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RESUMO

O Radio Mobile é uma ferramenta de software gratuita destinada ao uso de radio amador e da
area de planejamento de cobertura de radio frequéncia (RF), utilizado frequentemente para a
simulacdo de cobertura de uma BS (Base Station), estacdo repetidora ou outra rede de radio.
Para realizar a predicdo de cobertura, o Radio Mobile implementa diversos parametros
referentes a propagacéo de ondas de radio como modelo de propagacdo ITM (Irregular Terrain
Model), reflexdo, difracdo, dispersdo de ondas de radio, poténcia de transmissao, tipo de antena,
entre outros. Apesar da predicdo de area de cobertura, ndo € possivel gerar o percentual de
cobertura da area, porém o Radio Mobile € capaz de gerar um arquivo raster com informacdes
referentes a predicao de cobertura realizada. Este trabalho apresenta duas propostas para cobrir
esta lacuna, a primeira utiliza o plugin desenvolvido denominado Radio Coverage — Radio
Mobile que serd integrado ao QGIS e a segunda proposta utilizara o framework Streamlit em
conjunto com a biblioteca de geoprocessamento GeoPandas e a biblioteca de representagéo de
mapas Folium. Foram utilizadas predicdes de cobertura de 28 cidades espalhadas ao redor do
mundo em 250 MHz e 450 MHz para apresentar a performance das propostas, obtendo éxito
em calcular o percentual de cobertura a partir dos dados advindos do arquivo raster gerado no
Radio Mobile. As propostas realizam também o calculo de cobertura para predi¢cdes com dados
insuficientes. Para a predicdo em 250 MHz obteve-se em um erro absoluto maximo de
percentual de cobertura em relacdo a porcentagem real de 0,41%, erro relativo de 0,515% e erro
relativo medio de 0,140%. Para as predicdes em 450 MHz, obteve-se um erro absoluto de
percentual de cobertura de 0,37%, erro relativo de 0,510% e erro relativo médio de 0,138%,
resultados considerados satisfatorio no desempenho das propostas.

Palavras-chave: Radio Mobile, percentual de cobertura, QGIS, geoprocessamento, Streamlit,

GeoPandas.



ABSTRACT

Radio Mobile is a free software tool intended for use in amateur radio and radio frequency
(RF) coverage planning area, often used for simulation of coverage of a BS (Base Station),
repeater station or other network of radio. To perform the coverage prediction, Radio Mobile
implements several parameters related to the propagation of radio waves such as ITM
(Irregular Terrain Model) propagation model, reflection, diffraction, radio wave dispersion,
transmission power, antenna type, among others. Despite the prediction of the coverage area,
it is not possible to generate the percentage of coverage of the area, but Radio Mobile is capable
of generating a raster file with information regarding the coverage prediction performed. This
work presents two proposals to cover this gap, the first uses the developed plugin called Radio
Coverage — Radio Mobile that will be integrated into QGIS and the second proposal will use
the Streamlit framework together with the GeoPandas geoprocessing library and the map
representation library. folium. Coverage predictions from 28 cities around the world at 250
MHz and 450 MHz were used to present the performance of the proposals, succeeding in
calculating the percentage of coverage from the data from the raster file generated in Radio
Mobile. The proposals also perform the coverage calculation for predictions with insufficient
data. For the prediction at 250 MHz, a maximum absolute error of percentage of coverage in
relation to the real percentage of 0.41%, relative error of 0.515% and average relative error
of 0.140% was obtained. For the predictions at 450 MHz, an absolute error of percentage of
coverage of 0.37%, relative error of 0.510% and average relative error of 0.138% were

obtained, results considered satisfactory in the performance of the proposals.

Keywords: Radio Mobile, coverage, percentage, QGIS, geoprocessing, Streamlit, GeoPandas.
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1. INTRODUCAO

O Réadio Mobile é uma ferramenta de software gratuita destinada ao uso de radio
amador e uso humanitario. Porém, apesar de ser gratuita, seu codigo néo é aberto e qualquer
alteracdo ou atualizacéo é feito diretamente por seu criador [1].

A usabilidade mais comum desse software € a simulacéo de cobertura de uma Base
Station (BS), repetidora ou outra rede de rédio. Para a realizacdo das simulacdes de perfis de
enlace e cobertura de rédio, a ferramenta utiliza varidveis de elevagdo de terreno, cobertura do
solo, fator k de curvatura da Terra, perda de percurso, refratividade do solo, perda em ambientes
urbanos, clima e varios outros parametros de propagacdo de ondas de radio [1].

Para sistemas em que a comunicagdo do transmissor para receptor ou receptor para
transmissor possua visibilidade direta, utiliza o modelo de Propagacdo em Espago Livre e
guando ndo se tem visibilidade direta utiliza 0 modelo de propagacédo de Longley-Rice, também
conhecido como Irregular Terrain Model (ITM). Esse modelo se utiliza das equacGes de
Maxwell para estimar os niveis de recepc¢do de um sinal, tornando-o um modelo estatistico [1].

O Radio Mobile opera entre as frequéncias de 20 MHz a 20 GHz. Ele possui vérias
ferramentas que possibilitam as mais diversas aplicabilidades [1]. Uma das ferramentas mais
interessantes € a Combined Cartesian Radio Coverage que gera a predicéo de cobertura de uma
Unica ou um conjunto de estacdes transmissoras, pode ser gerado um arquivo raster como um
subproduto da criacdo da predi¢do de cobertura, tal arquivo ird conter todas as informacGes
referentes a predicdo de cobertura criada.

Entretanto, caso o usuario desejar obter o percentual de cobertura de uma predicédo
para um determinado poligono de cobertura, ndo seré possivel, pois 0 Radio Mobile ndo possui
ferramenta para isso.

Este documento apresentara duas propostas para cobrir a lacuna do Radio Mobile
em gerar o percentual de cobertura de um determinado poligono de cobertura (area de predicéo),
as propostas utilizardo as informacdes referentes a predicdo de cobertura presente no arquivo
raster para selecionar somente as coordenadas internas ao poligono de cobertura.

O primeiro método utilizara o plugin Radio Coverage — Radio Mobile desenvolvido
em Python e que serd integrado ao Quantum Geographic Information System (QGIS), o
segundo método utilizara o aplicativo web Radio Covarege — Radio Mobile desenvolvido a

partir do framework Streamlit juntamente com as bibliotecas GeoPandas e Folium, todos
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baseados em Python. Tanto o plugin como o aplicativo web serdo utilizados para realizar o
calculo do percentual de cobertura para predi¢des com dados insuficientes.

1.1 Objetivos

1.11 Objetivo Geral

As propostas apresentadas neste documento visam preencher a lacuna do Radio
Mobile em calcular o percentual de cobertura de uma predicéo, calcular o percentual de
cobertura de predi¢6es com dados faltantes, abordar o modo de uso das propostas e apresentar
graficamente um resultado decorrente do uso das propostas.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Apontar as bibliotecas e extensdes utilizadas para selecionar as coordenadas
internas ao poligono de cobertura;

e Apontar o erro absoluto e erro relativo do calculo de percentual de cobertura
para predi¢cbes com dados insuficientes utilizadas no documento;

e Apontar a média do erro absoluto e erro relativo do calculo de percentual de
cobertura para predi¢cbes com dados insuficientes utilizadas no documento.

1.2 Metodologia

A primeira etapa do desenvolvimento apontara os dados necessarios utilizados para
o Radio Mobile gerar das predicdes de cobertura e sera apresentado as predi¢des de cobertura
que serdo utilizadas nas propostas que irdo realizar o calculo do percentual de cobertura.

Em seguida, sera apresentado o fluxograma das propostas utilizadas. Apos a
apresentacdo do fluxograma sera apresentado respectivamente as propostas: plugin Radio
Coverage - Radio Mobile e aplicativo web Radio Coverage — Radio Mobile, além de um resumo
de instalacéo e uso das propostas.

Por fim, serd apresentado os resultados obtidos das solugcGes. O primeiro resultado
presentado ird conter mapas graficos do resultado das predicdes e logo em seguida sera

apresentado uma analise matematica das propostas para predi¢cdes com dados insuficientes.
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1.3 Estrutura do Documento

O documento esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 seré apresentada a
fundamentacdo tedrica sobre os conceitos envolvidos para poder realizar o calculo de percentual
de cobertura de uma predicdo de cobertura advinda do Radio Mobile. J& no capitulo 3, serdo
apresentadas as predicdes de cobertura sem dados faltantes e com dados faltantes utilizadas
durante as etapas de calculo de percentual de cobertura, um breve overview sobre 0 QGIS e 0
Streamlit, 0 modo de uso das propostas, o resultado grafico decorrente do uso das propostas, 0s
resultados obtidos e 0s erros presentes nos resultados para predi¢cdes com dados insuficientes.
No Capitulo 4, seré apresentada a concluséo e consideragdes finais acerca do estudo realizado

bem como se esse conseguiu ou nao atingir os objetivos estipulados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geoprocessamento

De acordo com [2] (pag. 1-1), o termo Geoprocessamento pode ser definido como:

A disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para
o tratamento da informacéo geogréafica e que vem influenciado de maneira crescente
as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacées,
Energia e Planejamento Urbano e Regional.

As ferramentas computacionais utilizadas para realizacdo do Geoprocessamento,
denominadas de Geographic Information System (GIS) ou Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG), possibilitam a execugdo de complicados estudos ao compor informag6es de varias fontes
e construir a base de dados de informagfes georreferenciadas, além de possibilitarem a
automacdo da producédo de documentos cartograficos [2].

O desenvolvimento das ferramentas GIS se iniciou na década de 60 no Canada
como desdobramento de decisGes governamentais com intuito de criar um catélogo de recursos
naturais. Esses sistemas possuiam alta complexidade de uso e bastante limitacdo de hardware,
e exigiam profissionais extremamente qualificados que demandavam altos salarios [2]. Porém,
na década de 70 ocorreu o desenvolvimento de novas tecnologias que tornaram o hardware mais
acessivel, possibilitando a criacdo de sistemas GIS comerciais. Além dos avancos tecnoldgicos
nessa década, houve o desenvolvimento de principios matematicos dirigidos a cartografia
abrangendo os assuntos de geometria espacial [2].

A partir da década de 80 ocorreu um vertiginoso crescimento dos sistemas GIS que
perdura até os dias atuais. Tal evolucdo € marcada por custos de hardware e software cada vez
menores, meios menos custosos de criacdo da base de dados e por integrar varios métodos de
estudo espacial [2].

2.2 Sistemas de referéncia de coordenadas
Sistemas de referéncia sdo empregados para caracterizar o posicionamento de
objetos, em casos onde se deseja localizar a posi¢do de uma informacao sobre a superficie da

Terra sdo utilizados os sistemas de referéncia geodésicos ou terrestres?.

YIBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sistemas de Referéncia. Disponivel em: <
http://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/sirgas/sisref _2.pdf >. Acesso em: 21 de
jun. de 2022.
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Os sistemas geodésicos sdo associados a uma determinada superficie que mais se
assemelha a forma da Terra, sobre a qual sdo produzidos os calculos de suas coordenadas. Por
sua vez, as coordenadas podem ser retratadas de varias formas, se forem retratadas sobre uma
superficie esférica sdo denominadas de coordenadas geodésicas e se forem retratadas sobre uma
superficie plana utilizam a indicagio da projecdo as quais encontram-se associadas?.

As coordenadas relacionadas ao Sistema de Referéncia Geodésico s&o comumente

demonstradas de trés formas: cartesianas, geodésica (ou elipsoidais) e planas®.
2.2.1 Sistemas de coordenadas cartesianas

O sistema de coordenada cartesiana no espaco 3-D € determinado sobre o elipsoide
de revolucao [3] e definido através de um conjunto de trés retas (X, Y e Z), designado de eixos
coordenadas e que sdo perpendiculares entre si conforme observado na Figura 1.

Quando associado a um Sistema de Referéncia Geodésico, obtém a nomenclatura
de Sistema Cartesiano Geodeésico. O eixo X coincide ao plano Equatorial sendo positivo na
direcdo de longitude 0°, 0 eixo Y coincide ao plano equatorial e positivo na direcéo de longitude

90° e 0 eixo Z é paralelo ao eixo de rotacdo da Terra sendo positivo na diregio nortel.

Figura 1: Coordenadas Cartesianas Geocéntricas [4].

BIH - Defined CTP {1984.0)
L\was 84

[ 15}

Earth's Center

\ af Mass
BIH = Defined

Iero
Maridian
{1984.00

-#"‘

*was 84 WGS B4

Ubid., p.17.
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Caso a origem esteja localizada no centro de massa da Terra, as coordenadas séo
designadas geocéntricas e sdo frequentemente utilizadas no posicionamento a satélites, o World
Geodetic System 1984 (WGS-84) ¢ um exemplo®.

Segundo [3] (p. 2):

Os sistemas WGS-84 e SIRGAS? sdo casos tipicos de sistema geocéntrico; o
SDAG9® é um sistema topocéntrico. As coordenadas (X, Y, Z), nesses sistemas, sio
expressas em funcdo da latitude e da longitude geodésica, além da pequena normal e
da grande normal ao elipsoide.

Os sistemas geocéntricos obtiveram grande importéncia a partir do advento do
Global Positioning System (GPS), isto é, Geodesia por satélites. As coordenadas produzidas
pelo GPS sdo geocéntricas cartesianas tridimensionais. Ha formulas que transformados as
coordenadas cartesianas para coordenadas elipsoidais e caso haja necessidade, pode haver a
converséo de coordenadas elipsoidal para coordenadas planas como a proje¢do Universal

Transversa de Mercator (UTM) para ser usada na engenharia [3].

2.2.2 Sistemas de coordenadas geodésicas

Seja qualquer método usado para representar ou projetar uma superficie especifica
no plano, é necessario utilizar uma superficie que ira servir de referéncia de forma a garantir
uma conformidade das coordenadas na superficie esférica da Terra. Por isso, é necessario
utilizar uma figura geométrica regular com forma e dimensdes equivalentes a da Terral.

A figura geométrica ird situar espacialmente as mais diversas entidades
topograficas. A figura ira receber o nome de elipsoide e as coordenadas serdo denominadas de

latitude e longitude geodésicas®.

Segundo [5] (p.3) “[..] a latitude geodésica ¢ o angulo entre a normal ao elipsoide,
no ponto, e o plano do equador. A longitude geodésica € o angulo entre o meridiano que passa

no ponto e o meridiano origem (Greenwich, por convengéo)”.

Geralmente, as superficies utilizadas na geodésia para referéncia das altitudes séo
0 geoide e o elipsdide. O gedide é a superficie equipotencial que melhor assemelhar-se a
elevacdo média dos mares e € estendida ao continente e o elipsoide é a superficie matematica

que ira ser referidos quaisquer calculos geodésicos. Em alguns casos é utilizado a esfera como

bid., p.17.
2Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas.
3South America Daum.
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aproximacéo do elipsoide, geralmente é por causa de vantagem matemaética ou por facilidade
de representagao?.

2.2.3 World Geodetic System 1984

O WGS-84 é a quarta verséo do sistema de referéncia geodésico global determinado
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Desde 1960 possui como objetivo
proporcionar o posicionamento e navegacdo em qualquer localidade do mundo a partir de
informacGes espaciais. O WGS-84 ¢ o conjunto das efemérides funcionais do sistema GPS™.

A cadeia terrestre de referéncia do WGS-84 foi inicialmente definida em 1987,
possuindo apenas coordenadas de estacBes alcancadas através de observacGes Doppler e
efemérides precisast. A efeméride é a nomenclatura de um satélite que compde a constelagéo
de satélites do WGS-84.

A primeira atualiza¢do ocorreu aumentando os nimeros de estacGes para 32 e foi
denominada de WGS-84 (G730), foi usada nas orbitas funcionais dos satélites GPS de 29 junho
de 1994 a 29 de janeiro de 19972

A segunda atualizacdo do WGS-84 envolveu National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), National Aeronautics and Space Administration (NASA), Goddard Space
Flight Center (GSFC) e a universidade de Ohio. Como consequéncia, houve a criacdo de um
moderno modelo global do campo gravitacional da Terra, que foi denominado de WGS-84
(G873) e esta em uso até os dias atuais®.

2.3 Projecdes cartograficas

Os mapas séo reproducdes proximas a superficie de Terra, isto se deve ao fato de
gue ndo é possivel passar uma superficie curva para uma superficie plana sem haver
deformac6es, desse modo, os mapas mantém determinadas caracteristicas enquanto mudam
outras [6].

Para elaborar um mapa € necessario estabelecer um método entre os pontos da
superficie da Terra e seus equivalentes na superficie de projecdo do mapa. Para obter tal

correspondéncia, sdo utilizados os sistemas de projecGes cartograficas. Genericamente 0

Ubid., p. 17.
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sistema de projecdo pode ser definido através das Equacdo 1, na qual x e y sdo as coordenadas
planas e ¢ e A sdo as coordenadas geogréficas [6].
x = fi(e,4) A= g1(x,y) 1)
y= f2(0, 1) ¢ = g2(x,y)

H& um ndmero variado de proje¢des cartogréficas, pois hd mais de uma maneira
de projetar feicdes geograficas sobre um plano. De acordo com [6] (pg. 6-8), as projecdes
podem ser classificadas como “[...] planas ou azimutais, cilindricas, conicas e poliédricas,
segundo se represente a superficie curva da Terra sobre um plano, um cilindro, um cone ou um

poliedro tangente ou secante a Terra”.

2.3.1 Projecdo cilindrica

Na projecéo cilindrica a superficie de projecdo é um cilindro tangente a area de
superficie da Terra e logo apds se estabelece o cilindro em um plano. Nas projecdes cilindricas
normais, as quais possuem o eixo do cilindro simultaneo ao eixo de rotacdo da Terra,
meridianos e paralelos séo retratados por retas perpendiculares. A projecdo cilindrica mais
antiga e utilizada é a Mercator [6].

2.3.2 Projecdo Web Mercator

A projecdo Web Mercator originou-se da necessidade crescente de gerar mapas que
fossem acessiveis através da Internet, tal necessidade ocasionou na disseminacdo dos
provedores de servicos mapas online como o Google Maps, Bing Maps, ArcGIS Online e
OpenStreetMap (OSM) [7].

Os mapas online serdo exibidos em uma tela plana e retangula, como um monitor
ou tela. Logo, a projecdo cartografica a ser adotada deve oferecer suporte para visualizagdo em
uma superficie plana [7].

A opcéo escolhida pelos provedores foi a projecdo cilindrica, por se adequar melhor
a tela. A facilidade do aumento e diminuicdo do zoom para percorrer 0 mapa foi um fator
determinante, pois em qualquer direcdo que for desejado aumentar ou diminuir 0 zoom, 0 mapa
ird preencher a area de exibicdo do mapa por inteiro. Desse modo, 0 usuério pode facilmente se
orientar enquanto percorre 0 mapa, porém geram distor¢fes elevadas em altas latitude e sdo

inaptos para mapear os polos [7].
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Inicialmente a projecéo cilindrica escolhida foi a Mercator, pois ja era bastante
utilizada e também oferece baixa complexidade de formulas mateméticas, amenizando o uso
computacional do lado do servidor [7].

Ao desenvolver o seu servico de mapas web, a Google decidiu ndo adotar a projecao
Mercator, criando a variacao de projecdo Web Mercator ou WGS-84 Pseudo-Mercator. O Web
Mercator adota a suposicdo da Terra como uma esfera, enquanto o WGS-84 utiliza um
elipsoide. No entanto, as fei¢cGes presentes no mapa sdo atribuidas a coordenadas elipsoidais e
sdo projetadas através de formulas matematicas do Web Mercator esférico [7], conforme
observado na Figura 2. Tais conversdes também foram seguidas pelo OSM (OpenStreetMap).

O Web Mercator disponibiliza caracteristicas herdadas do Mercator como
orientacdo norte para cima concomitante com a grade geografica retangular e latitudes perto de
+ 85° foram cortadas [7].

Figura 2: Projecdo Web Mercator [7].

Spherical Formulas

Web Mercator

Sphere

2.4 Representacéo vetorial

As estruturas de dados a serem utilizadas em bacos de dados geograficos podem ser
classificadas em dois grupos: estruturas vetoriais e estruturas matriciais [2].
Na representacdo Vetorial, o aspecto grafico do objeto e sua posicdo sdo

caracterizados por um ou mais pares de coordenadas. Tal representacdo ndo € exclusiva de
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sistemas GIS, sistemas Computer Aided Design (CAD) e diferentes tipos de sistemas graficos
também utilizam representacdo vetorial [2]. Na representacdo citada sdo considerados trés
elementos graficos: ponto, linha e poligono. A Figura 3 apresenta os elementos gréaficos

vetoriais [2].

Figura 3: Atributos da representacdo vetorial [8].

linha

L ]
¢ area
ponto

X

O ponto é um par ordenado X e Y de coordenadas espaciais [2] que pode conter

dados ndo-espaciais que sdo armazenados para descrever o tipo de ponto que se esta trabalhando
[8], normalmente utilizado para definir localizag&o ou ocorréncias espaciais como localizagéo
de crimes, localizacdo de espécie [2].

A linha é composta por um grupo de pontos conectados. Além dos dados
geogréficos, a linha deve armazenar dados que especifiquem o tipo de atributo a que esta
associado.

O poligono é uma regido delimitada no plano por uma ou mais linhas poligonais
conectadas de modo que o ultimo ponto de uma linha seja igual ao primeiro ponto da proxima
[2]. Ele possui duas regides: interior (incluindo a fronteira) e o exterior. Existem objetos mais
complexos que sdo formados por um poligono basico que possui outros poligonos em seu

interior, demarcando buracos [2].

2.5 Relacionamentos topologicos
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O relacionamento topoldgico nas estruturas vetoriais atribui uma condigdo de
sentido aos algoritmos geométricos. Como as geometrias vetoriais sdo definidas no espaco
vetorial R*, o ponto é considerado como um elemento integrante ao R”. A linha L é o conjunto
de pontos unidos e uma ilha é uma linha em que o ponto inicial € o mesmo do final [9].

A fronteira de L, representada por 5L, é composta pelo ponto inicial e final no caso
de L ndo ser uma ilha ou o conjunto vazio em caso contrario. O interior de L representado por
L° é constituido dos outros pontos. A regido A é composta de pontos interligados em seu interior
representado por A°, uma fronteira interligada, representada por §A e apenas um Unico exterior
interligado, representado por A~ [9]. Desse modo, as regifes ndo possuem buracos.

Os relacionamentos topoldgicos podem ser determinados a partir da matriz de 9-
Intersecdes, uma evolucdo da matriz de 4-Intersecdes que nao é capaz de tratar relacionamentos
mais complexos como regides com ilhas e separacdes. A matriz de 9-InterssecOes levam em
conta o resultado do cruzamento entre as divisdes interiores e exteriores de duas geometrias. A

Figura 4 apresenta as operacOes da matriz de 9-Intersecdes [9].

Figura 4: Matriz de 9-Intersec6es [9].
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A matriz de 4-Intersecdo e 9-Intersecdes considera os resultados do cruzamento
avaliando-os em vazio (@) ou ndo vazio (—@). Ha casos em que serd necessario levar em
consideracdo as dimensdes das intersecdes ndo vazias. Um exemplo é quando um determinado
estado X s6 leva em consideracdo que outro estado Y seja seu vizinho quando eles possuem ao
menos uma aresta em comum. Desse modo, para ser considerado um estado vizinho ndo adianta

se tocarem ou ser adjacentes, mas o resultado da intersecéo entre os estados deve ser uma aresta

[9].



25

Para comportar tais situacbes foram criados novos modelos que levam em
consideracdo as dimensdes decorrentes dos resultados de interse¢des ndo vazia. O modelo para
relacBes topoldgicas binarias detalhada que se baseia na matriz de 4-intersecGes e a 9-

intersecdes ampliada dimensionalmente que se baseia na matriz de 9-intersecdes.

2.6 Trabalhos correlatos

Durante as fases iniciais de pesquisa por trabalhos correlacionados ao tema
proposto, verificou-se a escassez e quase inexisténcia, a Unica pesquisa ligada diretamente ao
tema do trabalho atual é o trabalho que antecedeu e originou a atual pesquisa e foi realizado
pelo mesmo autor na graduagdo cujo o tema é “ANALISE DE COBERTURA DE AREAS
GEOGRAFICAS A PARTIR DE DADOS DISPONIBILIZADOS POR SOFTWARE DE
PREDICAO DE COBERTURA DE RADIOFREQUENCIA”.

Porém, se expandir a &rea de atuacdo para trabalhos envolvendo geoprocessamento,
gue € uma parte integrante da pesquisa, ha uma quantidade de trabalhos a serem considerados,
que utilizam tanto 0 QGIS quanto do GeoPandas para solucdes envolvendo geoprocessamento
de dados. Utilizando o QGIS, o artigo "Processing: A Python Framework for the Seamless
Integration of Geoprocessing Tools in QGIS" descreve a funcionalidade do médulo processing
do QGIS que tem por objetivo final proporcionar a criagdo de um ambiente de desenvolvimento
de algoritmos de geoprocessamento utilizando Python. O artigo "SimpliFying Geo Spatial Data
Processing using Geopandas" aborda o uso do GeoPandas para processamento geoespacial com
0 objetivo de selecionar instituicdes escolares 0 mais préximo de onde os alunos residem. Os
arquivos geoespaciais utilizados no geoprocessamento continham 75 mil regides escolares e
140 milhdes de residéncias.

O artigo "Dynamic mapping of covid-19 outbreak in Karnataka region using Pyton-
GIS" aborda o uso do GeoPandas e Pandas (bibliotecas integrantes a linguagem Python) para a
criagdo de mapas interativos, visando fornecer entendimento de informagc6es complexas para
um publico geral. As informagGes a serem incorporadas no mapa sao referentes a dados de
séries temporais de infecgdo por COVID-19 na cidade de Karnataka na india. Tais informacdes
visam ajudar a esclarecer o efeito da pandemia bem como a tomada de deciséo para conter a
disseminacéo do virus. O artigo "Data And Geometry; Model Building at Calthorpe Analytics"
aborda o uso do Python como ferramenta de anélise geoespacial avangada através do uso das
bibliotecas Pandas e GeoPandas. O uso das bibliotecas auxiliou na criacdo de scripts que

apontam valor médio por unidade para diferentes tipos de estruturas urbanas para diferentes
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regimes espaciais e diferentes categorias de densidade de terra. Também foi possivel a criacdo
de script para criar conectividade de redes de area de desenvolvimento sem a interacdo de
analistas.

Além dos trabalhos ja citados, tém os trabalhos “Computing the Link Center of a
Simple Polygon”, que descreve conceitos matematicos utilizados para analise e célculo do
centro do link para um poligono plano simples P com n lados, e o artigo “Computing the
visibility graph of points within a Polygon”, que aborda a dificuldade de calcular graficos de
visibilidade determinados por um conjunto P de n pontos no interior de um poligono Q, no qual
dois pontos quaisquer pertencentes a P s@o unidos pela mesma aresta em que o segmento
formado esté contido em Q, além de apresentar a eficiéncia dos algoritmos para determinados

casos em que os pontos podem se encontrar no poligono Q.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Radio Mobile

Antes de gerar o mapa de cobertura sdo necessarios trés parametros no Radio
Mobile que sdo: Rede, Sistema e Unidade. Além desses parametros também devem ser
definidos 0 mapa da area de cobertura, o tamanho do mapa a ser exibido juntamente com sua
resolucéo e limites [10].

Normalmente, a criagdo do mapa juntamente com o perfil de Shuttle radar
Topography Mission (SRTM) do terreno é gerado antes da cobertura ser realizada. O parametro
de Rede define o grupo de radio e um conjunto de parametros que consiste na banda de
frequéncia utilizada para a rede, o tipo de polarizagéo (vertical ou horizontal), os modos de
variabilidade, perdas adicionais de propagacéo, o tipo de clima e informagdes da refratividade
na superficie terrestre, condutividade e permissividade do solo. O tipo de topologia a ser
utilizada (ponto-a-ponto, ponto-multiponto ou multiponto-multiponto), as estacdes que irdo
compor a rede e o sistema das antenas utilizadas pela rede podendo escolher se havera Land
Cover ou néo.

Os dados de SRTM que possuem o modelo digital de elevacdo dos continentes em
escala global [11] e dados de Land Cover que representam os modos de ocupacéo do solo [12],
gue contém caracteristicas morfoldgicas da terra como declives e aclives acentuados assim
como a cobertura do solo afetam diretamente a propagacao das ondas de réadio.

O sistema de radio ponto a ponto pode ser descrito como o sistema de radio que
interliga a estagdo central com uma Unica estacéo terminal através de antenas direcionais®.

O sistema de ponto-multiponto pode ser descrito como o sistema de radio que
interliga uma estacdo central com uma ou mais estacOes terminais, eventualmente através de
estacOes repetidoras e raramente através de repetidoras em cascata. As antenas utilizadas pelas
estacOes podem ser direcionais, setoriais ou omnidirecionais. A comunicacdo de cada area de
usuario com a estacdo central ocorre através de um Unico link e a estagdo central é ligada ao

core da rede*.

“EUROPEAN TELECOMMUNICATIONS STANDARDS INSTITUTE. ETSI 302 326-1: Fixed radio Systems;
Multipoint Equipment and Antennas; Partl: Overview and Requirements for Digital Multipoint Radio
Systems. Sophia Antipolis.VV1.2.2. junho de 2007. Disponivel em: < EN 302 326-1 - V1.2.2 - Fixed Radio
Systems; Multipoint Equipment and Antennas; Part 1: Overview and Requirements for Digital Multipoint Radio
Systems (etsi.org)>. Acesso em: 10 de set. de 2022.


https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/30232601/01.02.02_60/en_30232601v010202p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/30232601/01.02.02_60/en_30232601v010202p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/302300_302399/30232601/01.02.02_60/en_30232601v010202p.pdf
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Sistemas de radio multiponto-multiponto, também conhecidos como mesh,
possuem uma arquitetura que possibilita links de comunicacao entre vérias estagdes do sistema.
Cada estacao possui um link de comunicacao individual para uma outra estacdo mais proxima,
fornecendo diferentes caminhos para cada estacdo e geralmente € composta por estagdes
repetidoras direcionais, setoriais ou omnidirecional, que fornecem comunicagdo de
equipamentos terminais com o nucleo (core) da rede. Os sistemas ponto-multiponto e
multiponto-multiponto geralmente sdo empregados para a criagdo do backhaul #, que interliga
0 nucleo da rede com as redes periféricas.

O Sistema estabelece os parametros de uma unidade de radio que incluem a
poténcia radiada pelo transmissor, sensibilidade e limiar de recepcao, o tipo da antena, o padréo
e as perdas de alimentacdo e de conexdo do sistema. Um determinado sistema pode ser usado
por mais de uma rede [10].

Por fim, ha a Unidade que é reconhecida pelo Radio Mobile como um radio
podendo ser uma estacdo radio base, repetidora, terminal mével ou portatil. Elas séo criadas por
padrdo através da definicdo das latitudes e longitudes e uma mesma unidade pode pertencer a
diferentes tipos de redes [10].

A partir de todos os dados e pardmetros ja mencionados, o Radio Mobile consegue
produzir o0 mapa de cobertura de um conjunto de unidades de réadios fixos. E para a criacdo do
mapa de cobertura é considerado neste documento a ferramenta Combined Cartesian Radio
Coverage, a qual calcula a variacdo da poténcia do nivel de sinal utilizando o sistema de
coordenada WGS-84 [10].

Durante a producdo do mapa é selecionada uma Unica unidade ou mais e atrelada a
ela os padres da antena estimada com base nos parametros do sistema. E utilizada uma unidade
movel previamente definida, em seguida é selecionada a rede, a direcao do link de comunicacéo
base-movel (considera a recepc¢do para a unidade movel) e movel-base (considera a transmissao
para a unidade moével) [10].

E conveniente escolher os niveis de recepcdo do sinal para plotagem como sendo
em dBm. E possivel definir o limiar minimo e maximo de poténcia no sinal a ser plotado e o
tipo de plotagem do mapa de cobertura. O mapa de cobertura em arco-iris plota a poténcia do
sinal de acordo com variacdo de cores do vermelho (poténcia de sinal alta) passando por
amarelo, verde e azul (poténcia de sinal baixa). Para locais com poténcia de sinal abaixo do
limiar minimo de recepc¢éo é atrelada a cor cinza [10]

A especificacdo de resolucdo grafica do mapa de cobertura por padrdo é 5 pixels.

Como subproduto da criagdo do mapa tem-se o0 arquivo raster texto (TXT), de todas as
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coordenadas (pontos) utilizadas no mapa de predi¢do de cobertura, onde cada coordenada estéa
atrelada a uma poténcia relativa de recepcdo (Rx(dB)) [10]. Tais coordenadas séo geradas por
padrdo no sistema de coordenadas WGS-84 (EPSG:4326).

3.1.1 Criacéo das predicdes de cobertura

Antes de realizar o célculo de percentual de cobertura é necessario ter tais dados,
por isso, foram realizadas predi¢c6es de cobertura no Radio Mobile nas frequéncias em 250 MHz
e 450 MHz de 28 cidades localizadas ao redor do mundo, resultando em um conjunto de
arquivos raster que contém informacGes referentes as predicGes de cobertura. Ndo foram
levadas em consideracgdo as regulamentacdes de tais frequéncias em cada pais em que as cidades
se encontram, uma vez que o objetivo é realizar o calculo de uma predicdo qualquer e ndo
analisar propostas de implantagOes de Base Transceiver Stations (BTSs). Para cada cidade foi
criado o arquivo contendo seus limites e foram salvos no formato Keyhole Markup Language
(KML).

Em relacédo a frequéncia em 250 Mhz, o artigo “loT Radio in 250 MHz” aborda o
uso da frequéncia para a criagdo de uma solucdo de radiocomunicagdo multisservico e
multiusuario que serd utilizada para ofertar diferentes tipos de servicos para cidades inteligentes
utilizando como referéncia a cidade de Sao Luis [13]. Foi realizado a predicao de cobertura de
um conjunto de estacdes transmissoras utilizando o Radio Mobile e em seguida foi realizado o
calculo de cobertura utilizando o método do retangulo envolvente. Tal método gera um erro na
predicdo, pois dados que séo externos ao poligono de cobertura sdo inclusos no célculo geral
de predicdo de cobertura, desse modo, as propostas apresentadas a seguir poderao ser utilizadas
para determinar a percentagem mais precisa da predicdo realizada.

O artigo foi um dos fatores determinantes para a escolha da frequéncia de 250 MHz
para ser utilizada na criacdo das predi¢6es de cobertura. Alguns parametros comuns utilizados
nas predigdes em 250 MHz e 450 MHz séo especificados a seguir:

e Frequéncia minima: 242,525/459,0000 MHz;

e Frequéncia maxima: 261,225/469,9875 MHz;

e BS: Alturade 20 m;

e CPE: Alturade 7 m;

e Poténcia de Tx: 40 dBm;

e Antena omnidirecional com ganho para BS: 10 dBi;



30

e Antena direcional com ganho para CPE: 9 dBi;

e Perdas cabos e conectores: 0 dB;

e Sensibilidade méaxima de recepcdo: -30 dBm;

e Sensibilidade minima de recepgéo: -110 dBm;

e Polarizacdo da antena: vertical;

e Modo de variabilidade: Accidental (Time: 95 %, Situations: 80 %);

e Clima: Adequado para o mais proximo da cidade a ser realizada a predicdo;

e Refratividade: 301 (N-Units);

e Condutividade: 0,005 (S/m);

e Permissividade: 15;

e Topologia: Estrela;

e Modo de propagacao: Normal, two way para LOS (Line of Sight);

Como resultado obteve-se a Tabela 1, que apresenta as cidades e a quantidade de
coordenadas presentes em cada predi¢do de cobertura. Também é possivel observar na Tabela
1 a presenca de predi¢cdes com dados insuficientes, criadas a partir do arquivo das predi¢coes de
cobertura criados anteriormente, nos quais foram retirados uma determinada porcentagem das
coordenadas. As porcentagens foram variando de cidade para cidade. Outro método utilizado
foi realizar a predicdo com o range menor do que o suficiente para cobrir a area desejada, desse
modo se conserva a distancia entre as coordenadas e dara para comparar as coordenadas
estimadas com as coordenadas reais a partir dos dados da predicdo sem dados incompletos.

A predicdo de cobertura com dados insuficientes advém de casos em que o
dimensionamento errado do tamanho do mapa e do range de cobertura resultam em predicoes
em que seja possivel verificar a auséncia de coordenadas em parte do poligono, em casos com
predicdes com dados insuficientes sera possivel estimar a quantidade de coordenadas internas
ao poligono.

A quantidade de coordenadas para predi¢cbes sem dados faltantes em 250 MHz e
450 MHz é igual para a mesma cidade devido as predi¢Oes utilizarem as mesmas estacoes
transmissoras, a diferenca ira ser observada quando for calculado o percentual de area coberta.
A Predicdo com dados insuficientes possui a mesma predicéo para a cidade, pois foi retirado o

mesmo percentual para ambas as predigdes.
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Cidade P 250 MHz PDI 250 MHz P 450 MHz PDI 450 MHz
Anchorage 16216 11267 16216 7466
Antananarivo 34105 24438 34105 28827
Bamaco 57364 40030 57364 45835
Berlin 39142 35344 59820 52407
Belo Horizonte 21123 17225 21123 15709
Buenos Aires 21552 6737 21552 6737
Camberra 13174 9743 13174 11719
Copenhague 47225 32087 47225 32087
Daca 25523 18967 25523 18967
Dakar 40721 36644 40721 36644
Déli 26353 17526 26353 17526
Dublin 25655 14554 26655 14554
Estocolmo 27149 10913 27149 10913
Istambul 33144 28772 33144 28771
Johanesburgo 30062 9014 30062 9014
Lagos 25342 19639 25342 19639
Manila 18930 13128 18930 13128
Moscou 19763 16151 19763 16151
New York 21068 15707 21068 15707
Honolulu 29755 14798 29755 14798
Osaka 32024 23950 32024 23950
Pequim 16861 11327 16861 11327
Santiago 16136 9279 16136 9279
Seatle 12714 11148 12714 11148
Sao Luis 21687 18419 21687 16418
Sao Paulo 19136 16007 19136 16007
Teerd 25187 21135 21187 21320
Wellington 16584 13207 16584 13207

P 250 MHz: quantidade total de coordenadas presente na predi¢do em 250 MHz; PDI 250

MHz: quantidade total de coordenadas presente na predi¢cdo com dados insuficientes em 250 MHz; P 450
MHz: quantidade total de coordenadas presente na predi¢cdo em 450 MHz; PDI 450 MHz: quantidade total de

coordenadas presente na predigdo com dados insuficientes em 450MHz.

3.2 Fluxograma de realizagdo de calculo de percentual de cobertura

Antes de apresentar as soluc¢Bes propostas para realizacdo do calculo do percentual

de cobertura a partir de dados advindos do Radio Mobile é necessario entender como funcionara

o fluxograma geral das propostas. As etapas de processamento do fluxograma sdo comuns as

duas propostas a serem expostas posteriormente e pode ser observado na Figura 5.

A primeira etapa do processamento consiste na selecdo dos arquivos a serem

utilizados na predicao. Na proposta utilizando o plugin no QGIS os dados ja estardo carregados

na parte de camadas do projeto. Utilizando o Streamlit com Geopandas os dados serdo

carregados no momento do processamento e logo apos é feita a verificacdo e validagdo dos
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arquivos de entrada. Nessa etapa é verificada a fonte geografica dos dados, se determinados
cabecalhos estdo presentes no arquivo de predicdo de cobertura e se o tipo do arquivo de

poligono de cobertura utilizado é o correto, entre outras verificagdes.

Figura 5: Etapas de processamento para realizacdo de calculo de cobertura.
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Para predi¢des sem dados faltantes, logo apos a validacdo dos arquivos de entrada,
é feita a selecdo de coordenadas internas ao poligono de cobertura e em seguida realizado o
calculo de predicdo de cobertura. Assim que o calculo estiver completo a resposta sera
apresentada em uma tela no QGIS contendo o resultado do calculo. No Streamlit com

GeoPandas sera apresentado em tela a quantidade de coordenadas internas ao poligono de
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cobertura, o total de coordenadas cobertas, o total e coordenadas sem area de cobertura e a
porcentagem de cobertura. Estes dados nédo séo apresentados no QGIS, pois estdo presentes na
camada resultante do processo de selecdo das coordenadas internas ao poligono.

O célculo do percentual de cobertura serd executado de acordo com a Equacéo 2.
Pac (%) =22 x 100 @)
Onde:
P,. (%): Percentual de area coberta
Pp: Coordenadas com Rx(dB) > 0
T: Total de coordenadas internas ao poligono de cobertura.

Por fim, no QGIS ¢é carregada no mapa a camada com os dados resultantes da
predicdo de cobertura. Na proposta utilizando o Streamlit com GeoPandas as camadas que
contém as coordenadas internas ao poligono de cobertura, as coordenadas presentes no arquivo
de predicdo e 0 mapa serdo gerados utilizando a biblioteca Folium, porém tal mapa sera gerado
apenas no fim do processamento, pois o Streamlit s6 disponibiliza o Folium como mapa
estatico.

Para cobertura com dados insuficientes acontecerd a selecdo de coordenadas
internas ao poligono de cobertura. Logo apds, serd utilizado o arquivo de predi¢do carregado
na etapa anterior para calcular a distancia entre as coordenadas. Este arquivo foi utilizado
porque a quantidade de pontos internos ao poligono pode ser pequena e influenciar na escolha
da distancia uma vez que as propostas utilizam a moda da distancia entre as coordenadas.

Em seguida, sera utilizada a primeira coordenada interna ao poligono de cobertura
e adistancia entre as coordenadas para realizar a estimativa de coordenadas internas ao poligono
de cobertura. Logo ap6s € calculado o percentual de cobertura utilizando os valores das
coordenadas com poténcia de recep¢do maior ou igual a zero da predicdo de cobertura com
dados insuficientes, porém o total de coordenadas sera o estimado na etapa anterior.

A proposta utilizando o Streamlit com GeoPandas apresentara a quantidade total
de pontos internos ao poligono de cobertura presente na predicdo com dados insuficientes e
logo depois a quantidade estimada de pontos, seguido pelos dados da predicao de cobertura sem
dados insuficientes. Utilizando plugin no QGIS, sera apresentada a quantidade total de pontos
internos ao poligono de cobertura presente na predi¢cdo com dados insuficientes e logo depois
a quantidade de pontos estimados e em seguida o percentual de cobertura. As etapas seguintes
ndo sdo alteradas.

Para calcular os erros referentes ao calculo do percentual de cobertura para

predi¢bes com dados insuficientes foram utilizados o erro absoluto, erro médio, erro absoluto
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médio e erro relativo médio para avaliar o intervalo da margem de erro e a performance das
propostas apresentadas.

O erro absoluto pode ser calculado a partir da Equacdo 3 [14]. Em muitos casos o
erro absoluto é utilizado para representar uma margem de erro muitas vezes precedida pelo sinal
T.

Eq = |x — x| 3)
Onde:

x: Valor exato.
x. Aproximacdo do valor exato.

O erro absoluto médio pode ser a partir da Equacéo 4.

YEq
Eom = N (4)

Onde:

E,: Erro absoluto.
N: Numero de predices realizadas.

O erro relativo pode ser calculado a partir da Equagdo 5. O erro relativo é

adimensional e considera a grandeza dos dados do problema [14].

ER, = 22 x 100 (5)

| x|
Onde:
ER,: Erro relativo em porcentagem

x: Valor exato.
x: Aproximagdo do valor exato.

O erro relativo médio pode ser calculado a partir da Equacéo 6.

_ XERp

ERM, = = (6)

Onde:

E,: Erro relativo percentual.
N: Numero de predicdes realizadas.

Para calcular o erro relativo da estimativa de coordenadas internas ao poligono
foram utilizadas a quantidade de coordenada estimada e a quantidade de coordenada real
(presente na Tabela 2) para cada predicao.

Para calcular o erro absoluto do percentual de cobertura foi utilizada a Equacgéo 1,
porém o total de coordenadas internas ao poligono foi a quantidade de coordenadas estimada e

a quantidade coordenada real presente na Tabela 2.
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Para calcular o erro relativo da estimativa do percentual de cobertura utilizou-se o
erro absoluto encontrado anteriormente em relagéo a porcentagem de cobertura, utilizando a

quantidade de coordenadas reais internas ao poligono.

33 QGIS

O QGIS é Sistema de informacdo Geografico Open Source, criado em 2002, com o0
objetivo de disponibilizar um software GIS gratuito e que rode em qualquer computador pessoal
[15].

Ele possibilita integragdo com varios sistemas de coordenadas sejam eles baseados
em Latitude e Longitude (ex: WGS-84), UTM, SDA69 entre os demais sistemas de
coordenadas. Além da integracdo com arquivos em formatos Comma-separated Values (CSV),
TXT e KML entre outros [15]. O QGIS opera em camadas, onde cada camada é independente
da outra, qualquer operacdo realizada em uma camada ndo ird interferir nas outras, isolando as
demais de possiveis problemas. Também é disponibilizado pelo software um console Python
integrado, que pode ser utilizado para a criacdo de scripts e plugins [15].

Ainda é possivel a realizacdo de operacbes de geoprocessamento como recorte
(clip) implementado via algoritmo, que utiliza método presente na matriz de 9 interse¢des. O
algoritmo faz o recorte de uma camada vetorial qualquer (camada de entrada) se utilizando dos
recursos de uma camada de poligono (camada de sobreposicdo), apenas parte das feicbes
presentes na camada de entrada que se enquadram a camada de sobreposicao sdo incluidos na
camada resultante.

Como ja mencionado, o Radio Mobile possui a limitacdo do calculo de area de
cobertura de um determinado poligono de cobertura, porém o Radio Mobile disponibiliza um
arquivo raster TXT que contém informacg6es de coordenadas e poténcias relativa recebidas.

A partir desse arquivo de TXT que contém todas as coordenadas resultantes da
camada de predicdo de cobertura, sera realizado o calculo do percentual de cobertura a partir
do recorte dos pontos internos ao poligono de cobertura.

Antes de tudo é necessario realizar a instalacdo do QGIS no desktop Windows.
Utiliza-se para os testes a versdo que possui repositorios de longo prazo denominada a QGIS
3.22.6 ‘Bialowieza’ e ¢é facilmente encontrada na area de Downloads do QGIS. O processo de
instalagdo é a padrdo e basta aceitar os termos e dar continuidade nas opc¢des que o QGIS

recomendar.
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Apos a instalacdo é necessério a adigdo das camadas de mapa, do poligono de
cobertura e dos arquivos raster advindos do Radio Mobile. O poligono de cobertura utilizado
sera do municipio de Sdo Luis e serdo carregados os arquivos de predicdo de cobertura e
predicdo de cobertura com dados insuficientes em 250 MHz e 450 MHz.

Para poder adicionar a camada de mapa deve-se ir ao Menu da Barra de
processamento, selecionar Web, em seguida QuickMapServices, logo apés, OSM e OSM
Standard, conforme a Figura 6. Durante essa etapa pode ser que a camada de mapa esteja em
um Sistema de Projecdo de Coordenada seja a EPSG:3857 que é a WGS-84, porém pode ser
utilizado a projecdo EPSG:4857 (WGS-84 elipsoidal), para ajustar o sistema de referéncia basta

selecionar no canto inferior esquerdo da tela do QGIS o sistema ja mencionado.

Figura 6: Adicdo Camada de Mapa.
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VW Mesh  Processing  Help
MetaSearch

MO @ EE % T

» QuickMapServices

’ OSM Standard
€0} Search QMS [
*{1 Add to Search

40 Set proper scale

€40 Settings
i R (Y €5 About OMS

Para adicionar o arquivo do poligono de cobertura basta arrastar o arquivo KML do
limite de S&o Luis para a area de camadas do QGIS.

Para a adicdo do arquivo raster da predicdo de cobertura (camada de pontos) €
necessario seguir os seguintes passos: no Menu da barra de processamento clicar em camada,
em seguida adicionar camada e escolher adicionar camada de texto delimitado ou também pode
ser usado o atalho Ctrl+Shift+T. A Figura 7 apresenta 0s passos descritos anteriormente.

Figura 7: Adicdo do arquivo raster de predicdo de cobertura.
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Em seguida, os campos de File Format, Geometry Definition e Layer Settings
devem ser preenchidos de acordo com a Figura 8. O Unico campo que tera alteracdo sera Record
and Fields Options no qual o parametro number of header lines to discard devem ser alterados
de modo que os campos de Latitude, Longitude, Rx(dB) e Best Unit se tornem os cabecalhos
de campo da camada, conforme mostrado na Figura 8. O arquivo raster padréo advindo do
Radio Mobile tera como separador a tabulacéo, o separador de decimal serd a virgula e a fonte
da geometria das coordenadas 0 WGS-84 (EPSG:4326).

Figura 8: Pardmetros para adi¢do do arquivo raster.
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A Figura 9 apresenta a disposicdo de como devem ficar as camadas adicionadas. E
necessario ressaltar que as camadas mais acima estardo sobrepostas as inferiores, isso implica
que se colocar a camada de mapa OSM acima de predicéo e do poligono de cobertura de S&o

Luis ndo poderé ser observado nem o poligono e nem as fei¢des contidas na camada de predicéo.
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Figura 9: Disposicdo de camadas no QGIS.
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Apos a adicdo das camadas elas ficardo sobrepostas umas sobre as outras. Para
melhor visualiza¢do neste trabalho as camadas serdo apresentadas separadas, todas as camadas
de predicdo e do poligono por padrdo sdo adicionadas opacas, foi reduzido o tamanho visual
dos pontos e o poligono teve a fronteira ressaltada enquanto o interior foi deixado transparente.
Para realizar tal operagdo no poligono, basta dar dois cliques na camada do poligono de Séo
Luis (Figura 9) e em seguida escolher preenchimento simples e alterar o campo ‘cor de
preenchimento’ para transparente. Outro valor alterado foi o de largura do traco que foi

aumentado para 1,5 (Figura 10).

Figura 10: Atributo da camada de poligono SaoL uis.
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Para diminuir o tamanho da representacdo graficas das coordenadas apresentadas
no mapa basta realizar o mesmo procedimento apresentado anteriormente, porém selecionando
as camadas de predicdes. A Figura 11 apresenta a predi¢éo de cobertura em 250 MHz da cidade
de Sdo Luis. A Figura 12 apresenta a predigéo de cobertura de S&o Luis com dados insuficientes
onde foram retiradas coordenadas para simular uma predicdo criada no Radio Mobile, na qual
uma parte do poligono de cobertura ndo foi carregado durante a criagdo do mapa. A Figura 13

apresenta a predicdo de cobertura de Sdo Luis em 450 MHz. A Figura 14 apresenta uma
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predicdo com dados insuficientes onde o range de predi¢do da antena é pequeno e nao foi capaz
de cobrir todo o poligono de cobertura.

Figura 11: Predicdo de cobertura de Séo Luis em 250 MHz.
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3.3.1 Plugin Builder

O QGIS possibilita a criacdo de plugins escritos em Python através da ferramenta
Plugin Builder. A ferramenta possui uma interface grafica na qual possui alguns campos a
serem preenchidos e que serdo utilizados para a criagdo do plugin. A estrutura do plugin deve
sequir o formato de estruturacdo determinado pelo QGIS, o Plugin Builder cria a estrutura
automaticamente, mas pode-se criar a estrutura manualmente, porém nédo é recomendado.

A Figura 15 representa a primeira tela que aparece quando se inicia 0 processo de
criacdo de um plugin. Como pode-se observar, ha campos de nome da classe, nome do plugin,
uma breve descri¢cdo, nome do mddulo, nimero de versdo minima que o plugin serd compativel,

autor e email.
Figura 15: Plugin Builder tela inicial.
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A Figura 16 apresenta um campo maior para descrever o plugin de forma mais detalhada.
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Figura 16: Plugin Builder tela de descri¢do adicional.
d QGIS Plugin Builder - 3.2.1 >

QGIS Plugin Builder
About

Provide a brief description of the plugin and its
purpose.

Help <Previous Mext = Cancel

A Figura 17 apresenta a tela onde se escolhe o tipo de plugin a ser escrito. Em
template ha as opg¢des: tool button with dialog, tool button with dock widget e processing
provide. Cada template terd campos adicionais a serem preenchidos. Um mesmo plugin pode
ser escrito nos 3 estilos de template gerando um mesmo resultado, porém 0S processos e
funcionamento interno de cada plugin serdo diferentes.

Figura 17: Plugin Builder tela de criacio do template do plugin.
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A Figura 18 apresenta alguns parametros que o Plugin Builder oferece para facilitar
ainda mais a criacao dos plugins. Um exemplo é o parametro de internacionalizacdo que facilita
a traducdo da documentacdo e do plugin para os diversos idiomas existentes, possibilita a
criagdo de um arquivo de ajuda (help), arquivo para testes unitarios, scripts de ajuda, arquivo

de Makefile para facilitar a instrugéo de compilagéo e link de programas.

Figura 18: Tela de informacdes adicionais do Plugin Builder.
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A Figura 19 contém campos para se colocar urls de repositérios de cddigos ou sites
que serdo utilizadas para envios de informacdes de erros que o plugin pode ter, bem como para
armazenar o codigo do plugin. Também é possivel observar que podem marcar o plugin como
experimental ou ndo. Isso é importante pois plugins novos podem apresentar erros que ndo
foram encontrados durante as etapas de testes, e marcando como experimental, 0 usuario estara
ciente. Apos um tempo de uso verificando que o plugin reporta poucos erros, o criador do plugin
pode tira-lo do modo experimental.
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Figura 19: Plugin Builder tela de urls de repositério e reporte de erros.

2! QGIS Plugin Builder - 3.2.1 pd
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A Figura 20 apresenta a Ultima tela da etapa de criacdo de um plugin, nela é possivel
escolher onde o plugin seré criado. E recomendavel que se crie o plugin em uma pasta local.
Também é importante salientar que apos a criacdo do plugin ele ainda ndo estara pronto para

uso, é necessario compilar alguns arquivos para que o QGIS possa reconhecer o plugin.
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Figura 20: Plugin Builder tela de sele¢do do local de criacdo do plugin.
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Como mencionado, o plugin deve seguir uma estrutura basica determinada pelo
QGIS. A estrutura basica sera composta por:
e _init__.py;
e mainPlugin.py;
e metadata.txt;
® resoruces.qrc;
® resources.py;
e form.ui;
e form.py.
O arquivo __init__.py sera utilizado para iniciar o plugin. O mainPlugin serd o
nome escrito no module name presente na Figura 15 e conterd todo o codigo principal e
referéncias do plugin. No arquivo de metadata tem-se as referéncias gerais, a versdo, nome do
plugin e outras informagbes necessarias para o funcionamento do plugin. O arquivo
recources.grc € um documento com extensdo xml criado pelo QT Designer e conterd acessos
referentes para métodos dos formularios. O arquivo resources.py é a transcricao de tal arquivo
para a linguagem Python. O arquivo form.ui é o arquivo da GUI do plugin em estdo PyQT5 e 0

arquivo form.py é a traducao desse arquivo para Python.
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34 Radio Coverage — Radio Mobile — QGIS

A Figura 21 apresenta a estrutura do plugin desenvolvida como resultado das etapas
apresentadas na se¢do 3.2.1, o plugin é denominado Radio Coverage - Radio Mobile e é a

primeira proposta para realizagdo do calculo de porcentagem de cobertura.

Figura 21: Estrutura do plugin Radio Covarege - Radio Mobile.
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A Figura 22 apresenta a interface grafica do protétipo do plugin criado
anteriormente. O plugin contém um filtro que na camada de pontos ird aparecer apenas as
camadas carregadas no QGIS referente a pontos. Se esse filtro ndo tivesse sido colocado, outros
tipos de camadas poderiam ser selecionados. Existe o0 mesmo filtro para a camada de poligono

(Polygon Layer).
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Figura 22: Interface grafica do plugin Radio Coverage — Radio Mabile.
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O plugin podera ser adicionado a lista de complementos do QGIS a partir do
repositorio de plugins do QGIS ou através de instalacdo local do arquivo zip do plugin. A
instalagdo atual do plugin esta sendo realizada diretamente por um arquivo zip.

Para realizar a instalacdo do plugin é necessario selecionar na barra de ferramentas
do QGIS a opgdo ‘Plugins’ e em seguida clicar em ‘Manage and Install Plugins’, logo apos
uma janela abrira e devera selecionar a opgao ‘Install from ZIP’. A Figura 23 representa a etapa

final do processo descrito acima.
Figura 23: Instalacdo do plugin a partir de um arquivo zip.
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Install frem
ZIP
Z1IP file:

Install Plugin

Cloze Help

35 GeoPandas e Streamlit

GeoPandas é um projeto open source que simplifica 0 manuseio de dados
geoespaciais utilizando a linguagem de programacdo Python que utiliza os tipos de dados

usados pelo software visando a operacdo em tipos geomeétricos [16].
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As operacOes geométricas sdo efetuadas por shapely, um pacote do Python com
licenca Berkeley Software Distribuition (BSD) para manipular e analisar objetos de geometria
plana e fundamentado nas bibliotecas Geometry Engine Open Source (GEOS) e Java Topology
Suite (JTS) [16].

Também se utiliza do Fiona, uma biblioteca que foi criada para ser simples e
robusta. Tem como principal fungdo a gravacéo de dados no padrdo Python 10, porém depende
dos tipos de dados do Python, como dicionério, iteradores, mapas e arquivos. O Fiona
possibilita a leitura e gravacdo em formato GIS, a partir da utilizacdo de dados do mundo real,
em camadas e em sistemas de arquivo virtual que sdo compativeis com pacotes GIS Python
como, por exemplo, o shapely. Além da utilizar o matplotlib para plotagem das imagens [16].

Dessa forma, a biblioteca GeoPandas permite a utilizacdo de varios formatos de
dados geograficos como KML, SHP, bem como a utilizacdo de dados ndo geogréaficos que
podem ser convertidos para geograficos como TXT e CSV [15]. A partir dessas informacdes
foi desenvolvido um codigo que ira utilizar o GeoPandas para transformar dados TXT em dados
geograficos e entdo serdo selecionadas as coordenadas internas ao poligono de cobertura,
apresentando o percentual de cobertura bem como um mapa contendo tais coordenadas.

Streamlit é uma biblioteca Python de cddigo aberto que viabiliza a criacdo e
distribuicdo de aplicativos web para aprendizado de maquina e ciéncia de dados, porém pode
ser utilizado para criar outros aplicativos. Ndo necessita da escrita de um back-end, definicédo
de rotas, tratar solicitacbes Hyper Text Transfer Protocol (HTTP), conectar um front-end,
escrever um Hyper Text Markup Language (HTML), Cascading Style Sheet (CSS), JavaScript
entre outros. Contudo, pode-se utilizar de HTML e CSS para estilizar ainda mais a aplicagéo.
Possui foco na criagdo e widgets que sdo criados da mesma maneira que se declara uma variavel
em Python. Os widgests permitem fazer upload de arquivos, escolha de cores, slidebar,
montagens de graficos, escolha de op¢des, entre outros.

O Streamlit Contém compatibilidade com Altair, PyTorch, Pandas, GeoPandas,
NumPy, TensorFlor, Plotly, Matplotlib. Ha ainda componentes internos que podem ser
combinados aos citados anteriormente, um desses componentes € o Folium que é responsavel
pela renderizacdo de mapas Folium. Os aplicativos criados podem ser armazenados tanto em
subdominios do Streamlit como em outras plataformas, como, por exemplo, Heroku, Amazon,
GCloud.

3.6 Radio Coverage — Radio Mobile — Streamlit
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Como resultado do uso do framework Streamlit juntamente com as bibliotecas
GeoPandas e Folium, tem-se o aplicativo web denominado de Radio Covarege — Radio Mobile
e recebe a mesma denominacéo do plugin desenvolvido para o QGIS. A Figura 24 apresenta a
interface de apresentacao do aplicativo web Radio Coverage — Radio Mobile, ela ira apresentar
0 modo de uso e destinacdo do aplicativo, os tipos de dados suportados e um exemplo utilizando
0 municipio de So Luis como poligono de cobertura.

A Figura 25 apresenta a interface de processamento do aplicativo, nela sera efetuada
a carga dos arquivos a serem processados e também sera apresentado o resultado do célculo do
percentual de cobertura de uma determinada predigdo bem como a representacdo dos dados
geogréficos da predigdo em um mapa. Ao clicar para adicionar uma camada, abrird uma janela
em que ira selecionar na maquina local os arquivos a serem carregados. A opcao Coverage
Prediction File aceitara apenas arquivo TXT que é extensdo do arquivo padrdo do raster

advindo do Radio Mobile. A opgdo Coverage Polygon aceitara apenas arquivo polygon KML.

Figura 24: Interface de apresentacéo do aplicativo web Radio Coverage - Radio Mobile.

Actions Menu

St dosiedapion Radio Coverage - Radio Mobile

¢ Menu
Coverage predicfion The Radio Coverage - Radioc Mobile application is designed to fill a gap in the Radio Mobile radio

propagation simulation software, which cannot generate the percentage of coverage area of a given
coverage polygon, but Radio Mobile can generate a txt file with the location of all points present in the
coverage prediction associated with a given relative received power.

To calculate the percentage of coverage area, the application will use the coverage prediction file (in
TXT/CSV format) and the coverage polygon (in KML format) as input data and then it will select only the
points inside the coverage and will use the data of the relative power received (Rx(dB)) to estimate the
percentage of coverage, the application will also add a layer to the map with the points inside the coverage
polygon.

Coverage Prediction - Radio Mobile

Figura 25: Interface de processamento do aplicativo web Radio Coverage - Radio Mobile.

Radio Coverage - Radio Mobile

Actions Menu
File Upload

Coverage prediction file {TXT)

Select desired option

Menu

¢ Coverage prediction
@} Drag and drop file here

Limit 200MB per file = TXT

Browse files

Coverage Polygon (KML)

@ Drag and drop file here
Limit 200MB per file - KML

Browse files

Missing Points

Run
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O mapa que ira conter a camada de predi¢do de cobertura e de coordenadas internas
ao poligono de cobertura ndo tem como ser carregado previamente, pois a biblioteca Folium
responsavel por criar 0 mapa opera no Streamlit somente com mapa estatico, 0 mapa sera
carregado somente ao fim do processamento e ap6s o percentual de cobertura ser exibido.

As Figuras 26 e 27 apresentam um exemplo de carregamento de predicédo e poligono
de cobertura da aplicacdo web, note que para predicdo com dados insuficientes € necessario
marcar a op¢ao ‘Mising Points’. A predicdo utilizada sdo as mesmas da se¢do 3.3, as predicdes

em 450 MHz é carregado da mesma maneira.

Figura 26: Carregando dados de predicéo de cobertura da predigdo prediction_saoluis_250MHz.txt.

Radio Coverage - Radio Mobile

Actions Menu File Upload
Select desired option Coverage prediction file (TXT)

Menu
® Coverage prediction @ Drag and drop file here
Limit 200ME per file - TXT

Browse files

D prediction_saoluis_250MHz.txt 0.6V
Coverage Polygon (KML)

@) Drag and drop file here Browse files

Limit 200MB per file - KML
D Saoluis kml 51 6kB
Missing Points

Run

Figura 27: Carregando dados de predicao de cobertura da predicdo prediction_insufficient_saolLuis_250MHz.txt.

Radio Coverage - Radio Mobile

Actions Menu File Upload

Select desired option Coverage prediction file (TXT)
Menu

& Coverage prediction @) Drag and drop file here Browse files
Limit 200MB per file - TXT

D prediction_insufficient_saoluis_250MHz.txt 0.5MB

Coverage Polygon (KML)

@) Drag and drop file here
Limit 200MB per file - KML

Browse files

D Saoluis kml 516KB
& Missing Points

Run
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3.7 Resultados e Analises

Os resultados das propostas para calcular o percentual de area coberta foram
divididos em dois subtopicos. O subtopico 3.7.1 abordara o resultado grafico e matematico para
a predicdo de cobertura para a cidade de S&o Luis, a partir desse subtdpico sera possivel
observar o resultado do percentual de cobertura e a representacdo das coordenadas internas ao
poligono de cobertura.

O subtdpico 3.7.2 apresentara a analise de cobertura de todas as cidades utilizadas

nas predi¢cdes de cobertura bem como o desempenho matemaético das solugbes propostas.

3.7.1 Resultado gréafico para predicéo de cobertura do municipio de S&o Luis

A primeira analise a ser abordada seré utilizando o plugin desenvolvido em Python
para 0 QGIS denominado Radio Coverage — Radio Mobile, como ja mencionado em etapas
anteriores. As camadas da predicdo de cobertura carregadas na etapa 3.3 sdo apresentadas a
sequir.

A predicdo de cobertura para a predicdo prediction_saolLuis 250MHz obteve o
resultado apresentado na Figura 28. A camada resultante receberd o nome da camada

acrescentado de _clip, desse modo a camada resultante sera prediction_saolLuis_250MHz_clip.

Figura 28: Porcentagem de cobertura da predicdo prediction_saolLuis_250MHz - QGIS.

W
The percentage of coverage is: 99.89%

Mumber of points covered = 5689

OK

A Figura 29 apresenta 0 mapa resultante da selecdo de coordenadas internas ao
poligono de cobertura. Em preto estdo as coordenadas com poténcia de recep¢do com poténcia
relativa maior ou igual a zero, e vermelho as coordenadas com poténcia menor que zero. Se
passar o0 cursor do mouse sobre as coordenadas aparecera a coordenada e sua respectiva
Latitude, Longitude e Rx(dB) (poténcia relativa de recepg¢do), conforme apresentado na Figura
30.
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Figura 29: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo preditction_saolLuis_250Mhz - QGIS.

Figura 30: InformagGes da coordenada - QGIS.
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Para realizar o calculo de predi¢cbes com dados insuficiente basta marcar a opgéo

Check Coordinates conforme apresentado na Figura 31. A Figura 32 apresenta o resultado do
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percentual de cobertura para a predicdo prediction_insufficient_saoLuis_250MHz. E valido
ressaltar que as solugdes ndo adicionam novas coordenadas ao mapa, é realizada apenas a
estimativa a partir das coordenadas ja conhecidas. Note que na Figura 32 é apresentado o total
de pontos internos ao poligono de cobertura e o total de pontos internos estimados ao poligono

de cobertura.

Figura 31: Predicdo com dados insuficientes em 250 MHz.
LC
Points Layer
prediction_insufficent_saoluis_250MHz [EPSG:4326] -

Polygon Layer

Saoluis [EPSG:4326] -

v'| Check Coordinates

QK Cancel

Figura 32: Porcentagem de cobertura da predi¢do prediction_insufficient_saoLuis_250MHz - QGIS

LG
The current layer of points has: 5230 points
However, for the layer it is estimated: 3707 points

The percentage of coverage is 91.62%

0K
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Figura 33: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo preditction_saolLuis_250Mhz - QGIS.
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A Figura 34 e 35 apresentam respectivamente o percentual de cobertura e as

coordenadas internas ao poligono de cobertura da predicdo prediction_saoLuis_450MHz.

Figura 34: Porcentagem de cobertura da predicdo prediction_saolLuis_450MHz - QGIS.

) Result =

The percentage of coverage is: 99.14%
Mumber of points covered = 5646

oK
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Figura 35: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo prediction_saolLuis_450MHz - QGIS.

As Figura 36 e 37 apresentam respectivamente o percentual de cobertura e as
coordenadas internas ao poligono de cobertura da predicdo insuficientes

prediction_insufficient_saolLuis_450MHz.

Figura 36: Porcentagem de cobertura da predic¢do prediction_insufficient_saolLuis_450MHz - QGIS.

(=) Result >

The current layer of points has: 4082 points
However, for the layer it is estimated: 3706 points
The percentage of coverage is 71.47%

oK
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Figura 37: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo prediction_insufficient_saolLuis_450MHz
- QGIS.

Conforme apresentado na secdo 3.6, tém-se os seguintes resultados do aplicativo
web Radio Coverage — Radio Mobile. A Figura 38 apresenta o resultado do percentual de
cobertura para a predicéo prediction_saoLuis_250MHz. A Figura 39 apresenta as coordenadas
internas ao poligono de cobertura. As coordenadas da camada de predicdo também estdo
presentes na figura, porém foram desmarcadas para melhor visualizacdo das coordenas internas,
como ja mencionado o mapa sé € gerado depois resultado do percentual de cobertura (Figura
39). A Figura 40 apresenta as camadas presentes no mapa e as marcadas sdo as que estdo
aparentes. O controle das camadas é feita na parte direita superior do mapa.
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Figura 38: Porcentagem de cobertura da predicéo prediction_saolLuis_250MHz - Streamlit.

Number of Points Internal to the Coverage Polygon: 5695

Number of points covered: 5689
Number of points without coverage: 6

Percentage of covered area 99 89%

Figura 39: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predi¢do prediction_saolLuis_250MHz — Streamlit.
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Figura 40: Controle de camadas do mapa.

® openstreetmap

Polygon
| [ Prediction File

Internal Points

Assim como no plugin para o QGIS, é possivel visualizar a informacdes das

coordenadas passando mouse sobre elas conforma observado na Figura 41.

Figura 41: Informac6es da coordenada — Streamlit.

5 [Latitude: -2 75587, Longitude: -44_ 29583, Rx(dB) = -2 4]

Para a predicdo com dados insuficientes preditction_saoluis 250Mhz tem-se o
resultado apresentado na Figura 42. As coordenadas internas ao poligono séo apresentadas na

Figura 43.

Figura 42: Porcentagem de cobertura da predi¢do prediction_insufficient_saolLuis_250MHz — Streamlit.

Number of Points Intemnal to the Coverage Polygon: 5230
Expected number of interior points in the coverage polygon: 5707

Number of points covered: 5229

Number of points without coverage: 478

Percentage of covered area: 91 62%
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Figura 43: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo prediction_insufficient_saolLuis_250MHz

— Streamlit.

MA-204

iPaco do |

Os resultados da predicdo, prediction_saoluis_450MHz, estdo presentes na Figura
44 e as coordenadas internas ao poligono estdo na Figura 45.

Figura 44: Porcentagem de cobertura da predicéo prediction_saoluis_450MHz — Streamlit

Number of Points Internal to the Coverage Polygon: 5695

Number of points covered: 5646

Number of points without coverage: 49

Percentage of covered area 99.14%
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Figura 45: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo prediction_saolLuis_450MHz — Streamlit.

MA-204

Para a predigdo com dados insuficientes € obtido o resultado apresentado na Figura

46 e as coordenadas internas ao poligono de cobertura sdo apresentadas na Figura 47.

Figura 46: Porcentagem de cobertura da predi¢do prediction_insufficient_saolLuis_450MHz — Streamlit.

Number of Poinis Internal to the Coverage Polygon: 4082

Expected number of interior points in the coverage polygon: 5706

Number of points covered: 4078

Number of points without coverage: 1628

Percentage of covered area: 71.47%
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Figura 47: Coordenadas Internas ao poligono de cobertura da predicdo prediction_insufficient_saolLuis_450MHz

— Streamlit.

MA-204
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3.7.2 Resultado geral de porcentagem e cobertura

As solucdes do plugin para o QGIS denominado Radio Coverage — Radio Mobile e
do aplicativo web Radio Coverage — Radio Mobile apresentadas anteriormente obtiveram o
mesmo resultado na predicao de cobertura. A Tabela 2 apresenta o percentual de cobertura para

a predicdo sem dados faltantes para as 28 cidades apresentadas anteriormente.

Tabela 2: Percentual de cobertura de predi¢do sem dados faltantes.

P 250 MHz P 450 MHz
Cidade C (%) QCI C (%) QCI
Anchorage 98,45 4457 96,57 4457
Antananarivo 93,58 4505 93,78 4505
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Bamaco 99,75 4318 96,04 4318
Berlin 99,48 5630 98,49 5630
Belo Horizonte 86,13 6444 60,99 6444
Buenos Aires 100 5393 99,96 5393
Camberra 95,24 4706 92,63 4706
Copenhague 100 4672 100 4672
Daca 100 3037 100 3037
Dakar 99,43 3840 98,49 3840
Déli 99,97 5750 98,99 5750
Dublin 99,69 7717 98,98 7717
Estocolmo 100 8402 100 8402
Istambul 99,18 4746 92,25 4746
Johanesburgo 99,77 4294 87,26 4294
Lagos 99,52 8825 98,72 8825
Manila 100 5465 100 5465
Moscou 99,81 6206 99,16 6206
New York 97,70 4914 92,47 4914
Honolulu 94,59 6374 80,66 6374
Osaka 100 6206 100 6206
Pequim 84,84 6438 79,48 6438
Santiago 95,56 5223 90,75 5223
Seatle 99,57 3024 94,68 3024
Séo Luis 99,89 5695 99,14 5695
Séo Paulo 90,80 4586 78,26 4586
Teerd 99,39 8225 97,14 8225
Wellington 98,84 2249 68,03 2249

P 250 MHz: Predicdo em 250 MHz; P 450 MHz: predicdo em 450 MHz; C (%): percentual de
cobertura; QCI: quantidade de coordenadas internas ao poligono de cobertura.

A partir da Tabela 3 é possivel observar que o erro méximo de estimativa de
coordenadas internas ao poligono de cobertura foi de 0,512 %, com erro absoluto de 0.41 % e
erro relativo de 0,515 %. A margem de erro de + 0.41 % foi observada em Manila, a qual tem
o percentual de cobertura estimado de 80,03 % e percentual real de 79,62 %.

O erro relativo médio de coordenadas internas ao poligono é de 0,140 %, o erro
absoluto medio do percentual de cobertura é de 0,104 % e o erro relativo médio do percentual
de cobertura é de 0,140 %.

Tabela 3: Resultado de predi¢do com dados insuficientes em 250 MHz.

PDI 250MHz
Cidade C (%) Err ECI (%) Err Abs C Err R C (%)
Anchorage 67,62 0 0 0
Antananarivo 80,38 0,133 0,11 0,137
Bamaco 53,37 0,324 0,17 0,320
Berlin 82,73 0,124 0,10 0,121

Belo Horizonte 85,77 0,031 0,03 0,035
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Buenos Aires 63,19 0,037 0,02 0,032
Camberra 78,17 0,042 0,04 0,051
Copenhague 81,49 0,107 0,09 0,111
Daca 99,05 0,033 0,03 0,030
Dakar 93,17 0,156 0,15 0,161
Déli 95,42 0,157 0,15 0,157
Dublin 82,01 0,078 0,06 0,073
Estocolmo 36,41 0,488 0,18 0,492
Istambul 82,77 0,042 0,04 0,048
Johanesburgo 91,33 0,047 0,04 0,044
Lagos 86,14 0,011 0,01 0,012
Manila 80,03 0,512 0,41 0,515
Moscou 95,63 0,145 0,14 0,147
New York 84,58 0,102 0,09 0,107
Honolulu 16,57 0,031 0 0

Osaka 77,24 0,371 0,28 0,364
Pequim 59,99 0 0 0

Santiago 51,30 0,096 0,05 0,098
Seatle 83,98 0,298 0,25 0,297
Séo Luis 91,62 0,211 0,20 0,218
Sdo Paulo 63,29 0,022 0,01 0,016
Teerd 84,35 0,146 0,12 0,142
Wellington 82,14 0,178 0,15 0,183

PDI 250 MHz (%): predi¢io com dados insuficientes em 250 MHz; C (%): Percentual de
Cobertura; Err_ECI (%): erro relativo de estimag&o de coordenadas internas ao poligono de cobertura;
Err_Abs_C: Erro absoluto do percentual de cobertura da predicdo; Err_R_C (%):erro relativo de percentual de

cobertura da predicéo.

A partir da Tabela 4 é possivel observar que o erro méximo de estimativa de
coordenadas internas ao poligono de cobertura foi de 0,512 %, com erro absoluto de 0,37% e
erro relativo de 0,510 %. A margem de erro de + 0.37 % foi observada em Manila, a qual tem
o0 percentual de cobertura estimado de 72,96 % e percentual real de 72,59 %.

O erro relativo médio de coordenadas internas ao poligono é de 0,139 %, o erro
absoluto médio do percentual de cobertura é de 0,09 % e o erro relativo médio do percentual de
cobertura é de 0,138 %.

Tabela 4: Resultado de predi¢do com dados insuficientes em 450 MHz.

PDI 450 MHz
Cidade C (%) Err_ECI (%) Err_Abs_C (%) Err_R_C (%)
Anchorage 41,01 0 0 0
Antananarivo 77,88 0,133 0,10 0,128
Bamaco 49,84 0,324 0,16 0,322
Berlin 82,18 0,124 0,10 0,122
Belo Horizonte 60,84 0,031 0,02 0,035

Buenos Aires 63,19 0,037 0,02 0,032
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Camberra 89,24 0,042 0,03 0,034
Copenhague 81,49 0,107 0,09 0,111
Daca 96,58 0,033 0,03 0,031
Dakar 98,07 0,156 0,15 0,153
Déli 85,47 0,157 0,13 0,152
Dublin 81,99 0,078 0,07 0,085
Estocolmo 63,59 0,488 0,18 0,492
Istambul 65,61 0,042 0,02 0,030
Johanesburgo 84,86 0,047 0,04 0,047
Lagos 85,39 0,011 0,01 0,012
Manila 72,96 0,512 0,37 0,510
Moscou 94,50 0,145 0,14 0,149
New York 82,26 0,102 0,09 0,110
Honolulu 13,18 0,031 0 0

Osaka 75,92 0,371 0,28 0,37
Pequim 54,64 0 0 0

Santiago 46,86 0.095 0,05 0,107
Seatle 68,45 0,298 0,20 0,291
Sao Luis 71,47 0,193 0,14 0,196
Sao Paulo 59,08 0,022 0,01 0,017
Teerd 79,17 0,146 0,11 0,139
Wellington 57,33 0,178 0,10 0,175

PDI 450 MHz (%): predigdo com dados insuficientes em 450 MHz; C (%): Porcentual de
Cobertura; Err_ECI (%): erro relativo de estimag&o de coordenadas internas ao poligono de cobertura;
Err_Abs_C (%):Erro absoluto de percentual de cobertura da predicdo; Err_R_C (%):erro relativo de

percentual de cobertura da predicéo.

As informagdes da quantidade de coordenadas com poténcia relativa de recepc¢éo
maior ou igual a zero sdo apresentadas junto ao resultado do percentual de cobertura para
predicdes com dados faltantes na solucdo utilizando GeoPandas. Para verificar estes dados
utilizando a solugdo do QGIS, basta utilizar um filtro na tabela de atributos da camada resultante
do célculo de cobertura da predicéo.

Outro fator a ser mencionado sobre o uso das propostas é que para computadores
com pouca memoria ou processador fraco o aplicativo web pode apresentar certo travamento
durante a navegacao pelo mapa de coordenadas, se tiver mais de uma camada marcada como
ativa, fica mais dificil. Uma sugestdo seria que logo ap6s o mapa ser gerado e as camadas
carregadas, desativar as camadas de predicédo e de pontos internos, deixando somente a camada
de poligono e entdo realizar a aproximacgdo ao poligono e logo apos reativar as camadas
desativadas. Se ainda ocorrer travamento é recomendavel deixar marcada ou a camada de

predicdo ou a camada de produtos internos.
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4. CONCLUSAO

O trabalho teve por objetivo apresentar propostas para a realizacdo do célculo do
percentual de cobertura a partir de dados de predicdo de cobertura advindos do software de
simulacgdo da radio propagac¢éo Radio Mobile, que apesar de gerar o mapa de cobertura para um
determinado poligono de cobertura, ndo é capaz de realizar o percentual de area coberta.

Foram desenvolvidas duas solucdes para realizar tal calculo, a primeira solucgéo é
um plugin denominado Radio Coverage — Radio Mobile que integrara o sistema de informacao
geogréfica QGIS e a segunda solucdo desenvolvida foi um aplicativo web que utilizou o
framework Streamlit, a biblioteca de geoprocessamento GeoPandas e a biblioteca de plotagem
de mapas Folium e que possui nome de Radio Coverage — Radio Mobile.

Para validar que as propostas funcionariam para qualquer localidade no mundo
foram realizadas predicdes de 28 cidades ao redor do mundo nas frequéncias de 250 MHz e 450
MHz, além das predi¢cdes foram criados os poligonos de cobertura de cada cidade e também
foram criadas predicdes com dados insuficientes para cada cidade.

Os dados de predicdes de cobertura e predigdes de cobertura com dados
insuficientes, bem como os poligonos de cobertura, foram utilizados nas propostas para realizar
o célculo do percentual de cobertura.

As propostas de plugin Radio Coverage — Radio Mobile para o QGIS e a
combinacdo do Framework Streamlit juntamente com as bibliotecas GeoPandas e Folium
conseguiram obter éxito ao atingir o objetivo geral em calcular o percentual de &rea coberta das
predicdes advindas do Radio Mobile.

As propostas ainda possibilitam o calculo de area de cobertura para predi¢cdes com
dados insuficientes a partir da estimativa da quantidade de coordenadas internas ao poligono de
cobertura. Para a predicdo em 250 MHz, obteve-se um erro absoluto maximo de percentual de
cobertura em relacdo a porcentagem real de 0,41%, erro relativo maximo de 0,515% e erro
relativo médio de 0,140%. Para as predi¢cGes em 450 MHz, obteve-se erro absoluto méximo de
0,37%, erro relativo de maximo 0,510% e erro relativo médio de 0,138%.

Desse modo, 0s objetivos especificos que englobam a apresentacéo das bibliotecas
e extensdes e 0s erros presentes nas propostas, foram alcancados.

Deve ser levada em consideragdo a proposta a ser utilizada, pois em computadores
com pouca memoria e pouco poder de processamento a proposta utilizando aplicativo web
Radio Coverage — Radio Mobile pode apresentar alguns problemas de travamento durante a

movimentacdo pelo mapa.
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O trabalho néo teve foco em estudo para implantagéo real de redes sem fio para as
cidades apresentadas. O objetivo foi apenas a criagdo das predi¢Oes da cobertura para expor que
as propostas seriam capazes de realizar corretamente o calculo para os quatro hemisférios do

globo.
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