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RESUMO

Este projeto de formatura tem como objetivo criar um sistema capaz de calcular
posigoes para a instalagao de Estagoes Radiobase (ERBs) de forma que a cobertura da
rede de ERBs seja maximizada. A partir da regiao dada como entrada, o sistema obtém
os dados geograficos através de um Sistema de Informagoes Geograficas (SIG) e utiliza
programagcao heuristica para a otimizacao da posicao de instalacao. Para interface com
o usuario do sistema, criamos uma aplicacao Web responsiva que permite selecionar a
regiao na qual se pretende instalar uma ERB e mostra as posicoes ideais para instalacao.

Palavras-Chave — Estacoes Radiobase, Otimizacao, Sistema de Informacoes Geograficas,
Aplicagao Web.



ABSTRACT

This term paper intends to achieve a system capable of calculating the position to
install cellular Base Stations (BS) in order to maximize the coverage network. For a given
input region, the system collects geographic data through a Geographical Information
System (GIS) and uses heuristic programming to optimize the placement position. For
interfacing with the system user, we developed a responsive Web application that allows
the selection of a region on which we intended to place a BS, and show the ideal points
for installation.

Keywords — Base Stations, Optimization, Geographical Information System, Web Ap-
plication.
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1 INTRODUCAO

Na revolugao da informagao em que vivemos hoje, onde cada vez mais pessoas estao
conectadas a rede, o acesso a Internet tem se tornado cada vez mais essencial no dia-a-dia,
até mesmo para populagoes fisicamente isoladas de qualquer regiao urbana. Empresas de
telefonia movel consolidadas no mercado vém se empenhando para garantir melhor acesso

a mais pessoas, mas se deparam com problemas de engenharia nesta tarefa.

A extensao territorial e a densidade demografica desigual do Brasil sao dois dentre
varios fatores que tornam problemas de telecomunicagao mais complexos. Ha a necessi-
dade de se aumentar uma rede celular tanto em cobertura (para areas com pouca densidade
de antenas), quanto em capacidade (dreas com infraestrutura ji existente, mas que nao

suporta a demanda local).

A dimensao deste problema fomenta um consideravel potencial de mercado para em-
presas terceirizadas, voltadas a instalacao de Estagdes Radiobase (ERBs) para comparti-
lhamento ou aluguel de células telefonicas as grandes empresas de telecomunicacao. Dessa
forma, hd uma demanda latente do mercado por ferramentas que simplifiquem e/ou au-

tomatizem a tarefa de estudo de localizagao de ERBs.

1.1 Objetivo

O objetivo deste projeto de formatura é criar um produto minimo vidvel (MVP) de
um sistema que permita calcular posicoes para a instalacao de antenas de telefonia de

forma a maximizar o seu alcance.

Ha dois requisitos principais para a realizagao deste sistema. A primeira envolve
coletar, apresentar e utilizar dados geograficos utilizados nos calculos de instalagao de

novas antenas. Isso pode ser realizado por um sistema de informacoes geograficas.

O segundo ¢ que tal sistema seja baseado em uma interface pratica e responsiva para os

usuarios, de forma a ser utilizada tanto em computadores de escritério quanto em campo,
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através de dispositivos méveis. Portanto, uma interface web que supra estes requisitos é

essencial para o projeto.

A seguir, abordaremos com mais detalhes os dois médulos que serao utilizados para

cumprir as necessidades do sistema.

1.1.1 Sistema de Informacoes Geograficas

Um SIG (Sistema de Informagoes Geograficas) é um sistema computacional capaz
de obter, gravar, gerir, analisar e visualizar dados geograficos. Seu uso permite tomar
decisoes, analisar estatisticas e resolver problemas de otimizacao a partir de dados ge-
ograficos. O SIG é uma base que pode ser usada tanto no dia-a-dia para encontrar lojas
proximas, quanto para profissionais rastrearem padroes de migracao de ave ou monitora-

rem desmatamento ou planejamento urbano, por exemplo.

Em nosso projeto, usamos um framework de SIG para gravar e exibir a posicao de
ERBs (Estagoes Radiobase) atuais, o relevo topografico e a quantidade de consumido-
res atendidos na area da rede atual, segregados pela tecnologia em uso. Com essas in-
formacoes, determinamos as posigoes 6timas de ERBs de modo a maximizar a area de
cobertura do sistema de telefonia. Para tanto, aplicaremos técnicas de programacao linear,
uma vez que estamos diante de um problema de otimizacao cuja funcao a ser otimizada

é linear em relagao as variaveis de entrada.

1.1.2 Interface Web

Para interacao dos dados geograficos e de otimizagao com o usudrio, desenvolvemos
um front-end Web que permite selecionar a regiao na qual se pretende instalar alguma
ERB. Esta interface se comunica com o back-end do SIG, para obter e calcular os dados

desejados.

O design é responsivo, podendo ser utilizado em plataformas mobile ou desktop, e
simples, com controles que suportam uma experiéncia de usuario (UX) intuitiva durante
a tarefa de verificar a posicao 6tima para a instalacao de antenas em determinada area
escolhida pelo usuario. Para isso, a interface exibe um mapa com as informagoes do SIG,
que permite ao usuario selecionar uma area desejada. Os dados sao calculados no back-
end e exibidos ao usudrio na tela. Para isso, o front-end obtém os dados e atualiza a tela

dinamicamente.
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1.2 Motivacao

Com uma analise preliminar do setor, verificamos o estado atual do mercado de ins-
talacao e aluguel de torres telefonicas no Brasil, com o intuito de comparar as tecnologias
utilizadas em estudos de posicionamento de ERBs. Assim, pesquisamos servigos similares
da concorréncia. Um dos produtos encontrados, chamado Atoll, é um software de pla-
nejamento de células e posicoes de ERBs, similar ao que desejamos desenvolver, porém
com funcionalidades estendidas, como manutencao e melhoria de locais pré-estabelecidos,
e parametros avancados de especificacao das antenas, além de moédulos para outras tec-

nologias de telecomunicagao como Wi-Fi [1].

No entanto, a ferramenta é voltada a instalagao urbana e andlise de infra-estrutura
pré-existente, sem foco em uma eventual expansao. Por isso, entendemos que héa neces-
sidade do mercado de uma ferramenta voltada a ampliacao de uma rede de ERBs, e que
seja de fécil uso pelos instaladores de antenas do setor comercial. A utilizagdo de um
front-end web também contorna os problemas relacionados a instalagao de programas no
computador, como dificuldades para usuarios menos instruidos no uso de computadores,

ou politicas de tecnologia da informagao (TI) em empresas.

Um novo projeto na area de telecomunicagoes também pode ser de interesse ao ptiblico
geral. Alguns casos de uso alternativos incluem a estimativa de posicao do dispositivo
pelas antenas encontradas, e a localizacao de antenas a partir do proprio celular do usuario.
Eles permitiriam, respectivamente, uma geolocalizacao de baixa poténcia, aumentar o
engajamento dos usudrios na melhoria da infraestrutura em sua regiao, ou até mesmo

avaliar alternativas dentre empresas de telecomunicacao concorrentes.

1.3 Justificativa

Como discorrido anteriormente, nossa andlise confirmou que ha a necessidade de uma
solugao voltada ao setor brasileiro de telecomunicagoes que seja automatizada e simples.
Para verificar a necessidade da ferramenta a ser desenvolvida, pesquisamos sobre a si-
tuacao atual para o mercado de antenas e eventuais stakeholders que seriam beneficiados

por essa ferramenta.

Como explica o presidente da consultoria Teleco, ha problemas com as leis atuais
para instalacao de novas antenas e, o que reflete em impedimentos na adogao de novas

tecnologias [2]. Com a chegada do 5G no Brasil, espera-se que haja maior disposi¢ao
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dos agentes de Estado por agilidade no processo de licitacao de novas antenas, ja que ha
demanda dos usudrios por um acesso a Internet melhor e mais veloz. Nesse sentido, a

ferramenta pode acelerar a instalagao de novas antenas.

Sobre potenciais clientes, verificamos a existéncia de empresas no Brasil para localizar
antenas, alugar terrenos para a instalacao de antenas ou alugar antenas para empresas
de telecomunicagdao. A maior parte destas empresas foca em um contexto urbano, negli-
genciando o interesse das empresas de telecomunicacao e dos governos estaduais em uma

expansao também para areas rurais.

MyTower é um portal de locacao e venda de imoéveis para operadoras de telecomu-
nicacao [3]. Ele permite que o usudrio cadastre seu imével e o anuncie para as operadoras

apos aprovacao. O portal entao faz a intermediacao entre o anunciante e a operadora.

A Skysites ¢ uma empresa que oferece solugoes na area da infraestrutura de teleco-
municagao [4]. Ela gere um portfélio de sitios para instalacao de equipamentos de tele-
comunicacao (torres, small cells, rooftops), além de prover soluc¢oes personalizadas para
empresas de telecomunicacao e também para compartilhar torres entre diferentes empre-
sas. Outros servigos sao redes para cobertura indoor e pequenas ERBs para melhorar a

cobertura em ambiente urbano, as small cells.

Dessa forma, concluimos que o MVP € essencial para garantir um diferencial de mer-
cado entre as varias empresas que crescem nesse setor, sejam tanto atores principais como
as operadoras moveis, quanto terceiros. A automatizacao desses estudos de instalacao
pode cortar custos em andlise de risco e permitir um processo mais agil de projeto de

novas antenas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para o projeto de formatura, organizamos este Trabalho de Conclus@o de Curso (TCC)

em oito capitulos:

e No capitulo “Introducao” deste trabalho, definimos o problema, a motivacao da

realizacao deste sistema, e o que buscamos alcangar neste projeto.

e No capitulo “Aspectos Conceituais”, realizamos a contextualizagao dos conceitos

de suporte para a execucao do trabalho e a revisao da literatura de base.

e No capitulo “Tecnologias Utilizadas”, listamos as ferramentas, algoritmos e da-

dos necessarios para o desenvolvimento do sistema.
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No capitulo “Metodologia do Trabalho”, definimos os processos e fases no de-
senvolvimento de funcionalidades deste sistema, como concepcao, estudo, projeto,

implementagao e teste.

No capitulo “Especificacao de Requisitos do Sistema”, definimos os requisitos

para o desenvolvimento do sistema.

No capitulo “Projeto e Implementacgao”, definimos os processos de implementagao

das tecnologias e requisitos levantados.

No capitulo “Testes e Avaliacao”, estao documentados os resultados do sistema

através de testes feitos em diversos niveis.

No capitulo “Consideragoes Finais”, relatamos a experiéncia de projeto de TCC

e questoes adicionais que restaram para uma avaliacao futura.
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS

Com o MVP definido no capitulo anterior, iremos nos aprofundar na base tedrica das
tecnologias para a selegao do ponto 6timo de instalagao de antenas. Dentre estes aspectos,
discorreremos neste capitulo sobre a representacao e modelagem dos dados geogréaficos em

SIG e os algoritmos de otimizacao que podem ser utilizados.

2.1 Representacao Geografica

Devido a complexidade imposta pelo problema de se utilizar valores geograficos, essa
secao da monografia se dedicard a explicar como o SIG permite a modelagem dos diversos

componentes utilizados nos capitulos subsequentes.

O Open Geospatial Consortium é uma organizacao sem fins lucrativos dedicada a
padronizacao de sistemas de informagoes geograficas. Para a representacao de dados ge-
ograficos, ela especifica tipos de representagoes de dados, como pontos, linhas e poligonos [5].
Estes tipos, ou geometrias, sao implementados nos principais SIGs, como por exemplo o
ArcGIS e a extensao PostGIS do PostgreSQL; mais especificamente, ambos utilizam a
biblioteca C++4 aberta “GEOS”.

A utilizagao de cada tipo depende do objeto a ser representado. No caso de representar
ERBs, por exemplo, a tnica informacao geografica que precisa ser armazenada é a sua
localizagao. Para isso, serda usado o tipo Point — que é também o tipo mais simples da

especificacao, armazenando apenas as coordenadas horizontal e vertical.

Para municipios e unidades federativas, por outro lado, deseja-se representar uma area
com formato arbitrario. Poderiamos usar o tipo Polygon — que representa um poligono
por uma lista ordenada de pontos, onde o primeiro ponto deve ser idéntico ao ultimo —,
mas esta abordagem ignora dois casos: quando a area do municipio possui buracos (i.e. hé
um enclave de outro municipio), e quando a area do municipio é desconexa (por exemplo,

quando é um arquipélago). Ambos os casos requerem a representagao da drea por mais
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de um poligono; para isso, a GEOS disponibiliza a colecao de geometrias MultiPolygon,

que também é uma geometria em si.

3 A

Figura 1: Dados de relevo do Butanta com resolucao de 1 arco-segundo.

Por fim, outras informacoes que podem ser obtidas em bancos de dados externos,
como populacao e relevo, mostram os valores como regides no mapa. A razao para isso é
facilitar a transformagao dos dados vetoriais (i.e. escalares) para raster (i.e. imagens) na
hora de exibir ao usuario. Assim, em algumas das bases descritas posteriormente nesta
monografia, esses dados sao disponibilizados como uma lista de tuplas “drea (Polygon) e
valor” (numero de habitantes ou altitude em metros, respectivamente). Estes poligonos
possuem tamanho igual a resolucao da andlise, que depende da metodologia usada para
gerar os dados. Um exemplo de dado raster com multiplos poligonos esta representado
na figura 1, que possui resolugao de 1 arco-segundo, o que equivale a aproximadamente

30 metros.

Para determinadas analises, como estimar a altitude em um ponto qualquer ou contar
a populacdo em uma area, pode ser mais interessante transformar esses dados em uma

lista de tuplas “ponto (Points) e valor”, com pontos centrados nos poligonos. A razao
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para isso é que estes dados ocupam menos espaco em disco e a execucao dos algoritmos de
filtro de distancia e pertinéncia a uma area sao, em geral, mais rapidos quando operando

sobre esta estrutura.

2.2 Propagacao em Espaco Livre

O modelo mais simples de transmissao de dados por antenas celulares é o modelo de
propagacao em espago livre. O sinal emitido por uma fonte, como uma ERB, se propaga
em uma esfera de drea A = 4rwd?. Ou seja, com uma maior distancia d da antena,
a intensidade do sinal decai pelo inverso do quadrado. Podemos calcular a perda de
propagacao em espaco livre (free space path loss, ou FSPL) em fungao da distancia e da

frequéncia f [10]. Seja a densidade de poténcia S e a poténcia total P, entao temos:

1
S = pmm (2.1)

A atenuacgao de sinal R entre uma antena transmissora e uma antena receptora pode

ser escrita como:

A d?
R =20-1logy ( 7; ) (2.2)

Onde A\ = % ¢ o comprimento de onda eletromagnética. Em decibéis, reescrevemos
(2.2) como:

R =32.4420-logo(d) + 20 - logio(f) (2.3)

Com frequéncia em MHz e distancia em km.

A férmula de FSPL é util para descrever de forma simples a atenuacao do sinal
recebido nos dispositivos celulares e, portanto, serd utilizada neste projeto para verificar

o comportamento das antenas.

2.3 Algoritmos de Otimizacao

Em consulta a literatura pré-existente sobre o problema de otimizacao de instalacao
de ERBs, nos deparamos com varias abordagens distintas para o mesmo problema, em

diferentes niveis de abstragao. H& varias técnicas empregadas, desde programagcao nao-
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linear a algoritmos evolutivos, algoritmos de polinizacao a programacao inteira mista. Foi
realizada uma comparacgao das tecnologias para verificar a que mais se adequa ao nosso

caso de uso.

A principio, nos voltamos a trés alternativas: LEE et al. (2015) [6] utiliza concei-
tos basicos de telecomunicagoes, através de uma féormula para calcular a satisfacao dos
usudrios do sistema a partir de medidas de qualidade de banda, se baseando em um al-
goritmo evolutivo para otimizar a cobertura da rede. J& KARULKAR & OH (2016) [7]
se baseia em uma abordagem de limites geograficos impostos no processo de projeto de
antenas, utilizando programacao nao-linear para identificar a posicao étima. Por fim,

WEGMANN et al. (2011) [8] utilizam o método Taguchi, descrito em detalhes a seguir.

2.3.1 Método Taguchi

O Método Taguchi é um método estatistico que tem como objetivo diminuir o nimero
de experimentos necessarios para se ajustar um conjunto de parametros e, assim, obter um
ganho de desempenho no sistema. No trabalho em questao, os parametros a serem otimi-
zados sao as coordenadas (latitude e longitude) de cada ERB a ser instalada. Como tais
parametros sao continuos, criamos niveis associados, que correspondem cada parametro

a valores distribuidos uniformemente dentro do intervalo avaliado.

O primeiro passo do Método Taguchi é escolher um array ortogonal que possua o
nimero de colunas iguais ao nimero de parametros analisados e possua a quantidade de
niveis adequada. Um array ortogonal é uma tabela na qual hd um nimero ¢ (chamado de
forga do array ortogonal), sendo que, para qualquer sele¢ao de t colunas na tabela, todas

as tuplas aparecem o mesmo nimero de vezes.

Em seguida, mapeamos cada nivel a um valor do parametro. Sejam min; e max; os
valores maximo e minimo do intervalo em estudo de um parametro x;, e s o nimero de

niveis escolhido.

ming + maxy

V(m) —
t 2

Definimos:
max; — min,

m)
B = EPES (2.5)
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Na m—ésima iteracao, a funcao de mapeamento é:

Vi (/2 =18, 1<1<[s/2] -1
7)) = v, [ =[s/2] (2.6)
VI 4 (1—s/2).8™, [s/2]+1<1<s

Onde s é a quantidade de niveis escolhida e [ é o nimero do nivel.

Depois disso, mapeamos cada valor da imagem da funcao objetivo para a razao sinal-

ruido. A férmula é:

SN; = 10.logio(y;)[dB) (2.7)

No préximo passo, calculamos o valor médio de SN para cada parametro para cada

. A . . . PR best,
nivel. Para cada parametro x;, o nivel que tiver maior SN médio, é denotado Vt( est,m)

Em seguida, verificamos o critério de parada. Caso nao esteja satisfeito, os melhores
valores de cada parametro sao usados como valores centrais para a préxima iteragao.

Além disso, o valor de f3; é reduzido de um fator € < 1, garantindo a convergéncia.

At — gl (2.8)

2.3.2 Funcgao Escolhida

Usamos a area de cobertura como funcgao a ser otimizada pelos algoritmos numéricos.
Adotamos que cada ERB tem &rea de cobertura fixa. No algoritmo, definimos uma
variavel acumuladora que guarda a &area de cobertura total das ERBs instaladas. As
bibliotecas geoespaciais, como a GEOS, oferecem fungoes para cdlculo da uniao de figuras
geométricas, de modo que as areas de interseccao nao sao somadas multiplas vezes. Esse

calculo é feito apenas uma vez no inicio do algoritmo.

Em cada iteragao do método numérico, calculamos apenas a area adicionada por novas
ERBs e somamos com a variavel acumuladora. A area total serd, portanto, o valor a ser

maximizado pelos métodos numeéricos.
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3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Anteriormente, abordamos os dois componentes principais para compor nosso sistema:
uma interface Web e um back-end SIG. Além dessas ferramentas, utilizamos também da-
dos especificos para o SIG na implementacao de um dos algoritmos apresentados em “As-
pectos Conceituais”. Neste capitulo, discutimos as decisoes tomadas pelo grupo acerca
de framework e bases de dados utilizadas no trabalho.Estas defini¢oes serao utilizadas no

trabalho descrito no préximo capitulo.

3.1 Sistema Web

No projeto, utilizaremos o framework Django, escrito em Python. A principal razao
para isso € que os integrantes ja possuem familiaridade com ambos Python e Django,
portanto facilitando o desenvolvimento pela transferéncia de conhecimentos prévios. Além
disso, o framework possui prototipagem relativamente simples para orientacao a objetos,
autenticacao por padrao e facil integracdo com banco de dados. A integracao de front-end

com o back-end deverd ser feita com o médulo de API REST do Django.

O Django possui funcionalidades de SIG pelo mdédulo GeoDjango, que utiliza como
banco de dados o PostGIS (baseado em PostgreSQL). O banco foi populado com dados
publicos de localizagao de ERBs, relevo e densidade populacional. O Django também

responsavel pelos calculos realizados para a localizagao de novas antenas no mapa.

Para interagao com o usuario por um mapa interativo, utilizaremos a biblioteca Lea-
flet, escrita em JavaScript. Ela se comunica com a base de dados pela API REST que foi

desenvolvida, tanto para requisicoes quanto para exibicoes.

Optamos também pelo framework JavaScript conhecido por Vue para realizar o con-
trole single-page app do nosso sistema, e a interface grafica Vuetify para elaborar as telas

do nosso sistema.
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3.2 Bases de Dados

Todos os dados usados para o trabalho sao provenientes de fontes abertas, e sao

utilizados no SIG para exibicao em telas ou cédlculos de otimizagao.

Primeiramente, estudamos o “Mapa de ERBs Brasil”, presente no portal Telebra-
sil [11]. Essa base contém uma lista de ERBs do Brasil de novembro de 2017 com in-
formacgoes de operadora, endereco, e posicao geografica de cada ERB. Essas informacoes
sao essenciais no calculo da posicao 6tima da ERB para maximizar a cobertura da célula

de cada operadora.

Também utilizamos a base do OpenCelliD, da empresa Unwired Labs [12]. Essa base
contém uma lista de ERBs do mundo inteiro, com o CGI de cada ERB. Os dados foram
obtidos através da colaboracao de usuarios do aplicativo LocationAPI da Unwired Labs,
que consiste de um servigo de geolocalizagao que nao depende de GPS. Dessa forma, com
a base da OpenCelliD, podemos estimar a posicao de um celular a partir das ERBs as

quais ele esta conectado.

Outra base de dados em estudo foi o Google Earth Engine [13], uma API especifica
para dados geogréficos publicos da Google, como relevo e densidade populacional. De-
vido a extensao destes dados, e a consequente inviabilidade de armazenamento em banco
préprio, foi realizada uma implementacao dependente desta base através de sua API, que

possui implementacao em Python. Esta implementacgao serd discutida adiante.
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO

Neste capitulo, discorremos sobre como foi feito o desenvolvimento do MVP apresen-

tado na introducao.

Em uma primeira etapa, definimos com o orientador a proposta e o escopo deste
projeto, propondo a pesquisa a ser realizada tanto da perspectiva de implementacoes do
algoritmo de otimizagao quanto de requisitos necessarios. Levantados tais requisitos no
capitulo “Especificacao de Requisitos do Sistema”, a proxima etapa se baseou em
projetar a realizacao de cada um destes requisitos de acordo com as prioridades definidas,

isto é, iniciar um processo de decisoes definitivas para o andamento do trabalho.

Tomadas estas decisoes, finalmente, realizou-se a prototipagem das nossas funciona-
lidades, dividida entre os dois integrantes do grupo de forma paralela para permitir o
andamento simultaneo de diferentes partes do sistema, com reunioes frequentes entre os
integrantes e o orientador para avaliar o progresso. Apos certa familiaridade com os de-
safios colocados, iniciou-se o desenvolvimento definitivo do sistema na especificacao final,

etapa que levou mais tempo neste projeto.

Junto com o desenvolvimento, foi realizado o deployment do servidor de producao,
onde os testes e as demonstracoes podem ser feitos, de forma a verificar as condicoes reais

de implementacao do sistema. Ele foi atualizado a cada nova funcionalidade concluida.

Por fim, antes de realizar a apresentacao do trabalho final, foi realizada uma bateria
de testes para verificar o funcionamento correto do sistema apds o desenvolvimento, sem
a elaboracao de novas funcionalidades, garantindo que continuamos dentro das nossas

previsoes de projeto.
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Figura 2: Diagrama de Gantt.

Desta forma, nos organizamos para realizar a implementacao do sistema, separando

as tarefas a serem realizadas nas categorias “pesquisa’, “projeto”, e “apresentacao”. Uti-

lizamos o cronograma oficial da disciplina de TCC para elaborar um diagrama de Gantt

na Figura 2 com a sequéncia de tarefas a serem divididas pelo grupo ao longo do ano para

cada semana. Indicamos também o periodo de modulo de estagio em fundo azul, quando

havera desenvolvimento do sistema de forma mais lenta e sem cronograma especifico.
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5 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS DO
SISTEMA

Tomando-se como base as tecnologias anteriormente citadas, definimos com mais de-
talhe as necessidades do sistema para priorizar o trabalho descrito no capitulo de “Me-
todologia do Trabalho”.

100
Sistema

35 65
Interface web Backend
v v v v v
15 20 20 10 35
Mapa ux GIS API Programagéo
10 8 2 4 20
Antenas Responsividade BD Interface com GIS Modelagem
3 T 10 3 2
Estatisticas Entrada de usuario Antenas Autenticagao GIS
2 4 5 3 2
Relevo Paginas dindmicas Relevo Estrutura dos dados APl
3 1
Populagéo Algaritma

Figura 3: Arvore de pré-requisitos do sistema.

Para definir os requisitos do nosso sistema, foi elaborada uma arvore de pré-requisitos,
listando a prioridade total dada a cada componente do sistema final na Figura 3. A divisao
do trabalho foi feita baseada nos componentes de front-end e back-end, como discorrido

anteriormente.

Como evidenciado pela figura 3, a énfase deste projeto foi no back-end; em especial,
na parte de modelagem e programacao relacionadas ao calculo de otimizacao da posicao
de antenas. As outras duas partes relevantes do back-end tratam, respectivamente, da

instalacao e uso do banco de dados do SIG, e da comunicacao externa de dados via API.

Embora tenha uma énfase menor, o front-end da interface web também foi um re-
quisito fundamental de projeto, separado na experiéncia do usuario e na visualizagao do

mapa.
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Definido o escopo, comecamos a pensar, junto com nosso orientador, sobre os requisitos
do projeto. A estratégia utilizada foi o brainstorming, leitura de obras de referéncia na
literatura (sobre otimizacao de posicionamento de antenas), e pesquisa de softwares com
escopo parecido. A ideia inicial era ter como ator principal do sistema o funcionario
cadastrado de uma empresa de instalagao de antenas, porém posteriormente consideramos
que seria complementar ao projeto considerar um usuario nao-comercial, assim como
um usuario administrador. Nessa fase, perguntamo-nos como o nosso projeto poderia
ajudar esses atores, e quais informacoes ele poderia produzir. Esse processo nos levou
a modelagem de diversos casos de uso de interesse do sistema. Alguns foram deixados
de lado por fugirem do escopo do MVP, e estao listados na secao “Perspectivas de

Continuidade” do ultimo capitulo.

5.1 Casos de Uso

Nesta secao, apresentamos os caso de usos que nortearam o desenvolvimento e as

decisoes tomadas.

5.1.1 Atores

e Administrador
e Funcionario cadastrado de Empresa de instalagao de antenas

e Usudrio nao-comercial

5.1.2 Requisitos Funcionais

e Efetuar login

e Efetuar logout

e Cadastrar usudrio no sistema

e Exibir mapa com ERBs

e Exibir mapa com cobertura celular estimada

e Exibir localizacao ideal para instalagao de uma nova ERB

e Adicionar nova ERB
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Fazer login por OAuth2

Acessar API

Exibir ERBs as quais o celular do usuario esta conectado

Exibir mapa com qualidade do sinal por operadora

Estimar geolocalizagao do usuario

Listar usuérios

5.1.3 Requisitos Nao-funcionais

Funcionalidades e c6digo bem documentados

Interface acessivel e simples

Ser responsivo

e Ser dinamico

Ser rapido

e Ser seguro

5.1.4 Descrigao dos Casos de Uso

Caso de Uso 1: Efetuar login no sistema.

Descricao: Este caso de uso descreve o processo de autenticacao no sistema.
Evento iniciador: Usuario informa seu nome de usuario e senha.

Atores: Administrador, Funcionario ou Usuério nao-comercial.
Pré-condicoes: Usuario na péagina de login.

Sequéncia de Eventos:
1. Usudrio informa seu nome de usudrio e sua senha.

2. Sistema autentica o usudrio e senha.

3. Sistema exibe pagina inicial com opgoes correspondentes ao nivel de privilégio do

usuario.
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Pés-condigoes: Usuario logado no sistema.

Extensoes:

1. Usudrio ou senha estdo incorretos: Sistema exibe mensagem de erro (passo 2).

2. Login por OAuth2: Sistema recebe token de autenticacao externa para o acesso

(passo 1).

Inclusoes: --

Caso de Uso 2: Efetuar logout no sistema.

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de logout no sistema.
Evento iniciador: Usuario clica no botao de logout.

Atores: Administrador, Funcionario ou Usuario nao-comercial.
Pré-condicoes: Usuario logado no sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario clica no botao de logout.

2. Sistema exibe pagina inicial para usudrios nao-logados.

Pés-condigoes: Usuario deslogado do sistema.
Extensoes: --

Inclusoes: --

Caso de Uso 3: Exibir mapa

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de exibicao de um mapa centrado na
localizacao do usuario.

Evento iniciador: Usuario requisita exibicao de mapa.

Pré-condicoes: Usuario logado no sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuério requisita exibicao de mapa.
2. Sistema pede que o usuario permita acessar sua geolocalizacao.
3. Usuario permite que o sistema acesse sua geolocalizacao.

4. Sistema mostra um mapa centrado no usuario.
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Pés-condigoes: Mapa com ERBs apresentado.
Extensoes: Usudario nao permite: Sistema mostra mapa centrado em uma localizacao
padrao. (passo 4)

Inclusoes: Busca de mapa no OpenStreetMap (passo 4)

Caso de Uso 4: Exibir mapa com ERBs.

Descricao: Este caso de uso descreve a exibicao das ERBs em um mapa.
Evento iniciador: Usuario clica na opcao “Mapa de ERBs”.

Atores: Administrador, Funcionario.

Pré-condicoes: Usuario logado no sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuério clica na opcao “Mapa de ERBs”.

2. Sistema exibe mapa com ERBs da regiao.

Pés-condigoes: Mapa com ERBs apresentado.
Extensoes: --

Inclusoes: Caso de uso 3 “Exibir mapa” (passo 2)

Caso de Uso 5: Exibir mapa centrado em localizacao dada

Descricao: Este caso de uso descreve a exibigao do mapa com ERBs centrado em uma
localizagao dada pelo usuario.

Evento iniciador: Usudrio insere a latitude e longitude e clica em “Buscar”.

Atores: Administrador, Funcionario.

Pré-condicoes: Usuario logado no sistema e na pagina com mapa de ERBs.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuério insere a latitude e longitude e clica em “Buscar”.

2. Sistema mostra o mapa de ERBs centrado na localizacao dada.

Pés-condigoes: Mapa com ERBs centrado na localizacao dada apresentado.
Extensoes: Latitude ou longitude invélida: Sistema mostra uma mensagem de erro
(passo 2)

Inclusoes:

1. Busca de mapa no OpenStreetMap (passo 2)
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2. Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (pré-condicao)

Caso de Uso 6: Exibir ERBs no mapa por operadora.

Descrigao: Este caso de uso descreve a exibicao do mapa com ERBs para uma operadora
definida pelo usuario.

Evento iniciador: Usuario seleciona uma operadora.

Atores: Administrador, Funcionario.

Pré-condicoes: Usuéario logado no sistema e na pagina com mapa de ERBs.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario seleciona uma operadora.

2. Sistema mostra o mapa de ERBs da operadora dada pelo usuario.

Poés-condigoes: Mapa com ERBs da operadora escolhida.
Extensoes: --

Inclusoes: Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (pré-condicao)

Caso de Uso 7: Encontrar local de instalagao de ERBs.

Descricao: Este caso de uso descreve a exibicao de posigoes otimizadas para instalacao
de ERBs.

Evento iniciador: Usuério clica na opgao “Calcular posi¢ao para instalacao”.

Atores: Administrador, Funcionario.

Pré-condigoes: Usuario logado no sistema e na pagina “Mapa de ERBs”.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario clica na opcao “Calcular posicao para instalagao”.

2. Sistema exibe um formuldrio com campos: “Quantidade de ERBs a serem instala-

das” e “Parametros a serem considerados no calculo”.
3. Usuario preenche o formulario e clica em avangar.
4. Sistema solicita para o usudrio selecionar a regiao de interesse.
5. Usuario seleciona a regiao de interesse.

6. Sistema informa que operacao pode demorar.
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7. Sistema indica os locais calculados no mapa e mostra niimero de usuarios atendidos

por cada nova antena.

Poés-condigoes: Mapa com posicoes otimizadas apresentadas.
Extensoes: Operacao demora muito tempo: Sistema informa que nao foi possivel calcu-
lar a posigao (passo 7)

Inclusoes: Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (pré-condicao).
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6 PROJETO E IMPLEMENTACAO

Definidos os requisitos e as tecnologias a serem utilizadas, e os conceitos abordados em
cada algoritmo, iniciaram-se as implementacgoes conforme o capitulo “Metodologia do
Trabalho”. As partes relevantes do sistema e as solugoes encontradas sao mencionadas

nos titulos das segoes a seguir.

6.1 Back-end

A utilizacao do back-end no sistema foi, no geral, para a obtencao de dados existentes
em bancos de dados e a computagao de novas posigoes 6timas para as antenas. Apesar de
nao estar diretamente visivel ao usuario, esta parte do sistema se mostrou também com
dificuldades intrinsecas que nés precisamos enfrentar. Nas secoes a seguir, detalharemos

as medidas tomadas em cada etapa.

6.1.1 Modelagem de ERBs

Anteriormente, comentamos sobre a criacao de dois modelos de ERBs, cada um re-
ferente a uma de duas bases de dados. Uma das base utiliza dados oficiais da Anatel
para indicar as antenas oficialmente registradas que, portanto, pertencem a uma unica
operadora oficialmente [11]. Estas antenas foram denominadas “Antenas Apropriadas”

(“Owned Base Stations”), pois indicam as operadoras as quais pertencem.

A outra base apresenta antenas distinguiveis por um identificador global, portanto
acaba exibindo uma tnica antena compartilhada como varias entradas do banco de dados,
equivalente ao nimero de operadoras do compartilhamento [12]. Como possuem um
identificador de padrao global, estes dados foram chamados de “Antenas Identificadas”
(“Identified Base Stations”) no cédigo. Tanto os dados dessa base quanto da anterior sao

representados como arquivos Comma-Separated Values (CSV) em suas origens.

Para cada modelo, criamos um script que parseia os dados de entrada e popula as
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entradas no banco de dados. Estes scripts utilizaram o suporte nativo do Django ao

desenvolvimento para linha de comando, para facilitar o uso.

Os dados da Anatel foram extraidos e desestruturados em latitude e longitude, ope-
radora, Unidade Federativa (UF), municipio e enderego. Também foram criados modelos

adicionais para agregar antenas por operadora e por UF.

Para a base de dados aberta, foram utilizados como parametros a latitude e a lon-
gitude, os campos do Cell Global Identity (CGI), que identifica cada antena, o tipo de
radio, e o sinal médio detectado. Como esta base possui dados globais de antenas, fil-
tramos apenas para os do Brasil; para isso, utilizamos um dos campos do CGI, o Mobile
Country Code (MCC) — que é tinico por pais — como filtro das linhas do arquivo CSV. O
MCC do Brasil é 724 [14].

Com estes dois scripts, conseguimos importar todos os dados relevantes destes arquivos
para o PostGIS. Porém, em etapas posteriores do projeto, foi necessario escolher um
modelo principal para implementar a solugao. Para chegar a um consenso, conversamos
dentro do grupo, com o orientador e com Milton Kaoru Kashiwakura, Diretor de Projetos

Especiais e Desenvolvimento do NIC.br.

Devido a proeminéncia do compartilhamento de antenas entre empresas de telecomu-
nicacao, optamos por utilizar a segunda base nas etapas subsequentes do projeto como
analise mais realista da cobertura celular no Brasil. Como nao hé uma correlacao direta
das antenas com cada operadora, ao contrario da outra base, utilizou-se um campo es-
pecifico do CGI, denominado Mobile Network Code (MNC) — que especifica uma tnica
operadora dentro de um pais —, para verificar a qual empresa pertence cada antena nas
etapas subsequentes do trabalho. Assim, foi criado um modelo no banco de dados es-
pecifico para guardar os valores de MNC e respectivas operadoras, pois esta informacao
é util para filtrar estes dados. As instancias desse modelo foram populadas a partir da

base de dados de referéncia [14].

Podemos representar estes modelos (antenas, UFs, operadoras e MNC) por um dia-

grama de classes, apresentado na figura 4. Alguns detalhes importantes:

e Foi criada uma classe abstrata para representar as antenas, que possui apenas o

campo de localizagao.

e Alguns campos, como numero atribuido as operadoras pela Anatel, ou pais da UF,
nao serao utilizados, mas ainda foram preenchidos a partir das bases de origem, pois

podem ser tuteis num produto futuro.
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e O campo MNC das “Antenas Identificadas” serd redundante quanto a relacao, ja
que o seu mnc e o valor do outro modelo serao iguais. Isso permite que o CGI dessas
antenas seja obtido apenas por seus campos, sem requisitar o respectivo MNC na

query ao banco.

e Um outro modelo, “Cluster de Antena”, foi criado para otimizar as operacoes de
mapa, como serd descrito na préxima secao. As relacoes deste modelo com as ante-
nas sao feitas por métodos fora do banco de dados, de forma a evitar um consumo

alto de dados de clusters no disco do PostGIS.

Antena
1.*
+ ponto: Point
"
ClusterDeAntena
+ ponto: Point
+ precisao: Int
+ contagem: Int
L3
1i
AntenaApropriada Operadora Antenaldentificada
* 1
+ municipio: String ———» + nome: String + moee: Int
L3
+ endereco: String + nomeAmigavel: String + mnc: Int
* + nimero: String + lac: Int
+ cnpj: String + cid: Int
1
+ fistel: String + radio: String
UnidadeFederativa
1 + poténciaMédia: Float
+ nome: 3tring
LS
+ sigla: String 1
MMNC
+ pais: String
+ valor: Int

Figura 4: Diagrama de classes das antenas.

6.1.2 Clusterizacao

Um dos principais desafios na implementacao foi realizar a exibicao de multiplas
antenas como pontos em um mapa (figura 5). Como muitas ERBs ficam préximas das
outras e, portanto, dificeis de serem visualizadas separadamente, utilizou-se um plugin
préprio da biblioteca do Leaflet para a clusterizagdo de pontos (figura 6), facilitando a

identificacao da quantidade de antenas em uma regiao, com exibi¢ao variavel com o zoom.
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Figura 6: Mapa de ERBs com clusterizagao.

Com o uso desse plugin, a exibigao de até cerca de 500 antenas na tela tornou-se

possivel. Porém, exceder este niimero causava véarios problemas relacionados a uma grande
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quantidade de dados, como demora na transmissao por HT'TP, requisi¢oes intensivas ao
servidor, e problemas de meméria no navegador do cliente. Algumas medidas foram
tomadas tanto no back-end quanto no front-end para tentar amenizar estes efeitos, como

otimizar scripts; mas nao houve vantagens perceptiveis.

Dessa forma, resolveu-se utilizar algoritmos de clusterizacao no back-end, e entao
realizar a integragdo com o front-end. A primeira tentativa envolveu a utilizagao de
uma biblioteca open-source especifica para o GeoDjango, chamada “Anycluster” [15].
Embora tenha sido feita para uma configuragao de servidor similar a utilizada no projeto,
a instalagao e documentacgao se mostraram confusas e incompletas. Mesmo com tentativas
de ajuste manual no cédigo, incluindo refatoracao das partes nao-essenciais da aplicacao,
nao foi possivel integrar este cddigo a nossa base. Além disso, a andlise do cédigo indica
que nao ha nenhuma forma de cache dos dados de clusterizacao, o que nao resultaria em

velocidades adequadas para uma aplicacao de visualizacao em mapa com varios clientes.

Procurou-se entao uma segunda alternativa de clusterizacao, com implementacgao
prépria para este projeto. A solucdo envolve utilizar o tiling de grade que o OpenS-
treetMap utiliza para carregar as imagens. A clusterizacao foi feita com férmulas do
PostGIS especificas para clusterizagao de pontos. Para o armazenamento temporario dos
clusters, utilizou-se o cache padrao do Django. Os resultados gerados pelo programa eram
corretos, mas o uso alto de meméria e o tempo para clusterizar antes de cache inviabilizam
o uso no servidor. Foi realizado um aumento na capacidade da maquina do servidor, mas
nao houve ganhos considerdveis. Além disso, os dados de cluster ficam com aparéncia

estranha, onde a separagao em grade fica muito perceptivel por nao ser natural.

A terceira tentativa utilizou a mesma ideia anterior; porém, para um dado nivel de
zoom, seriam utilizados os clusters para um zoom mais proximo do mapa, portanto,
usando 4 vezes mais dados. Ainda houve alguns clusters estranhos na visualizacao do
mapa, embora consideravelmente melhores no geral; mas combinado com o uso de dados
muito alto tanto em processamento quanto em rede, uma utilizacao com muitos clientes

se tornaria inviavel.

Em seguida, na quarta tentativa, optamos por salvar os clusters em banco de dados,
onde sao indexados por zoom como nas tentativas anteriores. Para acelerar o algoritmo
de calculo de clusters, utiliza-se os clusters de um zoom menor para gerar os de zooms
maiores. Foram feitas algumas iteragoes com diferentes fungoes de clusterizagao do Post-
GIS para obter resultados melhores. A utilizagao de modelos ao invés de cache resultou

em uma facil integracao com o front-end ja existente, dada a facilidade do Django para
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lidar com modelos na API. Porém, os resultados obtidos foram inesperados, com clusters
baseados na distancia ponto-a-ponto ao invés de ao redor de um centro de massa. Dessa
forma, lugares com muitas antenas lado-a-lado, em uma area com alta densidade de pon-
tos, como a cidade de Sao Paulo, aparecem como um unico cluster, independentemente

do zoom, e as vezes muito longe do centro, deixando muitas areas vazias.

A quinta tentativa se baseou nas demais, e também no conceito de Geohash (anotacao
de cada regiao em um mapa com caracteres alfanuméricos, dividindo cada regiao suces-
siva do globo em 16 partes). Foi selecionada uma precisao (i.e. um nimero de carac-
teres do geohash) diferente para cada zoom, seguindo-se como referéncia a biblioteca
“django-geohash-cluster” [16], onde a precisao maxima é de 7 caracteres, o equiva-
lente a uma precisao de aproximadamente 76 metros no Equador, o que é suficiente para
os niveis de zoom utilizados. Além disso, o codigo do front-end foi modificado especi-
ficamente para fins de desempenho, obtendo assim clusterizagoes com visualizagao mais
natural. Gracas ao suporte do GeoDjango para inserir o geohash em queries, foi possivel
realizar a implementagao em um algoritmo simples, sem escrever as queries manualmente.
A principal desvantagem deste algoritmo foi a demora para realizar as clusterizagoes em
comparacgao com os demais algoritmos; porém, o resultado final com a integracao de clus-
terizacao front-end e back-end foi melhor em desempenho. Outra desvantagem foi que,
como nao ha correspondéncia direta entre niveis de zoom do mapa e precisoes de geohash,
determinados niveis de zoom demoram mais tempo para ler os dados. Além disso, ha
algumas pequenas falhas visuais perto das bordas, que foram corrigidas posteriormente.
Por fim, foram realizadas alteragoes na API para tornar a transicao entre clusters e ERBs
na exibicao do mapa opaca para o usuario final, ou seja, o script de exibigao do mapa do
navegador enxerga um tunico endpoint e nao diferencia quando o servidor opta por enviar

dados de antenas ao invés de clusters para zooms menores.

Este algoritmo foi expandido para também permitir a filtragem por operadora de ce-
lular. Esta filtragem se baseia no campo MNC do identificador de cada estacao radiobase,
que distingue a empresa responsavel. Para filtros mais precisos, como tipo de tecnologia
celular, nao foi utilizada clusterizacao, com carregamento e exibicao diretamente no mapa,
ja que esta visualizacao abrange um nimero menor de antenas a serem exibidas e varia
com o caso de uso de cada usuario, portanto sendo um processo menos repetitivo para o

servidor, que nao se beneficia de mecanismo de cache.

Vale notar que, para a implementacao de filtragem por operadora, os clusters de todas
as antenas utilizam um campo nulo para representar a operadora. Isso é importante

porque, ao exibir os clusters sem filtro especifico de operadora, na realidade, devera ser
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feito filtro por operadora igual ao valor nulo. Esta distincao terd maior importancia

quando o cliente requisitar dados de clusters pela API, como descrito mais adiante.

Por fim, foi implementada a légica adicional ao adicionar novas antenas no banco de

dados, para atualizar automaticamente os respectivos clusters.

6.1.3 Métodos Numeéricos

Em um primeiro momento, utilizamos trés métodos para comparagao entre algorit-
mos: Taguchi, Basinhopping e SQSQP. A funcao de otimizacao foi desacoplada da im-
plementacao do método numérico. Desse modo, podemos combinar quaisquer métodos

numéricos implementados com quaisquer funcoes de otimizacao.

Para os métodos Basinhopping e SQSQP, usamos a implementacao disponivel na

biblioteca “scipy” [17].

J& o método Taguchi foi implementado de acordo com a especificagao especificada
no capitulo “Aspectos Conceituais”. Os arrays ortogonais usados pelo método foram
implementados como uma tabela, uma vez que seu calculo é uma operacao complexa,
e os casos de uso preveem o uso de poucos parametros no método Taguchi. Usamos a
biblioteca “numpy” [18] para as operacoes com array, uma vez que ela prové operagoes

eficientes nessas estruturas de dados.

Por fim, escolhemos o Método Taguchi, pois ele se comportou melhor que os demais nos
testes, encontrando um nimero maior minimos globais (desejados na nossa otimizagao)
que 0 SQSQP e o Basinhopping. Além disso, tivemos um entendimento melhor de seu fun-
cionamento uma vez que nos o implementamos. Os detalhes sobre os testes mencionados

encontram-se no capitulo “Testes e Avaliagao”.

6.1.4 Interface de Programacgao de Aplicacgoes

A integracao do back-end com o front-end foi feita por uma API HT'TP, que abstrai as
funcionalidades e os dados necessarios para a realizagao dos casos de uso. Resumidamente,
essa API devera ser responsavel por trés tarefas especificas:

e Realizar login de usudrios no sistema.

e Exibir dados de mapas na tela.

e Gerar otimizacao de posicao de antena.
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Desta forma, foram expostos endpoints para cada uma das tarefas. A utilizagao da
biblioteca Django REST Framework facilitou o processo de integragao da API ao back-end
desenvolvido. O cliente de front-end — no caso, o Vue — podera descobrir estes endpoints
a partir de um outro endpoint especifico que expoe estas informagoes, de forma a tornar

refatoracoes do back-end dinamicas.

Algumas alteragoes tiveram que ser feitas tanto na configuracao do Django quanto na
criacao de endpoints de API para a realizacao esperada dos casos de uso. A primeira se
refere ao login de usudrios, pois necessitou de reconfiguracao da autenticacao do Django.
Esta autenticacao foi modificada para permitir que, por um endpoint especifico de login,
um usuario realize uma requisicao POST com seu nome de usudrio e senha e receba um
token, que pode ser utilizado nas requisicoes autenticadas subsequentes. Como a auten-
ticacao padrao do Django nao utiliza tokens, mas sim parametros de sessao especificos,

alteramos esta configuracao.

Outra modificacao se refere a exibicao de dados no mapa. Devido ao esquema de
clusterizacao por geohash descrito anteriormente, optou-se por uma abordagem opaca na
API, aonde o usuario devera indicar apenas as coordenadas da tela, o tamanho de zoom
atual, e o filtro de operadora. Dessa forma, foi descrita logica adicional neste endpoint
para converter o tamanho de zoom a precisao de geohash correspondente. Além disso, o
filtro de operadora foi complementado com o caso geral de nao filtrar por operadora, pois
a modelagem dos clusters no banco de dados requer um filtro especifico para clusters sem

filtro de operadora.

6.1.5 Bancos de Dados Externos

Alguns dados adicionais mencionados anteriormente, que nao serao persistidos no
banco de dados, sao referentes a populacao e relevo. Ao longo de nossa pesquisa, nos
foi indicado o uso do Google Earth Engine [13], que é um motor de dados geoespaciais
disponivel publicamente para ferramentas de andlise cientifica e pesquisa. Dentro desta
plataforma, dois datasets estudados para uso no sistema sao “USGS/SRTMGL1_003” para
topografia, e “WorldPop/POP” para densidade populacional.

O Google Earth Engine possui uma API oficial em Python, que foi estudada e imple-
mentada no back-end. A implementacao criada permite persistir dados no cache do servi-
dor, para evitar que valores frequentemente utilizados nos algoritmos de otimizagao (i.e.
uma tnica drea analisada repetidamente) sejam baixadas novamente a cada execugao.

O uso desses dados segue os passos descritos para dados raster do capitulo “Aspectos



47

Conceituais”.

6.1.6 Instalacao de Servidor

O back-end do sistema foi instalado em um servidor remoto para apresentacoes e tes-
tes. Utilizou-se o servigo DigitalOcean para a virtualizacao de servidor, onde subiu-se a
instancia por SSH em uma distribuigao Ubuntu. As chaves SSH foram distribuidas aos
integrantes do grupo e ao orientador para permitir o acesso a todos. Nesta maquina, ins-
talamos o repositério em Python, o banco de dados PostgreSQL, e as aplicagoes adicionais

necessarias para o GeoDjango/PostGIS. Os passos tomados na configuragao foram:

Criar e ativar um ambiente virtual do Python (virtualenv).
e Instalar dependéncias em Python do projeto.

e Obter a extensao do PostGIS para o PostgreSQL, e as bibliotecas GEOS, PROJ .4,
GDAL, GeolP2.

e Criar um schema no banco de dados para a aplicacao e aplicar migragoes de modelos.
e Carregar dados de antenas apropriadas e identificadas.

e Gerar diretério de arquivos estaticos do Django.

e Obter arquivos de localizacao por IP para a biblioteca GeolP2.

e Registrar-se no Google Earth Engine, gerar token de autenticacao, e salvar no am-

biente de usuario da maquina.
e Criar usuarios administradores para os membros do grupo e para demonstragao.

e Habilitar cache em disco por banco de dados.

Estes passos foram reproduzidos em um README do repositério, para facilitar a criacao

de novos ambientes de desenvolvimento.

Ainda neste servidor virtual, foram instalados o Nginx e o Gunicorn, para o proxy
e o0 acesso HTTP, respectivamente. Também foi utilizado um nome de dominio para o
servidor, que foi configurado no Nginx. Além disso, por questdao de seguranca, também
configurou-se o acesso HT'TPS ao servidor, através do Let’s Encrypt e sua configuracao

para proxy.
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Por fim, para facilitar o deployment da aplicacao para testes, configurou-se o repo-
sitorio local do Git como um repositério remoto, permitindo que seja atualizado por SSH
com um unico comando; e as regras de pull do repositério foram modificadas para aplicar
novas alteracoes no codigo instantaneamente — como migracao de banco de dados, coleta

de arquivos estaticos, novos endpoints, dentre outros.

Uma medida tomada por segurancga e por limitagoes técnicas na instalacao do back-end
foi a utilizacao de ambientes de desenvolvimento — isto €, a definicao manual de varidveis
do Django, sensiveis e/ou especificas por maquina. Para isto, foi criado um novo arquivo,
config _settings.py, que é importado pelo arquivo de configuracoes padrao do Django

(settings.py) e é ignorado pela ferramenta Git. Dentre as varidveis deste arquivo, estao:

Uma flag de debug, utilizada pelo Django para exibir informacgoes sensiveis de erro

quando habilitada.

Uma chave secreta, utilizada para gerar hashes de seguranca.

Lista de hostnames aceitos para conexoes de entrada, que foi definida para os IPs

da maquina e o nome de dominio.

e A conexao ao banco de dados, com usudrio, senha e schema.

Dados de acesso a autenticacao social em servicos como GitHub e Facebook.

Alguns dados e parametros acima foram colocados como opcionais, para facilitar a
instalacdo de ambientes de desenvolvimento. Por exemplo, a biblioteca GeolP2, que
tenta estimar a localizacao do usuario pelo IP, foi colocada no cédigo como dependéncia
opcional, devido ao tamanho dos arquivos consumidos e a falta de necessidade de seu uso
para testes. Os dados de acesso para servigos sociais também foram tornados opcionais

pela mesma razao.

6.2 Front-end

Para elaborar o front-end, usamos o framework Vue.js. O front-end da nossa aplicagao
foi responséavel pela parte visual, pela comunicagao do cliente com a API do Django, pela
exibicao dos dados no mapa, e pelo recebimento das entradas do usuario. Nas secoes a

seguir, detalharemos como planejamos e implementamos cada uma dessas partes.
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6.2.1 Projeto de Telas

O planejamento do front-end comegou com o desenho das telas. Pensamos em telas
que implementassem os casos de uso, além de serem faceis de usar tanto em desktop como

em smartphones.

A primeira tela projetada foi a tela de mapas. Inicialmente, ela teria o mapa com
os clusters e um menu lateral com opcoes de filtro por operadora e tecnologia, opcoes de
remocao, adi¢ao e exportagao de ERBs e um botao para executar o algoritmo de célculo
da posigao ideal a partir de parametros fornecidos pelo usuério (figura 7). Criamos os
desenhos com papel e lapis, visto que tratam-se de uma representacao de baixa fidelidade.
Depois de algumas iteragoes, removemos algumas funcionalidades e adicionamos outros

filtros.

Figura 7: Projeto inicial da tela de mapas.

Outra tela projetada foi a tela inicial, com imagens do sistema funcionando, textos
explicativos e um formulario de contato (figura 8). O objetivo dessa tela é fornecer uma

ideia inicial das funcionalidades do nosso projeto.
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Figura 8: Projeto inicial da tela inicial.

Pensamos também na tela de login, na qual o usuario entra com seu nome de usuario e

senha (figura 9). Essa seria a tela a qual ele seria redirecionado caso nao estivesse logado.
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Figura 9: Projeto inicial da tela de login.

6.2.2 Leaflet

O Leaflet ¢ uma biblioteca de cédigo aberto para a criacao de mapas interativos em
JavaScript, com suporte nativo a celulares, extensa API e suporte a varias funcionalidades,
como exibicao de pontos, linhas e poligonos, utilizacao de camadas, suporte a raster,
sobreposicao de dados, suporte ao formato de entrada GeoJSON comumente utilizado em
SIGs, dentre outras. Além disso, ela possui uma extensa galeria de plugins de terceiros

para estender a funcionalidade do mapa, como:

e Leaflet.MarkerCluster, que permite aglomerar pontos préximos com facilidade.

e Leaflet.draw, para desenhar e editar figuras no mapa, como retangulos e circulos.

Estes dois plugins foram utilizados no front-end em conjunto com o Leaflet para a
exibicao de antenas e para a selegao de area de otimizacao, respectivamente. No caso do
Leaflet. MarkerCluster, especificamente, foram feitos ajustes no cédigo para tratar a API,
que expoe as informacoes de cluster pré-renderizadas em um formato especifico, como

apresentado na secao desta monografia sobre clusterizacao do back-end.

6.2.3 Implementacao com Vue.js e Vuetify

Usamos o framework Vue.js no front-end do nosso projeto. Ele é um dos frameworks
JavaScript mais populares da atualidade. Seu uso aumenta muito a produtividade e orga-
nizagao do cédigo, porque ele divide o sistema em componentes pequenos e reutilizaveis.
Outro beneficio é o single-page application que o Vue.js disponibiliza. Com ele, a pagina

nao é recarregada quando o usuario muda de tela, mas apenas os componentes diferentes
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entre telas que sao trocados. Dessa forma, os componentes comuns a vérias telas (como
header e footer) nunca sao recarregados. Isso propicia uma experiéncia mais fluida para

0 usudrio.

Para tratar do visual do sistema, usamos a biblioteca Vuetify. Ela prové componentes
com visual caracteristico do Material Design para o Vue.js. O Material Design é uma
linguagem visual criada pela Google que oferece um visual intuitivo que se aproxima do
design do mundo real com tinta e papel, trabalhando com camadas e sombras que dao
uma sensagao tatil para o usuario. O uso do Vuetify facilitou muito o desenvolvimento,

pois nao precisamos nos preocupar muito com o estilo de cada elemento HTML.

Com relacao as telas criadas, a tela de mapas usa um menu lateral, com opcoes de
filtro, um botao para executar o algoritmo de otimizacao, e um botao para exibir mapa
de calor. As opcoes de menu sao selecoes retangulares, por circulo, tecnologia e cidades.
Os filtros nao implementados foram desabilitados. Com isso, a tela final (figura 10) ficou

um pouco diferente da planejada na etapa de projeto de telas.
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Figura 10: Tela de mapas.

Ao escolher a opgao de menu de selecao, podemos selecionar um retangulo ou circun-

feréncia no mapa (figura 11).
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Figura 11: Tela de mapas de selecao de area retangular.

A tela de login (figura 12) é um formulario simples com um campo de usudrio e senha.

Login
Email
.
= Mateus
Senha

LOGIN

Figura 12: Tela de login.

6.2.4 Integracao com Back-end

O front-end foi responsavel por fazer as chamadas da API. Usamos o axios. js, uma

biblioteca JavaScript bastante popular, usada para fazer requisicoes HTTP. Com ele,
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os retornos da API sao convertidos automaticamente em JSON, formato adequado para

manipulagao dentro do JavaScript.

Para a autenticacao, na pagina de login, enviamos o usuério e a senha digitados pelo
usudrio para o endpoint de login. Caso validos, o back-end retorna um token necessario
para realizar outras consultas. Usamos o gerenciador de estado Vuex para armazenar
esse token no escopo global. O Vuex permite que todos os componentes da aplicagao
compartilhem o mesmo estado e que a mudanca de estado seja previsivel e refletida para

todos os componentes.

Com esse token em maos, podemos fazer as chamadas de API restritas aos usuarios
autenticados, e assim implementar nossos casos de uso. Isso foi feito adicionando-o ao
cabecalho Authorization do HTTP. Caso o usudrio tentasse acessar a pagina de mapas

e o token nao estivesse salvo no Vuex, o usuario seria redirecionado a pagina de login.

Para obter dados de antenas para exibir no mapa, e realizar requisicoes de calculo de

instalagao de novas antenas, foram usados os endpoints especificos criados no back-end.

6.2.5 Instalacao de Front-end

Gragas a interface de linha de comando do Vue, é possivel gerar arquivos prontos para
producao com um simples comando de build. Estes arquivos incluem uma pagina HTML,
um favicon e os arquivos de JavaScript e CSS. Dessa forma, é possivel servir a aplicagao

em um servidor estatico, apenas direcionando aos arquivos na pasta dist gerada.

Para realizar o deployment do front-end, optamos pelo servi¢o Netlify [19], que é uma
plataforma de integracdo continua (do inglés, continuous integration) para websites, com
um pipeline de entrega da tltima versao de um codigo fonte. Ela automaticamente gera o
site para cada alteracao do cédigo e disponibiliza em uma URL prépria. Como o cédigo
desenvolvido é todo aberto, podemos utilizar esta ferramenta gratuitamente pelos termos
de uso do produto, disponibilizando o site em um dominio que pertence ao grupo sem
necessitar da instalagao de um novo servidor. Esta ferramenta também possui suporte a

HTTPS por padrao, e permite configurar as entradas do DNS facilmente.

Foram necessarias algumas modificagoes no cédigo de geracao de arquivos estaticos
do Vue, relacionadas a pré-renderizacao dos componentes de desenvolvimento client-side
para uso como HTML no pés-processamento do Netlify. Feitas estas alteragoes, testamos

novamente o servigo, que funcionou conforme o esperado.
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7 TESTES E AVALIACAO

Apos a implementacao de funcionalidades-chave do projeto, como os algoritmos de
otimizacao e o desenvolvimento do front-end, seguiu-se uma fase de testes para avaliar a
corretude, analisar métricas de qualidade ou comparar diferentes implementacoes, depen-

dendo do caso de teste. Os resultados obtidos estao descritos a seguir.

7.1 Meétodos Numéricos

Realizamos testes para verificar a corretude dos métodos numéricos que usamos, o
SLSQP, o Basinhopping e o Taguchi. Usamos fungoes de teste para otimizacao com
minimo global conhecido, e verificamos se era igual a saida do método numérico. A
tabela 1 possui os resultados dos testes do método Basinhopping, a tabela 2 possui os
de SLSQP e a tabela 3 do Método Taguchi. A definicao de cada funcgao escolhida e seus
dominios de busca foi obtida da literatura [20]. As linhas marcadas em cinza mostram

funcoes na qual o método numérico nao achou o minimo global.

Nome da funcao Minimo calculado | Minimo global
Easom £(100.0,100.0)=-0.0 | f(3.14,3.14)=-1.0
Himmelblaus f(-3.78,-3.28)=0.0 | {(3,2)=0

Matyas £(-0.0,-0.0)=0.0 £(0,0)=0

Mccormick £(2.59,1.59)=1.23 | £(-0.55,-1. 55) =-1.91
Schaffer4 £(98.73,98.64)=0.5 | £(0,1. 25) 0.29
Three hump camel | £(-0.0,-0.0)=0.0 £(0,0)=0

Tabela 1: Testes de minimo global para Basinhopping.



Nome da funcao

Minimo calculado

56

Minimo global

Easom
Himmelblaus
Matyas
Mccormick
Schaffer4

Three hump camel

£(100.0,100.0)=-0.0
£(-2.85,3.08)=0.17
£(-0.65,-0.65)=0.02
f(2.51,1.51)=1.24
£(100.0,100.0)=0.5
£(0.0,-0.0)=0.0

3.14,3.14)=-1.0

f(

f(3,2)=0

£(0,0)=0

£(-0.55,- 155) =-1.91
f(o125) 0.29
£(0,0)=0

Tabela 2: Testes de minimo global para SLSQP.

Nome da funcao

Minimo calculado

Minimo global

Easom
Himmelblaus
Matyas
Mccormick

Schaffer4

Three hump camel

£(3.14,3.14)=-1.0
£(3.0,2.0)=0.0
£(0.0,0.0)=0.0
£(-0.55,-1.55)=-1.91
£(-98.51,-98.51)=0.5
£(0.0,0.0)=0.0

£(3.14,3.14)=-1.0
f(3,2)=0
£(0,0)=0
£(-0.55,-1. 55)_-1.91
£(0,1.25)=0.29
£(0,0)=0.0

Tabela 3: Testes de minimo global para Método Taguchi.

Dos trés algoritmos, o Método Taguchi encontrou o resultado correto com maior

frequéncia. Dessa forma, ele foi utilizado nas etapas posteriores de projeto.

7.2 Calculo da Posicao Ideal para Instalacao

Criamos testes para verificar se a funcao de célculo de area total funcionava correta-

mente com os métodos numéricos. Selecionamos uma area retangular e a implementacao

com Método Taguchi, e rodamos o algoritmo para calculo das posicoes de duas novas

antenas. O resultado esta na figura 13.
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Figura 13: Célculo da nova posicao de otimizag¢ao pelo método Taguchi.

Repetimos o processo para os métodos Basinhopping e SLSQP, e obtivemos os resul-

tados das figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14: Célculo da nova posigao de otimizacao pelo método Basinhopping.



58

; -
B ks R N
1 AT g, N & g i
s Y L QAIm He PinhFOs Vi3 Beatriz
Sy AN AR '

S

) g
e £
b - - i

de Pesquisas
Energéticas
e Nucleares

4% Hebralcag

| Rebacas
\:
W R
4 AN

Figura 15: Célculo da nova posicao de otimizacao pelo método SLSQP.
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Como visto anteriormente, optamos por seguir utilizando o Método Taguchi, pois

havia se saido melhor nos testes de fungoes a serem minimizadas.

7.3 C(Cddigo

Cada integrante avaliou o cddigo do outro em termos de organizacao, eficiéncia, legibi-
lidade e coesao, para garantir programas com qualidade elevada e seguindo boas praticas
dem engenharia de software. Dessa forma, conseguimos obter resultados satisfatorios

neste quesito, que atendesse as expectativas de qualidade do grupo.

Consideramos que o ponto mais fraco da implementacao foram os testes, pela falta de
testes unitarios ou de integragao automatizados. A isto atribuimos varios fatores, dentre
eles a falta de tempo para desenvolvimento e a inexperiéncia com frameworks de teste

para Django e Vue. Isto seria a prioridade do grupo em revisoes futuras do cédigo.

O codigo fonte das implementacoes deste trabalho foi integralmente disponibilizado
como codigo aberto no GitHub, separadas em dois repositorios: um para o back-end
Django, com instrugoes de instalacao para desenvolvimento local [21]; e outro para o
framework de front-end escrito em Vue [22]. Além disso, esta monografia em si também

esta disponivel no GitHub [23].
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do trabalho, conseguimos atingir o principal objetivo de criar o produto da
especificagao minima, com a qualidade esperada pelos integrantes. Nas secoes a seguir,
falaremos sobre a experiéncia do grupo na implementacao deste projeto, comentérios sobre

os resultados e quais os proximos passos a serem seguidos apds o TCC.

8.1 Conclusoes do Projeto de Formatura

Em nossa visao, conseguimos seguir satisfatoriamente o cronograma estabelecido no
capitulo de “Metodologia do Trabalho”, implementando os requisitos definidos para o
MVP. Acima de tudo, ficamos contentes com o resultado final obtido, e temos crenca de
que o produto atual ainda pode ser desenvolvido para atingir uma alta qualidade para
o mercado de instalacao de antenas celulares. Um novo objetivo, do ponto de vista dos
requisitos, seria obter resultados mais rapidos e mais precisos, buscando-se alternativas a

solugao de otimizagao atual.

Também conseguimos expandir nossos conhecimentos sobre aplicagoes web acerca do
design, desenvolvimento e deployment. Ainda melhoramos nossa confianga nos conheci-
mentos prévios dos frameworks Django e Vue, além das ferramentas para disponibilizar

servigos na web e PostgreSQL.

Houve dificuldades ao longo da implementacao que o grupo conseguiu eventualmente
resolver ou contornar. Sentimos que o principal fator que atrapalhou no projeto foi a falta
de tempo para conclusao das tarefas do cronograma, ja que houve muitos trabalhos das

demais disciplinas competindo pelo tempo dedicado aos estudos.

Também sentimos falta de alguns testes, como desempenho dos algoritmos de oti-
mizagao para uma analise mais detalhada, ou de UX para verificar a facilidade de uso da
interface, mas nao puderam ser efetuadas pela mesma restricao de tempo. De qualquer

forma, estes serao mais interessantes no futuro desenvolvimento do MVP, onde espera-
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se uma boa coleta de métricas para avaliar rigorosamente os objetivos e resultados do

trabalho.

8.2 Contribuicoes

Todo o cddigo desenvolvido pelo grupo nos repositérios foi feito do zero. As contri-

buicoes externas vieram por meio de bibliotecas, dados e servigos livres:

e Banco de dados e extensoes: PostgreSQL, PostGIS, GEOS, GDAL, PROJ 4,
GeolP2.

e Back-end: Django, Django REST Framework, numpy, scipy, Google Earth Engine
APL

e Servidor: Nginx, Gunicorn, Let’s Encrypt.
e Front-end: Vue, Vuetify, axios, Leaflet, Leaflet. MarkerCluster, Leaflet.draw.
e Ferramentas: GitHub, Netlify, LaTeX.

e Dados: Telebrasil, OpenCelliD, Google Earth Engine.

8.3 Perspectivas de Continuidade

Ao longo da especificacao de requisitos e da implementacao, alguns aspectos foram
deixados de lado por fugirem do escopo do MVP. Porém, eles sao interessantes em um
produto final, agregando funcionalidades desejaveis aos stakeholders. Além disso, também
serd interessante detalhar o processo de criagao de empresa para a distribui¢gao do produto,

uma vez que o principal objetivo deste TCC foi gerar um produto mais atraente.

8.3.1 Plano de Negdcio

Foi feito um estudo de implementacao do projeto do MVP na concepgao de um produto
real; em outras palavras, as etapas para prosseguir com a criacao de uma startup. Em
especial na propria Escola Politécnica, ha uma organizacao especifica para promocao dessa
cultura, chamada Nicleo de Empreendedorismo da USP (NEU), que fomenta e d& suporte

a criagao de pequenas empresas fundadas por alunos [24].
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Em linhas gerais, estabelecemos um processo de implantagao da empresa apods a con-

clusao do TCC, seguindo-se as recomendagoes do proprio NEU:

1. Entrar em contato com o NEU e avaliar recursos disponiveis no seu programa de

pré-aceleracao, como contatos do mercado e mentoria de empreendedorismo.

2. Completar a landing page com os principais pontos fortes do produto, e divulgar para
os stakeholders. Assim, sera possivel obter feedback sobre o interesse do mercado —
pelo nimero de acessos a pagina e pelo preenchimento de formularios de notificacoes
por e-mail — além de estabelecer uma base de clientes realmente interessada no

negdcio.

3. Utilizando-se como base o conceito de Business Model Canvas, elaborar um modelo
de negécio, listando os objetivos e medidas a serem tomados. A principio, seria
dada enfase na escolha de parceiros e clientes, com foco secundario nas atividades e

recursos da empresa.

4. Validar MVP com os primeiros usuarios do sistema selecionados no passo 2. Com
isso, sera possivel obter feedback e métricas de uso, estabelecidas de acordo com as

seguintes hipéteses (baseadas nos nossos recursos nao-funcionais):
e O produto ¢ de facil utilizacao.
e O sistema ¢ 1util para os instaladores de antenas.
e Os clientes possuem confianca do produto.
5. Com os dados coletados acima, aperfeicoar o produto incrementalmente, em pre-
paracao para reorganizar a estrutura da empresa. Isso permite aumentar o niimero

de clientes e a prépria empresa em contrapartida, seguindo-se a ajuda do NEU nesta

etapa.

Desta forma, podemos estabelecer a startup de maneira adequada ao mercado e vol-
tada a resultados positivos, tanto na valorizacao do produto quanto ao amadurecimento

da empresa no ecossistema de empreendedorismo.

8.3.2 Dados Adicionais

Da parte técnica do projeto, mais duas bases de dados que foram estudadas para uso

foram: a G-Econ [25], da Universidade de Yale, que apresenta os dados de paridade de
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poder de compra geograficamente; e o SIMET-NIC [26], com a qualidade do acesso de
Internet no Brasil. Estas duas bases de dados, em conjunto com as anteriores, podem per-
mitir uma analise aprofundada de parametros 6timos para a instalacao de novas antenas
e avaliacao da estrutura pré-existente; porém, a relacao destes dados nao cabe ao nosso
caso de uso principal desta monografia. Elas podem ser tteis em uma anédlise futura,
ao trabalhar em conjunto com os stakeholders para andlises de instalacao levando-se em
conta parametros socioeconomicos, que seriam mais interessantes para uma empresa de

telecomunicacao em termos de andlise de risco.

8.3.3 Descricao dos Casos de Uso Adicionais

Alguns casos de uso adicionais foram elaborados para complementar o capitulo “Es-
pecificacao de Requisitos do Sistema”, porém foram deixados para uma implementacao

futura, ja que nao afetam a demonstracao do MVP. Eles foram descritos no Apéndice A.
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APENDICE A — CASOS DE USO
ADICIONAIS

Caso de Uso 8: Cadastrar usuario no sistema.

Descrigao: Este caso de uso descreve o cadastro de usudrios no sistema
Evento iniciador: Usudrio clica no botao “Cadastrar usuério”.
Atores: Administrador, Funcionario ou Usuario nao-comercial.
Pré-condicoes: Usuario nao logado no sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario clica no botao “Cadastrar usuario”.
2. Sistema exibe pagina de cadastro.
3. Usuério digita nome, e-mail, senha e confirmacao de senha.

4. Sistema valida dados e envia e-mail de confirmacao para usuario.

Pés-condigoes: Usudrio cadastrado no sistema com confirmacao de e-mail pendente.

Extensoes:

1. Usudrio ja cadastrado: Sistema exibe mensagem de erro (passo 4)
2. Senha nao é igual a confirmagao de senha: Sistema exibe mensagem de erro (passo

4)
Inclusoes: Buscar usudrio (passo 4)
Caso de Uso 9: Confirmacao de e-mail.

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de confirmacao de um e-mail.

Evento iniciador: Usudrio acessa a URL correspondente a confirmacao de seu e-mail.
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Atores: Administrador, Funcionario ou Usuario nao-comercial.
Pré-condigoes: Usuario cadastrado no sistema com e-mail nao confirmado.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario acessa a URL correspondente a confirmagao de seu e-mail.
2. Sistema confirma a validade do e-mail do usuério.

3. Sistema redireciona o usuario para pagina inicial.

Extensoes: URL de confirmacao invalida: Sistema mostra uma mensagem de erro e
redireciona o usudrio para a pagina de login (passo 2).

Inclusoes: --

Caso de Uso 10: Adicionar nova ERB

Descricao: Este caso de uso descreve o processo de adicao de novas ERBs na base de
dados.

Evento iniciador: Usudrio clica na opgao “Adicionar ERB”.

Atores: Administrador, Funcionario.

Pré-condicoes: Usuario logado no sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario clica na op¢ao “Adicionar ERB” e clica em um ponto no mapa.

2. Sistema exibe formulario com dados a serem cadastrados sobre a nova ERB.
3. Usuario preenche formulario e clica em “Salvar”.

4. Sistema salva nova ERB.

5. Sistema exibe mapa com ERBs.

Poés-condigoes: Mapa com ERBs apresentado e nova ERB salva na base de dados.
Extensoes: Dados invalidos: Sistema exibe mensagem de erro e exibe formulario nova-
mente (passo 4).

Inclusoes: Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (pré-condicao e passo 5).

Caso de Uso 11: Remover ERB

Descricao: Este caso de uso descreve o processo de remoc¢ao de uma ERB da base de
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dados.

Evento iniciador: Usuario clica na opcao “Remover ERB”.
Atores: Administrador, Funcionario.

Pré-condicoes: Usuario logado no sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usudrio clica na opcao “Remover ERB” e seleciona uma ERB no mapa.
2. Sistema pergunta se usuario realmente deseja remover ERB.

3. Usuario responde “Sim”.

4. Sistema remove ERB.

5. Sistema exibe mapa com ERBs.

Pés-condigoes: Mapa com ERBs apresentado e ERB escolhida pelo usuério removida
da base de dados.
Extensoes: --

Inclusoes: Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (pré-condicao e passo 5).

Caso de Uso 12: Exibir ERBs as quais o celular do usuario esta conectado
Descricao: Este caso de uso descreve o processo de exibicao de ERBs as quais o usuario
esta conectado

Evento iniciador: Usudrio clica na op¢ao “Antenas conectadas”.

Atores: Administrador, Funcionario ou Usuario nao-comercial.

Pré-condicoes: Usuario logado em um celular, na pagina inicial do sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuério clica na opc¢ao “Antenas conectadas”.

2. Sistema exibe um mapa com as ERBs conectadas em destaque.

Poés-condigoes: Mapa com ERBs conectadas apresentado.
Extensoes: Celular nao esta conectado a ERB nenhuma: Sistema exibe mensagem de
erro (passo 2).

Inclusoes: Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (passo 2).
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Caso de Uso 13: Exibir mapa com qualidade do sinal por operadora.

Descricao: Este caso de uso descreve o processo de exibicao de qualidade de sinal por
operadora.

Evento iniciador: Usuério clica na opgao “Qualidade de sinal”.

Atores: Administrador, Funcionario ou Usudrio nao-comercial.

Pré-condigoes: Usuario logado, na péagina inicial do sistema.

Sequéncia de Eventos:
1. Usuario clica na opcao “Qualidade de sinal”.
2. Sistema exibe um mapa centrado na localizagao atual do usudrio.

3. Usuario clica em um ponto do mapa.

4. Sistema exibe informacoes de qualidade de sinal por operadora.

Pés-condigoes: Informacoes de qualidade de sinal apresentadas.
Extensoes: --

Inclusoes: Caso de uso 3 “Exibir mapa” (passo 2)

Caso de Uso 14: Estimar geolocalizagao do usuério.

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de estimar a geolocalizacao do usuario
a partir das antenas as quais ele estd conectado.

Evento iniciador: Usudrio clica na opgao “Estimar geolocalizacao”.

Atores: Administrador, Funcionario ou Usuario nao-comercial.

Pré-condigoes: Usuario logado em um celular, na pagina inicial do sistema.

Sequéncia de Eventos:

1. Usuario clica na opcao “Estimar geolocalizagao”.
2. Sistema exibe um mapa centrado na localizagao estimada do usudrio.

3. Sistema mostra as antenas aos quais o usudrio estd conectado em destaque.

Poés-condigoes: Localizagao estimada do usuario e antenas conectadas sao mostradas na
tela.

Extensoes:
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1. Numero de ERBs conectadas sao insuficientes para estimar posicao exata: Sistema
exibe um mapa com a localizagao estimada do usudario representada por um circulo.

(passo 2)

2. Usuério nao esta conectado a nenhuma ERB: Sistema exibe mensagem de erro.

(passo 2)

Inclusoes: Caso de uso 4 “Exibir mapa com ERBs” (passo 2).

Caso de Uso 15: Listar usudrios do sistema

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de listar usuarios do sistema.
Evento iniciador: Administrador clica na opgao “Listar usuarios”.

Atores: Administrador

Pré-condicgoes: Administrador logado no sistema, na pagina inicial.

Sequéncia de Eventos:

1. Administrador clica na opcao “Listar usuarios”.

2. Sistema busca usudrios e os exibe em uma lista.

Pés-condigoes: Lista de usuérios apresentada.
Extensoes: --

Inclusoes: Buscar usudrios no sistema (passo 2)

Caso de Uso 16: Modificar papel de usuario.

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de modificar papel de usudrio.
Evento iniciador: Administrador seleciona a opcao “Funcionario” no campo “Papel do
usuario”

Atores: Administrador

Pré-condigoes: Administrador logado no sistema, na pagina listar usuarios.

Sequéncia de Eventos:

1. Administrador seleciona um usuario de interesse.
2. Administrador seleciona a op¢ao “Funcionéario” no campo “Papel do usuério”.
3. Administrador clica em “Aplicar”.

4. Sistema modifica usudrio escolhido para ele ter papel de Funcionario.



Poés-condigoes: Usuario escolhido tem papel de Funcionario.
Extensoes: --

InclusGes: Caso de uso 15 “Listar usudrios do sistema” (pré-condigao)
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