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Resumo

Os satélites GNSS sao fontes poderosas de RFI que prejudicam as observagoes radioas-
tronémicas. Com foco no BINGO e em uma de suas ramificacoes, UURAPURU, planejamos
estimar a influéncia das constelacoes GNSS primarias levando o sinal dos satélites e a
qualidade dos instrumentos. Comparamos o sinal com os principais foregrounds cosmo-
l6gicos e mostramos o impacto e em quais casos ainda é possivel recuperar os sinais.
Este trabalho tem como foco a andlise de RFI que perturba a faixa de frequéncia entre
960 e 1260 MHz no experimento BINGO na deteccao de HI. Buscando solugdes para
reduzir o impacto das transmissoes GNSS uma das estratégias consiste no mapeamento das
flutuacoes temporais desses sinais. A compreensao da influéncia dos sinais de satélite na
medi¢ao de HI é auxiliada pela analise, um passo importante na compreensao do impacto
de sinais de satélite sobre a medi¢cdo de HI. Os resultados e perspectivas contemplam a
caracterizagao, analise e mitigacao de RFI para o BINGO, mapeamento de intensidade
HI e impactos nos sinais cosmoldgicos. Em suma, essa dissertacao contribui para uma
compreensao aprofundada das RFIs em radiotelescépios, particularmente no contexto do

BINGO, fornecendo informacoes valiosas para o avango da pesquisa em radioastronomia.

Palavras-chave: Sinais cosmolégicos. Satélites GNSS. RFI. BINGO. UIRAPURU.



Abstract

GNSS satellites are potent sources of RFI that impair radioastronomical observations.
With a focus on BINGO and one of its branches, UIRAPURU, we plan to estimate the
influence of primary GNSS constellations concerning satellite signals and instrument quality.
We compare the signal with major cosmological foregrounds, demonstrating the impact
and identifying cases in which signal recovery is still feasible. This work concentrates
on analyzing RFI that disrupts the frequency range between 960 and 1260 MHz in the
BINGO experiment’s HI detection. As part of efforts to mitigate GNSS transmission
effects, one of the strategies involves mapping temporal fluctuations of these signals.
Understanding the influence of satellite signals on HI measurement is aided by analysis,
a crucial step in comprehending the satellite signal’s impact on HI measurement. The
results and prospects encompass characterization, analysis, and RFI mitigation for BINGO,
HI intensity mapping, and impacts on cosmological signals. In essence, this dissertation
contributes to an in-depth understanding of RFIs in radio telescopes, particularly within

the BINGO context, offering valuable insights for advancing radioastronomy research.

Keywords: Cosmological signs. Satellites GNSS. RFI. BINGO. UIRAPURU.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo da importancia da Radioastronomia

A radioastronomia é uma ciéncia que se ocupa da deteccao, analise e interpretacao
de sinais de radio provenientes do espaco. Através desta técnica, os radioastronomos
conseguem aprender mais sobre a estrutura de Galaxias, a formacao das estrelas, bem como
a radiagao césmica de fundo. Além disso, a radioastronomia permite, obter informacoes
acerca de objetos tao distantes quanto o Big Bang. Ao usar radiotelescopios de grande
diametro, é possivel detectar sinais de radio muito fracos, de fontes extremamente distantes,

que nao poderiam ser detectadas usando telescopios Opticos.

A radioastronomia é um campo de pesquisa relativamente jovem, que se desenvolveu
a partir dos primeiros estudos das ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia no final
do século XIX. No entanto, o campo evoluiu rapidamente nos tltimos anos, com o
surgimento de novas técnicas e instrumentos. A area é atualmente um campo de pesquisa
altamente diversificado, que abrange desde o estudo das estruturas e propriedades das

fontes radioemissoras, até a investigacao da histéria e do futuro do Universo.

As ondas de radio compoem a radiacao de menor energia e frequéncia do espectro
eletromagnético, abrangendo atualmente a faixa de 10 MHz até 1 THz e sao instrumentos
para o estudo do universo pela Radioastronomia. Dessa maneira, abordamos neste
trabalho o campo da astronomia que estuda a radiacao eletromagnética emitida pelos
objetos celestes que pode ser detectada e analisada pelos telescépios de radio. Por meio da
radiagao captada pelos radiotelescépios, € possivel estudar objetos como estrelas, planetas,
galaxias e nebulosas, bem como a fisica do universo, a dinamica das galaxias, a matéria
escura, a relatividade geral, buracos negros e a radiacao gravitacional. Em suma, o que se

sabe sobre o universo interestelar deve-se a radiacao eletromagnética.

O desenvolvimento tecnologico vem permitindo que radiotelescopios estudem emis-
soes térmicas e nao térmicas do universo. A radioastronomia, por sua vez, revelou um
novo panorama ao estudo do universo e vem desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento da espécie humana. “Atualmente, a radioastronomia é uma ciéncia que
depende de instrumentos complexos para coletar os dados, incluindo as propriedades ins-
trumentais, vantagens e limitagoes” [1]. As observagoes, coleta de dados, desenvolvimento
de aparelhos e todo o processo nao sao feitos de maneira individual ou em pequenos grupos;
o compartilhamento de informacoes e a rede colaborativa fazem a radioastronomia evoluir

bastante.

Para discorrer sobre os principios desta ciéncia, ¢ notavel mencionar o engenheiro
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de radio Karl Jansky. Antes da deteccao realizada por Jansky em 1931, outros estudiosos
tentaram realizar experimentos de interferéncia de radio, porém, falharam devido a falta
de sensibilidade do equipamento usado na época [2]. Foi com o trabalho de Jansky, ao usar
antenas direcionais para analisar interferéncia em fontes de radio, que a Radioastronomia
iniciou sua era. O engenheiro construiu o primeiro radiotelescépio do mundo e conseguiu
captar ondas de radio da Via-Lactea, embora com a inten¢ao de investigar a interferéncia

nas comunicagoes de radio.

A maioria dos astréonomos da época nao compreendeu a relevancia do evento
executado por Jansky. “A suposicdo mais promissora na época era que a radiagdo
encontrada por Jansky obedecia a lei de radiacdo de corpo negro de Plank, portanto seria
mais forte em comprimentos de onda mais curtos” [3]. Suas observagoes tiveram maior
impacto com a comunidade cientifica uma década depois, quando retomadas por Grote
Reber ao utilizar as ondas de radio no levantamento do céu com o primeiro radiotelescopio
refletor (com uma antena refletora parabdlica de 4,75 m de raio), com aferigdes bem-

sucedidas em 1,87 m (160 MHz). Seu trabalho foi o primeiro da drea a ser publicado.

O pleno significado das observagoes pioneiras de Jansky e, posteriormente Grote
Reber, se tornaram ainda mais aparentes com as grandes descobertas nas décadas de 50
e 60 da linha de hidrogénio de A = 21 cm, provindas de concentracoes densas e frias de
gases, a evolucao de fontes de radio distantes, quasares, pulsares, o fundo césmico de
micro-ondas e correspondendo a uma transicao entre dois estados fundamentais do elétron
ou da orientacao do dipolo magnético. As observagoes da linha de hidrogénio ainda sao de
grande relevancia na radioastronomia. Entre os primeiros avangos mais notaveis da década
de 50, estao o mapeamento da estrutura da Via-Léactea e a deteccao de galaxias distantes
como Cygnus A e a nebulosa de Caranguejo. Este tdltimo é o primeiro corpo celeste,
além do sol, identificado por ondas de radio, mostrando, na época, que a radioastronomia

poderia liderar observagdes de um universo distante [3].

A radioastronomia permite que pesquisadores busquem respostas para questoes que
vao desde a origem do universo. Esta area de pesquisa também pode ajudar a descobrir
novas fontes de energia e a estudar os efeitos das radiagoes sobre os seres vivos. O campo
continua a se expandir, a medida que novas tecnologias sao desenvolvidas para rastrear
fontes de radio ainda mais distantes. Os avancgos na radioastronomia contribuem para que
os cientistas a entendam melhor o universo no qual vivemos e, assim, tornar o futuro mais
brilhante.

A Figura 1 apresenta uma imagem média de trés canais de frequéncia centrados na
galaxia de fundo SDSS .J082665630 no canal de pico em 620.0683M Hz (2¥.2907), onde a
emissao de Hidrogénio neutro cosmoldgico (HI) da galdxia é mais forte. E um exemplo da
emissao de 21 cm do HI, cuja emissao é um fendmeno astrofisico fundamental, permitindo

aos astronomos estudarem a distribuicao e a dinamica do HI em galaxias. Esse tipo de
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informacao é essencial para entender a formacao e evolucao das galaxias ao longo do tempo
codsmico.

As linhas de contorno sdo mostradas em niveis [4,4,4.25,4.5¢5] x o, onde o 108[u]Jy

beam ™!

¢ o ruido RMS do mapa médio das frequéncias [4]. A imagem também mostra
a média de trés canais proximos centrados na frequéncia de pico, fornecendo uma visao
mais ampla do ambiente ao redor da galaxia em questao e a parte central da imagem,
representada pelo circulo vermelho, refere-se a regiao onde a emissao de HI é detectada

com uma significancia estatistica de 5.
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Figura 1 — Imagem em cores falsas do sinal de raddio do hidrogénio atémico da galaxia. Créditos: CHA-
KRABORTY e ROY/NCRATIFR/GMRT.
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A elipse no canto inferior esquerdo é o feixe sintetizado, a qual representa a resolucao
espacial da imagem. Os contornos na imagem mostram os niveis de significincia estatistica
da emissao de HI, definidos em termos do desvio padrao (o) da distribui¢do de ruido de
fundo da imagem. O sinal de emissao de HI da galaxia em z ~ 1,3 é claramente detectado
no centro da imagem, com uma significincia de 50, indicando a presenca de gas neutro na

galaxia de fundo [4].

A deteccao do sinal de emissao de HI em uma galaxia distante, conforme apresentado
na Figura 1, é um importante avango para o estudo da cosmologia e sera um dos objetivos
do Radiotelescopio BINGO, que sera construido no sertao da Paraiba. Medidas precisas
de emissao de HI em galaxias distantes sdao cruciais para a compreensao da histéria da
formagao de galaxias e da evolugdo cdsmica, pois o hidrogénio neutro é um dos principais

constituintes do meio interestelar.

O Radiotelescopio BINGO é uma grande construgao para o avanco do estudo da

cosmologia, em particular no uso da linha de 21 cm do HI. A deteccao de emissao de HI em
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galaxias distantes também pode ser usada para medir a distribuicao espacial da matéria
no universo, incluindo a distribuicao de matéria escura, que nao pode ser diretamente
observada. Além disso, a emissao de HI é um dos principais sinais usados em estudos
de intensidade de linha da radiagao césmica de fundo (CMB), fornecendo informagoes

valiosas sobre a fisica do universo primordial.

1.2 Apresentacdo do Radiotelescopio BINGO

O Projeto BINGO planeja medir as Oscilagoes Actisticas Bariénicas (BAO) por
meio de observagoes integradas do gas neutro. Essa iniciativa é desenvolvida no sertao
paraibano, regiao nordeste do Brasil, e considerada uma das mais promissoras na area da

cosmologia.

A estrutura do BINGO consiste em duas antenas parabdlicas que concentram a
radiacdo em um conjunto de cornetas. A radiacao é entao direcionada mediante um guia
de onda até o receptor, descrito em detalhes em [5]. 0 BINGO ¢ um telescépio de transito,
o que significa que as antenas parabdlicas sao fixas e o telescépio é apontado para o norte
celeste. A medida que a Terra gira, o telescépio varre o céu, permitindo que ele observe
uma grande area do céu em um periodo relativamente curto. Essa técnica de observacao

por varredura ¢ uma maneira eficiente e econémica de mapear grandes areas do céu.

No caso do BINGO, a estratégia de observagao por varredura é realizada de uma
forma especifica, permitindo que o céu se mova através do raio da antena e, desse modo,
faz com que as somas do raio sejam mais simples e efetivas em apenas uma dire¢ao. Isso
significa que, em vez de somar os sinais captados por varios pontos da antena em diferentes
diregoes, é possivel soma-los de forma mais simples em apenas uma dire¢ao. Logo, esta
estratégia é importante para a medi¢ao precisa das BAOs, uma vez que permite boa
resolugao espacial e alta relagao sinal/ruido. Atualmente, a resposta em frequéncia do
radiotelescopio é modelada com um feixe gaussiano, embora haja planos para utilizar
o perfil de projeto para a corneta em futuros trabalhos. Além disso, é utilizado uma
abordagem de Intensidade Mapeamento (IM) para detectar as BAO, a qual é uma técnica

promissora para a deteccao dessas oscilagdoes em grandes escalas cosmicas.

Vale destacar que, até o momento, os efeitos de polarizacdo ainda nao foram
implementados (como o vazamento, por exemplo) [5]. O Projeto BINGO é, portanto,
uma importante iniciativa na area da cosmologia, que contribuird para a compreensao da

evolucao do universo através das oscilagoes acusticas dos barions.
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1.3 Objetivos da dissertacao

O presente trabalho planeja analisar os impactos das Interferéncias de Radio
Frequéncia (RFI) gerados por satélites de posicionamento no Radiotelescépio BINGO,
bem como compreender como o sinal dessas interferéncias é recebido pelo radiotelescopio
e aprimorar a eficicia da andlise para o correto funcionamento do instrumento. Dessa
forma, pretende-se avaliar as formas mais eficientes de mitigacao do sinal das RFIs, para
filtrar apenas os sinais cosmoldgicos de interesse. Para tanto, sera realizada uma revisao
bibliografica sobre o tema, além da realizacdo de simulagoes computacionais e analises
estatisticas para avaliar a eficacia das solugoes propostas. Espera-se que os resultados deste
trabalho contribuam para aprimorar as técnicas de mitigagdo de RFIs e favorecer para a
melhoria da qualidade das observa¢oes do BINGO, bem como de outros radiotelescopios

envolvidos em pesquisas similares.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Radiotelescopios

Segundo [3], a antena é responsével por converter as ondas eletromagnéticas em
sinais de telecomunicagoes e vice-versa, permitindo a coleta de informacoes de corpos
celestes distantes. A direcao de resposta da antena é dada por um modo composto por
diversos l6bulos, sendo o maior e principal 16bulo denominado de lobulo principal, e
os menores, de l6bulos secundarios. Existem diferentes tipos de antenas utilizadas em
radiotelescopios, tais como as antenas de feixes ou cornetas, antenas parabdlicas e matrizes

de fases, cada uma com suas proprias caracteristicas, vantagens e desvantagens.

As antenas de feixes possuem uma geometria conica ou piramidal com uma abertura
na extremidade oposta ao cone. Além disso, sdo amplamente utilizadas em frequéncias
mais altas devido ao seu ganho elevado e facilidade de construcdo. No entanto, possuem
uma resposta de feixe mais estreita em relagao a outros tipos de antenas. J& no que diz
respeito as antenas parabdlicas, utilizam uma superficie refletora parabdlica para direcionar
as ondas de radio para um ponto focal, apresentando alta sensibilidade e ganho, além de

uma resposta de feixe estreita, o que as torna ideais para observagoes de fontes pontuais.

As matrizes de fases consistem em varias antenas individuais que operam em
conjunto para formar um padrao de radiacao direcionado a uma determinada dire¢cao. Uma
das principais vantagens do uso de matrizes de fases em radiotelescépios é a possibilidade
de formar imagens de alta resolug¢ao do céu, com um intervalo de tempo de integracao
relativamente curto. A escolha do tipo de antena depende das necessidades especificas
de cada aplicacao, considerando fatores como a frequéncia de operagao, o tamanho do

radiotelescopio e o ambiente em que sera instalado.

Os parametros que caracterizam o desempenho da antena incluem largura do feixe,
sensibilidade, eficiéncia, polarizacao e a banda escolhida. A largura do feixe é a medigao da
capacidade da antena de coletar sinais ao longo da direcao. A sensibilidade é a capacidade
da antena em detectar sinais fracos, enquanto a eficiéncia refere-se a capacidade da antena
de converter ondas de radio em sinais elétricos. A polarizacao é a orientagao do campo
elétrico das ondas de radio detectadas pela antena. A escolha da frequéncia é um fator
critico na concepcao da antena, pois diferentes objetos celestes emitem ondas de radio em
diferentes frequéncias. Logo, a opcao de frequéncia também é afetada pelas caracteristicas

ambientais do local de instalagao da antena.

Ondas de radio de estrelas e galaxias remotas, por exemplo, geralmente atingem

algum MHz e GHz. Por outro lado, as ondas de radio sem fio de satélites artificiais e radares
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terrestres estao geralmente na faixa de frequéncia de algum GHz a algum THz. Em outras
palavras, se houver muitas interferéncias eletromagnéticas no ambiente, uma frequéncia
mais alta pode ser usada para evitar interferéncias. De outro modo, se o ambiente for
muito barulhento ou a atenuacao do sinal for relativamente alta, pode ser necessario usar
frequéncias mais baixas para garantir uma boa qualidade de sinal. Portanto, a escolha
da frequéncia depende da natureza dos objetos celestes de estudo e das caracteristicas
ambientais do uso da antena. Ao projetar antenas, os engenheiros devem considerar esses

fatores para garantir que possam ser eficazes e coletar sinais com precisao.

Assim, a sensibilidade de uma antena aumenta diretamente com o aumento da
area efetiva de coleta da antena, ou seja, quanto maior a antena, maior sera a quantidade
de energia que serd coletada [3]. Além disso, a construcao de grandes radiotelescépios
representa um desafio técnico e financeiro significativo. A construcao de uma antena com
tamanho suficiente para coletar sinais de radio de fontes remotas, como no BINGO, requer
uma abundancia de materiais e equipamentos especializados, além de uma equipe técnica

qualificada para projetar, construir e operar o radiotelescopio.

Mais um desafio é a necessidade de localizar o radiotelescépio em um local remoto,
onde nao haja interferéncia de sinais de radio gerados por equipamentos eletronicos, como
telefones celulares, televisores e radios. Essa interferéncia pode prejudicar a capacidade do

radiotelescopio de detectar sinais fracos de radio emitidos por fontes cosmicas distantes.

Outro elemento importante em um radiotelescépio é a sua eletronica, um compo-
nente fundamental na captacao e processamento de sinais em radiotelescépios. De acordo
com [3], o processamento dos sinais captados pelas antenas é uma etapa crucial para a
obtengao de dados significativos em astronomia. A eletronica é responsavel por amplificar
e filtrar os sinais recebidos, além de transforma-los em dados digitais que possam ser

analisados por computadores.

A amplificacao dos sinais é realizada por amplificadores de baixo ruido, projetados
para ter um alto ganho e baixo ruido, aumentando assim a sensibilidade do sistema. Ja
o filtro é utilizado para separar o sinal de interesse de outros sinais que interferiram
na analise, como ruidos elétricos e sinais de outras fontes. Existem diversos tipos de
filtros utilizados em radiotelescépios, como filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e

rejeita-faixa.

Apds amplificagao e filtragem, os sinais sao convertidos em sinais digitais mediante
conversores analogico-digital (ADC). Essa etapa é crucial para a andlise dos dados, ao
permitir que eles sejam armazenados e processados por computadores. A digitalizagao
também ajuda a reduzir o ruido e a interferéncia no sinal. Além disso, o processamento
digital dos sinais permite a aplicacao de técnicas avancadas de processamento de sinais,
como correlagdo de dados e interferometria, que possibilitam a obtencdo de informacgoes

mais precisas sobre as fontes astronomicas estudadas.
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Apesar de todos os desafios, os radiotelescopios sao instrumentos cruciais para a
astronomia moderna, uma vez que permitem aos astronomos estudar objetos césmicos
que emitem sinais de radio, como pulsares, quasares e galaxias distantes. Além de tudo,
o uso de redes de radiotelescopios permite a formacao de imagens detalhadas de objetos

cHésmicos, possibilitando estudos mais aprofundados sobre a fisica do universo.

2.2 Interferéncia de Radio Frequéncia (RFI)

As bandas de ondas de radio, em particular, tém um papel tinico na investigagao
de alguns dos objetos mais energéticos do universo, gracas a emissao intensa de sincrotron
nao térmico gerada por elétrons relativisticos em espiral em torno de campos magnéticos.
Além disso, as ondas de radio conseguem penetrar na poeira e no gas, permitindo-nos ver
galaxias e nuvens moleculares. A emissao térmica da poeira interestelar fria e a emissao
livre do plasma interestelar quente também sao mais bem vistas no radio. Porém, é
importante lembrar que alguns objetos s6 podem ser detectados em uma janela espectral
especifica, como o gas frio difuso na forma de hidrogénio atomico, detectado apenas porque

emite ou absorve por meio da linha de estrutura hiperfina em A = 21 cm.

Assim, a radioastronomia tem sido uma ferramenta importante para desvendar os
mistérios do universo e tem proporcionado avancos significativos na nossa compreensao
do cosmos. Além de que, desempenha um papel fundamental na identificacdo de novos
objetos astronémicos e na investigacao de processos fisicos que ocorrem no universo. Diante
disso, os radiotelescépios modernos, como o Expanded Very Large Array (EVLA) no Novo
México, o Low-Frequency Array (LOFAR) na Holanda, o Murchison Widefield Array
(MWA) na Austrélia [6] e o futuro Radiotelescépio BINGO que serd construido no sertao

da Paraiba, sao radiotelescopios sensiveis e com uma profunda visao do universo.

Com o aumento do nimero de radiotelescopios em operagao, surge a preocupacao
com a interferéncia de RFI nos sinais astrofisicos. A RFI pode ter um impacto significativo
na deteccgao, processamento e andlise de sinais astrondmicos, uma vez que esses sinais sao
geralmente muito fracos. Para mitigar esse efeito, os astronomos utilizam vérias técnicas,
como filtragem de sinais, bloqueio de frequéncias e o uso de antenas direcionais. Portanto,
a capacidade de um sistema de radioastronomia de detectar, processar e analisar sinais

astrondémicos € crucial para a busca continua por novas descobertas na radioastronomia.

Os sinais astrofisicos sdo bastante fracos e sofrem interferéncia de Radiofrequéncia
(RFI) antes de serem detectados pelos radiotelescopios. A RFI é definida como a emissao
de energia no espectro de frequéncia de radioastronomia. Esses sinais podem ser fortes o
suficiente para interferir com o sinal astronomico, e a interferéncia de RFI pode ter um
efeito significativo sobre a capacidade de qualquer sistema de radioastronomia de detectar,

processar e analisar sinais astrondmicos. A RFI é causada por fontes naturais e artificiais
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que emitem radiacao em frequéncias de radio proximas as usadas para a radioastronomia.
Para reduzir as chances de RFI, os astronomos usam uma variedade de técnicas, como o

uso de antenas direcionais, filtragem de sinais e bloqueio de frequéncias.

No contexto do BINGO, cuja a éptica é detalhada por [5], o padrao do feixe é
crucial. Considera-se que o feixe do radiotelescopio corresponde a posicao central obtida
pelo software Ticra GRASP!. O feixe pode ser descrito como o feixe de uma abertura
iluminada com uma configuracao de correntes. O padrao do feixe pode ser dado pela
transformada de Hankel da distribuigdo de corrente [7]. Nas simulagoes dos feixes para os
dois instrumentos apresentadas, utilizou-se um feixe principal com um Full Width at Half
Maximum (FWHM) de aproximadamente 15°.

O grafico da figura 2 revela a variagao das amplitudes dos feixes medidos no
radiotelescopio Uirapuru em relagdo ao dngulo de desvio (theta) para diferentes frequéncias.
Cada curva no grafico representa uma frequéncia especifica e mostra como a amplitude
do feixe varia a medida que o dngulo de desvio aumenta. Esse tipo de visualizacao é ttil
para avaliar a qualidade e o desempenho dos feixes do radiotelescépio, identificar padroes
de interferéncia ou ruido, e otimizar a configuracao do telescopio para obter melhores

resultados em estudos astrondémicos especificos.
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Figura 2 — Feixe do Uirapuru medido para polarizacdo horizontal. Isso é feito com dados de medigoes
LIT. Foi escolhido um conjunto de dados especifico com polarizacao horizontal.

Analisando as figuras 2 e 4 é possivel observar um conjunto de curvas que repre-

sentam as amplitudes dos feixes para diferentes frequéncias (v) do sinal. Essas curvas

L https://www.ticra.com/software/grasp/
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apresentam variagoes suaves e oscilacdoes em suas amplitudes a medida que o angulo 6
aumenta. E importante notar que as variagoes nas amplitudes dos feixes podem indicar a

direcionalidade e o comportamento do sinal irradiado ou recebido pelas antenas.

Essas figuras permitem determinar como o satélite é visto em funcao do angulo de
visdo em diferentes frequéncias, assim podemos analisar o comportamento das curvas, a

relagdo entre a frequéncia e o padrao da radiagao e o nivel de ruido.

Na astronomia do BINGO, o FWHM ¢ utilizado para analisar o perfil de linhas
espectrais, ou seja, a distribuicao da intensidade do sinal ao longo de diferentes compri-
mentos de onda da luz. A anélise do perfil da linha espectral pode fornecer informacgoes
importantes sobre as propriedades fisicas da fonte emissoras de luz, tais como a sua

temperatura e densidade.
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Figura 3 — Resultados ajustados da flutuacao do feixe do Uirapuru no pardmetro FWHM. A linha verde é
um ajuste linear.

A figura 3 apresenta a largura do feixe, representada pelo FWHM para diferentes
frequéncias, como também, a largura do feixe da antena em questdao na metade de sua
amplitude maxima em relagao a diferentes frequéncias. Nesse grafico sao apresentadas
trés curvas: os pontos em azul representam os valores observados, a curva em laranja
representa uma aproximacao da largura do feixe obtida a partir de uma fungao, e a curva

em verde representa uma aproximagcao linear da largura do feixe em relagao as frequéncias.

A partir desses dados, é possivel comparar a largura do feixe do radiotelescopio
Uirapuru em diferentes frequéncias, bem como a analise da funcao de ajuste para o feixe
linear. Isso auxilia na compreensao do desempenho e das caracteristicas do feixe do

radiotelescopio em relacao a frequéncia de operacao.

Seguindo a discussdo sobre aberturas circulares em [1], a modelagem do feixe

do radiotelescépio é baseada em uma funcao de iluminacao gaussiana em uma abertura
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circular, convertida em um modelo de feixe por integragao numérica. Esta funcao de
iluminacao gaussiana é definida como o meio quadrado exponencial negativo da distancia

radial normalizada ao didmetro da antena, dada pela equacao:
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(2.1)

O parametro o controla a largura do decaimento gaussiano da funcao de iluminacao
gaussiana e um FWHM medido em LIT como funcao da frequéncia (3) para diferentes
frequéncias entre 900 — 1300M H z usando o feixe do UIRAPURU. Podemos expressar esse
FWHM como

2V/20n2
FwEM = 2Y2n2 (2.2)
o

onde ¢ é o desvio padrao da distribuicao. No caso do projeto BINGO, o FWHM medido
em Laboratoério de Integragao e Testes (LIT) para o feixe do UIRAPURU foi utilizado
para comparar com o feixe simulado pelo BINGO, permitindo avaliar a qualidade do feixe

gerado pelo radiotelescopio.

O FWHM é um parametro comumente utilizado em andlises de dados astrondémicos
para caracterizar a largura de uma distribui¢do de intensidade ou brilho. Especificamente,
o FWHM ¢ a medida da largura de um pico ou perfil de um sinal, medido na metade da
amplitude maxima. Em outras palavras, é a largura da regiao central de um sinal, onde a

intensidade ou brilho é maior que a metade do valor maximo.

Esse parametro é util na caracterizacao de feixes de radiotelescépios, permitindo a
avaliagdo da qualidade do feixe e sua resolugao angular, além de ser uma medida importante
para a caracterizagao de instrumentos astronomicos, como telescopios e radiotelescopios,
utilizados para determinar a resolucao angular dos mesmos. A resolucao angular é uma
medida da capacidade de um instrumento para distinguir entre duas fontes préoximas no
céu, ou seja, para separar objetos que estdo préximos. E uma medida importante para a
realizacao de observagoes astronomicas de alta qualidade e para a interpretacao dos dados
obtidos [1].

As flutuagoes do feixe do UIRAPURU nas frequéncias 960 — 1300M H z sao repre-
sentadas pelas linhas pontilhadas verde e azul na figura 4, enquanto as linhas continuas
laranja e vermelha representam o ajuste nessas mesmas frequéncias, compreendendo a
regiao proxima a 0° do 1ébulo principal em uma amplitude de até —3dB. Isso permite uma
andlise mais precisa das flutuacoes de temperatura do receptor e do feixe, o que pode ser
utilizado para melhorar a qualidade das observagoes e a eficiéncia do radiotelescopio.. Para
isso, foi escolhido um conjunto de dados especifico com polarizacao horizontal e realizado
o processo de medigao para o feixe do Uirapuru. As figuras 4 e 6 mostram os resultados

desse processo para os dois radiotelescopios, utilizando o método descrito por [8].
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Figura 4 — Feixe gaussiano conico ajustado aos dados do Uirapuru. Os resultados apresentam boa
concordancia no lébulo principal e nas posi¢oes dos l6bulos laterais, embora estes sejam mais
altos que os medidos.

Outro aspecto relevante que se pode observar para os graficos do feixe do Uirapuru
e do BINGO ¢ o nivel de ruido medido em diferentes angulos, o que pode ser fundamental
para a analise da qualidade do sinal recebido pela antena. Dessa forma, é possivel identificar
o nivel de interferéncia que pode afetar o sinal e, consequentemente, a qualidade do servigo

prestado.

Também ¢é importante ressaltar a relevancia de observar a escala utilizada no eixo
y, que representa a amplitude em dB. A escala logaritmica é comum nesse tipo de grafico,
uma vez que a amplitude pode variar por varias ordens de magnitude e a escala logaritmica

permite uma melhor visualizacao dessas variacoes.

O grafico das figuras 5 e 7 apresentam o ganho da antena em funcao da frequéncia.
Os pontos representam as medi¢oes do ganho do radiotelescopio Uirapuru em diferentes
frequéncias. O eixo x representa a frequéncia em GHz, enquanto o eixo y representa o
ganho em dB. Além dos pontos de dispersao, é plotada uma curva que representa o ajuste

linear do ganho em relacao as frequéncias.

O ganho de uma antena é a medida da direcionalidade do feixe, ou seja, a capacidade
da antena de concentrar a energia em uma determinada dire¢do em detrimento de outras
[7]. Nesse gréfico, é apresentado o ganho em decibéis (dB) em relacao as diferentes
frequéncias. Duas curvas sao apresentadas: a curva em vermelho representa o ganho nao
assumindo nenhuma relacao especifica entre o ganho e a frequéncia, enquanto a curva em

azul representa o ganho obtido a partir de uma regressao linear.

O padrao de feixe normalizado é obtido pela transformada de Hankel da configuragao

de campo na abertura [7]:
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Figura 5 — Ganho do Uirapuru em fungéo da frequéncia. A linha continua corresponde ao ajuste linear
FWHM.

B,(6) = s E(P)[;]o(% sin Qp)pdp'
Joo E(p)pdp

Ajustamos os feixes para cada frequéncia encontrando o FWHM de melhor as-

(2.3)

sentamento com os dados. Nao tentamos modelar a dependéncia da frequéncia, mas
consideramos os parametros para cada frequéncia por meio de uma interpolacao pipeline
das frequéncias ajustadas. Dessa forma, evitamos introduzir artefatos de ajuste no perfil

do feixe.

Calculamos o ganho G(v), que é a relacio da area de uma esfera e a integral da

equacao 2.3 em todas as co-latitudes, Como:

B dr
27 [ B,(0)sin0do

G(v) (2.4)

Os resultados podem ser encontrados nas figuras 5 e 7 para Uirapuru e BINGO,
respectivamente. A interpolagao linear para FWHM e tamanho de abertura mostrada nas
figuras tem apenas fins ilustrativos. Assim como a figura 5, a figura 7 apresenta novamente
o ganho em funcao da frequéncia, mas agora para o BINGO. Os resultados apresentados
nas duas imagens sao importantes para avaliar a eficiéncia dos radiotelescépios em coletar a
radiacao emitida pelo satélite, o que permite determinar como o satélite é visto em funcao
do angulo de visao e da frequéncia, além de auxiliar na compreensao das caracteristicas
de desempenho do radiotelescopio em relacao a frequéncia de operacao e na avaliagdo da

adequagao do ajuste linear para descrever o comportamento do ganho.

Os graficos gerados nesta secao fornecem informacoes sobre a capacidade de cada

antena em emitir e receber sinais em diferentes frequéncias. Além disso, a comparacao
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Figura 6 — Feixe gaussiano ajustado ao feixe simulado BINGO.

— linear
5204 @ non-parametric

51.5 4

51.0

50.5

G (dB)

50.0

49.5 1

49.0 1

48.5 4

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
v (GHz)

Figura 7 — Ganho para feixe de bingo. A linha sélida indica um ajuste linear FWHM. Os eixos x e y,
indicam a frequéncia em GHz e o ganho em dB, respectivamente; os pontos representam as
medig¢oes do ganho do radiotelescépio Uirapuru em diferentes frequéncias e o eixo y é definido
como “G” para denotar a medida do ganho.

entre o ganho da antena linear e o ndo paramétrico permite avaliar a eficacia do ajuste
linear no ganho em relagao a frequéncia. Logo, os resultados apresentados sdo importantes
para avaliar a eficiéncia dos radiotelescopios em coletar a radiacao emitida pelo satélite,
o que permite determinar como o satélite é visto em func¢ao do angulo de visdo e da

frequéncia.

Ja no que diz respeito a analise dos feixes, esta, visa aferir a direcdo e intensidade
do feixe emitido pela antena, a fim de identificar se ha alguma direcdo especifica onde
o feixe é mais intenso, os chamados l6bulos principais, se ha dire¢oes onde a radiagao é

menor, ou ainda outras caracteristicas especificas no padrao de radiacao.
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Outro aspecto relevante que a se observar na curva é o nivel de ruido medido
em diferentes angulos, o que pode ser fundamental para a analise da qualidade do sinal
recebido pela antena. Dessa forma, é possivel identificar o nivel de interferéncia que pode

afetar o sinal e, consequentemente, a qualidade do servigo prestado.

2.3 Satélites GNSS

De acordo com [9], o desenvolvimento tecnolégico nos observatérios e a detec-
¢ao e mitigacdo de sinais interferentes em observagoes astronomicas tornaram-se partes

importantes da andlise de dados.

O espectro eletromagnético na faixa do radio é regulamentado pela ITU (Uniao
Internacional de Telecomunicagoes). O grupo interno da ITU responsavel por regular a
radioastronomia, aspectos da pesquisa espacial, monitoramento ambiental e padroes de
tempo e frequéncia é a Science Services. E um grupo que estuda problemas de importancia
atual na organizacao de frequéncias, além de produzir recomendacoes documentadas sobre

as solugoes e servigos [9].

O sistema GNSS (Servigos Globais de Navegagao por Satélite) é o conjunto de
satélites compostos pelo GPS (Sistema de Posicionamento Global pertencente aos EUA),
GLONASS (Sistema de Navegacao Global por Satélite Russo), GALILEO (Sistema de
Navegacao por Satélite da Unido Europeia) e BeiDou (Sistema Chinés de posicionamento

global por satélite), responséaveis pela localiza¢ao de pontos terrestres.

Os GNSS transmitem informacgoes especificas sobre a posicao e velocidade dos
usuarios finais, as quais sao usadas para calcular a posi¢cao dos usuérios finais em relacao
ao sistema GNSS. Este sistema GNSS é usado em navegacao e geofencing, monitoramento
de veiculos, localizagao de pessoas e objetos, identificacao e rastreamento de alvos, entre
outros. Os GNSS também podem ser usados para medi¢coes geométricas precisas, além
das aplicagoes civis, sdo usados para fins militares, como navegacao de precisdo, dire¢ao

de fogo e vigilancia.

As emissoes de GNSS podem causar interferéncias gravissimas nos Servigos de
Radioastronomia, uma vez que as fontes RFI terrestres estdo geralmente em regioes
dos 16bulos laterais e provavelmente com ganho maior [10]. Cada satélite emite uma

determinada radiacao e devemos considerar a érbita da Terra e o arrasto da atmosfera.

O impacto dos GNSS em levantamentos de mapeamento de intensidade foi descrito
por [8] com foco em SKA e MeerKat. Neste trabalho, revisitamos esses achados para
avaliar como o GNSS pode impactar as medidas que serdo realizadas em um futuro proximo
com o radiotelescépio BINGO [5].

Abordamos o assunto de forma muito semelhante a discussido anteriormente citada
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para o SKA, com algumas diferengas importantes destacadas no texto, tornando esta

analise mais adequada ao instrumento alvo.

A andlise do impacto dos satélites GNSS em operacao é importante para radio-
telescopios, como o Uirapuru, o qual consiste em uma tunica buzina BINGO apontada
para o céu. Este radiotelescopio é utilizado como campo de testes para o radiotelescopio
principal e também para a rede de estabilizadores que estardao ao redor do BINGO. As
caracteristicas eletromagnéticas do instrumento estdo descritas em [11]. Dessa forma,
devemo-nos nos concentrar nas quatro maiores constelagoes globais (GPS, GLONASS,
GALILEO e BEIDOU) e considerar apenas érbitas terrestres médias (MEO), ja que

estamos preocupados com passagens de satélites no feixe principal do telescopio.

Os elementos NORAD de duas linhas foram obtidos para o satélite em questao,
considerando o modelo completo de perturbagoes simplificado (SGP4) na elaboracao das
orbitas. Isso nos permite obter 6rbitas precisas, considerando nao apenas os parametros
nominais da érbita, mas também perturbagoes decorrentes da forma da Terra, arrasto,
radiacdo e gravitagdo de outros corpos celestes. Orbitas realistas sdo importantes para
compreender alguns dos efeitos de longo prazo dos satélites e nao confundi-los com efeitos
irreais. Assim, os graficos apresentados neste trabalho sdo tteis para entender como as
diferentes distancias angulares entre os objetos observados e o eixo principal do feixe afeta

a resposta do receptor do radiotelescépio.

2.3.1 Poténcia do sinal dos Satélites

A poténcia do sinal dos satélites GNSS pode variar consideravelmente entre diferen-
tes constelacoes, servigos e até mesmo entre diferentes blocos de satélites. Por exemplo, as
frequéncias de transmissao dos satélites GPS variam de L1 a L5, enquanto as frequéncias
dos satélites GLONASS variam de G1 a G3 e as frequéncias dos satélites Galileo variam de

E1 a E6. Cada constelagao fornece varios servigos dentro de cada frequéncia de transmissao.

Para avaliar os efeitos da interferéncia dos sinais GNSS nos telescopios, é necessario
modelar a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) desses sinais em diferentes frequéncias.
Essa modelagem ¢ realizada com o uso de diferentes modelos de distribui¢ao de PSD, que
variam conforme a complexidade do esquema de modulagao utilizado para codificar o sinal
GNSS. Para o caso mais simples de modulagao de fase binaria (BPSK), a distribuicao de
PSD é descrita por uma funcao simples de sinc?. No entanto, para esquemas de modulacao

mais avancados, sao utilizados modelos mais complexos.

E possivel também descrever a temperatura de brilho de um satélite, em uma dada
frequéncia observada pelo telescépio, como a convolucao do feixe com a densidade de fluxo

espectral, conforme a seguinte equagao:
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C2

Tp(Q,v) =G, (v)B,(v,Q — QO)(W

)S[v] (2.5)
Nessa equagao, G, e B, representam, respectivamente, o ganho e o padrao norma-
lizado do feixe do radiotelescépio. O pardmetro €2y indica o eixo apontador e 2 é uma

posicao angular escolhida no céu.

Para a simulacao do sinal GNSS em relacao a sua contribuicdao na temperatura da
antena do telescopio, o pipeline utilizado envolve diversas etapas e entre elas, destaca-se a
modelagem do feixe do telescopio, a convolugao com o sinal GNSS de cada satélite em
intervalos de tempo e frequéncia, e a criacao de dados de saida que representam o sinal

final esperado pelo telescopio.

As simulacoes realizadas visam avaliar o efeito da presenca de satélites GNSS na
pesquisa de mapeamento da intensidade de HI em dois instrumentos especificos. Para
isso, um modelo simplificado de receptor, conforme descrito na equacao 2.5, é utilizado.
Esse modelo considera nao apenas o ganho do feixe em qualquer dire¢do, mas também as
contribui¢oes de temperatura da antena de cada satélite na posicao w em um determinado
instante e frequéncia. Desse modo, é necessario considerar a temperatura de brilho para
cada satélite com o sinal correspondente e, em seguida, somar todas as contribui¢oes para

determinar o efeito geral dos satélites no sinal observado.
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Figura 8 — Densidade de poténcia do sinal do UIRAPURU. A variacdo indica a duracdo de uma passagem
no feixe do radiotelescépio.

As imagens 8 e 21 foram geradas a partir dos modelos de distribui¢ao de PSD
para diferentes esquemas de modulagao de sinais GNSS em uma média de trinta dias.
O objetivo é obter a PSD do sinal em cada uma das frequéncias (900 MHz, 1000 MHz,
1100 MHz, 1200 MHz e 1300 MHz). Os dados mostram o que ocorre com a passagem dos

satélites. Na Figura 8, observa-se uma queda temporal na densidade de poténcia durante
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Figura 9 — Densidade de poténcia para sinais no feixe inferior do BINGO. A buzina do BINGO tem um
FWHM pequeno comparado ao Uirapuru, a passagem do satélite é muito rapida.

a passagem do satélite no Uirapuru. Por outro lado, na Figura 21, a passagem ¢ répida,

uma vez que o tamanho do feixe do sistema 6ptico do BINGO ser de 1°.

E usada uma escala logaritmica que permite uma melhor visualizagdo e comparagao
dos valores em uma ampla faixa dinamica. Cada curva no grafico representa a densidade
espectral de poténcia em relacao a frequéncia para uma das frequéncias analisadas. O eixo
horizontal mostra a faixa de frequéncias, enquanto o eixo vertical representa a densidade

espectral de poténcia em K?/s.

Comparando as curvas para as diferentes frequéncias, é possivel identificar diferencas
nas caracteristicas do sinal em cada frequéncia. Por exemplo, se uma determinada
frequéncia apresentar uma densidade espectral de poténcia significativamente maior em

relacdo as outras, isso indica uma maior concentracao de energia nessa frequéncia especifica.

Além disso, a comparagao das curvas também pode revelar padrdes ou tendéncias

gerais nas variacoes da densidade espectral de poténcia em diferentes faixas de frequéncia.

2.3.2 Sinais GNSS e suas 6rbitas

Existem diversas faixas protegidas para a radioastronomia, as quais possuem dife-
rentes niveis de prote¢ao. Essas faixas sao regulamentadas pela ITU (Unido Internacional
de Telecomunicagoes) [10]. As bandas primarias, por exemplo, nas quais a radioastronomia,
¢é a usudaria primordial, sao particularmente preservadas, de modo que nenhuma outra
transmissao pode ocorrer dentro dessas faixas. No entanto, bandas vizinhas podem gerar
interferéncia, seja por meio dos lébulos laterais ou em modulagao cruzada, conforme

mencionado em [12].

Os satélites de posicionamento GNSS sao considerados uma barreira significativa
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Figura 10 — Alocagbes dos satélites GNSS.

na captagao de sinais radioespaciais, ao operarem em frequéncias préximas as bandas de
radioastronomia. Essas fontes de RFI sao percebidas pelos radiotelescopios como fontes

de radio convencionais, dificultando a recepgao de sinais de radio césmicos [12].

A radiacao cosmica que chega ao nosso planeta é extremamente fraca, exigindo que
os radiotelescopios possuam altissima sensibilidade, tornando-os extremamente suscetiveis
a interferéncias, inclusive de frequéncias out-of-band (OoB). Na faixa de frequéncia do
BINGO, as principais fontes de RFI sao os sinais GNSS, que apresentam interferéncias
de banda estreita. Conforme [10], os PFDs (Powers Flux Density) médios desses sinais
em locais onde observatoérios relativamente isolados estao instalados geralmente excedem
—100dB(W/m®). No entanto, é importante notar que esses sinais GNSS, bem como as
efemérides correspondentes, sao documentados (pelo menos parcialmente). Essa informagao
disponivel é crucial, pois podem levar a informacoes técnicas sobre RFI, tornando-as muito
eficientes [12].

Tabela 1 — Frequéncia de alocagao para os satélites: GPS, GALILEO, GLONASS E BEIDOU.

Constelagdo Banda  v(MHz) PSD v(MHz) Power(dBm)
GPS L5-15 1176.45 BPSK(10) 1.023 -154.0
L2-L2C  1227.6 BPSK(1) 1.023 1585
L2-P(Y)  1227.6 BPSK(10) 1.023 1585
L2-M 1227.6  BOCs(10,5) 1.023 1585
GALILEO  Ebal 1191.79 altBOC(15,1) 1.023 158
E6B 1278.75 BPSK(5) 1023 -158
E6A 1278.75 BOCc(10,5) 1.023 -158
GLONASS L30C-I  1202.025 BPSK(10) 1.023 -161
L20C 1248.06 BPSK(1) 0.5115 -161
L20C 1248.06 BOC(1,1) 0.5115 -161
L25C 1248.06 BOC(5,2.5) 0.5115 -161
BEIDOU B2l 1191.795 ALTBOC(15,10) 1.023 -163
B3 1268.52 BPSK(10) 1.023 -163

B3-A 1268.52 BOC(15,2.5) 1.023 -163
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As transmissoes do sistema global de navegagao por satélite (GNSS) sao carac-
terizadas por diferentes alocacgoes de frequéncia, com cada constelagao possuindo sua
propria nomenclatura para essas alocacgoes. Por exemplo, as alocagoes de frequéncia do
GPS sao denominadas L1, L2 e L5, em ordem decrescente de frequéncia. As alocagoes
do GLONASS sao G1, G2 e G3, enquanto as alocacoes do Galileo sao E1, E5 e E6.
Geralmente, cada alocacao de constelagao oferece dois ou trés servigos, referidos como
codigos de Precisao (P), Aquisicao Bruta (C/A) e Militar (M). A Tabela 1 apresenta
acima mostra um resumo das alocagoes de servigo de satélite utilizadas nessas simulagoes,
incluindo cobertura de frequéncia, saida de energia tipica e respostas PSD esperadas,
conforme as regulamentacoes da ITU [9] e fornece uma visao geral das caracteristicas dos
sinais de satélite GNSS que podem impactar as medi¢oes de intensidade de sinal de radio
realizadas por radiotelescopios, fornecendo informagoes tteis para o planejamento e analise
do experimento BINGO.

A constelagao GPS é composta por vinte e quatro satélites em orbita circular
com raio orbital de 26.559km e periodo de revolugdo de T' = 11h58m. As oOrbitas sao
organizadas em seis planos orbitais igualmente espacados em relagao a sua inclinagdo em
torno do eixo de rotacdo da Terra. A trilha do satélite se repete diariamente desde o
periodo de meio-dia sideral, mas a forte influéncia de forcas ressonantes exige manobras

frequentes de manutencao da estacao de satélite.

Desde 1978 até o presente, 67 satélites GPS foram lancados com sucesso e existem
atualmente quatro tipos de satélites em orbita. Para fins deste estudo, consideraremos

que todos os satélites tém a mesma alocacao de frequéncia e poténcia de transmissao.

As frequéncias do sinal GPS sao conhecidas como L1 = 1.575.42MHz, L2 =
1276.6 MHz e L5 = 1176.45M Hz. Nao serao considerados sinais L1, pois estamos
interessados na banda de frequéncia 900 — 1300M H z, onde esse sinal tem intensidade
desprezivel. Para cada frequéncia, ha um nimero de sinais emitidos com modulagoes

especificas, conforme o plano de alocacdo apresentado na tabela 1.

O GLONASS ¢ um sistema de navegacao global operado pela Federacdo Russa,
composto por 24 satélites distribuidos uniformemente em trés planos orbitais, a uma
altitude de h = 19.100km e com um periodo 7' = 11h15mind4ds + 5s. A constelagdo nao
sofre influéncia de forcas ressonantes do campo gravitacional da Terra, e o inicio de cada
orbita se desloca em relagao a superficie da Terra, passando pelo mesmo ponto a cada
oito dias. Destaca-se que nem todos os parametros dos sinais de servico GLONASS sao
divulgados publicamente. As frequéncias sao: L1 = 1.575.42M Hz, L2 = 1248.06 M Hz e
L3 =1202.025M Hz, e ha um sinal L5 planejado ainda nao implementado, L5 = 1176.45.

No que diz respeito a constelacio GALILEOQ, é o resultado de um estudo detalhado
e otimizado, é atualmente composta por 28 satélites distribuidos em trés planos orbitais,
com altitude de h = 23.222km e periodo orbital correspondente de T' = 14h0min42s.
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Essa disposicao permite que os satélites completem 17 6rbitas a cada 10 dias siderais,
garantindo que eles passem sobre o mesmo ponto na superficie da Terra em intervalos

regulares.

Por outro lado, a constelagao BEIDOU utiliza um design de constelacao que
combina elementos de outros sistemas globais e regionais, com satélites em orbitas MEO e
cinco érbitas geoestacionarias. Neste contexto, estamos focando somente nas érbitas MEO,
onde estao dispostos 24 satélites em trés planos orbitais com altitude de h = 21.530km,
que completam 13 revolugoes em sete dias siderais. Para a constelacao BEIDOU, estamos
considerando as frequéncias do sinal B2 = 1207TM Hz e B3 = 1268.52M H z.

Para simular as transmissoes GNSS, a estratégia de observacao adotada inclui uma
varredura de deriva separada. O cédigo utilizado para realizar essas simulagoes é o mesmo
descrito em [8]. J& para simulagoes de ponta a ponta do RFI esperado das transmissoes
GNSS, é necessario consultar o codigo de simulacao a fim de obter informacoes necessarias

sobre a estratégia de observagao utilizada.

Recuperamos o conjunto de elementos de duas linhas do NORAD para os satélites
selecionados do celestrak [13] e usamos o pacote skyfield [14], que considera o modelo de
perturbagoes simplificado completo (SGP4) para construir as 6rbitas. Com essa abordagem,
obtivemos orbitas precisas, considerando nao somente os parametros nominais da orbita,
mas também perturbacoes devido a forma da Terra, arrasto, radiacao e gravitacao de

outros corpos.

Observagoes GNSS sao raramente feitas em planos de eixo azimutal, em razao da
dificuldade de coleta de dados GNSS em areas densamente povoadas. Em planos ortogonais
ao plano orbital, a densidade de satélites é a mesma em todos os lados, resultando em
observagoes mais densas de satélites. Contudo, uma densidade de satélites muito elevada

pode acarretar uma sobrecarga de informacgoes indesejadas.

A densidade de satélites em uma Orbita realista é um fator importante a ser
considerado para entender os efeitos de longo prazo dos satélites e evitar confusao com
periodicidades irreais de 6rbitas. Foi usado um algoritmo de interpolacao KDE (Kernel
Density Estimation) para definir a densidade de satélites na esfera celeste, em coordenadas
equatoriais, como mostrado na Figura 11. A densidade de satélites proximos ao equador
¢ muito alta, como visto na imagem do céu observado pelo radiotelescépio Uirapuru, o
que pode causar grande influéncia no Feixe Uirapuru e potencialmente afetar a ciéncia do
BINGO. As sombras na figura correspondem a densidade de satélites em graus quadrados,

tomadas em um periodo de 48 horas com uma resolugao angular de 1° quadrado.

A passagem de cada satélite é referente a um angulo de —90° a 90° com respeito ao
apontamento do instrumento. A imagem considera o céu observado pelo radiotelescoépio

Uirapuru que esta em uma latitude muito proxima ao BINGO e mostra que a densidade de
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satélites proximos ao equador é muito alta, causando grande influéncia no Feixe Uirapuru.
Para a declinagao do BINGO, podemos esperar que cada feixe veja um céu diferente,

potencialmente perigoso para a ciéncia.

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 18 2.1 2.4
satellite density per squared degree le-6

Figura 11 — Orbitas e densidade de satélites GNSS por grau quadrado ao longo de 48 horas. A figura
mostra que a densidade de satélites préximos ao equador é muito alta, causando grande
influéncia no Feixe Uirapuru. Para a declinagdo do BINGO, podemos esperar que cada feixe
veja um céu diferente.

A representagao grafica da densidade de satélites GNSS na esfera celeste apresentada
na figura 11 permite inferir que quanto mais escuro o tom do grafico, maior é a densidade
de satélites naquela regiao e as orbitas dos satélites sao indicadas pelas linhas continuas.
Para construir esse grafico, realizamos uma interpolacao KDE e definimos um intervalo de
48 horas para calcular as posi¢oes de apontamento do radiotelescopio Uirapuru, assumindo

que este se encontrava em transito com coordenadas horizontais fixas. Assim, obtivemos
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um conjunto de dados que contém informacoes sobre o tempo, coordenadas equatoriais e

angulo entre o feixe e as constelagoes.

Durante o experimento, cada satélite GPS traca quatro linhas na figura 11, uma vez
que a constelagdo GPS possui 6rbita de 12 horas siderais com 6rbitas fixas [8]. Observa-se
que a densidade de satélites GNSS nao é homogénea, sendo as regides préximas dos polos
geograficos mais propicias para observagoes, pois a densidade de satélites é menor nesses
locais em comparacgao com as regides proximas do equador. Além disso, a figura evidencia
que os sinais GNSS sao significantes na emissao de RFI em todas as regioes da esfera

celeste onde o feixe do radiotelescépio é apontado, considerando as quatro constelagoes.

2.4 Radiotelescopio Uirapuru

O Uirapuru (figura 12) é um radiotelescépio auxiliar ao BINGO que consiste em
uma corneta apontada diretamente para o céu capaz de detectar sinais de energia na
frequéncia do radio, cujo principal objetivo é apoiar as pesquisas da detecgao rapida de

radio. E a mesma corneta usada no radiotelescépio BINGO e descrito em [15].

O instrumento esta instalado no municipio de Campina Grande, na Paraiba. Sua
construcao envolveu uma série de desafios técnicos, desde o transporte das pecas ao local
da instalacdo, até a montagem e ajuste da antena. Apesar das dificuldades, o Uirapuru
esta operando com sucesso e ja tem contribuido para avancos significativos na compreensao

da evolugao cosmica.

O Uirapuru possui um dos 50 feixes que serao instaladas no projeto 6ptico do
BINGO, ja situado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O Uirapuru
estd passando por testes e espera-se que obtenha dados da esfera celeste durante 24 horas
por dia. Esses dados sdao recebidos numa banda especifica de frequéncia BINGO (980 a
1260 MHz) que permite a detec¢ao da emissao de hidrogénio neutro em galdxias distantes
com uma precisdo sem precedentes. e devem ser processados para obter a interpretagao

dos dados cosmoldgicos.

O radiotelescépio tem como meta principal a realizacao de estudos relacionados a
cosmologia e astronomia do universo primordial. A capacidade do UIRAPURU em detectar
sinais eletromagnéticos com alta sensibilidade e precisao permitira fornecer informagoes
importantes sobre a estrutura do Universo primordial e sua evolucao, embora no momento,
apenas uma polarizacao estda sendo coletada no Uirapuru, ligada diretamente em um

radidmetro simples e utilizando um USRP ettus como frontend.

A figura 13 mostra o time-ordered-data (TOD) completo em uma escala logaritmica
para o Uirapuru. Nesse grafico, é expressa a evolucao de uma grande quantidade de dados

ao longo de duas dimensoes, a variagdo da temperatura (T) em funcdo do tempo e da
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Figura 12 — Radiotelescépio Uirapuru.
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Figura 13 — Informacoes espectrais vistas pelo UIRAPURU para cada constelagdo GNSS. Variacao do
Espectro de Frequéncia ao Longo do Tempo.
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frequéncia. E possivel observar um evento de transito marcado no topo da figura, indicando
quando um satélite esta transitando o feixe principal do telescopio simulado. As cores
indicam a intensidade da temperatura, seguindo uma escala de cores que vai desde um valor

minimo até um valor maximo em uma escala de cor logaritmica. Além disso, é possivel
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observar que, durante o transito dos satélites, ocorrem flutuagoes na TOD, indicando que

os sinais GNSS afetam as observacoes astronomicas.

GALILED passage

900 10!

90
1000 1"
1050

1100 107 =
e

Frequency (MHz)

1150

1200

102

1250

103

Time {min}

Figura 14 — Zoom na Passagem do Sistema de Navegacao por Satélite GALILEO.

Visando visualizar e analisar os dados espectrais em diferentes frequéncias e ao
longo do tempo, a figura 14 apresenta uma passagem especifica em um dos sinais. E
gerado um gréafico de zoom em uma passagem especifica do sinal do sistema de navegacao
por satélite GALILEO, contido de um intervalo de frequéncia de 900 MHz a 1300 MHz.
Com esse grafico é possivel visualizar com maior detalhe essa parte especifica do sinal e

analisar a intensidade (T) em fungao do tempo e da frequéncia.

O grafico fornece informagoes relevantes no estudo das RFIs, como padroes de
interferéncia através da analise visual das estruturas presentes nos dados. Alguns dos
possiveis padroes que podem ser observados incluem: estruturas regulares e agrupamentos

de pontos ou aglomerados.

2.5 Radiotelescépio BINGO

A diferenca entre um telescépio 6ptico e um radiotelescépio reside na frequéncia de
recepc¢ao do espectro eletromagnético. De maneira geral, os radiotelescopios possuem uma

estrutura bastante ampla, para evitar a perda de informacoes por difracdo nas bordas.
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Figura 15 — Espectro GNSS total no BINGO para os feixes inferior e superior. Apesar de muito semelhantes,
existem algumas diferencas importantes para o sinal recebido pelas cornetas inferior e superior.

O prato de um radiotelescopio costuma ser de proporgoes gigantescas, porque quanto
maior o radiotelescépio, maior sera o seu lébulo principal, a regido onde a dire¢do méaxima
de radiagao exerce sua influéncia sobre o ganho do instrumento. Desde a descoberta de
Jansky, a radioastronomia tem proporcionado revelagoes extraordinarias sobre o universo
em uma ampla faixa do espectro eletromagnético. Portanto, para a deteccao de fenémenos
astrofisicos, sdo necessarios radiotelescopios de prato inico com didmetros consideraveis,
como no BINGO. Na figura 15 é possivel visualizar como os espectros de poténcia para
as quatro constelagdes, onde variam ao longo do tempo. Cada constelagao possui uma
representacao visual em forma de "waterfall', onde a intensidade do sinal é representada
por cores, e o eixo horizontal representa o tempo em horas, enquanto o eixo vertical

representa a frequéncia em MHz.

Para construcao deste grafico, foi necessario definir uma mascara de mapa celeste
utilizando a biblioteca healpy [16] e uma lista de altitudes de observagao, além disso, para

normalizacdo, sao determinados os valores minimos e maximos dos espectros.

Ressalta-se que, o principal objetivo cientifico do BINGO, consiste na medigao da
distribuicao e da evolucao da densidade de matéria escura ao longo do tempo. Para tal, o
BINGO ird4 mapear o universo por meio da emissao da linha de 21 cm do hidrogénio neutro.
O projeto contempla o mapeamento do céu em baixa frequéncia com o propédsito de fornecer
um mapa completo do universo em uma escala angular de 1°. Além disso, é composto
por dois componentes: o telescopio BINGO e um equipamento de observacao de imagem
(OI). O telescépio BINGO observara uma linha correspondente a transigao hiperfina do
HI, com um comprimento observado em baixa resolugao devido a sua associagao com os

objetos menores do universo [5].

O BINGO estudard uma &rea do céu de 6000 deg? em uma faixa baixa de
0,127 < z < 0,449, correspondendo a uma frequéncia de 980 a 1260 MHz e resolu-
¢ao de aproximadamente 40 arcmin [5]. O instrumento observacional serd capaz de

fornecer mapas da distribuicdo de HI do universo e serd o primeiro experimento a pesquisar



40 Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica

Figura 16 — Projecdo do Radiotelescépio BINGO.

BAO na faixa do rédio [5]. Isso é perfeito para o estudo de Estruturas de Larga Escala

(LSS).

Serd mapeada a intensidade da temperatura de brilho de inimeras galaxias, medindo
o HI de 21 cm, sem a necessidade de obter o redshift de cada objeto estudado, ja que é

possivel obter informagoes em cada frequéncia para todo o campo [5, 17].

O BINGO ira detectar BAO presente nos mapas, bem como mapear a distribuicao
3D de HI, com observagdes de alguns anos [5]. Foi escolhido um projeto de partes iméveis
para obter baixo custo do BINGO. A estrutura é composta por um refletor priméario de
40 m para obter a resolucao de 40arcmin a 1GHz. O design 6ptico ¢é feito com dois
espelhos cruzados, permitindo um plano focal em um angulo reto com a luz incidente para
preservagao da polarizacao luminosa. Toda essa tecnologia podera ter o poder de ajudar a

entender a fisica do Universo primitivo e a estrutura da criagao césmica.

2.5.1 Descricao do BINGO

O BINGO possui uma estrutura telescépica e dptica projetada com um didmetro
de 40 metros e é capaz de receber sinais na faixa de frequéncia de 960-1260 MHz. A
instrumentacao consiste em varios elementos, incluindo o receptor, o conversor analdgico-
digital (ADC), o sistema de sincronizagdo, o sistema de correlagao de visibilidade, a interface
com o usuario e o sistema de controle. O receptor é composto por um pré-amplificador
de baixo ruido (LNA), um filtro passa-banda sintonizavel e um conversor de frequéncia.
O ADC converte os sinais analdgicos recebidos pelo receptor em sinais digitais, sendo
entao processados pelo sistema de sincronizagao e correlagao de visibilidade. O sistema de
sincronizacao é responsavel por garantir que todos os elementos do instrumento estejam
sincronizados no tempo e no espaco, enquanto o sistema de correlacdo de visibilidade
combina os sinais recebidos por varias antenas para obter uma imagem do céu em alta

resolucao.
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Além disso, o BINGO inclui uma estratégia de observagao detalhada que envolve a
selecao de cuidadosa do local acolhedor. A localizacao ideal deve ter baixa interferéncia

radioelétrica e condigoes climaticas favoraveis para minimizar as perturbacoes atmosféricas.

O BINGO também possui um sistema de calibragao de polarizacao que mede as
polarizacoes dos sinais recebidos, permitindo a correcao de polarizacao cruzada e outros
efeitos indesejados. O instrumento é, inclusive, equipado com um sistema de mitigagao
de interferéncia de radiofrequéncia (RFI), que filtra sinais indesejados, como sinais de
satélite GNSS, para garantir que apenas os sinais cosmolégicos sejam registrados. Sua
instrumentacao avancada o torna capaz de receber sinais de alta qualidade em um ambiente
com alta interferéncia de radiofrequéncia. E um exemplo notével do uso de tecnologia na

busca por uma melhor compreensao do universo.

2.5.2 Localizacdo do BINGO e impactos de FRI

A escolha da localizagao para a construcao de um radiotelescopio é um aspecto
crucial que pode afetar diretamente a qualidade das observacoes realizadas. No caso do
BINGO, foi escolhida com base em uma série de critérios técnicos e cientificos. A regiao
escolhida foi a Serra da Catarina, no municipio de Aguiar, Paraiba, Brasil [5]. Esse local
foi escolhido apds uma analise criteriosa das condigoes, incluindo a densidade populacional,
topografia, condigdes meteoroldgicas, acesso a infraestrutura, bem como das caracteristicas

do sinal de radio que seria recebido pelo telescépio.

Uma das principais vantagens da localizagdo do BINGO é a baixa interferéncia de
radio na regiao. De fato, a radio interferéncia medida na Serra da Catarina é a menor
observada em toda a América do Sul e isso se deve a localiza¢do e o isolamento da regido,

minimizando as fontes de interferéncia externa.

Além disso, a topografia da regido é ideal para a operacao do radiotelescépio. A
Serra da Catarina esta localizada em uma area elevada e relativamente plana, o que
permite ao telescopio ter uma visao desobstruida do céu em todas as diregoes, condi¢ao
particularmente importante para observagoes em baixas frequéncias, onde a atmosfera

terrestre pode causar distor¢oes significativas no sinal recebido.

Outro fator importante é a baixa umidade relativa do ar no sertao da Paraiba,
benéfico para a qualidade das observagdes em razao da menor absorcao do sinal de radio
pelo ar. O clima seco minimiza os efeitos negativos da umidade na eletronica sensivel do
telescopio, enquanto a estabilidade climatica reduz as variagoes no sinal recebido ao longo
do tempo. Além do mais, a regido tem uma boa infraestrutura de transporte e energia

elétrica, facilitando a construgao e operacao do radiotelescépio.

A escolha do local foi a primeira e uma importante etapa do projeto, pois a escolha

inadequada do local de instalacao de um radiotelescépio pode acarretar uma série de



42 Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica

consequéncias negativas para as observacoes cosmoldgicas. Uma localizacdo com alta
umidade relativa do ar, por exemplo, pode causar maior absor¢ao do sinal de radio pelo ar,
afetando a qualidade das observagoes. A presenca de fontes de interferéncia, como torres de
telefonia celular ou antenas de transmissao, também pode prejudicar as observagoes. Além
disso, a falta de infraestrutura adequada de transporte e energia elétrica pode dificultar a

construcao e operacao do radiotelescopio.
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3 Revisao Cosmologica

A cosmologia é fascinante por buscar a compreensao da estrutura e evolugao do
universo em larga escala. Ao explorar os fendmenos cosmicos, é de suma importancia
embasar nossas andlises em referéncias confiaveis e autoritativas, proporcionando uma base
teodrica solida para a analise e discussao dos topicos abordados. Neste capitulo, abordarmos
diversos aspectos da cosmologia, tendo como base tedrica e bibliografica o livro intitulado

"Modern Cosmology"[18].

3.0.1 Dinamica do Universo: Equacao de Friedmann

A partir desse embasamento tedrico e bibliografico, adentraremos na equacao de
Friedmann, que determinam a evolugao temporal do Universo. Estas equagoes descrevem

como a densidade de energia total da matéria e da radiacao se modificam com o tempo.

2
ds® = —cdt* + a(t)? { . —rkr2 + r?[df* + (senG)ngo}} (3.1)
Utilizando a equacao de Einstein
1 81G
Rm/ - 7g/U/R = 7T}U/ (32)

2 c?

onde g é o tensor métrico, R, é o tensor de Ricci, T},, é o tensor energia-momento. A
geometria espacial de curvatura constante descreve o espago tridimensional conforme os
trés tipos de curvaturas: k = -1 (aberta), k = 0 (plana) e k = 1 (fechada).O tensor espacial

de Ricci e a curvatura escalar sao dados por

—3a
R()() == ? (33)
I I (3.4)
T ac? T 2 a2 '

Utilizaremos o modelo de um Universo composto por um fluido perfeito (isotrépico):

T, = putu” + P(g"" + u!) (3.5)

E razodvel considerar que P(pressao) e p (densidade) sdo compostos por diferentes

tipos de energia/matéria:
e Matéria (bérions, elétrons, matéria escura, etc.);

e Radiagao (ondas, ondas gravitacionais e neutrinos);
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e Fnergia escura.

TH = T 4 T8 | T (3.6)

Usando as equagoes de estado para u* = (1,0,0,0)

T = pputu”, (3.7)
w_ 4 v L
Tk = zpru"u” + S prY (3.8)
3 3
Ty = —ppg"” (3.9)

Supondo que matéria, radiacdo e energia escura nao interagem significativamente,

cada componente obedece & conservagiao da energia/momento local

VT =V, Tl =V, Th =V, Th =0 (3.10)

A equacao para calcular o escalar de curvatura de Ricci, usada para medir a

curvatura do espacgo-tempo é dada por

. 4 H?  kc/R?
R=g"Ry+g"Ri; =6 % +—+ o/
ac Cc

(3.11)

a2
Podemos reescrever a equagao de Einstein como:
1 8tG

G,Ul/ = R;U'V — EQMVR = 7TNV (312)

Escrevendo a componente temporal da equagao acima, onde y = v = 0, teremos:

1 8r
Goo = Roo — 59003 = 74T00
c
87G o [a?  kc?
CQ p = 3C [a2 + R2a2 (313)

Reagrupando os termos substituindo H = (Z—z) e a densidade de matéria pela densidade

de energia € = pc?, assim a equacdo anterior pode ser rescrita como:

e kc?
32 5T R

H? = (3.14)

As equagoes de Friedmann nos permitem testar a validade das leis da Relatividade

Geral e da mecanica quantica, sua compatibilidade com a observacio e como a matéria e
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a energia do Universo evoluem com o tempo, permitindo que possamos estudar o Universo
em todos os seus aspectos. Além disso, permitem entender a formacao e a evolucao das
estruturas do Universo, assim como as suas propriedades, incluindo a sua taxa de expansao,

a sua geometria e os seus possiveis destinos.

3.0.2 Equacao de Boltzmann

A Equacao de Boltzmann desempenha um papel fundamental no campo da cosmo-
logia. Essa equacao possibilita uma descrigdo estatistica do comportamento das particulas,
permitindo-nos analisar a matéria e a radiacao em larga escala. Através da Equacao de
Boltzmann, é possivel estudar o transporte e a evolugao das particulas no universo, bem
como entender como a matéria se distribui e interage com a radiacao em diferentes estagios
da histéria cosmica. Dessa forma, combinando as equacoes de Friedmann e a Equagao de
Boltzmann, temos uma base tedrica abrangente para investigar os aspectos fundamentais

do cosmos.

Na cosmologia, nao estamos interessados no destino individual de cada particula,
mas no comportamento estatistico dessa particula em conjunto. Para isso, consideramos
uma colecao de particulas que ocupam uma determinada regiao do espaco, as quais sao
descritas por suas posi¢oes e momentos, que compoem o conjunto xi, pi. Para quantificar
o nimero de particulas em um pequeno elemento de espago de fase em torno de (x,p),
utilizamos a fungao de distribui¢do, denotada por f(z,p,t). Essa fun¢ao relaciona-se ao

numero de particulas por meio da seguinte Equacao:

N(‘Tap>t> :f(xapvt)"Clj?"pg'(QW)3 (315)

E importante destacar que, considerando intimeras particulas no elemento de
volume em questao, a funcao de distribuicao se aproxima de uma func¢ao continua que

descreve o estado da colecao de particulas.

3.0.2.1 Derivacao da Equacao de Boltzmann

A préxima etapa é derivar uma aprovagao que rege a funcao de distribuicdo. Essa
protecao deve ser tolerada a partir das forcas de movimento que as particulas individuais

obedecem.

Uma propriedade fundamental é a preservacao do niimero de particulas e isso
significa que a derivada temporal total da funcao de distribuicao é igual a zero. Essa

relacao pode ser expressa pela equagao:

of (z,p, 1)

o = 8 Vef(x,p.t) =5 Vif(z,p,1) (3.16)
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Aqui, % é a derivada temporal total, considerando as derivadas parciais em relacao
a x e p. Essa mostra a conservacao do nimero de particula e descreve a evolugao da funcgao

de distribuicao ao longo do tempo.

3.0.2.2 A Equacdo de Boltzmann em um Universo em Expansao

Considerando um universo em expansao, a Equagao de Boltzmann é generalizada
para considerar a geometria do espago-tempo. Nesse contexto, a equagao descreve o
comportamento das particulas no espago e no tempo, considerando o fator de escala a(t)

que caracteriza a expansao do universo.

Para entender melhor a Equacao de Boltzmann em um Universo em Expansao,

demonstramos sua forma geral. A equacao é dada por:

of i ( dpi\ Of of\
St <a dt) o~ Hp (ap> = C[f] (3.17)

Acima, f é a funcdo de distribui¢do que descreve a probabilidade de encontrar uma

particula em um determinado estado (posigao e momento) no espago de fase. As derivadas

parciais %, g aﬁ e g—ﬁ representam as variagoes da funcao de distribuicao em relagao ao

tempo, as coordenadas espaciais e aos momentos, respectivamente. Além disso, o termo

relacionado a taxa de expansao do universo (H,) é introduzido, onde H é o pardmetro de
Hubble.

3.1 Perturbacées Cosmoldgicas

Esses levantamentos permitiram uma analise mais aprofundada da estrutura do
universo. Foram encontrados padroes de aglomerados e vazios, bem como filas de galaxias
ao longo de linhas de visao de grandes distancias - um sinal de que as galdxias estao
agrupadas em clusters e superclusters. Isso possibilitou, pela primeira vez, calcular a
estrutura a grande escala do universo e a sua distribui¢ao de massa. Dessa maneira, estes
levantamentos permitiram que os astrénomos comecassem a ver o universo como uma

estrutura onde o espago entre as galdxias é organizado em padroes em grandes escalas [18].

Além disso, os levantamentos aqui descritos também permitiram a detecgao das
anisotropias do CMB. O mapa do CMB revelou enormes ondulagoes, consideradas as
marcas deixadas pelas flutuagoes de densidade na matéria no universo primordial, que

acredita-se ter se expandido e se arrefecido para formar as estruturas existentes.

Para estudar as perturbagoes ao redor do fundo liso da composicao do Universo em
largas escalas, usamos varias ferramentas da teoria da gravitacao linear. Isso inclui a teoria
de campos perturbados, que descreve como as flutuagoes na densidade e na curvatura da

geometria do tempo-espaco se propagam. Também abordamos a teoria de perturbacoes
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gerais, que descreve como a densidade, a pressao e a velocidade da matéria-energia se
comportam. Essas teorias permitem calcular como as perturbacoes se mantém e como

elas se relacionam com observagdes como o CMB.

A funcao de dois pontos mede a correlagao entre dois pontos qualquer no universo
e pode ser usada para medir a correlagado entre dois pontos separados por uma distancia
conhecida. O espectro de poténcia pode ser usado para medir a correlagdo entre regides
adjacentes em uma escala especifica, permitindo um melhor entendimento da estrutura
em grande escala. E possivel usar essas estatisticas para comparar mapas com teorias, por
permitirem medir a elacao entre duas regioes no universo. Além disso, é possivel usar o
espectro de poténcia espaco de Fourier para separar grandes escalas de pequenas escalas
[18].

Dado um campo §(z,t) obedecendo a equagao diferencial parcial linear,

825 taé HV3) =0 3.18
g +f()@ +g(t)V= = 0. (3.18)

O espaco das Transformadas de Fourier é definido como

d(z) = /d3x exp® §(k) (3.19)

Considerando o espectro de poténcia para uma galaxia Pg(k), podemos definir

uma média por:

(89(k)o5(K) = (2m)°5 (k — K) Py () (3.20)

A equacao indica que o espectro de poténcia é a dispersao, ou a varidncia na
distribuicao[18]. 6% é o delta de Dirac que restringe k = &’ e d,(k) a transformada de

Fourier. Por construcao, a média do campo d,4(x) é igual a zero.

3.2 Energia Escura

Sucintamente, o que se sabe é que a energia escura é uma forma misteriosa de
energia que possui uma equagao de estado negativa e nao participa do colapso gravitacio-
nal. Acredita-se que componha a maior parte da energia do universo e seja responsavel
pela expansio acelerada do universo. E considerada um dos principais componentes da
cosmologia moderna, o chamado Modelo Lambda-CDM, que descreve o Universo como
feito de matéria e energia escura. E importante destacar que a energia escura nao é restrita

a um universo euclidiano.

O parametro de densidade da matéria m é um dos parametros cosmologicos livres

usados para descrever o Modelo Lambda-CDM. E definido como a quantidade de matéria
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e energia presentes no Universo responsavel pela taxa de expansao. O segundo pardmetro
cosmologico livre é o parametro correspondente a constante cosmoldgica, usado para
descrever a quantidade de energia escura presente no universo e influéncia a velocidade de

Sua expansao.

Outra evidéncia para a existéncia de matéria escura é a Baryon Acoustic Oscillation
(BAO), usada para medir a distancia entre galdxias e para entender a expansao do Universo.
Quando a distancia angular para um dado redshift é medida, pode fornecer informacgoes
sobre a taxa de expansao do Universo. A taxa de expansao é influenciada pelo contetdo
energético do Universo, incluindo a energia escura. O fato de as medi¢des de BAO fornecer
resultados consistentes com os modelos cosmoldgicos que incluem energia escura oferece

uma evidéncia independente para a existéncia desta forma de energia.

Sabemos que o Universo nao esta apenas se expandindo, mas se expandindo com
uma aceleragao crescente. A razao por tras dessa aceleracao a energia escura pode ser

expressa usando a constante cosmolégica de Einstein:

A =8nGp (3.21)

Acrescentada na equacgao de Einstein

1 &G
Ru = 50w R+A==3"T,, (3.22)

A > 0 — expansao — exponencial
A =0 — desacelerado

A constante cosmolégica foi introduzida por Einstein em sua equacao para descrever
um universo estatico e combater o colapso gravitacional, consistente com as observacoes
da época. Apods a descoberta de Hubble sobre a dindmica do universo, fez com que
Einstein retirasse a constante de sua equagao e s6 voltaria a ser utilizada na equacao com
a descoberta da matéria escura, como o agente responsavel pela taxa de expansao. Assim,
quando A assume valor positivo teremos um Universo que acelera exponencialmente. A

segunda equacao de Friedmann pode ser representada como

a —4ArdG 3P Ac?
e _ - i 3.23
a 3 @+é>+3 (3.23)

Assumimos que A é positivo, sem A a equacao 3.20 seria negativa, pois a densidade

e a pressao retardam a expansao do Universo.
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3.3 Cosmologia ndao homogénea - CMB

Nesta secao, abordamos o tema da cosmologia ndo homogénea, com foco nas
anisotropias na distribuicado césmica de fétons e na nao homogeneidade da matéria.
Analisamos as equagdes de Einstein e Boltzmann, as quais descrevem o comportamento
desses componentes em um universo em expansao. Além disso, discutimos a dependéncia
espacial e direcional da fungao de distribuicao, considerando a influéncia da gravidade e

das interacoes entre as diferentes espécies presentes no universo.

A cosmologia nao homogénea envolve a andlise das flutuagoes na distribuicao de
fétons e na matéria ao longo do tempo. Essas flutuagoes sao descritas pelas equagoes
de Boltzmann e Einstein, que desempenham um papel fundamental na compreensao da

evolugao desses componentes.

E importante mencionar que, em principio, também devemos considerar as pertur-
bacoes na densidade de energia escura, desde que a energia escura nao seja uma constante
cosmologica. No entanto, modelos vidaveis de energia escura sugerem que as perturbacoes
sao muito pequenas e so se tornam relevantes recentemente. Portanto, para os propésitos
desta dissertacao, é justificavel negligenciar a energia escura como fonte de perturbagoes

na métrica.

Para tratar sobre essa andlise, consideraremos a equacao de Boltzmann para
fétons, que descreve sua evolugdo em um universo em expansao. Essa equagao pode ser

representada por:

a ot [ Ox; Op
a

a —oar P\%ar) Yoy

a.ﬁlfi

0

H—¢+p (a (& (3.24)

Esta equacao descreve a evolucao da fungao de distribuigao f(x,p,t) para fétons.
Inclui termos que representam a derivada temporal, a influéncia gravitacional e os efeitos de
perturbacao. A solucao dessa equagao nos fornecera informacoes valiosas sobre a evolugao

dos fétons em um universo em expansao com perturbacoes.

3.4 BAO - Oscilacoes Acdsticas Barionicas

A compreensao da estrutura e evolugao do universo vai além da presenca de
matéria escura fria e radiagdo. Nesse contexto, os barions desempenham um papel crucial.
Compreender o impacto dessas particulas na funcao de transferéncia é fundamental para a

compreensao do panorama cosmologico.

Primeiramente, a presenca de barions resulta em uma supressao da funcao de
transferéncia em pequenas escalas. Durante os estégios iniciais do universo, os barions

estavam fortemente acoplados aos foétons. Como as perturbac¢oes na radiacdo nao se
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desenvolvem no horizonte, as sobredensidades de barions sao suprimidas em relacao a

matéria escura.

Barions sao particulas elementares subatdomicas que possuem cargas elétricas
positivas ou negativas, além de serem constituidos por prétons e néutrons, os dois principais
componentes de ntcleos atomicos. Os barions tém uma fungdao como régua padrao para
determinar os parametros cosmolégicos, introduzindo um recurso conhecido como oscilagao
acustica de barions (BAO). A BAO é uma oscilagdo no espectro de poténcia da matéria
que surge da interacao entre barions e fétons antes do desacoplamento. A oscilagao é
causada por uma onda de pressao impulsionada pelo campo de radiagao. Essa onda de
pressao viaja na velocidade do som do fluido barion-féton e faz com que os barions se
acumulem em regides ligeiramente mais densas que a matéria escura (que nao é afetada
pela pressao de radiagdo). Logo, o resultado é uma caracteristica oscilatéria no espectro

de poténcia da matéria com um comprimento de onda caracteristico de cerca de 150 Mpc.

As oscilagoes actsticas foram responsaveis pela distribuicdo de matéria baridnica
no Universo que podemos observar hoje. Quando a matéria barionica caiu nos pocos de
potencial, formou estruturas que se tornaram as primeiras estruturas a se originarem no
Universo. Essas estruturas sao responsaveis pelo formato das galaxias e aglomerados de

galaxias que observamos hoje.

E descrito em [19] uma Revolucdo da Distancia na cosmologia que refere ao aumento
do conhecimento acerca da histéria da expansao coésmica, como o universo se expande ao
longo do tempo. Desde o inicio do século XXI, varios métodos, incluindo velas padrao,
estatisticas e BAO foram usados para estudar a expansao césmica. Assim, esses métodos
permitem que os astronomos sondem a histéria da expansao coésmica além do universo

local, ajudando-os a entender melhor a natureza da energia escura.

Usando a equagao de Friedman na forma adimensional, podemos obter a partir da

BAO medigoes do parametro de Hubble e a distancia do didmetro angular

E(z) = = /(14 2)3 + Qp f(2) + QL+ 2)% + Qrga(L + 2)1 (3.25)

Onde f(z) é a densidade de energia escura adimensional, €,,,$..q4, 2p sdo as

densidades de matéria, radiacao e energia escura, respectivamente.

A distancia comovel define distdncias no Universo FLRW. E uma distancia adimen-
sional, radial sendo descrita como a distancia entre dois pontos no espaco medida usando

a relacao presente abaixo:

x(z) = /Oz ECZ//) (3.26)
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Assim, podemos obter a distancia do didmetro angular, da(z) e a distancia de
luminosidade, dy(z)

da(z) = Ho(l+ 2)\/__kam( —Qex(2)) (3.27)

dp(z) = (14 2)%da(2) (3.28)

Portanto, as duas grandezas determinam as distancias cosmolégicas sao x e (2,

pois fornecem as distancias angular e de luminosidade [19].
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4 Simulacoes

A radioastronomia é uma das dreas cientificas mais criticas para as interferéncias,
dada sua sensibilidade a radiacao de transmissao, e a natureza de seus espectros de
largura de banda, assim como ja apresentado. De fato, essa ciéncia foi uma das primeiras
areas de interesse de abordagens de gerenciamento de ingeréncias que visam proteger as
atividades cientificas de interferéncias prejudiciais. No entanto, estd sendo ameacada por
um conjunto de interferéncias, incluindo interferéncia de usos tradicionais, a area recebeu
pouca atenc¢ao no processo de tomada de decisao acerca do uso do espectro radioelétrico.
A radioastronomia é um exemplo de servico de recepcao de sinal fraco, o que significa
que a interferéncia nao precisa ser tao forte quanto a sinal para causar problemas. Por
exemplo, nos limites de interferéncia com base na razao signal/interference (S/I) de 0,25,
uma reducao de apenas 10 dB na sensibilidade de uma recepgao de sinais astronémicos
pode causar uma perda de desempenho de 4 vezes, ao passo que uma reducao de 10 dB na
sensibilidade de recep¢ao de um servigo de transmissao, como a radiocomunica¢ao movel,
pode causar apenas uma perda de desempenho de 10%. A radioastronomia é também um
exemplo de servico que lida com larguras de banda extremamente amplas, de alguns MHz
até centenas de GHz. Essas larguras de banda sdo ainda mais amplas quando consideradas

as frequéncias de sintonia de muitos instrumentos radioastronomicos.

4.1 O problema do RFI para Radiotelescépios

A radiacao eletromagnética de origem humana produz interferéncia na banda
especifica, vizinha e até mesmo distante das frequéncias do radiotelescopio que podem
prejudicar o experimento. Devido a intensidade da emissao dessas fontes, em comparacao
a radiacdo dos objetos astronomicos de estudo, a excisao desses ruidos é uma tarefa ardua

para o radioastronomo.

Os telescopios de radio devem ser situados em regides remotas e desertas para
minimizar a interferéncia de outros transmissores de radio. No entanto, mesmo em lugares
isolados, o RFI é uma preocupacao constante para a ciéncia espacial de radio. O RFI
pode ser gerado por diversas fontes, tais como transmissoes de televisao, telefonia celular
e outros sinais de comunicacao. Além disso, o RFI pode ser gerado pelo homem ou pelo
meio ambiente. Por exemplo, o RFI pode ser gerado por trovoes, motores de avido e até

mesmo por motores de carro.

Os astrénomos tém trabalhado para abordar este problema, desenvolvendo e
implementando técnicas de filtragem de interferéncia de radio para reduzir a interferéncia

externa. Nesse sentido, as técnicas incluem o uso de antenas direcionais e ganhos de antena,
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bem como filtros de interferéncia de radio especificos projetados para bloquear sinais de
interferéncia. Além disso, alguns radiotelescopios, como o BINGO, sdo projetados para ter
uma largura de banda mais estreita para evitar interferéncias e também para diminuir
a interferéncia existente. Essas medidas ajudam a diminuir a interferéncia externa e a

garantir que os sinais celestes de interesse sejam capturados com maior qualidade.

Dessa forma, a interferéncia pode ser caracterizada pela amplitude do sinal, a
frequéncia do sinal, a amplitude de variacdo com o tempo e a amplitude de variacao com
a antena apontada para diferentes fontes astronomicas. Uma das maneiras de identificar a
interferéncia é comparar a amplitude do sinal medido na linha de base com a amplitude
medida em um campo de referéncia. Podemos classificar as RFI como banda larga ou
banda estreita. Uma banda de larga escala se comporta por meio de rajadas impulsivas de
curta duragao de sinal interferente; durante o tempo que a banda estreita ocorre em longa

duragao [20].

Este trabalho esta voltado para a instrumentacao cientifica ligada ao radiotelescopio
BINGO, analisar a RFI que perturbam a faixa na frequéncia de 1215 — 1260 MHz,
compreendida pelo BINGO na deteccao de hidrogénio. Nesta faixa estdo interferéncias nao
intencionais (ndo usadas para levar informagoes) e as intencionais como servigos globais de
navegagao por satélite (GNSS). Possibilitar que as bandas de frequéncias compreendidas

pelo experimento sejam minimizadas é crucial para éxito das pesquisas.

O RFI é uma barreira para a radioastronomia do BINGO, como a radiac¢iao do
HI é fraca acaba sendo corrompida por essas interferéncias. Portanto, realizamos uma
analise do ruido proveniente dos satélites GNSS que afetam o campo do Bingo. Para tal
proposito os radiotelescopios tém evoluido buscando maneiras mais eficientes de mitigar a
interferéncia de RFI, a sua maior barreira. Interferéncias de radiofrequéncias ou RFI sao
todos os ruidos produzidos pelo homem por dispositivos eletronicos que transmitem ondas
do espectro eletromagnético ou pela prépria natureza. Essas fontes podem estar na banda

de observacoes ou em frequéncias adjacentes do radiotelescopio.

4.2 Simulacoes da temperatura da antena

A principal finalidade do BINGO é mapear a intensidade de HI, porém quando
mesmo integrada a clusters essa radiacao é relativamente fraca comparada a outras fontes
de radio emitidas na frequéncia <1420 MHz [8].

O impacto do ruido de fundo de HI esperado nas simulacoes de ponta a ponta
é discutido em [8]. Aqui, descrevemos os pardmetros de simulagao de ponta a ponta,
atributos a radiacao de satélites GNSS que afetam as observagoes de HI, as quais, foram
geradas usando essas simulagoes de flutuagao das constelagdes GNSS, modelando-se no

prato do BINGO, usando o cédigo descrito em [8].
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Buscamos solugoes para reduzir o impacto das transmissoes GNSS. Uma das

estratégias consiste no mapeamento das flutuagoes temporais desses sinais.

Realizamos simulagoes dos sinais RFI descrito pelas passagens dos satélites de
posicionamento GNSS com as constelagoes GPS, Glonass, Galileo e Beidou que contribuem
significativamente no RFI no campo do BINGO. As simulagoes foram efetuadas em
um periodo de vinte dias de observagoes do feixe do Uirapuru, localizado na cidade de
Campina Grande-PB. Podemos descrever o TOD, as saidas dos dados ordenados de tempo

do receptor como:

d(t,v) = G, (V)B.(Q — Qo,v) - Tsar(Q, 1) (4.1)

O vetor TOD (d) é uma fungao do tempo e da frequéncia. O primeiro termo da
equagao x descreve o ganho do feixe dependente de €2y (eixo do feixe principal) e uma
direcao arbitraria €2, assim como a é a temperatura da antena T, para cada satélite e

depende de €2 em determinada frequéncia [8].

As propriedades das radia¢oes procedentes dos GNSS foram exploradas por varre-
dura do feixe do Uirapuru. Essa varredura consiste em apontar o feixe para o azimute em
elevacao fixa, associados a uma declinagdo entre 0° a 45° na esfera celeste e usar a rotacao
da Terra na varredura do céu, assim como feito em [§], com algumas corregdes, uma
delas esta em usar escalas esféricas tornando mais claras as interpretacoes nas orbitas dos
satélites. Notamos pela figura xx que o uso de uma regiao entre 0° e 45°, como também se

mudarmos a posicao do feixe, muda a maneira de como o radiotelescopio avista o satélite.

Usamos um quadro de horizontes obtidos das transformadas dos vetores de elementos
de linhas duplas (TLE) dos satélites de posicionamento. Os TLEs sao estruturas de dados
que permitem calcular a érbita dos satélites a partir dos seguintes indicadores: movimento
médio em revolugoes ao longo de vinte e quatro horas, anomalia média no momento
da TLE, excentricidade da érbita, inclinagao orbital e o angulo de direcao de referéncia
conhecido como longitude do né ascendente ou origem da longitude. O catdlogo usado das
érbitas foi disponibilizado pela CelesTrak [13], baixados no formato CSV para a construgao

dos graficos no ambiente de desenvolvimento interativo do JupyterLab.

Para cada transmissdao GNSS foi calculada a poténcia de radiagdo de pico de cada
satélite e determinado a poténcia de radiacao de pico total de cada satélite dentro da
banda de frequéncia de cada observacao. Em seguida, a poténcia total de todos os satélites

em vista foi determinada e usada para determinar o brilho do fundo de cada observacao.

Queremos expressar a densidade de fluxo integrada de cada satélite. Comegamos

considerando a poténcia do sinal como
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Po=P,+G,+G,—Ly— K (4.2)

A poténcia recebida (F,) na escala dB é descrito como a soma de diferentes
componentes: P, é a poténcia emitida do satélite, G5 é o ganho da antena do satélite, G,

é o ganho da antena receptora e Ly dado por

47TRV]2 (4.3)

Lo(dB) = 10logy, [

Lo é a perda de espaco de caminho livre e K é responsavel pela atenuacao atmosférica.

Definimos a Poténcia Isotrépica Radiada Efetiva (EIRP) como:

EIRP = P, + G, (4.4)

EIRP(v) = P, — G, + Lo+ K = Puin — 3dB+ 3+ Lg (4.5)

A EIRP indica o quanto de poténcia é emitido pela antena em uma dada direcao,
ignorando as consequéncias de perdas e incluindo um fator de danos K para considerar a
reflexdo com o projeto de vista. E usando os valores nominais de minimo dos satélites,
definidos como sinal recebido por uma antena de 3dB a 5° de elevac¢ao acima do horizonte.

Consideramos K=3 como medida tipica.

Assumimos também que a poténcia dos sinais das diferentes frequéncias é a mesma.
Assim temos uma estimativa para o EIRP de cada satélite e podemos escrever uma

expressao para o fluxo observado, se assumirmos uma largura de banda dv.

P.Gs EIRP

Sl = 47Tr25y7)(y) = Anr2oy

P(v), (4.6)

A poténcia GNSS varia consideravelmente de satélite para satélite e de constelacao
para constelacao, bem como das condi¢oes atmosféricas e composto de varios sinais
nas frequéncias centrais com uma modulacao também caracteristica. Estimamos a EIRP
considerando P, como a poténcia minima recebida, entdo G = 3d B, as perdas atmosféricas
tém um valor tipico de 3dBi e calculamos a perda de trajetoria do satélite para um

observador no solo usando a altitude nominal para cada constelacgao.

Os sinais dos satélites tém diferentes condig¢oes, entre elas a modulacao binaria
BPSK. Na equacao 4.6, P(v) representam a densidade espectral de poténcia para o sinal

modulado, dada pelo conjunto de equagoes:
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SBPSK(Va I/o,m) = LSinC2 (T‘-[V_VO]> (47)

muvy
- (sin (W[QVH_VZO]) sin (W[:,;OVO]) ) : (4.8)

[y — 1) cos (%}Z‘ﬂ)

Spoc(V, Yo, m,n) =

sin (=l : TV — 1
Spoce(V, Vo, m,m) = mug (W[ ( 2mey ) >) [cos <H> — 1% (4.9)

v — 1) cos (ﬂ;nij;d 2nuvy
. m[v—wo] 2
8muy sin (7) v — W)
s, (.ve.m, _ 0 1 — R 4.10
1tBOC (I/ Vg, M n) 7_‘_2(” — l/())Q (COS <7r[21/—1/0])> [ COS < 27LVO ] ( )
nvo

f é a frequéncia em Hz, f. é a frequéncia central do sinal em Hz e BOCc e BPSK

sao tipos de modulagdao usados em sinais GNSS.

Este capitulo apresenta quatro modelos de densidade espectral de poténcia (PSD)
representando as quatro constelagoes GNSS (Galileo, GPS, GLONASS e BeiDou) e seus
sinais de frequéncia L5 e E6. Cada modelo é definido por uma equacao que descreve o
PSD em termos de frequéncia e sao baseados nas especificagoes de modulagao de codigo
e modulagao de portadora dos sinais GNSS. Estas equagoes sao baseadas em modelos
tedricos de sinais GNSS, considerando as caracteristicas dos sinais modulados e processos

de transmissao.

O PSD ¢ uma medida da distribui¢ao de energia de um sinal em uma faixa de
frequéncia e é amplamente utilizado na andlise de sinais e sistemas. No contexto deste
estudo, o PSD é usado para modelar o consumo de energia dos sinais emitidos pelos

satélites GNSS em diferentes frequéncias.

A Figura 17 apresenta diferentes modulacoes utilizadas para a emissao de energia
total dos satélites GNSS, onde o eixo de frequéncia representa o deslocamento de frequéncia
da portadora e as amplitudes maximas sao normalizadas e mostradas em uma escala linear.
Para criar a figura, foram gerados quatro modelos de densidade espectral de poténcia
(PSD), cada um representando uma constelagdo GNSS distinta, a saber: Galileo E5A,
Galileo E5B, Galileo E6 ¢ GPS-M. Os modelos PSD foram normalizados em relagao ao

pico e apresentados em uma escala linear com a mesma faixa de valores de poténcia.

As curvas em cada subgrafico indicam os parametros da modulagao. Essas linhas
sdo expressas em funcao da frequéncia, que variam conforme os valores definidos nas
frequéncias minimas e maximas. Cada curva é normalizada dividindo-se pelo valor maximo
da respectiva funcao de poténcia espectral, o que permite comparar o comportamento

relativo das diferentes modulagoes em termos de poténcia espectral.

A figura é util para avaliar a diferenca nas emissoes de energia total das diferentes

constelacoes GNSS, o que é importante para entender o impacto potencial desses sinais na
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Figura 17 — Modulacao de sinal.

pesquisa de mapeamento de intensidade de HI. A modulagao de sinal PSD é importante
porque, como os sinais GNSS sao muito fortes, eles podem causar interferéncia em outras
frequéncias e distorcer as medigoes de intensidade de hidrogénio neutro efetuadas por
radiotelescopios terrestres. Para mitigar esse efeito, é necessario considerar a modulagao
do sinal PSD dos sinais GNSS nas analises de dados.
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5 Resultados e Perspectivas

A anadlise feita aqui é um passo importante na compreensao do impacto de sinais
satélites sobre a medicao de HI. A primeira conclusao desta andlise é que o impacto do
sinal é grande em todas as alocagoes de frequéncia e existem sinais que contaminarao a
medicao do HI fora das alocagbes GNSS. Nossas simulagoes sugerem que a interferéncia
GNSS pode ser de até trés ordens de grandeza maior que o brilho esperado de radio HI.
Isso implica que é possivel que o HI possa ser medido com o uso de técnicas de remocao

de interferéncia.

5.1 Caracterizacao e Impacto da Interferéncia GNSS no Experi-

mento do Uirapuru

Uma das maneiras “simples” de lidar com esse tipo de interferéncia no experimento
a ser realizado é identificar ou registrar quando um satélite estiver presente no campo do
radiotelescopio. Nas simulacoes, observou-se que a passagem de satélites é mais frequente
no Uirapuru em comparacao com o BINGO, devido ao tamanho maior do feixe para o
primeiro. Embora nao seja viavel simplesmente descartar os dados quando um satélite

estiver no campo de visao do feixe, é possivel filtra-los para tornar mais suave esse efeito.

Além disso, neste trabalho, realizamos simulacdes de observacoes de varredura
continua, conforme descrito em [8], assumindo que o radiotelescopio estd em movimento,
com coordenadas horizontais fixas, aproveitando o movimento sideral da Terra. Essas
simulagoes foram realizadas visando analisar e compreender melhor os efeitos da presenga

de satélites nas observacoes, conforme mencionado anteriormente.
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Figura 18 — Densidade de fluxo para cada constelagdo GNSS vista do solo.

A Figura 18 mostra a densidade de fluxo tipico vista do solo para as quatro

constelagdes consideradas neste trabalho. Para a faixa de frequéncia considerada, vemos
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que os fluxos excedem 10°Jy. Além disso, essas fontes muito brilhantes estdao distribuidas
em todo o céu. Pode-se considerar extirpar o RFI que passa no lébulo principal para

mitigar sua influéncia.

A poténcia do sinal é expressa em uma escala logaritmica, e isso permite visualizar
uma ampla faixa de valores de poténcia, desde valores baixos até valores muito altos.
O grafico resulta em uma representagao visual das curvas de poténcia do sinal para os
diferentes sistemas GNSS, permitindo comparar a distribui¢ao da poténcia em diferentes

frequéncias.

O objetivo do Uirapuru nao é buscar um sinal cosmolédgico, mas estudar objetos
astrofisicos brilhantes. Apesar de ndo podermos extirpar completamente as passagens dos
satélites, como visto acima, podemos utilizar técnicas de filtragem para melhorar a relacao
sinal/ruido. Uma alternativa para essa filtragem, é o uso do filtro MAD, bem testado para

RFI de impulso conforme descrito em [21].
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Figura 19 — Tempo de Allan para sinal em UTRAPURU. O sinal é distinto do ruido branco e do ruido 1/f
para integragoes curtas. Existe uma escala de tempo especifica para a qual o sinal GNSS
contribui apenas para o ruido branco.

Na figura 19 temos o Desvio Allan para diferentes tipos de ruido de frequéncia.
Foi definido um vetor de tempo “t” com valores espacados logaritmicamente, o vetor é
usado para calcular essa medida.As curvas sélidas representam o desvio Allan para duas
frequéncias especificas (1200 MHz e 900 MHz), enquanto as curvas tracejadas representam
o desvio Allan para dois tipos de ruido: ruido branco e ruido rosa. O ruido branco é
caracterizado por ter uma poténcia constante em todas as frequéncias, enquanto o ruido

rosa tem uma densidade espectral inversamente proporcional a frequéncia.
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Podemos observar na figura que para o feixe do UIRAPURU, em pequenos intervalos
de tempo os satélites apresentam estrutura espectral e em grandes intervalos de tempo os
sinais em diferentes frequéncias se comportam como ruido branco. Como o UIRAPURU

utilizara pequenos intervalos de tempo, os sinais GNSS nao serao como ruido branco.

5.2 Andlise da Interferéncia e Mitigacao de RFI no Contexto do
Bingo

De acordo com [21], a entrada para um receptor de radiotelescépio é composta
por uma combinacao de trés sinais — o ruido do sistema, o ruido do céu que sao sinais
gaussianos nao congruentes de média zero e RFI, sinais de banda estreita e nao-gaussianos.
As escolhas das técnicas para mitigar o RFI depende de suas propriedades, intensidade em
relacao o sinal e perda de dados toleraveis para o alcance de uma sensibilidade desejada
do receptor na identificagdo de sinais cosmoldgicos [21]. Por ser um radiotelescépio de
antena direcional, o BINGO consegue inibir RFI de banda estreita. A mitigacao do RFI
para o experimento em questao inicia-se na escolha do local, assim o experimento serd
construido em uma regiao com vales e distante de grandes centros urbanos para evitar
grandes niveis de radiacao, porém nao evitando emissoes de satélites. A segunda etapa

esta em usar receptores de monitoramento das fontes de interferéncia.

A detecgao automatizada de RFI usa algoritmos de processamento de sinal para
identificar sinais RFI em vez de processar manualmente grandes volumes de dados. Esta
abordagem oferece vantagens significativas em termos de rapidez e eficiéncia, mas também
exige que os dados sejam tratados de maneira eficiente e consistente. Isso significa
que os algoritmos de processamento de sinal devem ser refinados, para garantir que
os sinais indesejaveis sejam identificados corretamente. Além disso, os algoritmos de
reducao de dados precisam ser aprimorados para acompanhar a exigéncia de aplicagoes da
radioastronomia do BINGO.

O BINGO sera construido com uma arquitetura pensada para combater o RFI, a

comegar pelo seu projeto e sua localizacao de instalagao [17].

A escolha de uma técnica especifica depende das propriedades do RFI,
sua forca em relagdo ao sinal e a perda de dados toleravel. Assim, para
a maioria dos radiotelescopios, uma combinacdo de técnicas serve como
a melhor estratégia para mitigar a interferéncia e alcangar sensibilidade
desejada do receptor.[21]

O sinal coletado pelo BINGO contara com uma combinacao de técnicas para mitigar
o RFI, desde técnicas aplicadas antes do funcionamento do experimento até mitigacao em

tempo real.
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Transmissores em satélites podem apresentar dificuldades particulares porque as
condigoes de propagagao LoS (Line of Sigh) geralmente existem e a probabilidade de
recep¢ao em l6bulos laterais proximos ao feixe principal (em vez dos l6bulos laterais

distantes) é maior que para transmissoes terrestres [9].

Um dos métodos usados serd a excisao de fontes impulsivas de RFI no dominio do
tempo ou da frequéncia quando o RFI for de maior intensidade que o sinal astrofisico. O

processo pode ser efetuado em dominios temporal, espectral, espacial e de dispersao [21].

A excisdo é composta pela deteccao do RFI e a sua filtragem. A primeira depende
da diferenca na distribuicdo gaussiana Threshold-based, uma deteccao de limite robusta
que conta com estatistica de dispersao do sinal capitado e definida como desvio absoluto.
“Devido a mudancas no ganho do receptor, ambiente RFI e temperatura do sistema, a

dispersao do sinal precisa ser calculada instantaneamente ou intervalos de tempo regulares”
[21].

Essa técnica de IM é um método de observagao de imagem bastante usada no

BINGO, a linha de IM do HI é proposta como a principal técnica em varios outros projetos

como o MeerKAT, Tianlai, SINAL, HIRAX, HERA, bem como o SKA.

—— v=1200MHz
v=900MHz
===~ white noise

- % noise
102 4

10! 4

RMS (K)

10° 4 =

107" 4

1072 4 S

102 10° 104 10° 10°
Time scale (s)

Figura 20 — Tempo de Allan para sinais no feixe inferior do BINGO. O sinal GNSS se assemelha ao ruido
branco mesmo em escalas de tempo curtas.

Realizamos o mesmo processo da figura 19 para o BINGO, os resultados sao
expressos na figura 20. As curvas sélidas representam os resultados do Tempo de Allan
para as frequéncias de 1200 MHz e 900 MHz, enquanto as curvas tracejadas representam os

resultados para o ruido branco e o ruido rosa. O resultado permite comparar a estabilidade
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dos diferentes tipos de sinais de frequéncia ao longo do tempo. O Tempo de Allan esta
relacionado ao desvio padrao do sinal em funcao do tempo em escalas logaritmicas. O
desvio padrao é calculado para dois sinais de frequéncia diferentes, bem como para um
sinal de ruido branco e um sinal de ruido rosa, além disso, podemos fazer um comparativo
desse tipo de desvio com o espectro de poténcia para diferentes frequéncias dos sinais de

radio.

5.3 Mapeamento de intensidade Hl

O Mapeamento de Intensidade (IM) é uma técnica usada na astronomia para
detectar variagoes na intensidade do HI em larga escala através da utilizacdo de um
unico telescopio. Nessa abordagem o instrumento é direcionado para varias areas do
céu e registra a intensidade do sinal de HI em cada local. As informagoes obtidas sao
posteriormente utilizadas para gerar um mapa tridimensional da distribuicao de HI no
universo. O principal objetivo dessa abordagem é medir BAO e limitar as propriedades da
energia escura. O mapeamento de intensidade HI pode fornecer informagoes valiosas sobre
como a matéria esta distribuida no universo e como a estrutura coésmica evolui ao longo
do tempo [22].

Como o comprimento de onda é desviado para o vermelho pela expan-
sdo do Universo, temos uma determinagao precisa do redshift da fonte
emissora. Podemos, assim, mapear a distribuicdo do HI no Universo
em diferentes redshifts, realizando uma anélise tomografica que permite
estudar a evolugdo da distribuigdo da matéria [5].

No ambito da cosmologia o Bingo ira detectar a emissao do HI em 21 c¢m, utilizando-
o no estudo do LSS [5]. Uma das linhas mais importante e amplamente observadas da
radioastronomia, proveniente do hidrogénio neutro nao ionizado no meio estelar, com
variacdo na banda devido o efeito Doppler e de possivel deteccao em todas as dire¢oes da
esfera celeste [12]. O HI é usado em diversos estudos de sua distribuigao em galdxias, seus
dados sao utilizados para investigagao do estado da matéria interestelar fria, a distribuicao

de gases, estimativas de massa, rotacao galatica, cinematica e dinamica do universo.

O principal ponto de estudo do BINGO é o BAO, que pode fornecer informagoes
da expansao do universo, sua evolucao, efeitos da energia escura e parametros do modelo

ACDM.

O IM pode ser feito com HI e essa técnica vem sendo proposta em muitos projetos

como o principal mecanismo na medicao do componente mais presente do universo.
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Figura 21 — Densidade de poténcia para sinais no feixe inferior do BINGO. O feixe do BINGO tem um
FWHM pequeno comparado ao Uirapuru, a passagem do satélite é muito rapida.

5.4 Impactos nos sinais cosmolégicos

Os resultados da pesquisa mostram que os sinais emitidos pelos satélites do Sistema
Global de Navegacao por Satélite (GNSS) podem ter um efeito importante nas investigacoes
sobre a intensidade de HI no mapeamento. Esse impacto é particularmente significativo
em baixos redshifts (0 < z < 0,2), que estdo nas faixas de transmissao dos sinais emitidos

pelos sistemas GNSS.

Essa analise é fundamental no contexto da exploragao coésmica, pois o estudo
da intensidade do hidrogénio neutro por meio do mapeamento desempenha um papel
central na compreensao das estruturas e distribui¢oes no Universo. Portanto, examinar as
interferéncias causadas pelos sinais dos satélites GNSS nas observagoes do mapeamento
de HI contribui para uma avaliacao mais abrangente dos possiveis impactos nos dados
coletados, especialmente nas regides do espectro de frequéncia associadas aos redshifts
mencionados. A mitigacdo pode ser alcangada por meio de técnicas de filtragem de sinal e

modelagem precisa do feixe.

O feixe do BINGO possui uma largura de aproximadamente 1° (40arcmin), extirpar
os sinais fora do feixe acarreta pouca perca dos dados. Entretanto, os dados de transito
de satélites muito distantes do eixo principal podem ser um ruido indesejado que afeta a
qualidade da solucao de posicionamento, especialmente quando os sinais sao fracos. Como
a intencgao é a captura de dados cosmoldgicos, é preciso um instrumento extremamente

sensivel e a perda de dados por minima que seja sempre sera um problema.

O Uirapuru possui um feixe de largura de aproximadamente 15°; extirpar todos os
dados quando um satélite estiver no campo do l6bulo principal significa perder cerca de

50% do sinal para uma determinada declinacao, portanto esse procedimento nao é uma
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opcao para nenhum dos dois instrumentos aqui apresentados.
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Figura 22 — Desvio quadratico médio para o sinal de 30 dias para BINGO. Sinais acima de 1100 MHz
ficam comprometidos, a buzina superior recebe um sinal menos intenso. Um procedimento de
mascaramento que extirpa todo o sinal com um angulo de visada inferior a 1° mostra uma
melhoria significativa.

A figura 22 apresenta a raiz quadratica média de uma série temporal de 30 dias. E
calculado a temperatura de ruido RMS em Kelvin para o conjunto de frequéncias de 900
MHz a 1300 MHz, com base em varios parametros, como a temperatura do instrumento, a
largura de banda, o tempo de observacgao, a densidade de feixes, a largura do feixe e a

area de sobrevivéncia do feixe.

O gréfico da o comparativo dos espectros de ruido de diferentes fontes e sistemas.
Além disso, também sao adicionadas curvas que representam a estimativa de ruido térmico
em diferentes cendrios. As linhas continuas retratam a densidade acumulada dos satélites,
enquanto as linhas tracejadas laranja e rosa representam a sensibilidade do radiotelescopio
BINGO em diferentes periodos de observacao. Ademais, a linha tracejada marrom expressa

a variacao do HI em um intervalo anual.

E definido uma funcdo na simulacio, descrita em B que calcula a raiz quadrada
da temperatura do ruido RMS em funcao de diferentes parametros, como frequéncia,
temperatura de instrumento, largura de banda, tempo de observacao, etc. O gréfico
permite comparar os diferentes espectros de ruido dos sistemas GNSS, além de fornecer

uma referéncia para o ruido térmico e a radiagdo césmica de fundo.

Os cbédigos de configuragao do ambiente de execugao no Jupyter Notebook e a
importagao das bibliotecas e médulos necessarios para a andlise dos dados nos feixes
apresentados neste trabalho fornecem as ferramentas e recursos computacionais para
realizar a comparacgao entre o espectro de poténcia do HI e do RFI. Essa andlise ¢é essencial
para investigar a relagao entre esses dois espectros e compreender a contaminagao do sinal

cosmologico pela interferéncia de radio.

Através desses codigos e bibliotecas, é possivel manipular os dados dos feixes e
calcular os espectros de poténcia do HI e do RFI. A figura 23 mostra os espectros de poténcia
para trés frequéncias do GNSS (900 MHz, 1100 MHz e 1300 MHz) e trés frequéncias de
ruido (900 MHz, 1100 MHz e 1300 MHz). Cada curva representa um espectro de poténcia
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correspondente a uma componente especifica. As curvas azuis representam os espectros
de poténcia do GNSS em cada frequéncia, enquanto as curvas douradas representam os

espectros de poténcia do ruido de interferéncia de radio.
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Figura 23 — Espectros de Poténcia do Hidrogénio Neutro (HI), GNSS e Ruido de Interferéncia de Radio
(RFI) em Diferentes Frequéncias.

Além disso, as curvas vermelhas representam os espectros de poténcia do Hidrogénio
Neutro em cada frequéncia. Através da analise desses espectros, é possivel observar as
contribuicoes relativas de cada componente em diferentes frequéncias. O eixo horizontal
do grafico representa o nimero de multipolos (¢), uma medida da escala angular das
flutuacoes no céu. Enquanto o eixo vertical representa o valor do espectro de poténcia em
unidades de "K?”.

A comparacao desses espectros permite avaliar a presenca e a intensidade da
interferéncia de radio em relagdo ao sinal cosmolégico. Ao examinar a razdo HI/RFI
(figura 24) em diferentes frequéncias e escalas angulares, é possivel identificar as regides do

espectro onde o sinal cosmolégico é dominante e onde o ruido de interferéncia prevalece.

A observacao dos resultados desse grafico revela informagoes valiosas sobre a
contaminacao do sinal cosmolégico pelo RFI. Quando a razao HI/RFI é alta em uma
determinada regido do grafico, isso indica que o sinal cosmolégico é mais intenso do que o
ruido de interferéncia nessa regiao especifica de multipolos e frequéncias. Por outro lado,
quando a razao HI/RFI é baixa, sugere-se que o sinal cosmolégico é dominado pelo ruido

de interferéncia.
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Figura 24 — Comparacao do Espectro de Poténcia do Hidrogénio Neutro (HI) com o Ruido de Interferéncia
de Rédio (RFTI).

Essa comparacao é de extrema importancia para o estudo das RFIs em sinais
cosmologicos, uma vez que os sinais provenientes do Hidrogénio Neutro sdo fundamentais
para a compreensao da evolucao e formacao das estruturas no universo primordial. Ao
identificar as regides do grafico onde o sinal cosmolégico se destaca em relacao ao ruido de
interferéncia, é possivel selecionar as faixas de frequéncias e multipolos mais adequadas

para a analise cosmoldgica, maximizando a qualidade e confiabilidade dos resultados.

Além disso, a comparagao entre o espectro de poténcia do HI e do RFI auxilia
no desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e remocao do ruido de interferéncia,
permitindo uma melhor recuperacao do sinal cosmolégico. Essas estratégias sao essenciais
para aprimorar a sensibilidade das observacoes e desvendar informagoes cruciais sobre a

fisica e a estrutura do universo.

Ressalta-se que o uso de filtros nos modelos de feixe pode retirar a emissao de
outros satélites na faixa onde os satélites estao proximos ao eixo principal do feixe, o que
pode levar a subestimacao do tamanho real da temperatura flutuagoes do sistema receptor.
Portanto, é importante levar esses efeitos em consideragao ao analisar dados astrondmicos e
considerar modelos mais complexos para entender as flutuacoes de temperatura do sistema

receptor.

Existem algumas opg¢oes vidveis para minimizar o impacto das interferéncias de
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radiofrequéncia RFI causadas pelos sinais GNSS em pesquisas intensivas de mapeamento.
Uma possibilidade ¢ desenvolver um telescopio personalizado para a observacao de HI, que
tenha uma reduzida quantidade de l6bulos secundarios. Outra alternativa é evitar as areas
proximas as faixas de transmissao dos satélites. No entanto, o estudo feito destaca que os
sinais do GNSS podem estar presentes fora das faixas alocadas para sua transmissao e
podem ser significativamente mais intensos em relagao as fontes astrofisicas e cosmologicas,

mesmo quando medidos nos 16bulos secundarios do telescopio.
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6 Conclusoes

6.1 Sintese dos resultados

Os algoritmos desenvolvidos nesta dissertacao sdo baseados em técnicas de deteccao
de sinais gaussianos e esses algoritmos sao comparados com outros métodos de deteccao
de linhas espectrais, precisao de deteccao e desempenho computacional para criar um
modelo estatistico para detectar sinais césmicos em meio ao ruido de radiofrequéncia. Os
resultados experimentais simulados mostram que os algoritmos desenvolvidos nesta tese
sa0 mais precisos e mais eficientes do que os métodos manuais de mitigacio e excisao de
RFL

A mitigagdo de RFI deve ser considerada um processo dindmico e continuo como
parte integrante da construgdo de novos instrumentos de observacao e da modernizacao de
instalagoes existentes, assim como é projetado o BINGO. Em particular, o ruido sujeito aos
radiotelescopios pode ser removido pelo processamento automatizado de dados e, devido
ao aumento do ruido, a mitigacao de RFI deve ser um processo de mitigacao de ruido
continuo. Na verdade, o ruido RFI nunca pode ser completamente removido, mas pode
ser reduzido a um nivel aceitavel. Portanto, a mitigacao de RFI deve ser considerada nao
apenas como um processo de mitigacdo de ruido, mas também uma forma de minimizar a

perda de dados.

Essas amostras de tensao real sdo convertidas em espectros feitos de valores
complexos por Transformada discreta de Fourier processada por um espectrometro, assim

como expresso em [23].

A anélise usada nesta dissertagdo é uma ferramenta importante para contornar a
dificuldade de lidar com outliers. Estes estimadores sao selecionados para serem imparciais,
eficientes e convergentes, o que significa que eles conseguem produzir resultados precisos
mesmo quando o conjunto de dados contém outliers cuja contribuicao para a amostra é

inferior a 50%.

6.2 Implicacoes e limitacoes do estudo

A analise de RFT possui implicagoes e limitagdes relevantes no estudo do radiote-
lescépio BINGO. Entre as implicagoes, destaca-se a capacidade de identificar as fontes de
interferéncia de radiofrequéncia presentes no ambiente, permitindo compreender a origem
dessas interferéncias e adotar medidas adequadas para mitiga-las. KEssa identificacao

precisa contribuir para obter dados mais limpos e confidveis, melhorando a qualidade das
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observacoes e dos resultados obtidos.

Além disso, a andlise de RFI auxilia na otimizacao da sensibilidade do radiotelesco-
pio BINGO. Por meio da identificagao das frequéncias e periodos de maior incidéncia de
RFI, é possivel ajustar os parametros de observacao e evitar a contaminagao dos dados por
interferéncias. Dessa forma, maximiza-se a sensibilidade do radiotelescopio para capturar

sinais astrofisicos mais fracos, aumentando a precisao das medidas.

No entanto, hé limitacoes a serem consideradas: a interferéncia de radiofrequéncia
pode contaminar os dados coletados pelo BINGO, introduzindo artefatos e distorcendo as
observagoes. Essa presenca de RFI nos dados dificulta a deteccao de sinais astrofisicos
relevantes e pode resultar em resultados imprecisos ou equivocados. Assim, é necessario
identificar e remover efetivamente as interferéncias de RFI, garantindo uma analise confiavel

e precisa.

A dificuldade na identificagao de fontes especificas é outro desafio. Em alguns
casos, as fontes de RFI podem ser distantes ou variaveis, dificultando rastrear sua origem
exata, o que limita a capacidade de eliminar completamente as interferéncias de RFI e

pode demandar estratégias adicionais para mitigar seus efeitos nos dados observacionais.

A presenca de RFI também é capaz de impactar a faixa de frequéncia observada
pelo radiotelescépio BINGO. Certas frequéncias podem ser fortemente afetadas pelas
interferéncias, tornando-as inadequadas para andlise cientifica. Isso reduz a gama de
frequéncias disponiveis para estudo, com o potencial de influenciar a capacidade de

investigar certos fendmenos astrofisicos especificos que ocorrem nessas frequéncias.

Adicionalmente, a analise de RFI requer técnicas avangadas de processamento de
dados para identificar, caracterizar e remover as interferéncias de radiofrequéncia. Esse
processo exige um esfor¢co computacional adicional e a aplicacao de algoritmos complexos
para garantir a eficicia da remocdo das interferéncias. Essa etapa de processamento
adicional pode aumentar a complexidade da andlise e requerer recursos computacionais

mais robustos.

6.3 Sugestoes para pesquisas futuras

Com base nos resultados obtidos nesta dissertagao sobre os impactos dos satélites
GNSS no radiotelescépio BINGO, existem varias dire¢coes promissoras para investigacoes

adicionais, como a exploracao de técnicas avancadas de processamento de sinal.

Apesar dos esforgos realizados na mitigacao da interferéncia dos sinais GNSS, ainda
ha espago para investigar e desenvolver técnicas mais avancadas de processamento de sinal.
Por exemplo, a aplicacao de algoritmos de filtragem adaptativa ou de aprendizado de

maquina pode ajudar a identificar padroes especificos associados aos sinais GNSS e apri-
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morar a supressao da interferéncia. Além disso, a utilizacdo de técnicas de processamento
de sinal em tempo real pode permitir uma deteccdo mais precisa e eficiente dos sinais
astronomicos desejados. A exploracao dessas abordagens promissoras contribuird para
o aperfeicoamento das técnicas de mitigacao de interferéncia e possibilitara uma melhor

preservagao dos sinais de interesse no contexto das observagoes do radiotelescopio BINGO.

Essa possibilidade, permite explorar abordagens mais avancadas no processamento
de sinal para enfrentar os desafios especificos da interferéncia dos sinais GNSS. Ao investigar
essas técnicas e sua aplicagao no contexto do BINGO, sera possivel aprimorar ainda
mais a capacidade do radiotelescopio em realizar medigoes precisas de HI e avancar no

entendimento do Universo.
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APENDICE A - Hidrogénio Neutro

A temperatura de brilho do HI pode ser escrita como [24]

L+ 2

TR
P21 N 26H1(2)2Pm(k’, Z) (AQ)

—8x 107

Opi(2) = 2.7 x 1074 + 10*4% (A.3)
— 10~3

Qpi(2) = 2.7 x 107 + 104’28;;0 (A.4)

Esses valores foram obtidos usando o catalogo HOD e podemos proceder para en-
contrar o espectro de poténcia angular para o hidrogénio neutro considerando a cosmologia

WMAPS5 e o procedimento para construir tragadores generalizados no pycel [25]:

2
Cope = ;/dmdxgdk E* Pas(k, X1, X2) Aae (K, X1) Ape(k, X2) (A.5)

Aoe(k, X) = fatWa )Tk, X)je(kX) (A.6)

No presente caso, cada A corresponde ao marcador de hidrogénio neutro, f, é um
pré-fator definido como 1, W, é uma funcao de janela assumida como um kernel de top
hat, T, é a funcao de transferéncia adequada que codifica a informagao HI e jy,(kx) é o

termo da func¢do de Bessel.

Conectando esta informacao a expressao geral para o tragador, chegamos a uma

expressao para o espectro de poténcia angular:
2
Crae == / Witt.o (k)W 1.e(k) k2 Py (I 0)dk (A7)

b1 (2) O (Zmax — Zmin) Tar(2) D (2)je[kx (7))

Zmax — “min

Whre(k) = / dz (A.8)
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Figura 25 — Cy tedrico para sinal cosmolégico HI obtido através da construgao de um tragador personalizado
para pyccl.

A figura 25 ilustra o espectro de poténcia do hidrogénio neutro em emissao de radio.

Sao usadas fungoes descritas no apéndice B para calcular o fator de escala do universo, a

frequéncia da radiagdo de 21 cm, o viés para o hidrogénio neutro, a densidade de matéria

barionica de hidrogénio neutro e a temperatura de brilho de hidrogénio neutro.

Os espectros de poténcia obtidos constituem uma importante medida estatistica
da distribuicao espacial do hidrogénio neutro no universo, fornecendo informagoes acerca

de como ele é distribuido em diferentes escalas.

Ao analisar o espectro Cy, é possivel investigar a presenca de estruturas como

galaxias, aglomerados de galdxias e filamentos césmicos, responsaveis por essas flutuagoes.

A analise do espectro de poténcia do HI no espectro C; permite a extragao de
informagoes sobre parametros cosmologicos, como o viés do HI e a densidade de matéria
de HI. Estas informagoes sao cruciais para entender a formacao e evolucao das estruturas

no universo, além de fornecerem restricdes importantes para modelos cosmologicos.

Além disso, o espectro de poténcia do HI no espectro C; é uma medida fundamental
para estudos de correlagoes cruzadas entre o HI e outras tracers cosmolégicas, como a
radiacao césmica de fundo em micro-ondas (CMB), a distribuigdo de galéxias e os dados
de lentes gravitacionais. Essas correlagoes cruzadas fornecem conjeturas adicionais sobre a

evolucao do universo e as propriedades das estruturas cosmicas.
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APENDICE B — Ferramentas de Simulac3o
em Python

A utilizagdo de cédigos de programagao para analise de dados astrondmicos vem se
tornando cada vez mais frequente nos tltimos anos. A linguagem de programacao Python,
em particular, tem se destacado nesse contexto por sua flexibilidade, facilidade de uso e

grande quantidade de bibliotecas disponiveis para a analise de dados.

Nesse contexto, o objetivo deste apéndice é apresentar o processo de criacao de um
conjunto de codigos em Python voltados para a andlise de espectros de sinais de satélites
recebidos pelo radiotelescopio BINGO. Para tanto, sao abordados aspectos como a escolha
das bibliotecas utilizadas, a definicdo das classes e fungoes necessarias para a analise dos

dados, além do processo de normalizagao e visualizacdo dos resultados.

Com base nesse conjunto de codigos, é possivel realizar a analise de diversos aspectos
relacionados aos sinais recebidos pelo radiotelescopio BINGO, incluindo a identificacao de
satélites de GPS, GLONASS, GALILEO e BEIDOU, bem como a avaliagao da intensidade

e distribuicao dos sinais recebidos.

B.1 Conjunto de dados

As observagoes foram realizadas em diferentes momentos e com diferentes confi-
guragoes. Foram coletados dados de diversas fontes astrofisicas, como galaxias, radiagao
cHésmica de fundo e outros fendmenos césmicos. Além disso, foram realizadas medicoes
e analises para caracterizar o ruido de fundo e as interferéncias de radiofrequéncia que

podem afetar as observagoes.

Apds a coleta dos dados, eles foram processados e analisados utilizando técnicas
especificas. Foram aplicados métodos de reducao de ruido, correcao de interferéncias e
calibragdo dos sinais, como também realizadas interpolagoes e ajustes para obter medidas

em pontos especificos e extrapolar informacoes para toda a faixa de frequéncia.

O conjunto de dados abrange diferentes aspectos, incluindo a carga e a manipulagao
de medigoes do LIT para polarizagao horizontal do radiotelescopio UIRAPURU, a conca-
tenacao de arquivos GRASP para produzir feixes do BINGO, a simulacao de espectros de

frequéncia para varias constelagoes de satélites, a geracao de mapas de ruido e muito mais.

Todo esse processo envolveu o uso de algoritmos e técnicas de processamento

de dados especializados, bem como a aplicacao de modelos tedricos e suposi¢oes para
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interpretar os resultados. Dessa maneira, os dados foram organizados em conjuntos de

informacoes relevantes, como espectros, mapas de ruido e outros parametros cosmologicos.

Ao longo das analises e simulagoes, varias implicagoes e limitacoes sdo consideradas,
como por exemplo, a presenga de RFI é uma limitacdo significativa, pois pode contaminar
os dados coletados e distorcer as observagoes. Portanto, é necessario identificar e mitigar
efetivamente essas interferéncias para obter andlises confiaveis e precisas. Além disso, as
limitagoes instrumentais dos radiotelescopios, como sensibilidade e resolucao espacial, po-
dem restringir a capacidade de detectar sinais fracos e estudar certos fendomenos astrofisicos

especificos.

O codigo estd organizado em uma parte central localizada na pasta (src), em
arquivos (.py) com as principais classes e fun¢oes e em uma sequéncia de notebooks que

implementa as andlises realizadas.

Na pasta src temos:

» beams.py: implementa a classe Beam, que encapsula todas as fung¢oes necessarias para
a manipulacao dos feixes, incluindo ajustes, padrao do feixe, ganho e temperatura
de brilho. Também tem a classe derivada WindowedBeam que implementa um feixe
com filtro angular.

e gnss.py: implementa as modulagoes de sinais de satélites GNSS BPSK, BOC, BOCc
e AItBOC e as densidades espectrais de poténcia para cada uma das constelagoes de
satélites.

e noise.py: imlementa rotinas para gerar ruidos em diferentes frequéncias utilizando o
Planck Sky Model e uma fungao para a geracao de ruido branco.

» simulations.py: implementa rotinas para gerar os espectros associados aos satélites
GNSS tanto como TOD como em formato de mapa.

» sky.py: implementa rotinas para a determinacao das coordenadas celestes associadas
aos satélites das 4 constelagoes GNSS. Também inclui uma fungdo para realizar um

KDE na esfera para visualizacao das orbitas dos satélites.

Na pasta notebooks temos:

e 00__DATASETS.ipynb: para garantir a eficiéncia do coédigo, as principais rotinas
sao realizadas neste notebook e salvas em formato csv para serem lidas nos demais
notebooks.

« 01_BEAMS.ipynb: analisa os feixes do Uirapuru e BINGO, com visualiza¢oes do
padrao do feixe ajustado, FWHM e ganho.

o 02_SKY.ipynb: apresenta visualizacao das érbitas dos satélites com uma apromixa-
cao KDE.



B.1.

Conjunto de dados 79

03 SPECTRUM.ipynb: Analisa a TOD para Uirapuru e BINGO, com visualizagoes
do waterfall, Densidade Espectral de Poténcia e variancia de allan.

04 CLL_HLipynb: Implementa a cosmologia WMAP5 e cria um tragador customi-
zado no pyccl para descrever o espectro de poténcia do Hidrogénio Neutro.
05__MAPS.ipynb: gera mapas para ruidos e para o sinal dos satélites, permitindo

visualizagao comparativa com o sinal cosmologico.

B.1.1 Beams

Os principais métodos da classe beam sdo os seguintes:

def EE_gauss(self, rr, freq):
"""Define o perfil de ilumina o da apertura como uma
gaussiana truncada."""
if rr.ndim ==1:

rr = rr[:,np.newaxis]

AA = self.Apertures_func(freq)
FWHMs = self.FWHMs_func (freq)
SIGMA = (np.sqrt(2*np.log(2))/FWHMs)

result = np.where(rr<=AA/2, np.exp(-1/2 * (rr/SIGMA))x**2,0)

return result

def beam_pattern(self, freq, theta, num_int=100):
"""Padr o normalizado do feixe como a transformada de Hankel da

ilumina o.""n

theta = thetal:,np.newaxis,np.newaxis]

AA

rr

self . Apertures_func (freq)

np.linspace (0,AA/2, num_int)

_num = (self.EE_gauss(rr, freq) * rr) [np.newaxis, :] * jO(2*np.

pi*np.sin(theta)*rr)

_den = self.EE_gauss(rr, freq) * rr

num = np.trapz(_num, rr[np.newaxis,:], axis=1)
den = np.trapz(_den, rr, axis=0)

result = np.abs(num/den) **2

return result

def gain(self, freq):

"""Ganho obtido por integra o num rica do padr o do feixe.

nmun
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tt = np.linspace(0, np.pi, 1000)

den = 2*np.pi*np.trapz((self.beam_pattern(freq, tt).T * np.sin(
tt)).T, tt, axis=0)

result = 4 *x np.pi/den

return result

def T_A(self, freq, theta, signal, bandwidthMHz):

"""Temperatura de antena dado feixe e sinal detectado, em Kelvin

GAIN = self.gain(freq)
prefactor = 10**(-38) * c*x2/(kBx4xnp.pi*xfreq**2) ## Jy ->

Kelvin

signal = signal(freq, bandwidthMHz)

result = ((prefactor * GAIN * signal) * self.beam_pattern(freq,
theta)) .astype(float)

return result.T

B.1.2 GNSS

def

def

As modulagoes dos sinais GNSS sdo definidas nas fungoes abaixo:

def BPSK(freq, freq_c, nuO, m):

try:
x = np.pi * (freq-freq_c) * (1/(nu0*m))
result = (1/(nu0*m)) * np.sinc(x/np.pi) **2
except ZeroDivisionError:
result = 1

return result

BOC(freq, freq_c, nuO, m,n):

try:
x = np.pi*(freq-freq_c)/(n*nu0)
y = np.pi*x(freq-freq_c)/(m*nu0)

result = m*nuO*(np.sin(x/2)*np.sin(y)/(np.pi*(freq-freq_c)*np.
cos(x/2))) **x2
except ZeroDivisionError:

result = 1

return result

BOCc(freq, freq_c, nu0O, m,n):
try:

np.pi*(freq-freq_c)/(n*nu0)

np.pi*x(freq-freq_c)/(m*nul)
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def

result = m*nuO*( np.sin(y)/( np.pi*(freq-freq_c)*np.cos(x/2)))

*x2 * (np.cos(x/2) - 1)*x2
except ZeroDivisionError:
result = 1

return result

altBOC(freq, freq_c, nu0, m,n):
try:

X np.pi*(freq-freq_c)/(n*nu0)

y = np.pi*(freq-freq_c)/(m*nul)

result = (8*nul*m)*(1/(np.pi**2x(freq-freq_c)**2))*((np.cos(y))

/(np.cos(x/2)))**2 * (1-np.cos(x/2))
except ZeroDivisionError:
result = 1

return result

Consideramos que todos os satélites de uma dada constelacao tem o mesmo sinal.
Determinados a EIRP para cada constelacao considerando altitude nominal das orbitas e a
poténcia minima do sinal recebida em terra, também nominal. As fungbes que reproduzem

o sinal para cada uma das constelagoes segue abaixo:

def _PSD_GPS(freq, EIRP, rr):
# Watt
P1 = 10x*x(EIRP/10) /(4% np.pi * rr*x*2)
result = P1 * (BPSK(freq, 1176.45, 1.023, 10)
+ BPSK(freq, 1227.6, 1.023, 1)
+ BPSK(freq, 1227.6, 1.023, 10)
+ BOC(freq, 1227.6, 1.023, 5, 10)
)

return result

def _PSD_GLONASS(freq, EIRP, rr):
# Watt
P1 = 10x*x(EIRP/10) /(4% np.pi * rr*x*2)
result = P1 x (BPSK(freq, 1246, 0.511, 1)
+ BPSK(freq, 1246, 0.511, 10)
+ BPSK(freq, 1202.025, 1.023, 10)
+ BPSK(freq, 1248.06, 1.023, 1)
+ BOC(freq, 1248.06, 1.023, 1, 1)
+ BOC(freq, 1248.06, 1.023, 2.5, 5)
)
return result
5 def _PSD_GALILEO(freq, EIRP, rr):

# Watt
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P1 = 10**(EIRP/10) /(4% np.pi * rr*x*2)
result = P1 * (altBOC(freq, 1191.795, 1.023, 10, 15)
+ BPSK(freq, 1278.75, 1.023, 5)
+ BOCc(freq, 1278.75, 1.023, 5, 10)
)
return result
def _PSD_BEIDOU(freq, EIRP, rr):
# Watt
P1 = 10**(EIRP/10) /(4% np.pi * rr#**2)
result = P1 x (altBOC(freq, 1176.45, 1.023, 10, 15)
+ BPSK(freq, 1268.52, 1.023, 10)
+ BOC(freq, 1268.52, 1.023, 2.5, 15)
)
return result
def S_GNSS(freq, EIRP, rr, bandwidthMHz, constellation=None):
if constellation == "GPS":
result = _PSD_GPS(freq, EIRP, rr)/(bandwidthMHz * 1e6)
elif comnstellation == "GLONASS":
result = _PSD_GLONASS(freq, EIRP, rr)/(bandwidthMHz * 1e6)
elif constellation == "GALILEO":
result = _PSD_GALILEO(freq, EIRP, rr)/(bandwidthMHz * 1e6)
elif constellation == "BEIDOU":
result = _PSD_BEIDOU(freq, EIRP, rr)/(bandwidthMHz * 1e6)
else:
print("Constela o inv lida.")
return 10*x*26 * result
def S_GPS(freq, bandwidthMHz):

; def

EIRP = 24.6
result = S_GNSS(freq, EIRP, 20180e3, bandwidthMHz, constellation="
GPS")

return result

S_GLONASS(freq, bandwidthMHz):

EIRP = 21.1

result = S_GNSS(freq, EIRP, 19100e3, bandwidthMHz, constellation="
GLONASS")

return result
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72 def S_GALILEO(freq, bandwidthMHz):
73 EIRP = 25.8

74 result = S_GNSS(freq, EIRP, 23222e3,
GALILEO")

75 return result

78 def S_BEIDOU(freq, bandwidthMHz) :

79 EIRP = 24.6

80 result = S_GNSS(freq,
BEIDOU")

81 return result

EIRP, 21528e3,

B.1.3 Noise

bandwidthMHz ,

bandwidthMHz ,

constellation="

constellation="

Temos uma fun¢do que produz ruidos em uma banda de frequéncia utilizando o

Planck Sky Model implementado pela biblioteca pysm3 e uma fung¢ao que gera ruido branco

em uma frequéncia especifica, a partir de uma temperatura de instrumento especificada.

1 def make_noise_maps (freq_min, freq_max,
2 noise_strings=["s1"]):

3 freq_min = freq_min * u.MHz
1 freq_max =
5 FWHM = FWHM * u.deg

6 bandwidth = bandwidth * u.MHz

freq_max * u.MHz

7 maps = []
8 sky = pysm3.Sky(nside=NSIDE,
9 num_freqs =
10 freqs = np.linspace(freq_min, freq_max,
11 for freq in freqgs:

12 noise_map = sky.get_emission(freq)

bandwidth,

FWHM, NSIDE=64,

preset_strings=noise_strings)
int ((freq_max-freq_min)/bandwidth) + 1

num_freqs)

13 map_smoothed_rotated = pysm3.apply_smoothing_and_coord_transform
(noise_map, rot=hp.Rotator(coord="GE"), fwhm=FWHM)

14 tmp_map = map_smoothed_rotated [0]

15 maps . append (tmp_map)

16 result = np.asarray(maps)

17 return result

18

19

20 def realise_white_noise(freq, Tins, tp, FWHM, dnu, NSIDE):

21 dtheta = hp.pixelfunc.nside2resol (NSIDE)

22 t_res = tp * dtheta**2/FWHMx*x*2

23 Tsky = 60*x(freq/300) **(-2.5)

24 Tsys = Tins + Tsky

25 sigma_rms = Tsys / np.sqrt(t_res * dnu * 1e6)
26 noise = np.random.normal(0., 1.,

27 return noise

hp.nside2npix (NSIDE) ) *sigma_rms
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B.1.4 Simulations

A funcao make__spectrum recebe como argumentos um intrevalo de frequéncias,
um dataframe com informacoes de tempo e posicao dos satélites, um método da classe
Beam para calcular a temperatura do feixe, o PSD associado ao satélite e a largura de
banda para a resolugao espectral, retornando um dataframe indexado pela coluna de tempo
(expresso como tempo atémico internacional) e com as colunas indicando as diferentes

frequéncias na forma de um dataframe wide.

A funcdo make__spectra é uma conveniéncia para chamar a func¢ao para uma
lista de constelacoes, iterando sobre ela e concatenando o resultado. A variavel ALT do
dataframe data com as posi¢oes do satélite indica a altitude do radiotelescopio. Para o
caso do BINGO, a iteracao nesta variavel permite obter os resultados para as diferentes

cornetas em um unico dataframe.

csts = ["GPS", "GSAT", "BEIDOU", "COSMOS"]
signals = {"GPS":gnss.S_GPS, "COSMOS":gnss.S_GLONASS, "GSAT":gnss.
S_GALILEO, "BEIDOU":gnss.S_BEIDOU}

def make_spectrum(freqs=None, data=None, TT=None, signal=None, bandwidth
=None) :
result = pd.DataFrame (TT(freqs, data.ANGLE.values, signal, bandwidth
).T,
index=data.TIME,
columns=freqs) .groupby ("TIME") .sum() .
reset_index ()

return result

def make_spectra(csts=csts, freqs=None, data=None, TT=None, bandwidth=
None) :
results = []
for name, groupAlt in data.groupby ("ALT"):
spectra = []
for cst in csts:
df = groupAlt.query("CST == Gcst", local_dict={"cst": cst})
signal = signals[cst]
spectrum = make_spectrum(freqs=freqs, data=df, TT=TT, signal
=signal, bandwidth=1)
spectra.append (spectrum)
df _ALT = pd.concat(spectra).groupby("TIME") .sum() .reset_index ()
df _ALT["ALT"] = name
results.append (df _ALT)
result = pd.concat(results)

return result
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B.1.5 SKY

« Definimos as URLs para download das TLEs a partir do site celestrak. E importante

observar a data das TLEs e ajustar a data da simulacao em um intervalo menor do
que um meés, uma vez que as Orbitas dos satélites sao frequentemente corrigidas.
Definimos uma pasta para realizar os downloads a partir da biblioteca skyfield.
Fazemos o download de um arquivo de efemérides adequado. Escolhemos utilizar o
arquivo de440s com dados validos 1849 a 1950 e com acurécia suficiente para os
nossos propositos.

Inicializados uma escala temporal do skyfield.

A fungdo make__timevector recebe como entrada um tempo inicial em formato
de data valido do python e com informacao de fuso horario, uma duracao e um
intervalo de tempo da forma de uma quantidade do astropy. A fun¢ao produz um
vetor com datas a partir da data inicial com intervalo indicado por delta e duracao
especificada. Internamente a funcao utilizada os formatos de tempo do astropy
mas retorna um objeto que é mais eficiente do ponto de vista de memoria, a escala
temporal do skyfiels.

A func¢do make__pointings produz um dataframe com informagoes de tempo e de
coordenadas equatoriais para os apontamentos de um instrumento a partir de dados
de uma escala temporal, uma localizacao na superficie da Terra e informacoes de
coordenadas horizontais de apontamento do equipamento. E sempre suposto que o

instrumento seja um instrumento de transito.

# Endereco para as TLEs dos satelites

TLE_urls = ['https://celestrak.com/NORAD/elements/gps-ops.txt', 'https

://celestrak.com/NORAD/elements/glo-ops.txt', 'https://celestrak.com/

NORAD/elements/galileo.txt', 'https://celestrak.com/NORAD/elements/
beidou.txt"']

# Iniciando objetos skyfield globais

sky

) eph

_loader = api.Loader('../data/raw')

= sky_loader ('de440s.bsp')

#sky_loader = Loader('./')
earth = eph['earth']

ts

def

= api.load.timescale ()

make_timevector (t_start=None, duration=None, delta=1*u.h):

"""Faz vetor de tempo.

Vetor com timestamps a partir de t_start, com intervalo delta e
durac o, no formato de tempo do skyfield.

nnn

delta = delta.to(u.s).value



18
19
20

31

33

41
42

43

46
a7

86 APENDICE B. Ferramentas de Simulagio em Python

steps = duration.to(u.s).value / delta

vec = np.arange (steps)

# Astropy timevector is fast to create.

timelist = Time(t_start, scale='utc') + np.arange(steps)*TimeDelta/(
delta, format='sec', scale='tai')

# Convert to skyfield timescale for later use.

timevector = ts.from_astropy(timelist)

return timevector

; def make_pointings(timevector=None, observer=None, Alt=None, Az=None):

"""Faz apontamentos para observador.

Args:

timevector (type): vetor de tempos para determina o das
posi es . Defaults to None.

observer (type): objeto “observer” ™ cont m informa es de
latitude, longitude e altitude para observador. Defaults to None.

Alt (type): altitude “Alt°, coordenada horizontal para
apontamento. Defaults to None.

Az (type): azimute “Az", coordenada horizontal para apontamento.

Defaults to None.

Returns:
DataFrame: colunas TIME, RA e DEC.

nnnn

# skyfield para obter coordenadas rapidamente.
ra, dec, _ = observer.at(timevector).from_altaz(alt_degrees=Alt,
az_degrees=Az) .radec(ts.J2000)

# astropy para manipular e desempactor vetor de coordenadas.

pointings_sky = coord.SkyCoord(ra.hours, dec.degrees, unit=(u.
hourangle, u.deg), frame='icrs', equinox='J2000")
RA = pointings_sky.ra.radian

DEC = pointings_sky.dec.radian
TIME = timevector.tai
df = pd.DataFrame(zip(TIME, RA, DEC), columns=["TIME", "RA", "DEC"])

return df

Para a determinacao dos satélites e suas posi¢des no céu do radiotelescépio em um
intervalo de tempo construimos trés fungoes que utilizam a logica da biblioteca skyfield e
utiliza a biblioteca dask para construir dataframes que otimizam a memoria e podem ser
gravados em muiltiplos arquivos em disco. Nosso objetivo é construir informagoes acerca de
satélites em vinte e quatro horas com uma granularidade temporal de um minuto para as
quatro constelagoes, portanto, para mais de cem satélites, exigindo algum cuidado especial

no gerenciamento do processamento para otimizar tanto o tempo de execucao quanto o
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uso da meméria. A biblioteca dask implementa naturalmente métodos e fungoes que nos

auxiliam nesta tarefa.

A funcado __pos é uma funcao de conveniéncia que constréi um vetor entre o objeto
celeste e o instrumento, calculado nos tempos indicados na escala temporal. Sua entrada
sao dois objetos skyfield e uma escala de tempo. Internamente estas posi¢oes sao salvas
em um sistema de coordenadas cartesiano em trés dimensoes e a biblioteca prové métodos

para extrair dados de coordenadas celestes.

A funcao __get_ satellites encapsula toda a logica necessaria para a determina-
¢ao da posicao de um satélite. Esta é uma fungao decorada com o decorador delayed
e, portanto, ela s6 é efetivamente executada quando explicitamente indicado. A fun-
¢ao recebe como parametros dois objetos skyfield, uma escala temporal e coordenadas
horizontais, constréi um objeto com centro na Terra usando a funcao _ pos e extrai
as informagoes de coordenadas equatoriais com o método radec e o angulo entre o
apontamento do instrumento e o objeto celeste ¢ determinado com o método obser-
ver.at(timevector).from__altaz(alt__degres=Alt, az_ degrees=Az).separation__f
rom(pos). A fungdo retorna um dask array com a informagao dos tempos na escala
atomica internacional float, coordenadas equatoriais em radianos, angulo entre a visada

do instrumento e o objeto celeste em radianos e o nome do objeto celeste.

A funcao make_sky ¢é a principal fungdo do pacote. Seu objetivo é construir
informagoes sobre 0s objetos no céu visto pelo instrumento. Esta funcao carrega os dados
de todos os satélites a partir das TLEs (fazendo o download caso os arquivos nao existam
em disco) e chama a fun¢ao __get__satellites recursivamente. A partir da lista de delayed

arrays constroi um dataframe dask.

def _pos(obj, observer, timevector):
pos = (obj - observer).at(timevector)

return pos

@delayed
def _get_satellites(obj, observer, timevector, Alt, Az):
pos = _pos(obj, observer, timevector)
ra, dec, dist = pos.radec()
cone = observer.at(timevector).from_altaz(alt_degrees=Alt,

az_degrees=Az) .separation_from(pos)

RA = coord.Longitude(ra._degrees, u.deg, wrap_angle=180*u.deg).to(u.
rad) .value

sats = da.from_array([timevector.tai, RA, dec.radians, cone.radians,
[obj.name] * len(timevector)])

return sats

def get_satellites(timevector=None, observer=None, Alt=None, Az=None,

reload=False, save=False, foldername=None):
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TLE = TLE_urls
satellites = []
for url in TLE:
satellites.append(sky_loader.tle_file(url, reload=reload))

gnss_all = list(itertools.chain(*satellites))
B omm
# Generate positions in dataframe.
B omm e
# TLE are geocentric, observer should also be geocentric.
objects = []
for ii, satellite in enumerate(gnss_all):
sat_obj = _get_satellites(satellite, observer, timevector, Alt,
Az)
objects.append(sat_obj)
primeiro = objects [0].compute ()

arrays = [dd.from_dask_array(da.from_delayed(obj, dtype=primeiro.
dtype, shape=(5, len(timevector))).T) for obj in objects]
ddf = dd.concat(arrays)

# generate dask datafram

# # name columns

ddf.columns = ['TIME', 'RA', 'DEC', 'ANGLE', 'NAME']

ddf ['TIME'] = ddf['TIME'].astype(float)

ddf ['RA'] = ddf['RA'].astype (float)

ddf ['DEC'] = ddf['DEC'].astype(float)

ddf ['ANGLE'] = ddf['ANGLE'].astype(float)

ddf ['NAME'] = ddf['NAME'].astype(str)

if save:

if foldername:
ddf .repartition(partition_size="500MB").to_parquet (
foldername, engine="pyarrow", compression=None)
else:
print ("Nome da pasta n o definido.")
return ddf

def make_sky(timevector=None, observer=None, Alt=None, Az=None, save=
False, load=False, suffix=None):
# Fazendo apontamentos
if not isinstance (Alt, Iterable):
Alt = np.asarray ([Alt])
duration = str(int(np.ceil (24*(timevector [-1] - timevector [0]))))
n_ALT = str(len(Alt))
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file_suffix = duration + "h_" + "ALT_ "+ n_ALT + str(suffix)
if load:
filename = "../data/processed/pointings_" + file_suffix + ".csv"
pointings = pd.read_csv(filename)
print ("Arquivo {} carregado com sucesso.\n".format(filename))
RILEE §
pointings = np.asarray([make_pointings(timevector=timevector,
observer=observer,
Alt=alt,
Az=Az) for alt in Alt
D
dfs = []
for ii, alt in enumerate (Alt):
data = pointings[ii,:,1:]
df = pd.DataFrame (data, columns=["RA", "DEC"])
df ["TIME"] = timevector.tai
df ["ALT"] = alt
dfs.append (df)
pointings = pd.concat (dfs)
if save:
filename = "../data/processed/pointings_" + file_suffix + ".
csv"

pointings.to_csv(filename, index=True)

print ("Arquivo {} salvo com sucesso.\n".format(filename))

# Fazendo rbitas dos sat lites

if load:
filename = "../data/processed/sky_" + file_suffix + ".parquet"
ddf = dd.read_parquet(filename, engine="pyarrow")

print ("Arquivo {} carregado com sucesso.\n".format(filename))
else:
ddfs = [ get_satellites(timevector=timevector , observer=observer
, Alt=alt, Az=Az)
for alt in Alt
]
for ii, ddf in enumerate (ddfs):
ddf ["Az"] = Az
ddf ["ALT"] = Alt[iil
#ddf = dd.concat (ddfs, axis=1)
ddf = dd.concat(ddfs, axis=0)
ddf ["CST"] = ddf.NAME.apply(lambda val: str(val).split(" ") [0].
split("0") [0].split("-") [01)
ddf = ddf.query('~ NAME.str.contains ("BEIDOU-3 G") ')
## GPS spare satellites
ddf = ddf.query('~ NAME.str.contains("PRN 11") ')
ddf = ddf.query('~ NAME.str.contains("PRN 18") ')
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ddf = ddf.query('ANGLE < 1.57') # pi/2
#Salva dados
if save:
filename = "../data/processed/sky_" + file_suffix + ".
parquet"
ddf .repartition(partition_size="500MB").to_parquet(filename,
engine="pyarrow", compression=None)
print ("Arquivo {} salvo\n".format(filename))

return pointings, ddf

A funcao kde__fit é utilizada para a visualizacao do mapa de densidades de satélites

em coordeandas equatoriais em projecao mollweide. E utilizada a métrica haversine na

esfera e a Kernel Density Estimation é realizada com a funcao KernelDensity do pacote

scikit-learn.

def kde_fit(data = None, angular_size=1, metric="haversine", kernel=
"gaussian", bandwidth=0.2):
"""Ajusta kde.

Retorna tripla com coordenadas e valores de densidade de sat lites
por 1rea do espa o, calculados com KDE, conforme par metros de
resolu o angular, m trica , kernel e largura de banda indicados.
W

# Intervalo de varia o das coordenadas e cria o de grid
bidimensional

RA_min, RA_max = data.RA.min(), data.RA.max()

DEC_min, DEC_max = data.DEC.min(), data.DEC.max ()

RA, DEC = np.mgrid[RA_min:RA_max:angular_size, DEC_min:DEC_max:
angular_size]

# Formata o de dados do GRID em array empilhado

positions = np.vstack([DEC.ravel(), RA.ravel()])

# Formata o de dados de posi es em array empilhado

values = np.vstack([data.DEC, data.RA])

# Inicializa o de objeto Kernel Density Estimator com valor
especifico de bandwidth, m trica e kernel

kde = KernelDensity(bandwidth=bandwidth, metric=metric, kernel=
kernel)

# Determina o dos par metros KDE para os valores de dados
kde.fit (values.T)

# C lculo dos valores de intensidade de cada ponto do grid

ZZ = np.exp(kde.score_samples (positions.T))

# Ajuste da forma para array bidimensional de coordenadas,
normaliza o e convers o para

# valores de densidade em stereoradianos

ZZkde = ZZ.reshape(RA.shape)/(4 * np.pi * ZZ.sum())

return RA, DEC, ZZkde
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