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Resumo. A cintilacdo ionosférica é um fenémeno que impacta diretamente as comunicagoes
por satélites, os sistemas de telecomunicacdo e as aplicacoes baseadas em sinais GNSS. No
Brasil, a camada ionosférica é considerada um ponto critico e requer estudos que permitam o
monitoramento e a previsdo da ocorréncia de cintilacdo. Nesse trabalho, aborda-se tal prob-
lema pela aplicagdo de técnicas de aprendizagem de mdquina. Para tanto, os autores utilizam
dados de receptores GNSS disponiveis no Brasil para a construcdo e avaliacdo de modelos
preditivos da ocorréncia de cintilacdo ionosférica. Ademais, o desempenho dos modelo obti-
dos foi contextualizado com informagoes encontradas na literatura.
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1. Introducao

A ionosfera terrestre € uma das camadas da atmosfera localizada entre 80 e 1.000 km de al-
tura [Hagfors and Schlegel 2001], a qual contém elétrons livres que impactam diretamente na
propagacao de ondas de radio que trafegam pela camada [Matsuoka et al. 2009]. Em geral, to-
das as comunicagdes de radio frequéncia que transitam pela camada ionosférica sdo afetadas,
principalmente em baixas frequéncias, o que resulta na degradacdo do desempenho de sistemas
dependentes de tais tecnologias [Cannon 2009].

Nesse contexto, variacdes rapidas de fase e amplitude observadas quando ondas de radio
trafegam por irregularidades na densidade do plasma ionosférico sdo conhecidas como
cintilacdo ionosférica [Conker et al. 2003]. De forma mais especifica, a cintilagdo ionosférica
impacta diretamente e negativamente na performance de sistemas de comunicagdes por satélites,
sistemas de telecomunicacdes e aplicacdes baseadas no Sistema Global de Navegacdo por
Satélite (GNSS) [He et al. 2016, Kintner et al. 2007, Rezende et al. 2010].

No Brasil, a camada ionosférica € um ponto critico e requer estudos que permitam o mon-
itoramento e a previsao da ocorréncia de cintilacdo ionosférica, pois o pais estd localizado
em uma das areas mais afetadas por tal fendmeno [Vani et al. 2017]. Ademais, a Agéncia
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Espacial Brasileira indica como prioridade, dentre as demandas do setor espacial, o trata-
mento das interferéncias ionosférica que afetam a transmissao de sinais de satélites no pais
[Onohara et al. 2019].
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No entanto, a modelagem matemadtica da cintilacdo ionosférica apresenta uma natureza com-
plexa devido as inumeras causas do fendmeno (atividade solar, tempestades magnéticas, campos
elétricos locais, condutividade do meio, entre outros agentes) [Liu et al. 2018]. Na literatura,
encontra-se a aplicacao de técnicas de aprendizagem de maquina como alternativa para o desen-
volvimento de modelos preditivos da ocorréncia de cintilacdo ionosférica [Sridhar et al. 2017],
[McGranaghan et al. 2018], [Liu et al. 2018] e [Linty et al. 2018].

Dessa forma, os autores possuem como objetivos a aplicacdo do método maquina de vetores
de suporte (SVM, do inglés: support vector machine) para a construcdo do modelo preditivo
e a contextualizacdo dos resultados obtidos com trabalhos da literatura, além de demonstrar a
viabilidade do uso de tal abordagem no contexto nacional.

2. Metodologia

A base de dados utilizada na pesquisa foi obtida pelo software Web ISMR Query Tool, a fer-
ramenta permite a andlise e a coleta de dados referentes a cintilagdo ionosférica de diferentes
redes de estacdes de monitoramento [Vani et al. 2017]. No entanto, os autores extrairam os da-
dos de apenas duas regides de coleta, Sao Luis - MA (2,52°S, 44.3°W ) e Presidente Prudente -
SP (22,1°S, 51,4°W).

No primeiro caso, a regido € localizada préxima ao Equador Magnético e em uma regiao
equatorial, onde a ocorréncia de eventos intensos de cintilacdo ¢ comum [de Lima et al. 2015,
de O. Moraes et al. 2017]. No segundo caso, a regido € localizada proxima ao pico da anoma-
lia de ionizagdo equatorial, onde também hd ocorréncia de eventos extremos de cintilagdo
ionosféricas [de O. Moraes et al. 2018, Rezende et al. 2010].

O intervalo de tempo considerado para a extragao dos dados foi de 01/11/2014 a 30/03/2015,
o qual corresponde ao periodo do atual ciclo solar em que os receptores GNSS sdo
afetados por uma maior interferéncia da cintilagdo ionosférica [de O. Moraes et al. 2018,
Taylor et al. 2012]. A frequéncia considerada durante a pesquisa foi a L1 (1575,42
MHz) e os dados possuem informagcdes de satélites das constelacdes GALILEO,
GLONASS, GPS e SBAS [Vanietal. 2017]. O cddigo utilizado estd disponivel em
https://github.com/OtavioCarvalhol/WETE-code.

2.1. Preparo das amostras

A primeira etapa da preparacao dos dados consiste em verificar se as amostras atendiam aos
seguintes critérios: Lock time > 60 segundos [de O. Moraes et al. 2017] e dngulo de elevacao
Ocrer > 30° [de O. Moraes et al. 2017, Linty et al. 2018]. Posteriormente, as amostras aptas
para o pré-processamento foram submetidas as seguintes acoes:

1. Filtrar os dados de acordo com a constelacdo de cada satélite.
2. Corrigir o indice S; devido ao ruido ambiente [Cokrlicetal. 2012,
Van Dierendonck et al. 1993].

_ [ST]2 = [S4(No)]? se [S{]* — [Sa(No)]* > 0
o= { (\)/ s€ [SZ]Z - [54(N0)]2 <0 M

Onde as parcelas ST e S;(Ny) sdo fornecidas na base de dados coletada.
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3. Realizar a projecdo do indice S; na direcdo vertical usando a equagdo (2) a fim de
levar em consideracgao efeitos geométricos varidveis relacionados as medigdes feitas em
diferentes angulos de elevacao [Spogli et al. 2013, Alfonsi et al. 2013].

I Te Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18,15 e 20 de agosto de 2020

Sjlant

vert
S 4 — Fa

2

Onde a = (p + 1)/4, com p sendo a inclinag¢@o espectral de fase. Nos casos em que
p ndo esteja disponivel, a = 0,9 [Spogli et al. 2013, Alfonsi et al. 2013]. O termo F' é
dado na equagdo (3) [Mannucci et al. 1993].

1
F =
1 _ (RE Cos eelev )2
Rg+Hipp

Onde Rpg é o raio da Terra, 6., é 0 angulo de elevacdo do satélite e H;pp € a altura do
ponto de perfuragdo ionosférica. Neste trabalho Ry = 6378, 137 km [Williams 2020] e
H;pp = 350 km [Spogli et al. 2013].

4. Tomar a mediana dos sinais dos satélites pertencentes a uma constelacdo especifica em
um dado instante de tempo [McGranaghan et al. 2018].

3)

Ressalta-se que a ocorréncia de cintilacdo 1onosférica € dada quando SXert > 0,1
[Spogli et al. 2013]. No entanto, a base de dados gerada inicialmente era desbalanceada para
o desenvolvimento adequado do modelo de classificagdo, entre a ocorréncia de cintilacdo
ionosférica (C) e a ndo ocorréncia de cintilagdo ionosférica (NC). Dessa forma, para con-
tornar o problema de desbalanceamento da base de dados foi aplicado o método Synthetic
Minority Over-sampling Technique (SMOTE) que consiste na criacdo de amostras sintéticas
na classe minoritdria [Chawla et al. 2002], nessa etapa usou-se a biblioteca imblearn descrita
em [Lemaitre et al. 2017].

Em seguida, a divisdo da base de dados para a etapa de treinamento do modelo foi realizada
pelo método de validagdo cruzada k-fold estratificado, para k = 10, onde as amostras foram dis-
tribuidas aleatoriamente em dez parti¢des criadas com aproximadamente a mesma quantidade
de amostras e respeitando a relacdo entre as classes consideradas, em seguida o algoritmo foi
treinado usando 9 particdes e testado naquela nao empregada na etapa de obtencdo do modelo.

2.2. Classificador SVM

O modelo SVM foi aplicado para a classificacdo das classes C e NC, os parametros utiliza-
dos como entradas foram SXert, C'/Ny € Oe, onde C'/Ny representa a razdo sinal-ruido do
sinal [Linty et al. 2018]. Para o desenvolvimento do método SVM e determinacdo dos hiper-
parametros foi utilizada a biblioteca Scikit-learn do Python. A Tabela 1 mostra os parametros e
configuracdes utilizados no desenvolvimento do modelo.

Tabela 1. Parametros dos modelo
Kernel Formula Parametros do kernel

Funcdo de base radial exp(—y||z — 2'||*) 7 =’scale’

Na Tabela 1 a expressdo ||« — 2’|| denota a norma euclidiana.



e 4

2.3. Medidas de desempenho
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Ap06s o desenvolvimento do modelo classificador SVM, as medidas acuricia, precisdo, sensitivi-
dade, especificidade e medida F1 foram utilizadas para a avaliacao dos resultados. A Equacao
de cada medida pode ser visualizada abaixo.

Acuracia = VP VN 4)
- VP+VN+FP+FN

VP
Precisaio = ———
recisdo = o (5
VP
Sensitividade = ————— 6
ensitividade VP L FN 6)
VN
E ificidade = ————— 7
specificidade VN FD (7

2 - Precisao - Sensitividade
Medida F1 = 8
edica Precisdo + Sensitividade )

Onde V P = Verdadeiros Positivos, V' IV = Verdadeiros Negativos, F'P = Falsos Positivos e F'N
= Falsos Negativos.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos por meio da metodologia aplicada para lidar com o desbalanceamento de
classes estao sumarizados na Figura 1.

Na parte inferior da Figura 1 é possivel observar a quantidade de amostras pertencentes a cada
classe, obtidas apds a realizagdo das etapas descritas na metodologia. Nota-se que o des-
balanceamento de classes foi bastante reduzido, uma vez que antes de realizar a preparacao
das amostras havia uma propor¢do de aproximadamente 9 : 1 em relagdo as classes NC e C,
alterando-se para 2 : 1 ap6s o procedimento adotado.

Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2. Métricas de avaliacao dos algoritmos

Base de dados Acuracia Precisao Sensitividade Especificidade Medida F1
GALILEO 0,9971 0,9917 0,9999 0,9958 0,9958
GLONASS 0,9977 0,9932 1,0000 0,9966 0,9966
GPS 0,9979 0,9936 1,0000 0,9967 0,9968
SBAS 0,9976 0,9929 1,0000 0,9964 0,9964
[Linty et al. 2018] 0,9260 1,0000 0,8455 1,0000 0,9163

Analisando a Tabela 2 nota-se que os algoritmos tiveram desempenhos semelhantes. Em es-
pecial, os modelos apresentam um bom nivel de sensitividade, indicando que a maioria das
amostras pertencentes a classe C foi classificada corretamente pelo modelo usado, nota-se
também um nivel satisfatorio de especificidade indicando que o modelo obtido teve um bom
desempenho na classificagao das amostras da classe NC. Além disso os valores de precisdo e
acurdcia também se mostram satisfatorios.
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GALILEO
NC: 46102
C: 23051

GLONASS
NC: 141702
C: 70851

GPS
NC: 142718
C: 71359

SBAS
NC: 85128
C: 42564

Figura 1. Resultados obtidos por meio da preparacao das amostras

Em relacdo aos resultados obtidos em [Linty et al. 2018] sumarizados na Tabela 2, € necessario
ressaltar que ndo € possivel fazer uma comparagdo direta com os resultados dos modelos de-
senvolvidos neste trabalho, uma vez que as bases de dados usadas sdo diferentes, mas nota-se
que os resultados obtidos sdo semelhantes, demonstrando a aplicabilidade da metodologia em-
pregada.

Diante dos fatos discutidos nota-se que a abordagem usada se mostrou vdlida, pois foi possivel
obter um desempenho satisfatorio a partir do algoritmo empregado, demonstrando a possibil-
idade de usar métodos de aprendizagem de mdaquina a partir da infraestrutura ja instalada no
Brasil. Além disso, dentro do escopo analisado neste trabalho, ndo foi possivel apontar uma
diferenca consideravel entre os resultados obtidos com dados de diferentes constelagdes.

4. Conclusao

Em vista dos argumentos apresentados € possivel considerar que os objetivos propostos inicial-
mente foram alcancgados pois, verificou-se a aplicabilidade da metodologia empregada, apesar
de ndo ser possivel uma comparacao direta com os resultados observados na literatura, devido
aos diferentes contextos de aplicacdo. No escopo deste trabalho, ndo foi possivel identificar
diferencas significativas nos resultados obtidos com bases de dados relacionadas a diferentes
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constelacdes de satélite.
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