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INTRODUÇÃO

Comunicações em alta frequência (HF) 
são costumeiramente baseadas em previsões 
ionosféricas mensais. Este método é pouco 
efetivo e utilizável em regiões de baixa latitu-
de devido à anomalia de ionização equatorial 
(EIA), que faz com que mesmo previsões em 
curto prazo da camada ionosférica se tornem 
imprecisas, por causa da natureza caótica do 
fenômeno.

O objetivo do projeto é apresentar uma 
alternativa viável a estas previsões mensais 
usando dados em tempo real fornecidos por 
ionossondas para ajustar instantaneamente os 
parâmetros de transmissão, de forma a tornar 
comunicações de alta qualidade pelo padrão 
DRM em alta frequência realizáveis e eficien-
tes para longas distâncias.

Possibilitar o uso eficaz desta tecnolo-
gia abre o caminho para diversas aplicações 
estratégicas. Ela é capaz de prover um canal 

seguro de comunicações para as partes mais 
remotas do território nacional, possibilitando 
uma forma econômica e confiável de coorde-
nar e transmitir informações a operações mili-
tares na fronteira, entre outros usos.

O DRM é um padrão de rádio versá-
til, eficiente e de alta qualidade, livre de taxas 
de licenciamento devido à sua natureza livre, o 
que torna bastante desejável seu uso em vá-
rias aplicações civis, tais como prevenção de 
desastres, educação a distância e jornalismo 
multimídia, conforme avança a sua acessibili-
dade.

1 METODOLOGIA

1.1 CÁLCULO DE PARÂMETROS POR 
MEIO DE IONOGRAMAS

Queremos otimizar uma transmissão, 
entre dois pontos na superfície, separados por 
uma distância D, num dado horário, de rádio 
em alta frequência, rebatendo na camada io-

resumo: este projeto apreseNta um método computacioNal para otimizar traNsmissões de rÁdio 
de loNga distâNcia em alta frequêNcia. para comuNicaÇões de alta frequêNcia, geralmeNte se faz 
uso de previsões ioNosféricas meNsais que, devido à aNomalia ioNosférica equatorial, NÃo possuem 
exatidÃo satisfatória em regiões de baixa latitude, torNaNdo impraticÁvel seu uso em graNdes porÇões 
do solo brasileiro. a iNiciativa visa apreseNtar um procedimeNto alterNativo para torNar estas 
comuNicaÇões eficieNtes Nestas regiões do globo. ao usar dados em tempo real de ioNossoNdas, é 
possível aperfeiÇoar estas traNsmissões calculaNdo e ajustaNdo iNstaNtaNeameNte seus parâmetros 
cruciais: a frequêNcia mÁxima e o âNgulo de taKe-off da aNteNa. o trabalho busca oferecer um 
procedimeNto computacioNal eficieNte, feito em c++ e baseado em iNterpolaÇões e aNÁlise grÁfica 
de ioNogramas, para realizar os cÁlculos dessas graNdezas com alta precisÃo e um algoritmo para 
lidar com as iNterrupÇões de loNgo prazo do fuNcioNameNto das ioNossoNdas, selecioNaNdo dados 
aNteriores coNgrueNtes com a hora e a época do aNo atuais. com o aprimorameNto das traNsmissões 
em alta frequêNcia por meio da proposta do projeto, busca-se viabilizar o uso do padrÃo digital 
radio moNdiale (drm) de rÁdio, que possibilitaria comuNicaÇões multimídia acessíveis e seguras, de 
graNde aplicaÇÃo estratégica militar e civil, por todo o território NacioNal.

palavras-chave:  digital radio moNdiale. traNsmissões de rÁdio. alta frequêNcia. ioNossoNda. c++.
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nosférica da atmosfera. Supomos que dispo-
mos do ionograma (Figura 1) no ponto médio 

exato entre a origem do sinal (a antena trans-
missora) e o destino (a antena receptora).

FIGURA 1 Ionograma registrado pela ionossonda de Campo Grande no dia 30 de julho de 2017 às 
13h30 UTC (09h30 no horário local).

Fonte: GLOBAL IONOSPHERIC RADIO OBSERVATORY. Digital Ionogram DataBase. (2018)[2]

O ionograma nos fornece a altura virtu-
al h’ no ponto analisado em função da frequên-
cia ƒv de uma onda vertical, aplicada perpen-
dicularmente à ionosfera: esta é a curva h’ x 
ƒ, mostrada em vermelho no ionograma. Para 
uma propagação oblíqua, a frequência ƒob da 
transmissão é dada por

A constante k é um fator de correção, 
cujo valor depende da distância D e é obtido 
empiricamente (Figura 2).

FIGURA 2 Fator de correção k em função da 
distância D.

Fonte: DAVIES, K. Ionospheric Radio Propagation. (1965)[1].
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A máxima frequência utilizável, a MUF, 
é o valor máximo de ƒob para a distância D en-
tre os dois pontos de transmissão. Manipulan-
do a equação para deixarmos em evidência h’, 
teremos

Logo, a partir da distância D e do io-
nograma fornecido podemos obter a MUF da 
transmissão e h’ para a transmissão de uma 
forma exata: criamos uma família de curvas 
(Figura 3) para um dado D variando o valor da   
MUF e a sobrepomos sobre o ionograma (Fi-
gura 4). O valor certo da MUF será o da curva 

que tangenciar h’ x  ƒ; o valor de h’ para a fre-
quência da MUF será, obviamente, o valor da 
altura para o ponto encontrado.
FIGURA 3  Família de curvas para uma distân-

cia D=1447.34Km.

Fonte: o autor, 2018.

FIGURA 4  A curva para  MUF=10Mhz é a que tangencia h’ x ƒ, logo MUF(2000)=10Mhz. O ponto de 
tangência está em h’=320 Km.

Fonte: o autor, 2018.

A partir de análise geométrica simples, 
conhecendo a altura virtual h’ determinamos o 
ângulo de take-off Δ necessário para configurar 
a antena por meio de

2x
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em que D é a distância entre os dois 
pontos de transmissão e r é o raio da Terra.

1.2 MÉTODO DAS MÉDIAS MENSAIS

É trabalhoso realizar esta análise grá-
fica dos ionogramas, que são atualizados a 
cada dez minutos. Em locais onde seu com-
portamento é mais previsível e periódico ao 
longo de um grande período de tempo, como 
em altas latitudes, costuma-se optar por fazer 
previsões médias mensais, que sob essas con-
dições são capazes de fornecer com exatidão 
satisfatória os parâmetros desejados.

Por meio de programas específicos 
para predição das condições na ionosfera, so-
mos capazes de realizar o cálculo de um va-
lor médio de medidas variadas (como a MUF 
na Figura 5) para um período no tempo longo 
(de um mês, no mínimo). Eles, no entanto, re-
querem a inserção de novas variáveis, como 
o valor médio do número de manchas solares 
(SSN), uma grandeza que pode apresentar 
grande variância entre dois dias diferentes. 
Para os cálculos comparativos, foi utilizado o 
Voice of America Coverage Analysis Program 
(VOACAP).

FIGURA 5 Previsão para o mês de julho (SSN=18) para o valor da MUF para uma transmissão entre 
Brasília, Distrito Federal, e Bela Vista, Mato Grosso do Sul.

Fonte: o autor (2018).

Devido à anomalia de ionização equa-
torial (EIA), no entanto, o valor da MUF possui 
grande variância entre os dias de um mesmo 
mês. Devido a isso, a média mensal entregue 
por esses métodos pode se mostrar inadequa-
da e subótima.

1.3  MÉTODO COMPUTACIONAL PRO-
POSTO

Analisar manualmente os ionogramas 
vai resultar na solução certa mas é um méto-
do custoso e trabalhoso; fazer uso de médias 
mensais pode-se provar pouco prático quando 
se há grande variância entre os dias. Propo-
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mos, portanto, um método computacional se-
miautomático que se encarregue de obter au-
tomaticamente o valor da MUF por meio dos 
dados fornecidos pelas ionossondas.

O método proposto, como se verifica, 
é facilmente usado em qualquer ocasião sem 
os parâmetros adicionais exigidos pelo método 
das médias mensais. No entanto, assim como 
a análise manual, exige que haja dados satis-
fatórios sobre a posição do ponto médio entre 
as duas pontas da transmissão — certamente, 
nem sempre vai haver uma ionossonda exata-
mente neste ponto médio, mas havendo uma 
perto o suficiente, podemos usar seus dados e 

aproximá-los como sendo do tal ponto médio.

A ionossonda fornece o valor aproxi-
mado de MUF(D) para um conjunto pré-deter-
minado de distâncias D. A partir de uma inter-
polação por spline cúbica, podemos obter uma 
medição razoável para o valor de MUF(D0), em 
que D0=1.147,34 km é a distância entre Bra-
sília e Bela Vista. Não é raro, entretanto, que 
a ionossonda se encontre inoperante durante 
períodos extensos de tempo. Neste caso, o 
algoritmo toma como base os dados de mo-
mentos anteriores no tempo, de acordo com a 
validade da aproximação destes dados com os 
atuais (Figura 6).

FIGURA 6 Diagrama de ações do algoritmo proposto.

Fonte: o autor, 2017.

1.4  COMPARAÇÃO

Pretendemos comparar a eficiência 
do algoritmo computacional elaborado com as 
médias mensais, usando como parâmetro de 
referência a análise manual dos ionogramas. 
Para isso, aplicamos as três técnicas anterior-
mente mencionadas para calcular a MUF de 
uma comunicação entre Brasília e Bela Vista, 
na região de fronteira do Mato Grosso do Sul 
com o Paraguai, de forma a simular uma situ-
ação real de comunicação do Exército. Dispo-
mos de uma ionossonda de Campo Grande, 
Mato Grosso do Sul — a cidade se encontra 

perto o suficiente do ponto médio do caminho 
entre o ponto de transmissão e o de recepção 
para considerar que a aproximação é relevan-
te.

Usamos, como amostras, as medições 
de 9h30 às 19h30, em intervalos de duas ho-
ras, de quatro dias diferentes, espaçados por 
três meses entre si para representarem as qua-
tro estações. Dessa forma, desejamos mostrar 
o efeito da EIA, cuja intensidade depende da 
incidência solar e, portanto, do momento do 
ano, no método das médias mensais.
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2  RESULTADOS

Para caráter ilustrativo, tabelamos os 
valores da MUF para uma transmissão entre 
Brasília, Distrito Federal e Bela Vista, Mato 
Grosso do Sul (D=1.147,34 Km) encontrados 
por meio da análise manual do ionograma, do 

cálculo da média mensal por meio do VOACAP 
e da interpolação dos valores padronizados de 
MUF fornecidos pela ionossondas, junto com 
as variações relativas Δ dos dois últimos méto-
dos em relação ao primeiro método, o de refe-
rência. Além disso, calculamos o parâmetro h’ 
pelo primeiro e segundo método.

2.1  VERÃO

TABELA 1 Amostras recolhidas para o dia 31 de janeiro de 2017

Hora Local
Ionograma VOACAP (SSN=26) Interpolação

h’[Km] MUF(D) [Mhz] h’[Km] MUF(D) [Mhz] Δ (%) MUF(D) [Mhz] Δ (%)
9h30 400 10.0 423 11.6 16.0 9.22 7.8

11h30 600 8.3 492 10.7 28.9 9.70 16.9

13h30 500 12.4 489 11.8 4.8 12.17 1.9

15h30 420 17.8 443 13.7 23.0 16.40 7.9

17h30 390 28.0 400 16.1 42.5 21.90 21.7

19h30 280 16.5 388 15.2 7.9 13.12 20.5
Fonte: o autor, 2018.

2.2  OUTONO

TABELA 2 Amostras recolhidas para o dia 30 de abril de 2017

Hora Local
Ionograma VOACAP (SSN=32) Interpolação

h’[Km] MUF(D) [Mhz] h’[Km] MUF(D) [Mhz] Δ (%) MUF(D) [Mhz] Δ (%)
9h30 330 14.0 469 11.3 19.2 11.81 15.6

11h30 310 21.3 505 11.2 47.4 17.47 18.0

13h30 380 17.5 471 12.9 26.3 15.70 10.3

15h30 310 23.3 425 15.2 34.8 19.14 17.9

17h30 300 16.0 395 16.3 1.9 11.65 27.2

19h30 290 8.2 404 14.2 73.2 5.98 27.1
Fonte: o autor, 2018.

2.3  INVERNO

TABELA 3 Amostras recolhidas para o dia 30 de julho de 2017

Hora Local
Ionograma VOACAP (SSN=18) Interpolação

h’[Km] MUF(D) [Mhz] h’[Km] MUF(D) [Mhz] Δ (%) MUF(D) [Mhz] Δ (%)
9h30 320 10.0 327 13.8 38 8.36 16.4

11h30 280 12.0 357 13.9 15.8 9.29 22.6

13h30 330 11.0 364 13.8 25.5 9.31 15.4

15h30 290 10.5 351 15.1 43.8 8.37 20.3

17h30 260 11.0 323 15.2 38.2 8.27 24.2

19h30 270 6.3 314 11.1 76.2 4.83 23.3
Fonte: o autor, 2018.
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2.4 PRIMAVERA

TABELA 4 Amostras recolhidas para o dia 30 de outubro de 2017

Hora Local
Ionograma VOACAP (SSN=13) Interpolação

h’[Km] MUF(D) [Mhz] h’[Km] MUF(D) [Mhz] Δ (%) MUF(D) [Mhz] Δ (%)
9h30 340 13.0 362 13.8 6.15 11.13 14.4

11h30 480 12.3 427 13.0 5.7 11.88 3.4

13h30 410 16.6 417 15.0 9.6 15.29 7.9

15h30 340 22.0 390 17.0 22.7 18.73 14.8

17h30 350 20.0 378 19.6 2.0 17.15 14.2

19h30 290 26.0 356 19.6 24.6 20.66 20.5
Fonte: o autor, 2018.

3 DISCUSSÕES
Notamos nos quatro conjuntos de da-

dos que o erro cometido pelo terceiro método 
é mais estável, poucas vezes ultrapassando a 
marca de 20% e nunca passando de 30%. En-
quanto isso, o do segundo método flutua em 
demasia — sendo um parâmetro adequado so-
mente para uma análise mensal sem conside-
ração pela grande variância dos valores entre 
os dias, sua eficácia varia muito. Por vezes, ele 
é mais certeiro que o método proposto, mas 
muito frequentemente o erro cometido é dema-
siado grande, passando várias vezes de 20%.

A MUF denota a máxima frequência 
utilizável — isto é, transmissões realizadas 
acima dessa frequência não são refletidas pela 
ionosfera de volta à superfície, e a informação 
não chega ao seu destino. Somente em 
uma ocasião o terceiro método retorna uma 
frequência maior que a de referência, enquanto 
isto ocorre bastante com o segundo método, 
revelando um problema crítico deste.

Notamos uma estabilidade do valor da 
MUF no período do inverno, ou seja, quando a 
incidência solar é menos intensa e a EIA não 
interfere tanto na transmissão. O terceiro méto-
do não é tão eficiente neste período, mas atin-
ge sua maior estabilidade em relação ao erro 
cometido. O contrário acontece no verão, onde 
o valor da MUF flutua mais — e o erro também.

CONCLUSÕES

Otimizar a frequência de transmissão 

de forma regular e eficiente é um passo impor-
tante na melhoria das comunicações de rádio 
em alta frequência para a popularização do pa-
drão DRM, que demanda transmissões de alta 
qualidade, em território nacional. Por ser um 
padrão digital, ele exige uma taxa de transmis-
são de dados relativamente grande; saber au-
mentar essa taxa sem introduzir dano ao sinal 
é um avanço notável.

O método computacional proposto 
constitui uma melhoria palpável em relação 
ao das médias mensais, que, como notamos, 
é incapaz de lidar com as grandes variâncias 
entre os dias devido à EIA. Por utilizar dados 
em tempo real, os resultados do método pro-
posto são pouco afetados pela variância entre 
os dias; por ser um método automatizado, ele 
é prático, eficiente e confiável.

É preciso realçar a facilidade propor-
cionada pela linguagem de programação C++ 
para implementar o algoritmo proposto. Sua 
ampla aceitação no meio acadêmico e profis-
sional não só permite a avaliação de pares mas 
também proporciona, junto ao grande controle 
que a linguagem dá aos seus usuários, uma 
enorme gama de livrarias públicas existentes 
para ela, permitindo mais possibilidades de 
executar o programa envisionado.

É um desafio, para o futuro, implemen-
tar um algoritmo para calcular a altura virtual 
da atmosfera, algo ainda não atingido pelo mé-
todo proposto, sendo necessário ainda confiar 
no método das médias mensais, com todas as 



C
L

U
B E  D E  R A D I O A M A D

O
R

E
S

ESCOLA DE COMUNICAÇÕ
ES 31

suas falhas, para isto. O ângulo de take-off da 
antena transmissora é um parâmetro importan-
te para aprimorar a eficiência de potência das 
transmissões, e é um passo interessante que 
se desenvolvam soluções nesta direção.

Acreditamos que a viabilização do pa-
drão DRM representa uma nova geração do 
rádio, com diversas e interessantes aplicações 
civis e militares, e que a pesquisa contribui de 
forma fundamental para que estas possibilida-
des materializem-se em território nacional.

STRATEGIC USE OF IONOSSOND DATA 
FOR HIGH FREQUENCY (HF) DIGITAL 

COMMUNICATIONS

abstract. this project aims to iNtroduce a 
computatioNal method iN order to optimise loNg- 
raNge high frequeNcy radio traNsmissioNs. high 
frequeNcy commuNicatioN desigN ofteN employs 
moNthly mediaN ioNospheric forecasts that, due 
to the daytime equatorial ioNizatioN aNomaly, 
do Not offer great precisioN at low latitudes, 
reNderiNg its use iN large parts of braziliaN 
territory uNproductive. this iNitiative seeKs to 
preseNt aN alterNative procedure so that such 
a class of commuNicatioNs is made viable iN this 
part of the globe. by usiNg real-time ioNosoNde 
data, it is possible to improve the quality of 
radio traNsmissioNs by iNstaNtly computiNg 
aNd adjustiNg its fuNdameNtal parameters: its 
maximum frequeNcy aNd the aNteNNa’s taKe-
off aNgle. our worK is iNteNded to provide 
aN efficieNt computatioNal approach, built 
usiNg c++ aNd maKiNg use of iNterpolatioNs 
aNd graphic aNalysis of ioNograms, iN order to 
estimate these quaNtities with high accuracy 
aNd aN algorithm to deal with the ioNosoNde’s 
loNg iNoperative periods, selectiNg past data 
iN accordaNce with the curreNt time of the day 
aNd year. by eNhaNciNg high frequeNcy radio 
traNsmissioNs, this paper eNdeavors to develop 
the viability of the digital radio moNdiale (drm) 
staNdard, allowiNg for secure aNd iNexpeNsive 
commuNicatioN multimedia chaNNels with maNy 
strategic military aNd civiliaN applicatioNs.
 
Keyword. digital radio moNdiale. radio 
traNsmissioNs. high frequeNcy. ioNosoNde. 
c++.
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