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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN FRAMEWORK PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS
PREDICTIVOS PARA LA CORRECCION DEL ERROR IONOSFERICO EN SISTEMAS GNSS.

AUTORES: PORRAS SUAREZ, Laura Carolina. ROMAN BUENO, Diego Sebastian.
PALABRAS CLAVE: GNSS, VTEC, TEC Maps, machine learning, Framework.
DESCRIPCION:

Los sistemas GNSS se refieren a las constelaciones GPS, GLONASS, Beidu y Galileo, cada una
integrada por un conjunto de satélites que transmiten sefiales recibidas por antenas en la tierra
cuyo tiempo de transmision es utilizado para estimar la distancia al satélite y, de esta forma,
calcular la posicion por triliteracién.

Pero las sefiales se ven afectadas por distintas causas durante su recorrido e inducen errores en el
posicionamiento obtenido. Entre el 30% y 70% del error tipico en posicionamiento viene dado por
el retardo de las sefiales causado por la ionizacién de la radiacién solar en la atmdsfera superior de
la tierra generando electrones libres que modifican el grado de ionizacién de la ionésfera y
perturban las sefiales emitidas por los satélites. El 99% del retardo ionosférico puede ser eliminado
por un receptor de doble frecuencia, usado para calcular el contenido total de electrones TEC que
se encuentran desde el satélite hasta el receptor. En cambio los receptores de una sola frecuencia
de consumo masivo no tienen esta posibilidad, debiendo utilizar modelos que predicen el TEC y
estiman su retardo producido en la sefial reduciendo un 50% el error.

Este trabajo tiene dos objetivos: (1) construir mapas globales TEC usando redes de receptores
GNSS de doble frecuencia; y (2) producir modelos basados en técnicas de machine learning para
predecir el VTEC para su uso con receptores de una frecuencia.

Los mapas TEC obtenidos muestran una gran similitud con los generados a nivel global por los
servicios de la NASALl, SWS2 y NIGGG3; y las predicciones de nuestros modelos aproximan el
valor real reduciendo el error usando modelos locales. De esta manera, el framework facilita el
estudio y prediccion del comportamiento de la ionésfera especialmente en las zonas tropicales en
donde la ion6sfera presenta mayor actividad y comportamiento mas desconocido.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas. Director: Radul
Ramos Pollan.

16



ABSTRACT

TITLE: DEVELOPING OF A FRAMEWORK FOR THE CONSTRUCTION OF PREDICTIVE
MODELS TO CORRECT THE IONOSPHERIC ERROR IN GNSS SYSTEMS.

AUTHORS: PORRAS SUAREZ, Laura Carolina. ROMAN BUENO, Diego Sebastian.”
KEYWORDS: GNSS, VTEC, TEC Maps, machine learning, Framework.
DESCRIPTION:

GNSS systems refers to the GPS constellations, GLONASS, Beidu and Galile, integrated by a set
of satellites that transmits signals received by ground antennas, which time of transmission is used
to estimate the distance to every satellite and in this way, calculate the position of the antenna by
trilateration.

But signs are affected by different causes during their circuit inducing errors in the positioning
obtained. Between 30% and 70% of the typical positioning error is caused by the delay of signs
caused by the ionization of solar radiation in the upper atmosphere of land, which generates free
electrons that modify the ionosphere’s degree of ionization and disturb signs from satellites. The
99% of ionospheric delay can be eliminated by a dual frequency receptor that calculates the total
electrons content TEC, which are from satellite to the receptor. By contrast, receptors of an only
frequency of massive consumption do not have this possibility. Therefore, they must use
ionospherics models, which predict TEC and estimate the signal delay reducing 50% of error.

This work aims to (1) build TEC global maps using network of GNSS dual frequency receptors, as
well as to (2) produce models based on techniques of machine learning to predict TEC for its use
with receptors of one frequency.

TEC maps obtained show great similarities with maps generated by NASA1, SWS2 and NIGGG3.
TEC predictions of our models approaches real TEC, reducing the error by using local models.
Thus, the Framework facilitates the study and prediction of ionosphere, which is especially
important in Tropical areas where ionosphere has higher activity and its behavior is more unknown.

“ Bachelor Thesis
Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Systems Engineering. Director Rall
Ramos
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INTRODUCCION

Los sistemas de navegacion globales satelital se han convertido en una
herramienta muy util en los ultimos afios ya que nos permite conocer la ubicacion
de cualquier objeto que cuente con un sistema GPS, como automoviles o
teléfonos inteligentes. Las sefales trasmitidas por cualquier satélite GPS
atraviesan la iondésfera, una capa de la atmésfera que tiene 430 kildmetros de
altitud media y donde se generan procesos de ionizacion que originan grandes
cantidades de electrones, estos cambian segun su densidad y dependiendo de la
latitud y longitud ubicada ademas del tiempo en el que sea medido. Este cambio
de ionizacién constante no permite crear un modelo que corrija el error generado
por la iondsfera al calcular la posicion de un dispositivo GPS. La necesidad de
realizar la correccidn de este error se hace imprescindible ya que permitira a los
usuarios de cualquier sistema de navegacion obtener una mayor precision en la

posicion de su dispositivo movil con GPS.

En este proyecto procesamos los datos mediante GPSTK, una herramienta que
nos facilita el procesamiento de los ficheros RINEX de navegacion y observacion
de cada estacion para luego realizar el célculo de posicion el IPP (del inglés,
ionospheric pierce point) y el VTEC (del inglés, vertical total electron content). De
esta manera generamos mapas TEC de cualquier region de la tierra y predecimos
el valor del VTEC mediante los algoritmos: Linear Regression, Support Vector
Regression (SVR), Decision Tree Regressor y Random Forest de la libreria scikit

learn de Python, con los datos seleccionados para train y test.
El alcance de este proyecto viene dado por el nUmero de estaciones que se

utilicen para la adquisicion y procesado de datos, nuestro framework se adapta a

las estaciones que encuentren disponibles para obtener mayor desempefio al
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crear mapa TEC y predecir el valor del VTEC.

Este framework facilitara a investigadores que trabajen este tema para regiones
tropicales, donde la intensidad solar es mayor generando una dificultad para crear
modelos ionosféricos y también cuando los receptores de la sefial no tengan doble

frecuencia debido a su costo.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

¢, Como se podria predecir la correccidén del error ionosférico en zonas tropicales

para sistemas GNSS?

Los sistemas de posicionamiento y localizacién global GNSS permiten determinar
las coordenadas geograficas por medio de sefales, estas son vulnerables debido
a las irregularidades en la densidad de los electrones presentes en la ionésfera,
produciendo un error que disminuye la precision en estas sefiales. En este
momento existen los modelos de correccion Klobuchar[1] y NeQuick[2] adoptados
por GPS y Galileo respectivamente, y cuyas correcciones se transmiten en los
mensajes de los satélites para su disponibilidad en los receptores. Estos modelos
estan tradicionalmente calibrados con datos del hemisferio norte, con lo cual el

nivel de correccién que ofrecen en zonas tropicales es limitado.

La ionésfera en las regiones tropicales es particularmente muy activa por ello es
mas dificil el disefio de modelos ionosféricos para sistemas GNSS debido a una
mayor interaccién de electrones por la radiacion de luz solar, con este propdsito
analizaremos la funcionalidad de cada algoritmo predictivo buscando un

desempeiio adecuado en este proceso.

Este trabajo pretende generar un framework que facilita la investigacion y la
creacion de modelos ionosféricos integrando datos de observacion y generando
mapas de contenido de electrones de la iondsfera. Esto permitira conocer mejor
el comportamiento de la iondsfera y permitira la experimentacion con modelos
predictivos del VTEC, especialmente para zonas tropicales, ahorrando tiempo y

esfuerzo a investigadores en el area
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Construcciéon de un framework que implementa un flujo de trabajo para la

adquisicion, pre-procesado, entrenamiento y evaluaciéon de distintos modelos

predictivos para la correccidn del error ionosférico para sistemas GNSS.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un modulo para la construccion de datasets para el modelado
del error ionosférico a partir de los datos crudos disponibles en la red IGS
(International GNSS Service).

Desarrollar un médulo que, a partir de los datasets creados en el objetivo
anterior, genere mapas de contenido TEC (Total Electron Content) de la
ionésfera, usando distintos algoritmos de interpolacion.

Disefiar un formato para la especificacion de experimentos de modelado y
prediccién de la iondsfera.

Desarrollar un médulo que realice los experimentos definidos segun el
formato anterior. Esto incluye la integracion de los datos obtenidos en los
experimentos anteriores con el API de prediccion y evaluacion de modelos
predictivos de Scikit learn.

Evaluar el desempefio de distintos algoritmos predictivos implementados
en Scikit learn y comparar su funcionamiento en la correccion del error

ionosférico
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. SISTEMAS DE NAVEGACION GLOBAL POR SATELITE

Un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) es una constelacién de
satélites que transmite sefiales utilizadas para el posicionamiento y localizacién en
cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire. Estos permiten
determinar las coordenadas geograficas y la altitud de un punto dado como
resultado de la recepcion de sefiales provenientes de constelaciones de satélites
artificiales de la Tierra para fines de navegacion, transporte, geodésicos,

hidrogréficos, agricolas, y otras actividades afines.

Un sistema GNSS puede proporcionar a los usuarios informacién sobre la posicion
y la hora (cuatro dimensiones) con distintos grados de precision, en cualquier
parte del mundo, las 24 horas del dia y en todas las condiciones climatoldgicas. [3]
Cada sistema GNSS cuenta con satélites no geoestacionarios, disefiados para
qgue por medio de sus orbitas y el nimero de satélites se pueda ver al menos

cuatro satélites desde cualquier punto de la Tierra. [4]

3.1.1 Principios de posicionamiento

3.1.1.1 Triangulacion: Principio elemental del funcionamiento del sistema GPS

utilizando diferentes satélites como punto de referencia para determinar nuestra

posicién en la superficie de la Tierra obteniendo la distancia precisa de al menos

tres satélites de la constelacion para obtener la posicion en el espacio. El receptor
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calcula el tiempo que le ha tardado en llegar la sefal al satélite, se calcula la
distancia que es igual a la velocidad por el tiempo que se tarda, luego se halla una
ecuacion de una esfera alrededor de cada satélite, la interseccion de todas ellas
determina la posicion real del receptor. El receptor calcula la distancia por medio
de las orbitas del satélite, cuanto mayor sea la cantidad de satélites sera mayor la
precision de la distancia. [5]

Figura 1. Funcionamiento del posicionamiento global.

Como funciona el sistema de posicionamiento global
El sistema realiza una cuadrangulacion respecto de la posicion de cuatro satélites y calcula la ubicacion del usuario.
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3.1.1.2 Medicion del tiempo: La medicion del tiempo de la sefial no es la
adecuada debido a que los relojes de los satélites (con precision de
nanosegundos) utilizados no estan sincronizados con el dispositivo receptor GPS.
Para obtener la precision requerida es necesario un satélite mas para el calculo de
la distancia exacta. Por tanto se necesitan un minimo de cuatro satélites visibles

para el posicionamiento.

Existe una secuencia que permite estimar el tiempo de recepcion e informacion
sobre la localizaciéon del satélite, cuya diferencia es hallada con el tiempo en que
fue enviada la sefal y el tiempo de recepcion de la sefial. [7]

3.1.1.3 Efectos relativistas: La teoria de la relatividad muestra que el tiempo va
mas despacio durante movimientos mas rapidos, esto va a afectar a los satélites
en Orbita, ya que su velocidad alrededor de la tierra es de 3874 m/s, entonces
estos relojes se atrasan respecto a los que estan en la superficie del planeta.
También conocemos que el tiempo corre mas despacio cuanto mayor es el campo
gravitatorio, por tanto para un observador en la Tierra el reloj del satélite ira mas
deprisa que el suyo, ya que estos se encuentran a una altitud de 20.000 km y el
potencial gravitatorio es entonces mas débil.

Cuando el que recibe la sefial estd en un potencial gravitatorio mayor que el
emisor, las sefiales seran recibidas méas lentamente que cuando fueron emitidas (y

viceversa).

3.1.2 Fuentes de error. Las fuentes de error se especifican en la siguiente tabla

por su respectivo potencial de error y su error tipico de acuerdo a su origen:
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Figura 2. Origen de error para GPS.

ORIGEN DEL ERROR ERROR POTENCIAL ERROR TIPICO

Tondsfera 5.0 metros 0.4 metros
Tropdstera 0.5 metros 0.2 metros

Datos Efemérides 2.5 metros 0 metros

Reloy de Satélite 1.5 metros {0 metros
Multipath 0.6 metros 0.3 metros
Medici6n del ruido 0.3 metros 0.3 metros
Total ~15 metros ~10 metros

Fuente: [8]

Las fuentes del error en el sistema de navegacién satelital estan dadas por varias

causas entre ellas:

El efecto cambiante de la troposfera, surge cuando la sefial pasa por esta zona ya
que es un medio no dispersivo para las ondas de radio, ademéas sus efectos
refractivos son independientes de la frecuencia y depende de los parametros

meteoroldgicos y de la longitud de su recorrido.

Otra de las causas del error proviene del medio de propagacion, ya que la
refraccion depende de la frecuencia (hora y del sitio de medicion) en la ionésfera,
en donde el error es estimado haciendo comparaciones en dos frecuencias
diferentes. Igualmente es un medio dispersivo en donde el indice de refraccion
depende de la frecuencia afectando de la sefiales GPS que sufren retardo o

adelanto. [9]
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Un error considerable se da por la cercania que existe entre las antenas y las
estructuras que se reflejan, cuando una sefal llega por diferentes trayectorias y

ocurre una interferencia a esto se le conoce como multipath. [10]

3.1.2.1 Estrategias de mitigacion. Las mitigaciones de las diferentes fuentes de
error se pueden utilizar de las siguientes maneras: para la troposfera, la
componente del retardo esta altamente correlacionada con las componentes de
posicion de la estacion, por lo que un error en la obtencion del retraso, degrada la

posicion obtenida para el receptor.

Para la ionosfera existe el modelo ionosférico Klobuchar (oficial de GPS) [1] y

modelo ionosférico NeQuick (oficial de Galileo) [2].

Para multipath se conocen las frecuencias en las antenas, su correcion se realiza
utilizando receptores de mapeo de grado, receptores de mapeo, receptores de

ocio y de grado general para recibir correcciones diferenciales en tiempo real.

Para el modelo "Global Pressure and Temperature” GPT, permite obtener valores
atmosféricos mas realistas. [11]

3.1.2.2 Correccién diferencial: La correccion diferencial es un método que
reduce los efectos de error atmosférico y otras fuentes de
posicionamiento(referencia y receptores itinerantes), la base es una estacion
terrestre que calcula los errores de sincronizacion; El diferencial de sistema de
posicionamiento global (DGPS) es el encargado de mejorar la precision, mediante
una red de estaciones de referencia en Tierra asi medir la diferencia entre los
satélites del GPS y las posiciones fijas, en el post-procesado se recogen los datos
del receptor pero en el campo donde se recogen no estan siendo corregidos tiene

gue ir a procesar los datos con software de correccion diferencial.
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Para configurar la estacion base local se debe establecer enlaces de radio y su
area de cobertura. El area estd limitada por la fuerza de las transmisiones de
radio, ademas el gobierno proporciona archivos de correccion diferencial de post-
procesado. Si se compra una estacion diferente al software de correccion tiene

que convertirse a RINEX [12].

3.1.3 Rinex. Receiver Independent Exchange (RINEX), es un formato de ficheros
de texto orientado a almacenar, de manera estandarizada medidas
proporcionadas por receptores de sistemas de navegacion por satélite. La salida
final de un receptor de navegacion suele ser su posicion y velocidad, estas se
calculan en tiempo real. Este formato estandarizado permite la gestion vy
almacenamiento de las medidas generadas por un receptor, existen dos tipos de
ficheros RINEX:

« Fichero de navegacion: contiene informacion de las orbitas, los parametros del
reloj y la precision de las medidas de pseudodistancia de los satélites
observados.

o Fichero de observacién: contiene la pseudodistancia, la fase y el tiempo de

cada una de las observaciones realizadas.

3.1.3.1 Fichero de navegacion: La siguiente figura muestra un extracto de un

fichero de navegacion que tiene un encabezado y la seccién de datos.
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Figura 3. Ejemplo de un fichero de navegacion.

2.11 N: GPS NAV. MESSAGE RINEX VERSION / TYPE

gLAB gAGE / UPC 17-MAR-1© 12:14 PGM / RUN BY / DATE
EXAMPLE OF A NAVIGATIOM RIMNEX FILE COMMENT
THIS FILE IS PART OF THE gLABE TOOL SUITE COMMENT
FILE PREPARED BY: ADRIA ROVIRA GARCIA COMMENT
PLEASE EMAIL ANY COMMEMNT OR REQUEST TO: glab @ gage.es COMMENT

e.1e7&6D-a7 8.2235D-87 -@.11592D-87 -2.1152D-87I0N ALPHA
2.12880+86 2.1312D+86 -2.131eD+86 -2.1966D+86I0N BETA
©.1331791281780D-06 0.108746958878aD-12 552960 1825DELTA-UTC: AB,ALl,T,W

15 LEAP SECONDS
END OF HEADER
699 9 219 B 8.0 -.839701388031D-083 -.165982783674D-1e .000000000000D+00
.91e0e00a00e8D+02 .9349625080000+02 .116840547840D-88 .1620923048010+00
.484101474285D-05 .626742418375D-02 .652112066746D-85 .5153654898060+04
.A4899040000000+06 - .242143869400D-87 .3292370034600+00 - .596046447754D-87
.942817490922D+00 .3265937580000+03 .206958726335D+91 -.638312302555D-08
.3871556514090-05 .2000020080000+02 .102580000000D+84 .0020000008000+00
.0000002000080+08 .00E00CE0EERED+22 .C0000EREEERRD+EE .910ee00r0ReoD+a2
.AB068000002000+06 .2000C3002000a0D+20
13 99 9 2 19 @ @.0 .4500925617182D-03 .204636307855D-11 .0000000008600+00
.1330000000000+03 -.963125000000D+02 .1469704076220-88 .292961152146D+81
-.4988163708964D-05 .2008239347760D-02 .9231560778620-85 .515328476143D+04

.4148000000000D+06 - .279396772385D-07 .243831539942D+81 -.558793544769D-a7
.986307770581D+00 .271187500000D+03 -.232757915425D0+81 -.619632953857D-88

-.7857478015231D-11 .022080ee08e0eD+2e .1025002000000+04 .0020082000000+00
.0000000000E0D+00 .0080000000ED+00 .0PE00EREE00RD+EE .3852000008890D+83
.4184000000000+06 .000000000000D+00

Fuente: [13]

Este es el formato RINEX para navegacion GPS, que contiene dos partes:

El encabezado donde podemos evidenciar que corresponde a la version de RINEX
2.11 y para navegacion GPS, con nombre de archivo gLAB, fecha de la creacién
del archivo de Marzo 17 del 2.010 a las 12:14, los parametros de A0 a A3 de la
lonésfera son de 0.1676x10-7, 0.2235x107-7, -0.1192x10”-7 y -0.1129x107-7 y los
pardmetros de BO y B3 para la ion6sfera corresponden a 0.1208x1076,
0.1310x1076, -0.1192x10"6 y -0.1966x10"6. Los parametros de almacenamiento
del tiempo del computador con respecto UTC (Tiempo Universal Controlado), son:
la condicion de polinomio A0 es de 0.13317912870x10"6 y Al con
0.1074695887808x10712, un tiempo de referencia para UTC de 552960, con un
namero de semana de referencia de 1025, y un tiempo delta de 15 segundos. Y en

la otra parte del formato RINEX, tenemos los datos propios donde observamos
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el satélite 6 con codigo PRN, en el afio 99, el mes 9, el dia 2, a la hora 19, al
minuto 0 y al segundo 0 tenia un espacio de sesgo de reloj de -0.0083970138801
segundos, una sincronizacion del reloj de -0.000000000165982783074
segundos, una tasa de sincronizacion del reloj de 0 segundos , el numero de
efemérides de datos de 091, el radio componente sinusal correcciébn de
093.40625 metros y el delta de 0.000000011604054740 radianes/segundos y con
angulo de 0.162092304801 radianes. [13]

3.1.3.2 Fichero de observacion: La siguiente figura muestra un extracto de un
fichero de observacion que tiene un encabezado y sus datos propios.

Figura 4. Ejemplo de un fichero de observacion.

2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RIMEX WERSIOM J/ TYPE
BLAMNEKE OR G = GPS5, R = GLOMASS, E = GALILEO, M = MIXED COMMENT
gLAB EAGE 17-MAR-18 12:14 PGM S/ RUN BY / DATE
EXAMPLE OF A MIXED RINEX FILE COMMENT
MRKR MARKER NAME
Qasga.1.34 MARKER NUMBER
SAGE UrPC: Technical uUniversity of Catalonia OBSERVER J/ AGEMNCY
THIS FILE IS PART OF THE gLAB TOOL SUITE COMMENT
FILE PREPARED BY: ADRIA ROVIRA GARCIA COMMENT
PLEASE EMATL ANY COMMEMNT OR REQUEST TO: glab @ gage.es COMMENT
TR2222716886 ASHTECH UZ-12 cQee REC # J/ TYPE / WERS
482 A0ADSM_T NOME ANT &# J/ TYPE
4789628 .4701 1766l1a@.8133 4195817 .831e APPROX POSITION XYZ
e.9a30 a.ee0o 2 .00e0 ANTENNA: DELTA HSESN
1 u | WAVELENGTH FACT L1/2
1 2 3 Gl4 G182 Gl19o WAVELENGTH FACT L1/2
i L1 L2 Pl P2 ca 51 52 # S TYPES OF OBSERWV
39 .00 INTERVAL
2210 3 5 a =] a.0000008 GPS TIME OF FIRST OBS
2210 3 5 23 59 I .e000008 GPS TIME OF LAST OBS
i RCWV CLOCK OFFS APPL
is LEAP SECONDS
14 # OF SATELLITES
(1= 815 815 815 215 815 2815 815 PRM / # OF OBS
(e1=1=) 246 2465 246 246 246 246 246 PRM / # OF OBS
G12 e87 587 687 (3= e87 (3= e87 PRM / # OF OBS
G13 762 7e2 762 Te2 7Fe2 Te2 762 PRM / # OF OBS
G15 454 454 454 454 454 454 454 PRMN / # OF OBS
G268 599 599 599 599 Lot e 599 599 PRMN / # OF OBS
G21 636 636 636 636 636 636 636 PRMN / # OF OBS
G26 21a 21 21@e 21e 21a 21 21a PRMN / # OF OBS
G31 874 874 874 av4a 874 874 874 PRMN / # OF OBS
G32 457 457 457 457 457 457 457 PRN / # OF OBS
R11 aa7 aa7 cB7T PRN / # OF OBS
R19 348 48 248 PRN / &# OF OBS
R23 936 936 936 PRMN / # OF OBS
524 198 198 198 PRMN / # OF OBS
END OF HEADER
1a =1 5 (=] (=] 2 .0020080 B 14G13R19G232G 7R23G31G20R11G612G626G 9G21 -8.12345
Gl15524
121=267582.285608 9AL72134.49208 23995489 .677 9 23095481 .949 9 220954832 .462 7
42 .9a8 48 . aee
124257446 .85408 232954832 462 7
51.998
24257446 . 85408 1846941a2 . 10708 25567281 .585 9 25567371.841 9 25567379 .659 7
76 .898 824 .008
118767195 .32608 91e1l857aA. 22508 22600658 .277 9 22002648 .222 9 22227666 .76 7
57 .98 32 .0808

Fuente: [14].
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Este es el formato RINEX para observacion GPS, contiene dos partes: En el
encabezado se establece la version del formato RINEX 2.11 y el tipo de archivo
RINEX en este caso fichero de observacion, se muestra el nombre del programa
que creo el archivo gLAB y la agencia que la cre6 gAGE, también la fecha de los

datos obtenidos.

Se observa el nombre del marcador de la antena MRKR y el nimero 9080.1.34,
luego en la siguiente linea se aprecia el numero, tipo y version del receptor
(IR2200716006, ASHTECH UZ-12, CQO00), también se ve el nimero de la antena
482 y el tipo de antena, se aprecia la posicion aproximada en (x, 4789028.4701 -
y, 176610.0133 - z, 4195017.0310) y el factor por defecto Wavelength (1,1) L1,
L2.

El nUmero de observaciones almacenadas en el tipo de archivo RINEX es 7, con
un intervalo de observacion de 30 segundos, con un formato para la fecha de la
primera observacion, (Afio, mes, dia, hora, minuto, segundo, tipo de sistema)
(2010-3-5-0-0-0.00000000 GPS), y con el mismo formato de la primera fecha para
el de la dltima observacién (2010-3-5-23-59-30.00000000 GPS), también se
establece el nUmero de segundos desde la transmisién de los diferentes tiempos
de sistemas(15) y el numero de satélites(14), los cuales son observados del

archivo

El primer satélite GO7 se observa que para cada una de las siete establecidas es
valor observado es el mismo 815, asi sera para cada uno de los diferentes

satélites de los 14.

En este formato observamos los ficheros RINEX de observacion para los
siguientes 14 satélites: G13, R19, G32, G7, R23, G31, G20, R11, G12, G26, G9,
G21, G15, S24 para el afio 2010, el mes 3(Marzo), el dia 5, la hora 0, el minuto 0 y

el segundo 0 con -0.12345 segundos de tiempo real de receptor.
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En la siguiente parte del formato RINEX, para el satélite G13 vemos los diferentes
tipos de observables para el formato RINEX: para el L1 observable la fase de la
portadora es de 121367582.205, la pérdida de blogueo del indicador es 0 lo cual
significa que es aceptado, la fuerza de sefial del indicador es 8, una buena sefal
de intensidad de la sefal; para el L2 observable la fase de la portadora es de
94572134.492, con 0 para la pérdida de blogueo del indicador haciendo aceptado,
la fuerza de sefial del indicador es de 8; para el P1 observable, el codigo de

pseudodistancia es 2309548.677 y con 9 para la fuerza de sefial de indicador. [14]

3.1.4 IGS (International GNSS Service). El sistema global IGS comprende una
red de estaciones satelitales de seguimiento, centros de datos y centros de
andlisis para poner los datos GPS de alta calidad y productos de datos en linea
dentro de un dia de observaciones.

Es un servicio internacional con mas de 200 agencias en todo el mundo para
formar una red global que apoya investigaciones cientificas basadas en precisién y
exactitud en observaciones terrestres usando tecnologia de sistema de
navegacion por satélite mundial(GNSS).
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Figura 5. Estaciones de referencia de todo el mundo
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Fuente: [15].

IGS provee datos GNSS y productos en el soporte de referencia terrestre,
navegacion precisa, aplicacion de maquinas, inspeccion y cartografia. Estos datos
permiten la determinacion de Orbitas de los satélites y el seguimiento de la

troposfera y la iondsfera.

Las aproximaciones de posiciones relativas requieren la combinacion minima de
dos receptores con al menos una estacion, con aproximaciones, diferentes
observaciones es un camino comun para eliminar el error en el GPS satélite y el

error en el tiempo del receptor. [16]

3.1.4.1 Productos IGS: Los tipos de los productos mas representativos IGS que

corresponden a efemérides del satélite GPS son:
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Difusion: Maneja una exactitud aproximadamente de 100 cm para las orbitas y
para los relojes del satélite una desviacion estandar de 2,5 ns. Asi mismo

tienen una latencia en tiempo real y un intervalo de muestra diario.

Ultra-rapido: Posee una exactitud aproximadamente 3 cm para las Orbitas, para
los relojes de los satélites una desviacién estandar de 50 picosegundos y el
estado latente esta entre 3 y 9 horas, con actualizaciones 03, 09, 15, 21 UTC

al dia con un intervalo de muestra diario.

Rapido: Se observa una exactitud aproximadamente de 2,5 cm para las orbitas
y hay intervalos de muestras de 15 minutos. Para los relojes del satélite existe
una desviacion aproximadamente de 25 picosegundos y un intervalo de

muestras de 5 minutos y una latencia entre 3y 9 horas.

Final: Este tipo tiene una exactitud en las 6rbitas de 2.5 cm y un intervalo de
muestras de 15 minutos. Para los relojes de los satélites tiene una desviacion
estandar de 20 picosegundos, el estado latente es de 12 y 18 dias, y las

actualizaciones cada jueves.

Para los anteriores tipos de productos la precision de los relojes se expresan en

relacion a la escala de tiempo IGS, alineado con el tiempo GPS. [17]

3.2 MODELO IONOSFERICO

3.2.1 Caracterizacion de la ionésfera. La iondsfera es la parte de la atmosfera

gue esta ionizada de radiacion solar en donde existe una gran densidad libre de

electrones, que se ionizan por el sol, los rayos ultravioleta y parcialmente por

rayos cosmicos. Por encima de unos 60 kilometros el nUmero de estos electrones

libres es suficiente para afectar a la propagacion de las ondas electromagnéticas.
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Risbeth y Garriott en1969, dividen la ionosfera en varias capas:

Capa D: Es la capa mas cercana a la Tierra con una altitud de 60 a 90 km, una
presion de 2 Pascales, una temperatura de -76 ° C y una concentracion de

electrones de 10 " -10 e "/ m*

Es una capa de absorcion, debido a que las ondas electromagnéticas que la
atraviesan sufren una atenuacion. En el dia su altitud y densidad de ionizaciéon
son estables pero durante la noche, esta capa se desaparece debido combinacién
de los iones y electrones.

Capa E: Es la capa de gas ionizado con una altitud de 90 a 150 km, una presion
de 0.01 Pascal, una temperatura de -50 ° C y concentracién de electrones de 10
e * /' m 3 Corresponde a una capa con un comportamiento regular donde su
densidad de ionizacidon depende de su angulo de incidencia de la radiacion solar,
alcanzando la incidencia perpendicular en lo maximo. Es la capa capacitada para
reflejar ondas de frecuencia media, lo que contribuye a que se permite una

propagacion mas alla del horizonte.

Capa F: Esta capa, alcanza una altitud de 120 a 800 km, una presién de 10 *
Pascales, una temperatura de 1000 ° C y una concentracion de electrones de 10
e "/ m ®Para que se produzca reflexién las ondas deben tener una frecuencia
inferior a 10 MHz o superiores a 3 MHz. De esta forma se pueden observar
propagaciones de hasta 4000 km por cada salto alcanzando mas distancias. Es la
region de interés para el estudio de las radiocomunicaciones. Asi mismo en esta
capa se encuentran las subcapas: F1 con una altitud de 180 a 300 km, donde se
evidencia una mayor fluctuacién de la capa F2 y la F2 de altitud 300 a 600 km,

siendo asi la capa mas alta de la ionésfera. [18]
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3.2.2 TEC (Total Electron Content). Contenido total de electrones (TEC) es una
cantidad descriptiva para la ionésfera. Se puede representar por la siguiente

ecuacion para los valores entre Ay B:

Figura 6. Contenido total de electrones.

b
.'r‘(':/ Ndz

El valor del contenido total de electrones estd dada por N siendo la densidad
electronica dada en e/m” 3 y, dh el incremento en altura dada en metros, la

integral se da a lo largo de los puntos Ay B.

Los valores TEC varian entre 10" 16 y 10" 19 e/metro cuadrado, esto depende de
la hora del dia, la estacion, la actividad solar, la actividad magnética, la latitud

geomagnética, entre otras.

TEC es significativo en la determinacién de los centelleos, retardos de grupo y de
fase de una onda de radio a través de un medio. Se caracteriza por la observacion
de portadores de retardos de fase de las sefiales de radio recibidas y transmitidas
desde satélites situados por encima de la ionésfera, a menudo utilizando sistema

de posicionamiento global satelital.

Se describe una técnica para la recuperacion de la distribucion mundial de

contenido vertical total de electrones (TEC) a partir de mediciones basadas en
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GPS. La alta resolucién espacial de los métodos basados en pixel, donde las
regiones ampliamente separadas pueden ser recuperadas independientemente
una de la otra, se combina con la recuperacion eficiente de los gradientes
caracteristicos de ajuste polinomico. TEC realiza predicciones de los modelos
climatolégicos se incorporan como datos simulados para cerrar brechas
significativas entre las mediciones. Las secuencias de tiempo de mapas globales
TEC se forman para incrementar y actualizar la mas reciente recuperacion de los

datos a medida que estén disponibles. [19]

3.2.3 Mapas TEC. Los mapas globales del contenido total de electrones en la
ionésfera (TEC) son producidos en tiempo real gracias a la recoleccion de
estaciones terrestres, estos mapas prueban en tiempo real la adquisicion de datos;
facilita la coordinacion y las técnicas de mapeo. Proporcionan precision a los
sistemas de navegacion; producen mediante la estimacién de los valores TEC en
una cuadricula densa utilizada ampliamente por un algoritmo de interpolacion

geoestadistico.

Cuanto mayor sea la cantidad TEC es mas largo el retraso en una sefial GNSS
recibida, y cuando se conoce el valor TEC es posible determinar el retardo de las
seflales GPS causadas por la refraccion ionosférica. Algunos modelos TEC estan

disefiados para regiones especificas y otros para mitigar esto globalmente.

Dependiendo del servicio, existen mapas TEC implementados por: la NASA y
Caltech [20] que ofrecen una actualizacién cada cinco minutos; el Space Weather
Service [21] que actualiza los mapas TEC cada hora; el centro nacional de
geoinformacion de Bulgaria [22] que proporciona los ultimos veinticuatro mapas
creados para a las ultimas veinticuatro horas; por ultimo Trimble [23] actualiza el

mapa cada cinco minutos segun UTC.
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Figura 7. Mapa TEC para el 3 de Junio del 2.015 alas 2:05 UTC
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Fuente: [23].

3.2.4 Modelado. Utilizaremos una herramienta llamada GPSTK, que se compone
de un conjunto de aplicaciones precompiladas que permite el procesamiento de
datos GNSS y un conjunto de ficheros cabecera (*hpp), que sirven para desarrollar

aplicaciones embebidas en la libreria.

Esta libreria contiene procesamiento avanzado de GPS y proporciona el calculo de
acontecimientos importantes ocurridos en la misma fecha, modelos de refraccion
atmosférica y los algoritmos de posicionamiento, también el calculo del contenido
total de electrones(TEC) de la ion6sfera y manipulacion de archivos RINEX.[24]

Los modelos ya disefiados para zona del hemisferio norte son:

3.2.4.1 Modelo ionosférico Klobuchar: El modelo Klobuchar fue disefiado para
minimizar la complejidad computacional y almacenamiento del ordenador del
usuario en cuanto a tener un numero minimo de coeficientes para transmitir en el
satélite; Los satélites GPS transmiten los parametros del modelo para usuarios

individuales de frecuencia. Su estructuracion es muy simple porgue utiliza el
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mismo modelo a todas las partes del mundo, y ademas los retrasos verticales

tienen un valor constante en el tiempo de la noche y una funcién de la mitad de

coseno en el dia, donde la amplitud y el periodo se dan como funcion de ocho

parametros en el mensaje de navegacion GPS.

Este modelo tiene un enfoque empirico y se estima que reduce por la RMS,

el rango 50 % del error ionosférico a nivel mundial. Se supone que el contenido

de electrones se concentra en una capa delgada en kildbmetros de altura. [1]

Figura 8. Modelo Klobuchar.
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Fuente:[1].

3.2.4.2 Modelo

ionosférico NeQuick: NeQuick es el

modelo ionosférico

propuesto para ser utilizado por el receptor de frecuencia Unica de Galileo, para

calcular las correcciones ionosféricas, para ser se ajustado segun la ubicacién
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terrestre, ya que para cada region definida por el modelo existe un
comportamiento diferente de la iondsfera. Es un modelo dependiente del tiempo,
gue proporciona la densidad de electrones en la ion6sfera como una funcién de la
posicion y el tiempo. De alli, se calcula los retrasos ionosféricos, ya que esta la

densidad de electrones integrada a lo largo de cualquier trayectoria de rayos. [2]

Figura 9. Modelo NeQuick.
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Fuente: [2].

3.2.5 Esquema de una sola capa. El esquema ionosférico de una sola capa
(MSLM) asume que todos los electrones libres estan contenidos en una capa de
espesor infinitesimal de 450 kilometros de altura, que corresponde a la altitud

maxima de la densidad de electrones.

Este esquema es utilizado para corregir el efecto de la longitud de la trayectoria de
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la sefial transmitida por el satélite que atraviesa la iondsfera, por ello es necesario
realizar una estimacion del valor del VTEC por encima de un punto dado en la

superficie de la Tierra.

Figura 10. Modelo de una sola capa de laiondsfera.
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3.3 MACHINE LEARNING

Machine learning se basa en construir un sistema de computo que pueda
adaptarse y aprender de su experiencia. Se implementan algoritmos informaticos
para que la maquina pueda aprender, predecir y analizar automaticamente

dependiente de los datos para poder realizar la prediccion.
Se puede clasificar en categorias a cada elemento de un conjunto de datos,

realizando un acercamiento a un valor real mediante una regresion, ordenacion o

segmentacion de datos de acuerdo con algun criterio.
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También se puede ver como un método para ensefiar a la maquina para que
reaccione ante nuestro comportamiento y seguir mejorando luego de hacer su

trabajo.

Por eso se describe como el proceso de conversion de datos en conocimiento,
desarrollo de herramientas aplicadas en la interpretacién e integracion de datos.
[25]

3.3.1 Flujo de trabajo de machine learning. El flujo de trabajo que se utilizo esta
basado en machine learning, su implementacion se basa por los
datos recolectados, para luego crear un modelo predictivo basado en un algoritmo
de regression de scikit learn y de este modo contribuir el analisis y correccion del

error que se presenta en los modelos de error ionosférico.

Figura 11. Flujo de trabajo para el médulo de machine learning.
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3.3.2 Dataset. Un dataset es una representacion residente en memoria o en disco
de datos que proporciona un modelo de programacion relacional coherente
independientemente del origen de datos. El dataset representa un conjunto
completo de datos que incluye tablas relacionadas y restricciones, asi como

relaciones entre las tablas.

3.3.3 Scikit-Learn. Es una libreria de codigo abierto en el lenguaje de
programacion Python para machine learning, mineria de datos y analisis de datos,
su objetivo principal es proporcionar un conjunto de algoritmos comunes a sus

usuarios por medio de una interfaz consistente.

Esta herramienta tiene una buena documentacién que se apoya con sus grandes
colaboradores capaces de dedicar tiempo a este proyecto, tiene grandes
implementaciones de algoritmos populares, proporciona algoritmos a los usuarios
en Python a través de una interfaz. Algunos proyectos son manejos
independientes por la gran cantidad de datos y dependencias necesarias, aunque

Scikit escala la mayoria de problemas de datos.

3.3.4 Sklearn pipeline. Es un médulo se construye un estimador compuesto para
solicitar una lista de transformaciones y un estimador final en métodos. El uso de
un Pipeline permite simplificar el proceso de ejecuciébn manual de una serie de
pasos repetitivos y tediosos, en cambio se obtiene una interfaz declarativa donde
se aprecia el modelo. Este modelo extrae los documentos de texto, tokenizers,
conteo de fichas y realiza una transformacion TF-IDF antes de pasar estas

caracteristicas a un clasificador de Bayes.

Los dos propésitos de Pipeline son:
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e Utilidad al momento de tener los datos y lograr adaptarse a la sucesion de
estimadores por medio del ajuste y prediccion.

e Seleccidén de parametros buscando los estimadores en una sola busqueda.

e Para algunos parametros la busqueda no estad directamente dentro de los
estimadores es posible configurarla por medio de un espacio de pardmetros
para la validacion cruzada de acuerdo al desempefio estimador de puntuacion.
[26]

3.4 FRAMEWORK

Un framework de software es una plataforma que integra distintos componentes
para facilitar el uso de los mismos por parte del usuario final, proporcionando un
software de aplicacion. También se puede ver como un entorno de software
universal que ofrece una funcionalidad concreta como parte de una mejor
plataforma facilitando el desarrollo software de aplicaciones y productos,
incluyendo compiladores, bibliotecas de codigo, herramientas e interfaces de
programacion para permitir el desarrollo de un proyecto. [27]

En nuestro caso, nuestro framework integrara:

e GPSTK

e Scikit Learn.

e Procesado de ficheros RINEX.

e Construccién y validacion de modelos de machine learning

e Generacion de mapas lonosféricos.
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4. METODOLOGIA

4.1 ESTRATEGIA GENERAL

Se obtendran datos para el entrenamiento y el pre-procesado de distintos modelos

predictivos para la correccion del error ionosférico para sistemas GNSS.

» Metodologia de desarrollo agil: Estrategia de desarrollo incremental, con
productos entregables a lo largo de cada iteracion, definir para cada una de
ellas los requisitos y comunicacion constante.

» Calidad del producto, con iteraciones cortas y modulos funcionando, ademas

de aceptar cambios e incorporarlos en el proyecto.

4.2 ORGANIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se organiza en bloques de trabajo y actividades dentro de cada uno de

ellos. De cada bloque de trabajo se obtiene un conjunto de entregables

4.2.1 Bloque de Trabajo [BT] 1: Modulo Obtencion de datos

e Actividad 1.1: Identificacion de herramientas y disefio del framework

e Actividad 1.2: Definir la configuracién de datos crudos IGS

e Actividad 1.3: Seleccionar las estaciones que van a componer el dataset
e Actividad 1.4: Descargar datos crudos IGS

e Actividad 1.5: Analizar el error ionosférico

e Entregable 1.1: Reporte de las caracteristicas del framework

e Entregable 1.2: Modelo de la estructura del framework
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e Entregable 1.3: Listado de estaciones
e Entregable 1.4: Datos RINEX descargados

e Entregable 1.5: Calculo del error ionosférico

4.2.2. BT2: Médulo Preprocesado de Datos

e Actividad 2.1: Generar la estructura para los ficheros descargados

e Actividad 2.2: Procesar datos crudos IGS

e Actividad 2.3: Creacion de Dataset para almacenamiento de datos
procesados

e Actividad 2.4: Estructurar el dataset para la generacion de Mapas TEC

e Actividad 2.5: Implementacion de algoritmos de interpolacion para la
generacion de Mapas TEC

e Entregable 2.1: Formato para el Preprocesado de los ficheros descargados

e Entregable 2.2: Datos organizados para la creacion del dataset

e Entregable 2.3: Dataset a partir de los datos procesados

e Entregable 2.4: Datos organizados para crear Mapas TEC

e Entregable 2.5: Mapas TEC de la lonésfera

4.2.3. BT3: Modulo de generacion de modelos predictivos

e Actividad 3.1: Crear modulo para experimentos con el formato para la
prediccién de la iondsfera

e Actividad 3.2: Integracion de datos con Scikit-Learn

e Actividad 3.3: Evaluar algoritmos con Scikit-Learn

e Actividad 3.4: Comparar funcionamiento de algoritmos

e Entregable 3.1: Mddulo para prediccion con los datos integrados

e Entregable 3.2: Datos transformados con Scikit-Learn

e Entregable 3.3: Desempefio de algoritmos predictivos.
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e Entregable 3.4: Reporte del funcionamiento en la correccion del error

ionosférico por medio de algoritmos predictivos en el Scikit-Learn
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo presentamos los mddulos del framework implementados en
jupyter notebook, tres de ellos dependen de los dos primeros, el mdédulo de
adquisicion de ficheros y el modulo de procesamiento de datos. De alli obtenemos
los dataset que contienen los valores que se cargan en los siguientes modulos
para funcionar adecuadamente, el primero es el modulo para generar mapas TEC
de acuerdo a la posicion del lonospheric Pierce Point (IPP) y el valor del Vertical
Total Electron Content (VTEC), el segundo es el modulo predictivo del VTEC, por
medio de los algoritmos Linear Regression, Support Vector Regression (SVR),
Decision Tree Regressor y Random Forest de Scikit learn. Para realizar un flujo de

trabajo, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Flujo de trabajo del proyecto.
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5.1 ADQUISICION DE DATOS DE ESTACIONES.

5.1.1 Identificaciéon y selecciéon de herramientas necesarias para la
construccion del framework. Observando que el error ionosférico es el mayor
contribuyente del error total en los sistemas de posicionamiento global utilizando
dos frecuencias GPS, el retardo ionosférico calculado puede ser corregido, pero

los receptores de dos frecuencias son demasiado costosos.

Por este motivo desarrollamos el Framework, puesto que utilizamos el modelo de
prediccion para estimar el valor del VTEC en cualquier momento del dia
considerando la hora del dia y el lonospheric Pierce Point que fue calculado
mediante la formula del retardo ionosférico que utiliza los observables C1 y P2 del
formato RINEX.

Pero los receptores de doble frecuencia son los que generan estos observables,
por medio de nuestro modelo de prediccion generamos mapas TEC sin la

necesidad de estos receptores.

Para crear el flujo de trabajo correcto utilizamos la libreria WGET que nos permitio
realizar la descarga de los ficheros y luego mediante la herramienta GPSTK se
realizd el procesamiento de los ficheros de observacion y navegaciéon de la red
IGS, en la creacion de los dataset se utilizé la libreria PANDAS para facilitar la
estructuracion y el analisis de datos. Finalmente para la interpolacion de los
valores VTEC en el mapa se utilizd la libreria SciPy y en la prediccidon la

herramienta de mineria de y andlisis de datos de scikit learn.

5.1.2 Descarga de ficheros de observacion y navegacion. La seleccion de las
estaciones que conformaran nuestro dataset se establecié verificando la existencia
de cada uno de los ficheros para el procesamiento. En lo posible escogimos

estaciones que tuvieran una fecha de actualizacion de datos reciente, para
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generar diariamente los dataset segun la hora establecida.

Consideramos que la calibracion de la antena fuera éptima ademas que el sistema
satelital establecido fuera GPS, como se aprecia en la figura 13. La estacion
SHAO ubicada en Sheshan, China cuenta con una disponibilidad frecuente y GPS

es su Unico sistema de satelital.

Figura 13. Tabla de estaciones de la red IGS

| at Long Site Calibration L ast Data Avail Sat System
31.5930556 35.3919444 ROBOT 20-Mar-16 GPS5+GLO
31.0994444  121.2002778 n'a 20-Mar-16  GPS
306802778 -104.0147222 n'a nfa GPS
30 5977778 347630556 COPIED 20-Mar-16  GP5+GLO
30.5563889  131.0155556 ROBOT 20-Mar-16 GPS+GLO+GAL+BDS+Q7Z5S
30.5316667 1143572222 ROBOT nlfa GPS+GLO+GAL+QZSS+SBAS
305313889 1143572222 n'a 20-Mar-16 GPS5+GLO
30 5155556  114.4908333 ROBOT 19-Mar-16 GPS+GLO+GAL+BDS+QZ55+5BAS
29 6572222 91.1038889 ROBOT 19-Mar-16 GPS+GLO+GAL+BDS
29.1386111 36.0997222 FIELD nla GPS

Fuente: [15].

Teniendo en cuenta principalmente la ubicacion de cada estacién se eligieron
estratégicamente 100 estaciones de 491 disponibles en la red IGS, que
cumplieran con la necesidad de lograr gran cobertura en toda la superficie
terrestre, excluyendo un nimero de estaciones relativamente cercanas a las
elegidas que generarian informacion excesiva para interpolar el valor del VTEC
segun fecha y hora establecida de cada estacion generando asi el respectivo
mapa TEC.

Los ficheros son descargados mediante el modulo de adquisicion de datos, como
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se aprecia en la figura 14. Algunos ficheros como el de navegaciéon en RECF en
Brasil, no existen para el 17 de febrero de 2016, luego de la descarga de cada uno
de los ficheros seran descomprimidos y almacenados en su respectivo directorio,
Para las estaciones como la de RECF sin fichero de navegacion se realiza la
basqueda de la estacibn mas cercana que tenga fichero de navegaciéon para ese
dia, cuando se encuentra se copia el contenido del fichero a otro con el nombre de

la estacion que no tenia fichero de navegacion inicialmente.

Figura 14. Estaciones donde no existen de ficheros de navegacion.
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La fecha de descarga se establece al inicio del notebook con los ficheros de
navegacion y observacion que se van a procesar y estén disponibles en el
servidor ftp de la pagina web de la red IGS. En la figura 15 se muestran los
ficheros de observacion que estan disponibles para el dia 059 (28 de febrero) del
afio 2016 del servidor ftp de la red IGS.
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Figura 15. Pagina del servidor FTP del IGS.

Indice de /pub/gps/data/daily/2016/059/160/

Nombre Tamaio Fecha de modificacion
® [directorio principal]
_ MD5SUMS 233kB 18/03/16 11:10:00
_ SHAS12SUMS 688 kB 18/03/16 11:10:00
_ WTZZ00DEU_R_20160590000_01D_305_MO.mx.gz 55MB 28/02/16 20:20:00
] aber0390.160.Z 28MB 04/03/16 9:44:00
| abmf0590.160.Z J2NMB 01/03/16 2:36:00
| abpo0390.160.Z 1006 kB 29/02/16 2:10:00
U adis0390.160.Z 1.7MB 29/02/16 3:09:00
| aira0390.160.Z 1.5MB 01/03/16 17:51:00
_| albh0390.160.Z 1.9MB 20/02/16 1:21:00
| alg20390.160.Z 21MB 29/02/16 1:21:00
| alg30590.160.Z 2.1MB 29/02/16 1:21:00
] algo0390.160.Z 2.1MB 29/02/16 1:21:00
) alic0590.160.Z 1.6 MB 29/02/16 1:21:00
] alrt0590.160.2 1.L1MB 29/02/16 1:21:00
] ame20390.160.Z 999 kB 29/02/16 2:10:00
] amu20590.160.Z 22MB 29/02/16 3:31:00
) ankr0590.160.Z 24MB 18/03/16 5:54:00
| areg0390.160.Z 3TMB 18/03/16 5:54:00
| areq0590.160.Z 1.OMB 29/02/16 2:10:00
] arev0390.160.Z 2.3MB 29/02/16 2:10:00
| aru03590.160.Z 1.OMB 29/02/16 2:54:00
_ aruc0590.160.Z 972 kB 29/02/16 2:10:00
] ascg0590.160.Z 3.2MB 01/03/16 10:12:00
_| aspa0390.160.Z 1.9MB 29/02/16 1:21:00
| auck0590.160.2 1.8MB 18/03/16 5:54:00
| aukt0590.160.Z 790 kB 18/03/16 5:54:00

Fuente: [28].

5.2 PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE DATASET.

Considerando la metodologia elegida para el segundo bloque de trabajo, se

desarrolld el médulo de procesamiento cuyo fin era exportar los dataset que
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contenian los valores que permiten realizar el mapa TEC y predecir el valor del
VTEC.

Para ello realizamos las siguientes iteraciones cada una con su respectivo

entregable:

e Cargar el nombre de las 100 estaciones seleccionadas.

e Seleccionar las estaciones con ficheros de observacion

e Crear una lista que contenga latitud, longitud y nombre de cada estacion

e Crear los ficheros de navegacién no existentes

e Computar el retardo ionosférico, IPP Latitude, IPP Longitude, VTEC y el Id
satélite.

e Crear el dataset

Para realizar la segunda iteracion se tomaron los datos crudos disponibles en la
red IGS de cada una de las estaciones elegidas, en algunos casos estas
estaciones no tenian disponible el fichero de observacion para la fecha
establecida en el inicio del notebook, la estaciébn que no posee este fichero es
eliminada de la lista que conformara el dataset porque es imposible reconocer los

satélites que registraron alguna observacion para esa estacion.

En la cuarta iteracion se realiz6 una busqueda de la estacion méas cercana
tomando en cuenta la latitud y la longitud que se aproximaba méas a las
coordenadas de la estacidon sin fichero de navegacién. Una vez encontrada la
estacion mas cercana se copia el contenido del fichero de navegacién con el
nombre de la estacion sin fichero de navegacion dada inicialmente, este proceso
se puede realizar ya que los satélites de una estacion cercana a otra puede
percibir los mismos satélites en la hora que se establezca, en la figura 16 se
observa la estacion BOGT ubicada en Colombia que no posee fichero de

navegacion, pero tomando las estaciones con fichero de navegacion se encuentra,
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que la méas cercana es la estacion RIOP ubicada en Ecuador, por lo tanto se
procede a realizar la copia del fichero.

Figura 16. Estaciones sin fichero de observacién para una hora determinada.

auck doesn't have Navigation file. The nearest station is: kouc
bako doesn't have Navigation file. The nearest station is: xmis
bjnm doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: shao
bogt doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: riop
braz doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: scrz
btng doesn't have Navigation file. The nearest station is: darw
cusv doesn't have Navigation file. The nearest station is: xmis
gras doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: zimm
guam doesn't have Navigation file. The nearest station is: mcil
guat doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: mana
hrao doesn't have Navigation file. The nearest station is: suth
lpgs doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: cord
maui doesn't have Navigation file. The nearest station is: aspa
nril doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: irkj
pbri doesn't have Navigation file. The nearest station is: coco
pove doesn't have Navigation file. The nearest station is: scrz
recf doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: kour
rio2 doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: cord
salu doesn't have Navigation file. The nearest station is: kour
savo doesn't have Navigation file. The nearest station is: kour
scor doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: reyk
sgoc doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: dgav
tash doesn't have Navigation file. The nearest station is: zwe2
nt

tixi does have Navigation file. The nearest station is: irkj
ufpr doesn’'t have Navigation file. The nearest station is: scrz
yakt doesn't have Navigation file. The nearest station is: irkj
Stations without Navigation file: 26

La seleccion de estaciones y creacion de nuevos ficheros de navegacion a partir
de otros ficheros generan la mejor prediccion del valor VTEC, por que se toman en
cuenta una gran cantidad de estaciones y se obtiene interpolacion precisa para
crear el mapa TEC.

En la quinta iteracién se realizaron algunas lecturas sobre el andlisis matematico

53



del VTEC con doble frecuencia ademas teniendo en cuenta el modelo de una sola

capa para la ionésfera, se realizé los célculos necesarios del valor VTEC.

Teniendo en cuenta esto, se llevo acabo el siguiente procedimiento:

Crear una lista para almacenar todas las observaciones existentes, llamada
bcestore[29]

Seleccionar los satélites que conforme el sistema satelital GPS.

Verificar que el fichero de navegacion contenga por lo menos una observacion,
con el fin de descartar ficheros que no almacenaron en su bcestore.
Comprobar que la hora de la observacion sea la misma a la hora establecida
para realizar el procesamiento.

Examinar que exista una Orbita (ephemeris) para el satélite que se encuentre
buscando en el momento indicado.

Buscar una Orbita para el satélite indicado en el tiempo respectivo, tomando en
cuenta su bcestore.

Calcular la posicion del satélite y la posicion del receptor (antena).

Calcular la elevacion y el azimut de la antena con respecto a la posicion del
satélite.

Calcular el IPP.

Calcular la latitud y la longitud de acuerdo al IPP.

Comprobar que la diferencia entre el tiempo de recepcion y el tiempo de
transmision de una sefial de satélite distinta (C1 y P2) en cada frecuencia (F1y
F2) sea diferente de cero.

Computar el indice de cada pseudodistancia (C1y P2).

Obtener el RinexDatum proporcionado por el fichero de observacion, teniendo
en cuenta el id del satélite y el indice de cada pseudodistancia. [30]

Calcular el valor del VTEC en el tiempo respectivo por las siguientes

ecuaciones:

54



Ecuacion 1. Slant factor: factor de inclinacién del contenido total de

electrones en la ionésfera.

)3

slant factor = 1+ 16 x (0.53 — elev * ™

Ecuacion 2. lonospheric delay.
1
(1 — gpstk.gamma_GPS) * (C1 — P2)

ITonospheric delay =

Ecuacioén 3. Vertical Total Electron Content.

lonospheric delay
Slant factor

Viec =

La refraccion ionosférica causa el retardo de la propagacion de la sefial GPS para
cada una de las frecuencias, por ello la ecuacion del retardo ionosférico depende
de la sefal de las frecuencias, aproximadamente el retraso es de 16 cm,
proporcionado por los observables (C1 y P2) de cada una de las frecuencias.

El VTEC se mide en una unidad llamada TECU (total electron content units),
donde 1 TECU = 10% electrones por m? de acuerdo a la cantidad total de
electrones que se encuentran dentro de la iondsfera en el angulo de elevacion
proporcionado. Este valor se encuentra establecido dentro del rango desde O
hasta 75 TECU, por esto que algunas estaciones no son procesadas. En la figura
17 se aprecia la cantidad de estaciones que no tiene datos para el 18 de febrero

de 2016 que es la fecha establecida en este caso.
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Figura 17. Mensaje de confirmacion, los datos han sido procesados.

86 Stations has been processed
1 Stations without observation in that time

El retardo en las sefiales GNSS, la dispersion de la sefial GNSS ocurre por
irregularidades ionosféricas, estos son fendmenos llamados centelleos que

ocurren de noche frecuentemente en la zona tropical.

En la iteracion final para generar el dataset en la hora establecida, los valores
calculados en la anterior iteracion se fueron almacenando en la respectiva
columna que finalmente conformaria el dataset de esa hora. Como se muestra en
la figura 18, cada estacion tendra 8 parametros que seran necesarios para los

proximos maodulos.

Figura 18. Extracto del dataset para el dia 061 de afio 2016.

station | date hour | P |ipp lat ipp lon iono delay |vtec
0 |ADIS |0610-16|23:00|22 5968494 |212.419814|8.535825 |8.163438
1 |ANKR [0610-16(23:00 |21 30.318010 |201.62241216.041012 [2.269591
2 |AREQ |0610-16|23:00)31 -17.156179 | 115.456148 [ 19.637744 |12.959147
3 [AUCK |0610-16(23:00(19 -34.935358 | 358.255255 | 5.748253  |5.605470
4 |bako |[0610-16]23:00|21 -3.060427 |284.091757 |-1.323778 |1.307527
5 |BJCO |0610-16(23:00|23 -2.261637 |183.151950 | 38.544864 |18.508279
6 [bjnm |0610-16|23:00|22 42.005890 |304.628148|13.357434 |6.514965
7 |BOGT |0610-16(23:00|38 1.341822 | 114.904530 |26.389014 |10.709315

El flujo de trabajo del procesamiento de todos los ficheros que se descargan
en el modulo de adquisicion de datos, se puede observar en la figura 19, de
alli se toman los dataset establecidos para las fechas y horas necesarias, se

podrd continuar con los siguientes modulos y apreciaremos en
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comportamiento del VTEC a lo largo el tiempo.

Figura 19. Diagrama del flujo de trabajo para el procesamiento de ficheros
GNSS.

5.3 CONSTRUCCION DE MAPAS TEC CON DIFERENTES ALGORITMOS DE
INTERPOLACION

5.3.1 Implementacion de mapas TEC. Una vez creado el dataset de la hora y
fecha establecida con anterioridad, se genera el mapa TEC extrayendo tres
valores, las coordenadas geodésicas (latitud y longitud de la ionésfera) y el VTEC

gue permitié establecer el color en esa coordenada para este momento, de hecho
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se puede apreciar la secuencia de coloracion en el mapa a lo largo del dia en cada
estacion, que va cambiando de acuerdo al valor que tome el VTEC en cada hora.

Las dimensiones del mapa se fijaron de acuerdo a la imagen de fondo, que se
aprecia en la figura 20, inicialmente en la esquina inferior izquierda se fija la
coordenada (0,-90) y en la esquina superior derecha (360, 90) en coordenadas

angulares teniendo en cuenta que es la tierra es un plano horizontal.

Figura 20. Imagen de fondo de cada mapa TEC.
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Fuente: [31]

Cada imagen se realizé mediante la funcién imshow de la libreria matplotlib. [32] y
se almaceno en un directorio con el nombre de la fecha y hora establecida
previamente, ademas de la funcion de interpolacidén que se utilizé. La interpolacion
se realizé con tres algoritmos diferentes basados en scipy.interpolate [33], que es
un sub paquete de funciones spline y de clases, que permiten generar una
interpolacién sobre los valores instaurados entre 0 y 255 que permiten tomar una

tonalidad diferente a cada punto.

La primera interpolacion se realizé mediante Rbf [34], una funcion de aproximacion
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e interpolacion de datos dispersos en n dimensiones, es con una combinacion

lineal de todos los puntos calculando la norma de la distancia euclidiana.

Esta funcion realiza la interpolacion de los puntos dados mediante una base radial
tomando su norma. El parametro funcién puede tomar alguno de las siguientes
opciones cubic, gaussian, inverse_multiquadric, linear, multiquadric, quintic,
thin_plate. Para esto utilizamos el método linear, ya que toma como parametro la
distancia entre cada estacidon y permite observar el comportamiento de la

iono6sfera de una mejor manera.
En la figura 21 se aprecia que la zona costera de Chile y el norte de Papua Nueva
Guinea el VTEC tiene un valor muy alto registrado para el dia 047 del afio 2016

que corresponde al 16 de febrero a las 5: 30 UTC.

Figura 21. Mapa TEC realizado con la funcion RBF.

Fecha : 0470- 2016 5: 30 UTC

0 G 100 150 200 20 300 350

La segunda interpolacién se realizd mediante griddata [35], una funcién para
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puntos no estructurados en cada una de las estaciones. Para realizar una mejor
interpolacién se ajustan los datos para una cuadricula, ademas utilizamos el
meétodo lineal para dispersar consistentemente los puntos, en la figura 22 se
percibe que la interpolacion solamente se realiza para el espacio que se encuentra

dentro de los limites del total de las estaciones.

Figura 22. Mapa TEC realizado con la funcion Griddata.

Fecha : 0470- 2016 5: 30 UTC
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0 50 100 léo 200 250 300 350
Interpolated griddata function

Ademas se realiz6 un gréafico adicional dibujando curvas de nivel, contornos
rellenos y afiadiendo bordes. Esta grafica fue implementada mediante una funcion
countour de la libreria matplotlib de Python, cada curva de nivel corresponde a un

valor diferente del VTEC como se puede observar en la figura 23.
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Figura 23. Mapa TEC realizado con la funcion de interpolacion Griddata y la

funcion de graficas countour.

Fecha : 0470- 2016 5: 30 UTC

0 50 100 150 200 250 300 350
Interpolated griddata Contour function.

La tercera interpolacién se implementé por medio de bisplrep [36], una funcion
para encontrar variantes para representar una superficie de acuerdo a dos
variables dentro de un conjunto de puntos, y aplicada a un grado de suavidad para

cada punto, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Mapa TEC realizado con la funcion de interpolacién Bisplrep.

Fecha : 0470- 2016 5: 30 UTC

150 200
Interpolated bisplrep function.

Observando cada mapa TEC generado, se aprecia que la mejor interpolacion se
realiza con la funcién RBF, sin importar el nUmero de estaciones proporcionadas

inicialmente.

El analisis de las zonas donde la ionésfera es méas susceptible se realiz6 mediante
esta funcion y se observa que en la zona tropical especificamente en la zona
ecuatorial, el comportamiento registra un pico en la ionizacibn por su gran
contenido de electrones alrededor de la linea del ecuador en unos 10 a 20 grados.
[20]

La configuraciéon que se realiza para determinar la interpolacion de las estaciones
se realiza por medio de los parametros ymax, ymin, xmax y xmin que indican el
limite de los valores que permiten graficar el mapa TEC, en la figura 25 se
establecieron la maxima y la minima latitud, 15 y — 5 respectivamente y para la
longitud 360 y 0 que permiten observar toda la superficie terrestre desde oriente
hasta occidente, en ella se observa que el mayor valor del VTEC se encuentra en
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la estacion BJCO en Nigeria y la de menor valor se ubica en Filipinas es
estacion PGEN.

Figura 25. Mapa TEC de la zona Ecuatorial.

1. Input Parameters

#Name of each file: data_stations-year-day-hour.txt

¥min,xmax = @,368 #Dimension of the interpolation

ymin,ymax = -5,15

imageBackground = 'dataImg/world2.png’ #Directory of the image background of TEC map
directoryDatasets = "data_stations”

directoryImages = "dataImg/"

function = "rbf" #function = ["rbf", "griddata”, "griddataContour”, “bisplrep” ]

create_image(function,directoryDatasets,directoryImages,xmin,xmax,ymin,ymax,imageBackground)

Date 2016-048-15-8. utc .png
léﬂ 260 250 360 350
Interpolated RBF function.
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En la zona ecuatorial se concentran los valores mas altos del VTEC, ya que en
esa zona el contenido total de electrones tiene mayor movimiento en la
ionésfera.

El comportamiento del VTEC varia durante el dia por el grado de ionizacion

que perciba la ion6sfera en ese momento, ese comportamiento se aprecia en
las siguientes figuras.
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Figura 26. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del dia 29 de febrero del
afio 2016 alas 2:00 UTC.

Fecha :0600- 2016 2:00 UT
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Interpolated RBF function.

Figura 27. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del dia 29 de febrero del
afio 2016 a las 8:00 UTC.

Fecha :0600- 2016 8:00 UT

150
Interpolated RBF function.

Figura 28. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del dia 29 de febrero del
afio 2016 alas 14:00 UTC.

Fecha :0600- 2016 14:00 UT

0 % 100 150 200 0 300 350
Interpolated RBF function.
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Figura 29. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del dia 29 de febrero del
afio 2016 alas 20:00 UTC.

Fecha :0600- 2016 20:00 UT

0 S0 100 150 200 250 300 350
Interpolated RBF function

Figura 30. Mapa TEC de la zona tropical del planeta del dia 29 de febrero del
ano 2016 alas 23:00 UTC.

Fecha :0600- 2016 23:00 UT

0 % 100 150 200 - 20 300 0
Interpolated RBF function

Los grandes picos en los valores se perciben durante las horas del dia, en la horas
mas tempranas de la mafiana se observa ligeramente el inicio de la ionizacién, a

lo largo del dia se aprecia la secuencia de la ionizacion.

Mediante nuestro médulo de creacibn de mapas TEC, se puede analizar el
comportamiento de la iondsfera en cualquier zona del planeta y cualquier
momento del dia, teniendo como entrada una dataset con los parametros

anteriormente mencionados, esto se aprecia en la figura 31 y figura 32.
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Figura 31. Mapa TEC del circulo polar Artico del planeta (de la zona templada
del norte).

Fecha :0600- 2016 0:00 UT

& £ 8 3 8 8

Interpolated RBF function.

Figura 32. Mapa TEC de la region de Suramérica.

Fecha :0600- 2016 0:00 UT

120 130 140
Interpolated RBF function

5.3.2. Comparacién de diferentes mapas TEC. La siguiente comparaciéon va a
tener en cuenta tres diferentes mapas generados hasta con 250 estaciones GNSS
distribuidas globalmente usando interpolacion TEC, ademas de un procesado de
datos.

Para el modelamiento de nuestros mapas TEC fueron utilizadas hasta 100
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estaciones IGS, ademas se realiz la interpolacion mediante la funcion RBF,
por ello apreciamos que nuestros mapas generalmente tienen un

comportamiento similar a cada uno de los mapas mostrados a continuacion:

El primer mapa fue implementado por la NASA y Caltech, con la fecha del 18
de marzo de 2016 a las 15: 00 UTC, de ahi se pueden analizar los mapas

cada cinco minutos.

Figura 33. Mapa TEC de Caltech, NASA (Jet propulsién Laboratory).

Vertical Total Electron Content Map
at 18-Mar-2016 15:00:00 UTC in TECU
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Fuente: [20]
El segundo mapa fue implementado por la Space Weather Services del

gobierno de Australia, con la fecha del 18 de marzo de 2016 a las 15: 00 UTC,

de ahi se pueden observar los mapas cada hora.
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Figura 34. Mapa TEC de oficina de meteorologia del Gobierno de Australia.
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Fuente: [21]

El tercer mapa fue implementado por el centro nacional de geoinformacion de
Bulgaria, con la fecha del 18 de marzo de 2016 a las 15: 00 UTC, de ahi se

pueden observar los mapas cada hora.
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Figura 35. Mapa TEC del Instituto nacional de geofisica, geodesia y geografia
de Bulgaria.
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Fuente: [22]

El mapa que realizamos mediante el modulo fue generado por 64 estaciones,
establecidas a lo largo de toda la superficie terrestre, aunque inicialmente la
cantidad de estaciones son 100 algunas de ellas no son procesadas debido a
que no tienen fichero de observacion para el dia establecido, en otros casos
ocurre un error al calcular el valor de VTEC y tiene que realizarse un filtro en el
script para que este valor siempre sea positivo, como se observa en la figura
36, en esta imagen podemos apreciar gue en algunas estaciones como en
Nicaragua e Indonesia los valores del VTEC no concuerdan con el
comportamiento de la ionosfera para ese momento, esto ocurre por el ruido
gue tiene el pseudorango de los ficheros RINEX que es utilizado para calcular
el VTEC.
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Figura 36. Mapa TEC desarrollado con el médulo.

150 200
Interpolated RBF function.

5.4 MODULO PREDICTIVO DEL ERROR IONOSFERICO

Este médulo se desarroll6 para predecir el error ionosférico y contribuir en su
correccion, para esto recopilamos un conjunto de datos de algunos dias del afio
para posteriormente crear un modelo por medio de un algoritmo Scikit-learn y
realizar predicciones para otro dia. Para la recopilacion de datos descargamos
los ficheros de observacién y navegacién de seis dias (046, 047, 048, 048,
050,051) del afio 2016, el dia 046 corresponde al 15 de febrero de ese afio.

En el mdédulo de adquisicion de datos se realizd su procesamiento con intervalos
de tiempo de cada diez minutos durante el dia, consiguiendo el comportamiento
de la ionésfera a través el dia en cada estacion y continuamente generar su
respectivo dataset. Los intervalos del tiempo utilizados de un dia se dan desde el
minuto O hasta el 1430, que corresponde a las 23:50.
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Para este trabajo el valor de la prediccién es continuo y por esto se utilizé el tipo
de machine learning regresion, entonces entrenamos un modelo con muestras de
datos y asi pudimos clasificar nuevos datos en valores continuos. Para este
modulo los modelos predictivos se crearon de acuerdo a nuestro objetivo de la

prediccién del error ionosférico.

5.4.1 Conjunto de Entrada. Ya recolectado los datos realizamos la seleccion del
conjunto de entrada para entrenar al sistema por los siguientes criterios: filtrar
cinco dias para train y un dia para test por medio de indexacién de la columna
dia, eliminar la columnas del PRN y retardo ionosférico, y las lineas del dataset
con los valores del VTEC negativo por medio de un procesado como el filtro de
datos que proporciona DataFrame, logrando unos datos bien estructurados para

tener mejores predicciones.

Y asi pudiendo descartar caracteristicas que no se ajustan exactamente a nuestro
objetivo, para lograr que cada linea corresponde a una estacion con sus mejores
caracteristicas y con la ultima columna que indica el valor del VTEC, como se

muestra en la figura 37.
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Figura 37. Extracto de conjunto de entrada para la prediccién del dia test,
051 del afio 201.
stations | day | minute | ipplon ipplat vtec

47776 | ADIS 51 |0 224.391026162 | 8.23346442717 | 3.202871
47777 |ANKR |51 |0 224.586788463 [ 35.1105842187 |4.380238
47779 |ASCG |51 |0 165.814042191 | -8.82058596841 |6.532043
47780 |ASPA |51 |0 9.49118986243 | -7.92931782706 |11.739835
47781 |AUCK |51 (O 358.650445652 | -34.2745873391 |1.850460
47782 | bako 51 |0 284.314462183 | -3.83554028384 |0.122747
47783 |BJCO |51 (O 181.33309909 |(4.13630583408 |8.845927
47784 | BOGT |51 |0 115.601921148 |-0.159869301391 | 3.941822
47787 | CKIS 51 |0 19.0009082508 | -12.3368655806 |16.122606
47788 | COCO |51 |0 275.142199519 | -9.09579312255 |0.520964
47789 |CORD |51 |0 121.035182879 |-31.3479690897 | 1.398419

Después realizamos un analisis de los datos para visualizar de forma general cada
caracteristica, buscando tener las mejores para la prediccion, asi observamos un

buen rango de valores para IPP longitud y latitud respectivamente.

En la figura 38 se observa el comportamiento de la ionésfera de un parte de la
zona tropical, exactamente en las estaciones AREQ situada en Arequipa en Peru y
SALU en Séao Luis Brasil, del dia 51 del afio 2016, el comportamiento es bueno
pero la diferencia que existen entre los valores de las dos estaciones es debido

a la distancia entre ellas.
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Figura 38. Comportamiento de la ionésfera para zona tropical con las
estaciones AREQ y SALU.
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Y asi mismo para la zona templada con las estaciones QUIN de Quincy en
Estados Unidos y Gold Stone en Estados Unidos, el comportamiento de la

ionosfera como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Comportamiento de la iondsfera para zona templada con las
estaciones QUIN y GOLD .
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Con este analisis observamos que tenemos buenos datos para realizar las

predicciones con su respectivo modelo.
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5.4.2 Formato de Especificacidon. Una de las fases de este modulo es el formato
para la especificacion de experimentos de modelado y prediccién de la iondésfera,

conformado por:

e Nombre de la estacion para los dias train

e Nombre de la estacion para los dias test

e Conjunto de datos train

¢ Conjunto de datos test

e Algoritmo de prediccion como: linear regression, random forest, decision tree o

support vector regression.

En este formato los usuarios podran diligenciar las cinco entradas de acuerdo a
su objetivo, volviéndose util para los beneficiarios de este framework, ya que con
las entrada de datos para su investigacion pueden crear un modelo determinado

para la estacion con el algoritmo de prediccién que deseen.

5.4.3 Entrenamiento y prueba del modelo. En la fase de entrenamiento y prueba
del modelo, se divide el dataset en dos partes, train y test donde el train
corresponde a cinco dias de anteriores vy el test al dia siguiente, segun el conjunto
de entrada realizado en el formato anterior. Dividimos por las caracteristicas de:
VTEC, dia, IPP longitud y latitud para train y test.

5.4.4 Experimentos con algoritmos de machine Ilearning. Para los
experimentos de machine learning se implementaron cuatro algoritmos: Linear
Regression, Support Vector Regression (SVR), Decision Tree Regressor y
Random Forest de Scikit Learn, una biblioteca de andlisis y mineria de datos en
Python.

El primer modelo se realiz6 mediante linear regression[37] buscando predecir un

conjunto de datos mediante combinaciones lineales de las variable y utilizando los
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parametros:
fit_intercept,normalize, copy_Xy n_jobs.

Para este modelo se realiz6 la implementacion de linearregression de Scikit learn,
para posteriormente inicializar la clase con los parametros escogidos porque
tenian un buen desemperio en las variables predichas. Después debemos ajustar
este modelo con los datos de train recolectados y realizar las predicciones para el

test, como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Pasos para el algoritmo linearregression de Scikit learn.

# Importar el modelo regresion Lineal
from sklearn.linear_model import LinearRegression

# Iniciar La clase del modelo

model = LinearRegression(copy_X=False, fit_intercept=False, n_jobs=1, normalize=False)
# Ajustar el modelo con lLos datos train

model.fit(X_train, Y_train)

#Realizar las predicciones

model.predict(x_test)

Posteriormente  realizamos una comparacion del comportamiento de las
estaciones: SOLO de Islas Salomén en Oceania, ADIS de Addis Ababa en Etiopia
y ANKR de Ankara en Turquia para predecir con linearregression y comparar con

el conjunto de datos test del VTEC.
Para la estacién SOLO el resultado de la prediccién es regular porque no existe

relacion lineal entre la prediccion y nuestros datos test, y su valor de RMSE( root-
mean-square error) de 2.27814321439, como se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Prediccién con linearregression para la estacion SOLO de Islas
Salomon en Oceania.
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En la figura 42 se observa que la prediccion para la estaciéon ADIS no se asemeja

a un comportamiento lineal con los datos test y teniendo como RMSE un alto
valor de 3.33968345585.

Figura 42. Prediccién con linearregression para la estacién ADIS.
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Para la estacion IRKJ el valor de RMSE es1.93143932388, observamos la poca
relacion que existe entre la prediccion y el valor de test, como se muestra en la

figura 43.

Figura 43. Prediccion con linearregression para la estaciéon ANKR.
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El segundo modelo se realiza mediante DecisionTreeRegressor [38], un estimador
que construye una prediccion en base a las entradas con un conjuntos de atributos
de los datos generando una salida en base al arbol de decision, sus parametros
son: criterion, splitter, max_features, max_depth, min_samples_split,
min_samples_leaf, min_weight_fraction_leaf, max_leaf nodes, random_state vy

presort.

Este modelo de DecisionTreeRegressor se ejecuta su prediccion mediante los
siguientes pasos: importacion del modelo para luego inicializar la clase con los
parametros seleccionados por el rendimiento de las predicciones para posterior
ajustar el modelo con datos train para realizar las predicciones con test, como se

muestra en la figura 44.
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Figura 44. Pasos para el algoritmo DecisionTreeRegressor de scikit learn.

# Importar el modelo decision tree regresor
from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor

# Iniciar lLa clase del modelo

model = DecisionTreeRegressor(random_state=None,min_samples_split=5,
max_depth=None,criterion="mse",splitter="best")

# Ajustar el modelo con lLos datos train

model.fit(X_train, Y_train)

#Realizar las predicciones

model.predict(x_test)

Realizamos una comparacion del comportamiento de estaciones: SOLO de Islas
Salomén en Oceania, ADIS de Addis Ababa en Etiopia y ANKR de Ankara en
Turquia para predecir con DecisionTreeRegressor y comparar con el conjunto de
datos test del VTEC.

En la figura 45 se muestra la prediccion de la estacion SOLO con
DecisionTreeRegressor y el conjunto de datos test del VTEC, evidenciamos como
el estimador tiene la capacidad de predecir valores pero se presentan uno picos
en donde la intensidad solar no deja predecir correctamente, esto se refleja en su
RMSE de 1.716309.

Figura 45. Prediccién con DecisionTreeRegressor para la estacién SOLO de

Islas Salomén en Oceania.
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Para la prediccion de la estacion ADIS el valor de RSME 2.56736169396, nos

indica que el comportamiento no se ajusta adecuadamente con el valor test, como

se muestra en la figura 46.

Figura 46. Prediccion con DecisionTreeRegressor para la estacion ADIS.
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Para la figura 47 se observa una mejor prediccion de los valores del VTEC con

respecto a los datos test, con un valor de RMSE de 1.17211596366.

Figura 47. Prediccion con DecisionTreeRegressor para la estacion ANKR
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El tercer modelo se realiz6 mediante Support Vector Regression [40] para
representar los puntos de los datos con uso de funciones lineales. Los parametros
de este modelo son: C, epsilon, kernel, degree, gamma, coefO, shrinking, tol,

cache_size, verbose y max_iter.

La prediccion de los datos mediante el modelo de Support Vector
Regression[39]se realiza por la importacion de su modelo para asi inicializar su
clase con los parametros escogidos por su ajuste lineal y después poder ajustar el
modelo con datos train para realizar las predicciones para el test, como se

muestra en la figura 48.

Figura 48. Pasos para el algoritmo Support Vector Regression de scikit learn.

# Importar el modelo de support vector regression
from sklearn.svm import SVR
from sklearn import svm

# Iniciar la clase del modelo

model = svm.SVR(C=1.0, epsilon=0.1,kernel="rbf")
# Ajustar el modelo con lLos datos train
model.fit(X_train, Y_train)

#Realizar las predicciones

model.predict(x_test)

Entonces evidenciamos en la figura 49 que la prediccion para el algoritmo SVR,
no es precisa porque da un resultado lineal y los valores de los datos reales no se
asemeja linealmente. Y su RMSE es de 1.67246212996
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Figura 49. Prediccion con Support Vector Regression para la estacion SOLO
de Islas Salomén en Oceania.

1 Predicts SVR(C=1.0, epsilon=0.1,kernel=rbf)}
o @ VTEC test
* = prediction
12+ .
L]
N -
'0.0. . .OV.
o ¢ SN - ~ o %o,
= ~. t‘ y \ /o 0). .
=] - L] L] / \ /
BN A el N /) ;-
EsRTANNGY o /% | . N
l; . L \'\/'I \ / . . \ J’
. \ ~— o \ a) .
H o.o\. . e _ | o / o
F | = i /
° .: r'd * .... ~.\//_h . ... \../ ~/
» % ° . . o %8s
bl L] L] '.
se® 0
4 .e . o
L .
20 200 200 500 500 000 =200 00 1600

Time day[minutes]

Para la figura 50 se observa el comportamiento de la prediccidén no se ajusta a los
datos test, para lo cual su RMSE de 2.6120488213.

Figura 50. Prediccidén con Support Vector Regression para la estacion ADIS.
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La prediccion para la estacion ANKR se asemeja para algunos datos del conjunto

de datos test y su RMSE es equivalente a 1.43251097127, como se muestra en la
figura 51.
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Figura 51. Prediccion con Support Vector Regression para la estaciéon ANKR.
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El cuarto modelo se realiz6 mediante Random Forest Regressor[40], un estimador
que ajusta el niumero de clasificacion de decision tree en varias pequefas
muestras del conjunto de datos, sus parametros son:. criterion, splitter,
max_features, max_depth, min_samples_split, min_samples_leaf,

min_weight_fraction_leaf, max_leaf nodes y presort random_state.

Este modelo realiza la prediccion de los datos mediante la importacién de random
forest regressor, para asi inicializar su clase con los parametros correctos poder
lograr el mejor resultado en la predicion y luego poder ajustar el modelo con datos

train para realizar las predicciones para el test, como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Pasos para el algoritmo Random Forest Regressor de scikit learn.

# Importar el modelo RandomForestRegressor
from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor

# Iniciar lLa clase del modelo

model = RandomForestRegressor(n_estimators=5, min_samples_split=1, n_jobs=5)
# Ajustar el modelo con Los datos train

model.fit(X_train, Y_train)

#Realizar lLas predicciones

model.predict(x_test)
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Para la figura 53 se observa que el estimador Random Forest Regressor, esta en
capacidad de predecir el error ionosférico porque su resultado se asemeja al valor
test del VTEC, dando asi un RSME de 1.57636784193, un valor considerable por
el rango del VTEC.

Figura 53. Prediccion con Random Forest Regressor para la estacion SOLO,
Islas Salomoén en Oceania.
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El comportamiento de la prediccion para la estacion ADIS es similar con respecto
a los datos test

pero existen picos que indican que el modelo para estos datos no se ajusto
adecuadamente, dando asi como RMSE de 2.45182919051, como se muestra en

la figura 54.

83



Figura 54. Prediccion con Random Forest Regressor para la estacion ADIS.
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Para la prediccion de la estacion ANKR su comportamiento es bastante similar a

los datos test del VTEC, pero existen algunos picos donde el modelo no se ajusto

correctamente, se muestra en la figura 55. El

valor pequefio para demostrar la veracidad de la predicion.

RMSE es de 1.07737497168, un

Figura 55. Prediccion con Random Forest Regressor para la estacion ANKR.
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5.4.5 Evaluacion de modelos. Una vez realizadas las predicciones, podemos

calcular el error entre el valor de las predicciones y los valores reales.

Esta

evaluacion se realizdé por las métricas de regresion y RMSE( root-mean-square

84



error).

5.4.5.1 Métricas de regresion: Las métricas de regresion de scikit learn utilizadas
son: varianza explicada, coeficiente de determinaciéon y RMSE

La primera métrica utilizada es varianza explicada, [41] mide desviacion de los
valores reales y la prediccion. La segunda métrica es RMSE( root-mean-square
error) [42] corresponde a la raiz de los valor de las medidas de la media de los
cuadrados de los errores. Y la tercera métrica es coeficiente de determinacion
[43]que proporciona la medida que indica lo bien que encajan los datos al modelo,

por medio de a una linea de regresion.

Por acuerdo a las tres métricas de regresion realizamos la prediccion con cinco
dias para train y un dia para test, para la estacion SOLO de Islas Salomoén en
Oceania situada en zona tropical con cuatro algoritmos, y lograr comparar estas
métricas. Como resultado obtuvimos que para el algoritmo de random forest hay
un mejor rendimiento debido a tiene un menor valor de error y también para las
métricas de varianza explicada y coeficiente de determinacion sus valores son los

mejores debido a su rendimiento, como se muestra en la figura 56.

Figura 56. Métricas de regresidon para estaciéon SOLO de Islas Salomén en

Oceania.
ALGORITMOS RMSE Coeficiente de Varianza
determinacion
Linear regression 2.285063 0.082397 0.159224
decision tree 1.721245 0.479352 0.549241
SVR 1.672462 0.508446 0.567455
Random forest 1.542411 0.576482 0.664746

También realizamos otra prediccion para la estacibon ASPA de Pago Pago en
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Estados Unidos, situada en zona templada del norte y el resultado fue que el
mejor rendimiento lo tiene a random forest obteniendo los valores mas

significativos para las métricas de regresion, como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Métricas de regresion para estacion ASPA de Pago Pago en
Estados Unidos.

ALGORITMOS RMSE Coeficiente de Varianza
determinacion

Linear regression 1.957456 0.075909 0.076374
decision tree 1.337161 0.568781 0.569435
SVR 1.478852 0.472551 0.500088
Random forest 1.171749 0.668869 0.670798

Podemos concluir que la zona tropical tiene el RMSE es mayor y no predice con

mayor exactitud los mejores valores porque su intensidad solar es mayor.

5.4.5.2 Reutilizacion de modelos locales: Realizamos una comparacion por
RMSE para cinco estaciones del tropico como: ADIS de Etiopia, MBAR de
Uganda, XMIS de Australia, PNGM de Papua Nueva Guinea , SOLO de Oceania
y otras cinco de zona templada con su valor de latitud: QUIN en Estados Unidos,
ANKR en Turquia, SASS en Germania, IRKJ en Rusia, GRAS en Francia con un
conjunto de datos train de cinco dias y test para un dia, usando el algoritmo de
random forest. El resultado es, que si se entrena y prueba con la misma estacion,
el RMSE es pequefio porque se esta utilizando el modelo entrenado y probado

con las mismas caracteristicas, como se evidencia en las figuras 58 y 59.
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Figura 58. Célculo del RMSE con conjunto de datos Train y test para
estaciones de la zona tropical.

TRAIN/ TEST ADIS MBAR XMis PNGM SOLO
Latitud(9.0335) Latitud (- Latitud(-10.449722) | Latitud (-2.04303) Latitud (-9.43472)
0.60138)
ADIS
2.5710 4.2983 6.576348 4.609478 4.51318

Latitud (9.035)

MBAR
Latitud (-0.60138) 3.5621 1.2619 5.484347 4.663816 3.04982

XMIs
Latitud(10.449722) 3.1459 3.1913 1.533279 1.931020 3.01249

PNGM

L atitud(.2.0430556) 57602 54973 3.521999 1.369138 453025

SOLO

Latitud (:9.43472) 36109 27883 5.875741 3.296531 1.626613

Figura 59. Calculo del RMSE con conjunto de datos Train y test para

estaciones de la zona templada.

TRAINSTEST | QUIN ANKR SASS IRKJ GRAS
Lalitud(39.9744) | Latitud(39.88750) | Latitud(54.51333) | Latitud(52.21888) | Latitud(43.754722)

QUIN 1.06095 5.41800 2.44891 211644 5.10021
Latitud (39.9744)

ANKR 2.82611 1.06234 2 96765 1.89758 3.42009
Latitud (39.88750)

SASS 2.16492 543495 1.07847 2.40992 4.94940
Latitud (54.51333)

IRKJ 2.01948 3.46119 2.44551 1.06058 4.34262
Latitud (52.21888)

GRAS 3.10760 3.38653 3.04290 1.94167 0.58400
Latitud
(43.754722)
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De acuerdo a esta evaluacion se observa que para la zona templada existe menor

error que en la zona tropical debido a que su intensidad solar es menor.
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6. CONCLUSIONES

Se construyd un framework que integro moédulos de adquisicion vy
procesamiento de datos, para generar mapas TEC y buscar predecir el valor
del VTEC.

Para la produccion de dataset evidenciamos que en algunas ocasiones los
ficheros de navegacién no existian para determinada estacion en la red IGS,
ademas de la dependencia del VTEC de la ubicacion del Primer punto de

perforacion de la ionésfera (IPP) y el tiempo en el que es calculado.

En el modulo de creacion de mapas TEC mostramos que la funcién que mejor
genero la imagen sobre la interpolacidon de los puntos (VTEC) fue la RBF, ya
gue solamente tiene en cuenta la distancia euclidiana entre los puntos,
también observamos que el comportamiento de la interpolacion mejora con
una mayor cantidad de estaciones que conformen nuestro dataset. El generar
mapas TEC no depende del valor del pseudorango, ya que se pueden tomar

dataset con valores del pseudorango sin ruido para construir mejores mapas.

A partir de las predicciones llevadas a cabo en la fase final del proyecto, se
observa la utilidad del formato para la especificacion de experimentos de
modelado y prediccion de la iondsfera para la realizar predicciones con mas

exactitud de una zona especifica.

El modelo ionosférico con mayor desempefio se implemento, con el algoritmo
random forest de Scikit learn, mostrando predicciones semejantes a valores
reales del VTEC pero también mostrando picos en donde existe gran

intensidad solar.
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Para la correccion del error ionosférico podemos dar uso de este framework,
pudiendo ahorrar el uso de receptores para la sefial con dos frecuencias.

Nuestro proyecto de grado nos motivo a realizar investigacion sobre GNSS,
ademas la herramienta desarrollada facilitara el comportamiento de la
ionosfera por medio de la prediccion, generara mapas TEC, pre-procesado de
ficheros RINEX y apoyara a proximos trabajos e investigaciones

relacionados con GNSS, VTEC, machine learning.
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7. RECOMENDACIONES

Para un flujo de trabajo Optimo se recomienda seleccionar una mayor
cantidad de estaciones, por lo tanto un mayor namero de ficheros, ademas
para obtener un mejor mapa TEC se aconseja utilizar la funcion RBF para

interpolar el valor VTEC y el mejor algoritmo de prediccién es random forest

Para reducir el tiempo de procesamiento de un dia de los ficheros RINEX, se
recomienda trabajar con modelos de arquitectura de alto rendimiento.

De acuerdo al enfoque del proyecto se recomienda buscar y trabajar con una
red de estaciones GNSS que se ajuste adecuadamente.

Por ultimo es recomendable para el médulo de prediccién del VTEC tener un
mejor procesamiento de datos, para poder aprovechar el modelo ionosférico
creado, ya que un dia podian haber intervalos de tiempo en las que el valor

no se encontraba porque era negativo.
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