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Resumen

Este capitulo presenta el desarrollo de una aplicaciéon web en Python
y JavaScript, como propuesta para mejorar el acceso al componente
de analisis de ionogramas de la sonda IPS-42 llamado DIGION, sistema
realizado por la Universidad de Auckland como un sistema monousuario
desarrollado en lenguaje C, para lo cual se realizé un analisis del DIGION,
explicandose su arquitectura y como estan construidos actualmente los
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componentes del médulo de analisis DIGION y el médulo de gestion de los
datos GETION, analizandose su modelo de datos para el almacenamiento,
procesamientoy analisis deionogramas mediante un estudio de ingenieria
inversa. Particularmente, para facilitar el consumo de datos ionosféricos
desde cualquier parte del mundo se propone también la creacion de
un repositorio de datos cientificos en DSpace, generandose un impacto
positivo en la comunidad de cientificos de datos, pues podrian de esta
forma consumir, acceder y analizar datos de la sonda IPS-42.

Palabras clave: iondsfera, ionosonda IPS-42, aplicacion web, catalo-
go de datos, analisis de datos ionosféricos.

Abstract

This chapter presents the development of a web application in Python
and JavaScript, as a proposal to improve the access to the ionogram
analysis component of the IPS-42 ionosonde called DIGION, a system
developed by the University of Auckland as a single-user system and
developed in C language, for reason was carried out an analysis to
explaining its architecture and how the analysis module DIGION and
the GETION data management module are currently built, analyzing their
data model for storage, processing, and analysis of ionograms using a
reverse engineering study. Particularly, to facilitate the consumption of
ionospheric data from anywhere in the world, in addition, is also propose
the creation of a repository of scientific data in DSpace generating a
positive impact in the data scientists community, because they could
consume, access, and analyze data from the IPS-42 ionosonde.

Key words: ionosphere, IPS-42 ionosonde, web application, data ca-
talog, ionospheric data analysis.
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INTRODUCCION

La ionosfera es una de las capas de la atmosfera superior de
nuestro planeta, se caracteriza por su actividad solar y geomagnética,
extendiéndose desde los 80 km a 500 km de altitud e influyendo
directamente en las telecomunicaciones modernas, afectando la
propagacion de sefales electromagnéticas (Rejfek et al., 2019). Dicho
comportamiento y mediciones cambian segun la ubicacion geografica en
la tierra, con respecto a la latitud, la longitud, la estacidén del afo, el mes,
el dia y la hora (Phani Kumar et al., 2009).

Ademas, la ionosonda IPS-42 permite detectar la cantidad de
electrones por centimetro cubico, midiendo la densidad de electrones
ionizados en las capas superiores de la ionosfera (Bor et al, 2020),
facilitando a los cientificos la visualizacion de los datos de las mediciones,
mediante graficos llamados ionogramas. Lo que hace trascendental para
la comunidad de cientificos a nivel internacional tener acceso a los datos
ionosféricos de diferentes estaciones de observacion.

Loanterior, facilitaelestudioyanalisisde otrosfendmenosrelacionados
con este dominio, como lo son las predicciones climatoldgicas (Wilkinson
et al, 2018) para apoyar las comunicaciones de alta frecuencia con el
Reino Unido. Se reconocio rapidamente que, para ser efectivo, dicho
servicio también debia brindar asesoramiento cuando las tormentas
ionosféricas impidieran que se llevaran a cabo las comunicaciones de alta
frecuencia. Con la llegado del Aho Geofisico Internacional (IGY, en inglés)
y la llegada de los periodos de mayor radiacion solar en el afio (Adeniyi et
al., 2009), se encuentra Nigeria (longitud 4.57°E, latitud 8.53°N, inclinacion
magnética 4.1°S), lo que justifica la necesidad de adaptar estos procesos
de visualizacion a las ultimas tecnologias de desarrollo web, permitiendo
un acceso mas sencillo para la comunidad cientifica desde cualquier
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ubicacion (Pietrella et al., 2017).

Precisamente, la propuesta favorece el acceso a los datos desde la
sonda IPS-42, mediante el uso de una aplicacion web que puedan ser
accedida desde cualquier parte del mundo, asi como el acceso a los datos
desde un repositorio digital que facilite el uso, consulta y analisis constante
de los datos ionosféricos, como ocurre en otras areas de la ciencia como
salud, donde el gobierno ayuda a que la comunidad tenga acceso a los
datos (Arboleda Mazo & Anaya Hernandez, 2018).

A continuacion, se explica la actual arquitectura que tiene el software
monousuario original usado por la sonda IPS-42, describiéndose sus
componentes GETION y DIGION usados para el analisis y captura de datos
como muestran la figura 3 y la figura 4.

DESAROLLO

Arquitectura del sistema de informacion para el manejo de senha-
les procedentes de la inosonda IPS-42

El software para el procesamiento de datos de la iondsfera de la
lonosonda IPS-42, es utilizado para estudiar el comportamiento de la
iondsfera, y esta compuesto por los componentes GETION y DIGION
(Titheridge, 2019a) los cuales funcionan sobre sistemas operativos de
32 bits: El componente de software GETION permite el procesamiento y
almacenamiento de archivos de ionogramas, los cuales son generados
en las observaciones. El componente DIGION permite la visualizacién y
analisis de archivos de ionogramas como muestra la figura 1, los cuales
fueron procesadosy almacenados por el componente GETION (Titheridge,
1994).
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Figura 1. Visualizacion de resultados usando el DIGION. Fuente:

La Figura 2 ilustra la configuracion de la sonda IPS-42, que se compone
de una antena delta encargada de la generacion y recepcion de sefales,
como se detall6 previamente (Baraona Mendoza et al,, 2017). La deteccion
de las variaciones en la densidad eléctrica de la ionosfera se lleva a cabo
mediante la observacion de los ionogramas, tal como se describe en Patra
et al. (2012). La conexion entre el radar ionosonda IPS-42 se establece
mediante un enlace serial RS-485 con la computadora, conectando asi los
componentes GETION y DIGION, como se detalla en Titheridge (2019b).

(NOAA, 1998)
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Figura 2. Arquitectura del sistema IPS-42. Fuente: Propia autoria

ANTECEDENTES

Artefactos del componente GETION

Como muestra la figura 3 el componente GETION esta compuesta
por siete artefactos: getion.c, time.c, signal.c, control.c, disk.c, savcom.cy
scan.c.
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Figura 3. Artefactos del componente GETION. Fuente: Propia autoria

Los cuales son usados para procesar la informacion de las sefales y
colocarlas en un formato abierto para ser utilizadas posteriormente en el
estudio de irregularidades (Patra et al., 2009)

Artefactos del componente DIGION

El componente DIGION es usado para manipular la informacién de
las sefiales para graficar, exportar y desplegar los datos, como muestra la
figura 4 este tiene los artefactos getion.c, time.c, signal.c, control.c, disk.c,
savcom.c y scan.c.

=
Digicn
DHgion.c Getfilec Getfionc
| |
| |
| e |
Display.c Scalec

Figura 4. Artefactos del componente DIGION. Fuente: Propia autoria
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Ademas, en el caso del componente DIGION, este tiene archivos
adicionales con algunos propésitos especificos: DigNum es usado para
cambiar el nimero de estacion en los archivos, el fixion es usado para
encontrar encabezados validos en un archivo y escribir un nuevo archivo,
el listion sirve para listar los ionogramas en un archivo.

Analisis del formato utilizado en los archivos generados por el
sistema sonda IPS-42 que recibe las senales del radar

Estructura de datos y variables del archivo DigNum.c

Para iniciar, el archivo DigNum tiene una estructura compuesta por
la estructura de datos fhead que permite definir el encabezado de cada
archivo diario generado en la muestra:

Estructura de datos del archivo DigNum.c
struct fhead { // HEADER for each daily file:
int fnum;  // Total Number of ionograms in file.
long fsize;  // Total file size in bytes.
byte fsite;  // Station: 0,1=Ackld, 2=Chch,....
byte fofset; // Pixel offset to use for this data file.
int fyear;  // Year of file (year is not recorded with
byte fmonth; // individual ionograms).
byte fday;
byte fhour; // Date = last file modification date.
byte fminute;
byte fsecond;

byte fflags; }; // Various flags - see FILE.H, IONO.H.

variables del archivo DigNum.c

el archivo esta compuesto de las variables:

struct fhead fp;

FILE *ptr;

char ¢, *dname;

char aday[2], datfile[30], getfile[33];

int nodat=0, dsite, dyear, insite, newsite=0; //"dignum name newsite”

int maxsite=9, day=1, nf,ntotl, bofset,fofset=0,offset=0; //ntotl=total# ionogs

int numsite[]= {0,1,2,3, 24,13,11,16, 0};  //= Ak,Ak,Ch,-, PM,Va,Mu,Ma,x

char *station[] = {"(UNKNOWN I.D. #)", "AUCKLAND, N.Z.", //0, 1
“CHRISTCHURCH NZ.”, “ (Site 3 blank) “, “PORT MORESBY PNG",  //2,3,4
"VANIMO, Indones.”, "MUNDARING Aust.”, "MACQUARIE Island”,  //5,6,7
" (Site 8 blank) “, “ (Site 9 blank) “ }; //8,9
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char *dy[]= { “01","02","03","04","05","06","07","08","09","10",
“117,712","13","14" "15","16","17","18","19","20",
"21""22" 23" "24" "25","26","27","28","29","30","31" };

Estructura de datos y variables del archivo fixion.c

La funcion del fixion.c es generar archivos con lecturas de todo
el mes integrando las lecturas diarias en un solo archivo, validando
los encabezados de los archivos diarios y validando el formato de sus
ionogramas, generandose un archivo de datos que cumple con la siguiente
sintaxis de la siguiente funcion:

Strlen(datfile, drive, dir, name, ext)
Para la creacion y procesamiento del archivo se utilizan la siguiente

estructura de datos y las siguientes variables:

Estructura de datos del archivo fixion.c

struct filhead { //Header at start of each file, on disk
int fnum; long fsize; //#lonogs,; File size(bytes)
byte fsite, fofset; //Station: 0,1=Ackld,2=Chch
int fyear; //Year(not stored w ionogs)

byte fmon,fday, fhour,fmin,fsec, flg; };
variables del archivo fixion.c
struct filhead fp;
FILE *ptr, *pth, *pto, *ptx; //==>filin,header,filout,scanfix
byte lhr=0, zmon,zdy,zhr=0,zmin=0, zflg=9; //z.. = header checks
byte Fl,dy, ip[15], ib[47]; long posn;  //head,seek buffers; header posn
int ij,k, p, day=0, badin=0, zht=64, zyr;
int out=0, nexhed, size=0, blocks=0; //block= #(16-B) read
int inum,Inum=-1, snum=20, ntotl, thum=0, tnew=0;
char datfile[30], newfile[15]="n";
char drive[3], dir[66], name[9], ext[5];
char *month[]= { “Jan”, “Feb”, “Mar”, “"Apr”, “May", “Jun”,

“Jul”, "Aug”, "Sep”, "Oct”, "Nov", "Dec" };
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Estructura de datos y variables del archivo listion.c

La funcidn del archivo listion.c es mostrar un listado de los bytes de
cada archivo de ionogramas, para ello usa las estructuras de datos filhead
y ionhead permitiendo la unién:

struct filhead { //Header at the beginning of each file, on disk..
int  fnum; // Total Number of ionograms in file.
long fsize; // Total file size, in bytes
byte fsite, fofset; //Station: 0,1=Ackld, 2=Chch
int fyear; //Year (not stored w ionogs)
byte fmon, fday; //Date file is last modified
byte fhour, fmin, fsec; //Time of last modification.
byte fflags; };

struct ionhead { //Header for each stored ionogram................
byte n1,n2, 11,12, r1,r2; //Two-byte inum, Icol, rcol.
byte h1,h2, s1,s2; //2-byte ht, size(blocks of 16 bytes)
byte mon,day, hr,min,sec; //Date, time that ionogram was recorded
byte flg; }; //Various flags, see iono.h

A continuacioén, se abordala propuesta de repositorio de datos abiertos
ionograficos, ademas se menciona la importancia de los catalogos de
datos abiertos para la comunidad cientifica.

Plataformas open source para la creacion de catalogo de datos
cientificos

En la actualidad existen varios tipos de repositorios de datos abiertos
open source, mas adelante, se describen las caracteristicas de estos
catalogos de datos usados a nivel internacional como son: CKAN (CKAN,
2019), Magda (CSIRO, 2019) (data.gov.au, 2019) y DSpace (Duraspace,
2019b), mostrandose ademas de sus caracteristicas técnicas, los proyectos
que hacen uso de estos.

Arquitectura y uso de CKAN

CKAN es usado por el catalogo de datos abiertos de los Estados Unidos
de América, centralizandose en él informacion de diferentes entidades
gubernamentales y estatales relacionadas con clima, educacion, salud,
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gobierno, energia, ciencias de la tierra (Arboleda Mazo & Montoya, 2017)
como muestra la figura 5.
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Figura 5. Catalogo de datos ionosféricos en CKAN. Fuente: (data.gov.au,
2019)

Arquitectura y uso de Magda
Magda es un catalogo de datos federado desarrollado para la gestion

de datos en el montaje de infraestructuras de Big Data y Small Data
desarrollado en Australia como muestra la figura 6, siendo utilizado por
el catalogo de datos publicos de Australia para facilitar la creacion de
infraestructuras de datos, para los procesos de federacion de catalogos,
descubrimiento de informacién, previsualizacion y personalizacion de

metadatos.
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Figura 6. Catalogo de datos ionosféricos en Magda. Fuente: (CSIRO,
2019)

Esta disenado como un conjunto de microservicios como se muestra
en la figura 7, lo que permite el mejoramiento de su desempeno en la
gestion de los conjuntos de datos, para lo cual usa Kubernetes permitiendo
ademas la integracion de la autenticacion de usuarios con Google,
Facebook, CKAN y ESRI.
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Figura 7. Arquitectura de Magda. Fuente: (CSIRO, 2019)
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Arquitectura de DSpace

DSpace es una aplicacion web que permite: cargado, gestion,
publicacion, preservacion y consulta de conjuntos de datos abiertos a los
usuarios finales. La figura 8 muestra sus componentes arquitectdnicos,
entre los componentes mas usados se tiene:

Capa de aplicacion: herramientas estadisticas de uso de los datos
abiertos, interfaz web para el usuario final y la funcionalidad del protocolo
OAI-PMH para la federacion y recoleccion de metadatos.

Capa de l6gica de negocio: servidor de handles para identificacion de
datos abiertos representado en los archivos de ionogramas, moédulo de
configuracion del acceso en las busquedas, modulo de administrador del
sistema y modulo encargado de subir datos abiertos al sistema.

Capa de almacenamiento: la persistencia es manejada mediante los
manejadores de datos PostgreSQL y ORACLE, segun sea la necesidad de
la arquitectura a implementar.
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Core Tools Search - E:parsosn
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Figura 8. Arquitectura de DSpace, Fuente: (Duraspace, 2019b)
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Dicho repositorio ha sido usado para la creacion de la red distribuida
Latin American Giant Observatory (LAGO), como herramienta para
prestar los servicios de accesibilidad y reproductibilidad de datos sobre
clima espacial y radiacion atmosférica, mediante la creacion de un red
de repositorios, proyecto realizado por el Laboratorio de Deteccién de
Particulas y Radiacion , Centro Atdmico Bariloche & Instituto Balseiro de
Bariloche Argentina, Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
de Santander Colombia y El Departamento de Fisica de la Universidad
de los Andes, Venezuela, usando detectores de agua Cherenkov para la
deteccion de rayos gamma(Torres, Nuiez, & Torréns, 2011).

METODOLOGIA

En esta investigacion cualitativa se consultaron recursos cientificos
de bases de datos entre las cuales se encuentran: EBSCO Host, Google
Scholar, ProQuest, SciELO, BASE, DOAJ Y Redalyc, asi como recursos de
organizaciones cientificas dedicadas a la ciencia abierta.

La metodologia usada para el desarrollo del proyecto utilizo las
siguientes fases:

Analisis del modulo de visualizacion de la sonda IPS-42

Se realizd un proceso de ingenieria inversa, verificandose la forma
como fue desarrollado cada uno de los componentes del moédulo del
DIGION.

Analisis y desarrollo del nuevo modulo de visualizacion web

Se realizé el analisis, desarrollo del frontend y backend del mddulo
propuesto para permitir el acceso a las visualizaciones de ionogramas a
los cientificos de forma remota.
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Analisis y revision de catalogos de datos abiertos

Serevisaronlosdiferentes catalogos de datos abiertos opensource que
estan siendo utilizados por la comunidad cientifica a nivel internacional,
realizandose la seleccion de DSpace como catalogo y SWS (Space Weather
Services), como formato de metadatos a usar en la propuesta de catalogo
de datos ionograficos.

RESULTADOS

Propuesta para la mejora del sistema de informacion de escritorio
mejoramiento en el analisis desde la sonda IPS-42

La siguiente seccion aborda los aspectos técnicos asociados al
desarrollo y componentes de la aplicacion web, proponiendo la creacion
de una aplicacion web que permita el acceso de los datos de forma remota
a diferencia de la actualidad, en la cual para tener el acceso a los datos
desde la sonda IPS-42 se debe estar usando el software de forma local.

De esta forma, para mejorar el sistema se ha optado por llevar este
proyecto a otro nivel que mejore su arquitectura y acceso. Para lo cual se
planted la siguiente pregunta:

{Qué herramientas tecnoldgicas y lenguaje de programacion
utilizar para construir un componente de visualizacion de ionogramas
web?

Para llegar a esta respuesta se realizd el analisis de los componentes'y
codigo fuente descrito anteriormente, tomandose la decision de hacer una
aplicacion web, desarrollada con las siguientes herramientas, lenguajes y
frameworks de desarrollo.
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Dado que el sistema anterior se ejecuta usando el sistema operativo
DOS y esta basado en C se busco un lenguaje sucesor de este mismo,
como lo es Javascript como lenguaje de programacion para hacer las
operaciones y trabajar del lado del cliente, sequido por Python para
trabajar con el servidor y unir la logica del framework Flask que se utilizd
para hacer el despliegue del nuevo sistema a un servidor web Apache
Tomcat.

Las caracteristicas de estos son las siguientes:

JavaScript: Es un lenguaje de programacion usado en desarrollo web
y movil para el desarrollo de la interfaz de usuario, permitiendo crear
paginas web dinamicas y atractivas, este fue utilizado para el desarrollo
del frontend de la aplicacion.

Framework Flask: Es un framework web usado para el desarrollo de
aplicaciones en Python, este agrega programacion versatil multiplataforma
y multiparadigma, siendo utilizado para el desarrollo del backend de la
aplicacion.

Apache Tomcat: la aplicacion web fue desplegada en un servidor
Apache Tomcat, el cual sirvi6 como contenedor de la aplicacion para
ofrecer acceso al médulo de visualizacion de ionogramas.

Estructura del sistema de informacion web para el analisis de
datos ionograficos desde la sonda IPS-42

Al modulo creado se le ha dado el nombre lonoappls, este cuenta
con 4 componentes importantes:

Componente lonograma: Este guarda toda la informacion de los

ionogramas en binario para ser utilizadas procesadas y graficadas, como
muestra la figura 9.
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Figura 9. Componente lonograma

Componente Main: En este se encuentra alojado el codigo de las
operaciones realizadas en el lado del cliente utilizando JavaScript como
lenguaje de programacion, como muestra la figura 10.

Figura 10. Fragmento del codigo del Main
Componente Templates: En este se aloja la parte del frontend en

html que muestra los ionogramas al usuario, como se aprecia en la figura
11.
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1

Figura 11. Vista de ionogramas

Componente App.py: En €l se aloja la parte del desarrollo en Python
usando el framework Flask para trabajar del lado del servidor y permitir
el despliegue en Apache Tomcat, como muestra la figura 12; en este se
lanzan los métodos get y post para poder graficar el ionograma en el
servidor.

Figura 12. Parte del codigo del backend.

Finalmente, para el desarrollo se usé una programacién mas orientada
a objetos, usando nuevas tecnologias, lo que ademas de facilitar el
mantenimiento del mdédulo web de visualizacién de ionogramas, permite
tener acceso a estos desde cualquier lugar usando la Internet.
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A continuacion, se avanza en la seleccion del catalogo de datos
abiertos y en el tipo de metadatos a usar en este, asi como se mencionan
algunos repositorios de datos usados en ciencias de la tierra.

Propuesta de catalogo de datos abiertos ionograficos

La figura 13 muestra algunos repositorios de datos abiertos de la
tierra y el ambiente existentes en la actualidad como, DRYAD (DRYAD,
2019) y DataONE (DataONE, 2019) los cuales federan varios nodos o
repositorios de diversas instituciones de investigacion, permitiendo que
los datos puedan ser usados por los cientificos para publicar, consultary
usar datos cientificos, movimiento apoyado por the Committee on Data
of the International Council for Science (ICSU) conocido también como
CODATA, donde se trabaja por la promocion de principios, politicas,
practicas en datos abiertos y ciencia abierta(CODATA, 2019).

Es asi como en Australia existe el World Data Centre (WDC, 2019)
el cual permite la descarga y consulta de datos ionosféricos y rayos
cosmicos, HEPDATA (HEPData, 2019) el cual es un repositorio para la
busqueda de datos y publicacion asociados al LHC. Pero también existen
catalogos como re3data (re3data, 2019) con una finalidad mas genérica en
cuanto a repositorios de datos, recolectando datos cientificos de diversas
disciplinas.
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DRYAD
DataONE
CODATA
HEPData
WDC

Figura 13. Repositorios de datos abiertos de la tierra y el ambiente.
Fuente: Propia autoria.

Lo anterior permite entender la viabilidad de la creaciéon de un
repositorio de datos cientificos en DSpace, siendo esta la plataforma mas
usada para compartir datos cientificos a nivel internacional, y que permita
de esta forma el acceso abierto a ionogramas facilitando a los cientificos
el acceso a los datos, sin necesidad de crear una costosa infraestructura
para captura directa de ionogramas desde la ionosfera.

Propuesta para los metadatos del catalogo de datos cientificos
ionograficos

Se propone el uso del formato de metadatos Space Weather
Services(SWS), el cual fue desarrollado basado en el modelo de datos
SPACE(The Space Physics Archive Search and Extract)(WDC, 2017). La
figura 14 muestra el contenido de un archivo de ionograma en formato
xml asociado a los datos de una ionosonda (NOAA, 2014)
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a-siim 5 sy

Figura 14. metadatos SWS para el almacenamiento, busqueda y acceso
de datos de ionogramas. Fuente: (WDC, 2017)

Las tablas 1, 2 y 3 describen la informacion propuesta para el canal, el
encabezado de los datos ionograficos y su mini encabezado:

Informacion del canal que tiene los siguientes campos:

Tabla 1. informacion del canal usado para datos ionogrdaficos. Fuente
(WDC, 2017)

Chenasmal Flaedd el
F i iy 2 bwras
FMumbar of repatiticns 1 bEwte

o3 i el N Tl 1 T (L o T e Erie

El encabezado tiene los siguientes campos:
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Tabla 2.

informacion de los ionogramas. Fuente:(\WDC, 2017)
Fileld SiFe Examplef Formal
[{&] 1 biyte

SITE 3 bytes

CHETE 8 bytes FYYYHMOD

TIME & bytes HHMMES

SOMNDE 4 bytes =D _

MCDE 1 byie o, X, M5
FROHLCESS 1 byies f. 2. 1

I‘-||_.'!'|_|:I-l Sl 4 bytes

SFARE 4 bytes

El mini encabezado tiene los siguientes campos:

Tabla 3: informacion del mini encabezado de la lectura realizada por la
sonda. Fuente: (\WDC, 2017)

¥ ieled Sirm
FRED s
REG_MUM F
HEDIAN i
(=5 i+

T _PALR o]

CONCLUSIONES

La actualizacion de los modulos del sistema de la sonda IPS-42 a
las necesidades actuales que tienen los cientificos de datos ionosféricos,
permite generar un impacto positivo en la comunidad internacional, pues
no solo se permite el acceso directo al analisis de los datos capturados
por la sonda desde cualquier lugar; mediante la actualizaciéon de su
software usando Python y JavaScript para la creacion de una aplicacion
web. También es importante entender la necesidad de compartir los datos
ilonosféricos a otros cientificos, disminuyendo costos de adquisicion de la
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sonda y la infraestructura asociada a esta, facilitando el analisis de datos
a bajo costo y mejorando la toma de decisiones.

Se agradece a la Corporacion Universitaria Adventista de Colombia y
a la Universidad Adventista de Chile, su interés en aportar a la comunidad
cientifica a nivel internacional mediante el apoyo al presente proyecto el
cual busca mejorar el software existente de la sonda IPS-42, facilitando el
analisis de datos y el acceso a conjuntos de datos, necesidad sentida de
los cientificos de datos ionosféricos.
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