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Abstract. In global satellite navigation systems, a large volume of data is
produced during the monitoring of radio waves propagated in the ionosphere.
This monitoring is based on index calculations from data obtained
continuously through receivers. This paper presents an investigation, using
Big Data techniques, to explore the data obtained by the receivers, in order to
identify the moment when the satellite signal can be obtained with better

quality.

Resumo. Em sistemas globais de navegagcdo por satélites, um grande volume
de dados é produzido durante o monitoramento dos sinais de rddio
propagadas na ionosfera. Esse monitoramento é baseado em cdlculos de
indices a partir de dados obtidos continuamente por meio de receptores. Este
trabalho apresenta uma investigacdo, com uso de técnicas de Big Data, para
explorar os dados obtidos pelos receptores, a fim de identificar o momento em
que o sinal do satélite consegue ser obtido com melhor qualidade.

1. Introducao

Os Sistemas Globais de Navegacao por Satélites (Global Navegation Satellite Systems —
GNSS) sdo compostos por conjuntos de satélites que permitem determinar as
coordenadas da antena de um receptor (MONICO, 2008). Esse tipo de tecnologia é
empregada em diversos segmentos, como a navegacdo, agricultura de precisao,
topografia, aeronomia, dentre outros. Nesse contexto, busca-se investigar a interferéncia
provocada nos sinais dos satélites durante a passagem pela ionosfera.

A ionosfera é uma camada situada entre a baixa atmosfera e a magnetosfera,
onde as ondas eletromagnéticas, utilizadas para comunicacao, sdo refletidas (KOCHER,
2015). A variacdo ripida de amplitude e/ou fase dos sinais de ondas de radio

propagadas na ionosfera € chamada de cintilacdo ionosférica e pode influenciar
diretamente na acurdcia de aplicacdes que utilizam GNSS (INPE, 2011).

Os receptores GNSS utilizados para monitoramento de cintilacdo ionosférica
fornecem estimativas de cintilacdo para cada satélite rastreado. Normalmente, esses
receptores chegam a obter 50 amostras por segundo, gerando um grande volume de
dados para serem armazenados (PEREIRA e CAMARGO, 2016). A manipulacdo de
uma enorme base de dados em busca de informacgdes relevantes faz parte do conceito
utilizado na drea de informdtica conhecido como Big Data. Esse conceito pode ser
definido como um grande conjunto de dados que precisam de ferramentas especiais para
exportar, organizar e transformar em informacdes que permitam fazer uma andlise
ampla e em tempo habil (WU et al., 2014).



Este trabalho apresenta uma investigacdo, em uma base de dados geoespacial,
com a finalidade de analisar e identificar o momento que ocorre a comunicagao entre
um receptor GNSS e um satélite com melhor qualidade.

2. Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho é baseado no método de pesquisa experimental com
caracteristicas do tipo quantitativa. O estudo contempla o aprendizado de ferramentas e
técnicas de Big Data para extrair informacdes relevantes em uma base de dados
geoespacial que armazenam um grande volume de dados, podendo ultrapassar o volume
de bilhdes de registros. A base de dados utilizada nesta pesquisa € uma cOpia parcial da
base de dados CIGALA/CALIBRA, que foi solicitada junto a Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia (FCT/UNESP), campus Presidente Prudente, e estd hospedada em servidor
de alta capacidade de armazenamento e processamento localizado nas dependéncias da
Coordenadoria de Tecnologia da Informacdo (CTI) do IFSP - Campus Presidente
Epitacio (PEP).

As linguagens de programacdo mais utilizadas atualmente em Big Data sdo: R e
Python. Ambas sdo open source, gratuitas e t€ém-se aprimorado no uso de enorme base
de dados (CHIAVEGATTO, 2015). As ferramentas estudadas foram Jupyter Notebook
e Google Colab. Estas ferramentas possuem diversas bibliotecas e proporcionam um
ambiente de estudo em ciéncia de dados, andlise preditiva e aprendizagem de maquina.

Com o uso da ferramenta Google Colab foi realizada a importac@o e andlise dos
dados a fim de compreender cada atributo que uma estacdo de monitoramento GNSS
coleta e armazena. Inicialmente, foi escolhido um satélite e um periodo de 15 dias de
coleta para realizar os estudos preliminares. Os dados desse periodo correspondem a
190239 registros e 66 atributos.

3. Processo de investigacao e Resultados

A pesquisa busca investigar caracteristicas no sinal de um satélite em relacio a estacao
de monitoramento. A avalia¢do do sinal do satélite € feita, principalmente, pelo indice
de cintilacdo denominado S4. Esse indice indica o nivel de severidade de cintilagdes (ou
flutuacdes) que afetaram a intensidade do sinal em um determinado periodo (no caso da
base de dados utilizada, a cada minuto). Quanto menor esse valor, melhor € a qualidade

do sinal. O indice S4 é obtido pela Equacdo 1, onde I se refere a intensidade do
sinal amostrada a 50 Hz num intervalo de um minuto, std ¢ o célculo do desvio
padrdoe mean € o calculo da média.

_std(I) 1
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Uma relagdo espacial entre a estacio de monitoramento e o satélite € o angulo
denominado azimute. O valor do azimute € dado em graus a partir do Norte e varia de 0
a 360 graus. A elevacdo também é medida em graus e define a altura do satélite em
relagdo a linha do horizonte.

A ferramenta Google Colab foi utilizada para importar os dados armazenados no
servidor e iniciar a andlise exploratéria dos dados. Uma estacdo de monitoramento de
satélites coleta diversas informacgdes dos satélites, por isso, inicialmente, foi realizada
uma andlise dos dados e foram excluidos os atributos desnecessarios. A Figura 1 mostra
os cinco primeiros registros da base de dados com os atributos selecionados para a
investigacao.
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Figura 1: Base de dados apos a selecao dos atributos.

Apds a selecdo dos atributos, os registros com valores indefinidos (Not a
Number - NaN) foram excluidos e iniciou a andlise exploratéria dos dados. Na andlise
de dispersdo dos valores de S4 foi gerado um gréfico do tipo boxplot, como pode ser
visualizado na Figura 2. A partir desse gréfico, pode-se dizer que a maioria dos valores
do indice S4, 75% dos dados, estdo abaixo de 0.20, porém existe uma parte dos dados
que sdo valores discrepantes (outliers).

Agora, deseja-se saber o momento que se consegue obter o melhor sinal do
satélite. A Figura 3 apresenta o gréfico de distribuicdo do indice de cintilacdo S4 em
relacdo ao valor do azimute. Pode-se observar que o sinal do satélite € recebido com
menor indicativo de cintilagdes quando estd posicionado entre 140 e 220 graus do

azimute.
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Figura 2: Visualizacdo da
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Figura 3: Distribuicao do indice S4 em
relacdo ao Azimute.



4. Conclusoes

As aplicagdes de GNSS tém gerado uma enorme quantidade de dados, porém, organizar
e extrair informagdes relevantes ndo € uma tarefa trivial. Este trabalho estd em busca de
aplicar as técnicas de Big Data, em uma base de dados com bilhdes de registros, com
objetivo de investigar a dindmica do fendmeno e seus efeitos no posicionamento dos
satélites. O desenvolvimento deste trabalho contribui para a extracdo de informagdes
relevantes para o contexto de sistemas globais de navegacdo por satélites, como por
exemplo, identificar o hordrio mais comum em que um determinado satélite sofre mais
influéncia na ionosfera em seu caminho de propagacdo até o receptor de
monitoramento.
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