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RESUMO: ESTE PROJETO APRESENTA UM METODO COMPUTACIONAL PARA OTIMIZAR TRANSMISSOES DE RADIO
DE LONGA DISTANCIA EM ALTA FREQUENCIA. PARA COMUNICAGOES DE ALTA FREQUENCIA, GERALMENTE SE FAZ
USO DE PREVISOES IONOSFERICAS MENSAIS QUE, DEVIDO A ANOMALIA IONOSFERICA EQUATORIAL, NAO POSSUEM
EXATIDAO SATISFATORIA EM REGIOES DE BAIXA LATITUDE, TORNANDO IMPRATICAVEL SEU USO EM GRANDES PORCOES
DO SOLO BRASILEIRO. A INICIATIVA VISA APRESENTAR UM PROCEDIMENTO ALTERNATIVO PARA TORNAR ESTAS
COMUNICACOES EFICIENTES NESTAS REGIOES DO GLOBO. AO USAR DADOS EM TEMPO REAL DE IONOSSONDAS, E
POSSIVEL APERFEICOAR ESTAS TRANSMISSOES CALCULANDO E AJUSTANDO INSTANTANEAMENTE SEUS PARAMETROS
CRUCIAIS: A FREQUENCIA MAXIMA E O ANGULO DE TAKE-OFF DA ANTENA. O TRABALHO BUSCA OFERECER UM
PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL EFICIENTE, FEITO EM C++ E BASEADO EM INTERPOLACOES E ANALISE GRAFICA
DE IONOGRAMAS, PARA REALIZAR OS CALCULOS DESSAS GRANDEZAS COM ALTA PRECISAO E UM ALGORITMO PARA
LIDAR COM AS INTERRUPCOES DE LONGO PRAZO DO FUNCIONAMENTO DAS IONOSSONDAS, SELECIONANDO DADOS
ANTERIORES CONGRUENTES COM A HORA E A EPOCA DO ANO ATUAIS. COM O APRIMORAMENTO DAS TRANSMISSOES
EM ALTA FREQUENCIA POR MEIO DA PROPOSTA DO PROJETO, BUSCA-SE VIABILIZAR O USO DO PADRAO DIGITAL
Rapio MonpIALE (DRM) DE RADIO, QUE POSSIBILITARIA COMUNICAGOES MULTIMIDIA ACESSIVEIS E SEGURAS, DE
GRANDE APLICAGAO ESTRATEGICA MILITAR E CIVIL, POR TODO O TERRITORIO NACIONAL.

PaLavras-cHAVE: DiciTAL RADIO MoONDIALE. TRANSMISSOES DE RADIO. ALTA FREQUENCIA. l[ONOSSONDA. C++.

INTRODUGAO seguro de comunicagdes para as partes mais
remotas do territdrio nacional, possibilitando
uma forma econémica e confiavel de coorde-
nar e transmitir informagdes a operagdes mili-
tares na fronteira, entre outros usos.

Comunicagdes em alta frequéncia (HF)
sao costumeiramente baseadas em previsdes
ionosféricas mensais. Este método € pouco
efetivo e utilizavel em regides de baixa latitu-
de devido a anomalia de ionizagdo equatorial O DRM é um padrao de radio versa-
(EIA), que faz com que mesmo previsdes em til, eficiente e de alta qualidade, livre de taxas
curto prazo da camada ionosférica se tornem  de licenciamento devido a sua natureza livre, o

imprecisas, por causa da natureza cadtica do ~ due torna bastante desejavel seu uso em va-
fendmeno. rias aplicagdes civis, tais como prevencao de

desastres, educacgao a distancia e jornalismo

O objetivo do projeto & apresentaruma  mjtimidia, conforme avanga a sua acessibili-
alternativa viavel a estas previsbes mensais dade

usando dados em tempo real fornecidos por
ionossondas para ajustar instantaneamente os
parametros de transmissao, de forma a tornar
comunicagdes de alta qualidade pelo padrao
DRM em alta frequéncia realizaveis e eficien-
tes para longas distancias.

1 METODOLOGIA

1.1 CALCULO DE PARAMETROS POR
MEIO DE IONOGRAMAS

Possibilitar o uso eficaz desta tecnolo- Queremos otimizar uma transmiss&o,
gia abre o caminho para diversas aplicacdes  €ntre dois pontos na superficie, separados por

estratégicas. Ela é capaz de prover um canal ~ Uma distancia D, num dado horario, de radio
em alta frequéncia, rebatendo na camada io-




nosférica da atmosfera. Supomos que dispo- exato entre a origem do sinal (a antena trans-
mos do ionograma (Figura 1) no ponto médio missora) e o destino (a antena receptora).

FIGURA 1 lonograma registrado pela ionossonda de Campo Grande no dia 30 de julho de 2017 as
13h30 UTC (09h30 no horario local).
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Fonte: GLOBAL IONOSPHERIC RADIO OBSERVATORY. Digital lonogram DataBase. (2018)2

O ionograma nos fornece a altura virtu- ~ FIGURA 2 Fator de corregéo k em fungéo da
al h’no ponto analisado em fungao da frequén- o d"Sta“C'a D" '
cia f, de uma onda vertical, aplicada perpen-
dicularmente a ionosfera: esta é a curva h’ x 11801
f, mostrada em vermelho no ionograma. Para
uma propagacao obliqua, a frequéncia f , da
transmisséao é dada por i
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A constante k € um fator de correcéo,
cujo valor depende da distancia D e é obtido
empiricamente (Figura 2).
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Fonte: DAVIES, K. lonospheric Radio Propagation. (1965)!".




A maxima frequéncia utilizavel, a MUF,
€ o valor maximo de f , para a distancia D en-
tre os dois pontos de transmissdo. Manipulan-
do a equacéao para deixarmos em evidéncia h’,
teremos

que tangenciar h’x f; o valor de h’para a fre-
quéncia da MUF sera, obviamente, o valor da
altura para o ponto encontrado.

FIGURA 3 Familia de curvas para uma distan-

cia D=1447.34Km.

D
h = i
MUF®D) 2
2x\/ ( T ) =1

Logo, a partir da distancia D e do io-
nograma fornecido podemos obter a MUF da
transmissédo e h’ para a transmissdo de uma
forma exata: criamos uma familia 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 sera o da curva
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Fonte: o autor, 2018.

FIGURA 4 A curva para MUF=10Mhz é a que tangencia h’ x f, logo MUF(2000)=10Mhz. O ponto de
tangéncia esta em h'=320 Km.
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Fonte: o autor, 2018.

A partir de analise geométrica simples,
conhecendo a altura virtual h’ determinamos o
angulo de take-off A necessario para configurar
a antena por meio de ®) ﬁ

h'+ r(l — cos%)
A=THan™ - :




em que D é a distancia entre os dois
pontos de transmisséao e r é o raio da Terra.

1.2 METODO DAS MEDIAS MENSAIS

E trabalhoso realizar esta analise gra-
fica dos ionogramas, que sao atualizados a
cada dez minutos. Em locais onde seu com-
portamento € mais previsivel e peridédico ao
longo de um grande periodo de tempo, como
em altas latitudes, costuma-se optar por fazer
previsbes médias mensais, que sob essas con-
dicbes sao capazes de fornecer com exatidao
satisfatéria os parametros desejados.

FIGURA 5

Por meio de programas especificos
para predicdo das condigdes na ionosfera, so-
mos capazes de realizar o calculo de um va-
lor médio de medidas variadas (como a MUF
na Figura 5) para um periodo no tempo longo
(de um més, no minimo). Eles, no entanto, re-
querem a inser¢cao de novas variaveis, como
o valor médio do numero de manchas solares
(SSN), uma grandeza que pode apresentar
grande variancia entre dois dias diferentes.
Para os calculos comparativos, foi utilizado o
Voice of America Coverage Analysis Program
(VOACAP).

Previsdo para o més de julho (SSN=18) para o valor da MUF para uma transmissao entre

Brasilia, Distrito Federal, e Bela Vista, Mato Grosso do Sul.
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Fonte: o autor (2018).

Devido a anomalia de ionizacado equa-
torial (EIA), no entanto, o valor da MUF possui
grande variancia entre os dias de um mesmo
més. Devido a isso, a média mensal entregue
por esses métodos pode se mostrar inadequa-
da e subdtima.
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METODO COMPUTACIONAL PRO-
POSTO

1.3

Analisar manualmente os ionogramas
vai resultar na solugao certa mas é um méto-
do custoso e trabalhoso; fazer uso de médias
mensais pode-se provar pouco pratico quando
se ha grande variancia entre os dias. Propo-




mos, portanto, um método computacional se-
miautomatico 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 ocasidao sem
os parametros adicionais exigidos pelo método
das médias mensais. No entanto, assim como
a analise manual, exige que haja dados satis-
fatérios sobre a posigdo do ponto médio entre
as duas pontas da transmissao — certamente,
nem sempre vai haver uma ionossonda exata-
mente neste ponto médio, mas havendo uma
perto o suficiente, podemos usar seus dados e

FIGURA 6

Receber dados do

aproxima-los como sendo do tal ponto médio.

A ionossonda fornece o valor aproxi-
mado de MUF(D) para um conjunto pré-deter-
minado de distancias D. A partir de uma inter-
polagao por spline cubica, podemos obter uma
medic&do razoavel para o valor de MUF(D,), em
que D,~=1.147,34 km €é a distancia entre Bra-
silia e Bela Vista. Nao é raro, entretanto, que
a ionossonda se encontre inoperante durante
periodos extensos de tempo. Neste caso, o
algoritmo toma como base os dados de mo-
mentos anteriores no tempo, de acordo com a
validade da aproximacgao destes dados com os
atuais (Figura 6).

Diagrama de agdes do algoritmo proposto.
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Fonte: o autor, 2017.

14  COMPARAGAO

Pretendemos comparar a eficiéncia
do algoritmo computacional elaborado com as
meédias mensais, usando como parametro de
referéncia a analise manual dos ionogramas.
Para isso, aplicamos as trés técnicas anterior-
mente mencionadas para calcular a MUF de
uma comunicacao entre Brasilia e Bela Vista,
na regido de fronteira do Mato Grosso do Sul
com o Paraguai, de forma a simular uma situ-
acgao real de comunicagao 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 transmissao e o de recepgao
para considerar que a aproximacgao é relevan-
te.

Usamos, como amostras, as medicdes
de 9h30 as 19h30, em intervalos de duas ho-
ras, de quatro dias diferentes, espacados por
trés meses entre si para representarem as qua-
tro estagdes. Dessa forma, desejamos mostrar
o efeito da EIA, cuja intensidade depende da
incidéncia solar e, portanto, do momento do
ano, no método das médias mensais.




2 RESULTADOS calculo da média mensal por meio do VOACAP
e da interpolacao dos valores padronizados de
MUF fornecidos pela ionossondas, junto com
as variacgdes relativas A dos dois ultimos méto-
dos em relacéo ao primeiro método, o de refe-
réncia. Além disso, calculamos o parametro h’
pelo primeiro e segundo método.

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

21 VERAO

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

Hora Local lonograma VOACAP (SSN=26) Interpolagao
h’[Km] MUF (D) [Mhz] h'[Km] MUF(D) [Mhz] A (%) MUF(D) [Mhz] A (%)
9h30 400 10.0 423 11.6 16.0 9.22 78
11h30 600 8.3 492 10.7 289 9.70 16.9
13h30 500 12.4 489 11.8 48 1217 1.9
15h30 420 17.8 443 13.7 23.0 16.40 79
17h30 390 28.0 400 16.1 42.5 21.90 21.7
19h30 280 16.5 388 15.2 79 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 lonograma VOACAP (SSN=32) Interpolagao
h’[Km] MUF (D) [Mhz] h’[Km] MUF (D) [Mhz] A (%) MUF (D) [Mhz] A (%)
9h30 330 14.0 469 11.3 19.2 11.81 15.6
11h30 310 213 505 11.2 47.4 17.47 18.0
13h30 380 17.5 471 12.9 26.3 15.70 10.3
15h30 310 233 425 15.2 348 19.14 17.9
17h30 300 16.0 395 16.3 1.9 11.65 272
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 lonograma VOACAP (SSN=18) Interpolacao
h’[Km] MUF (D) [Mhz] h’[Km] MUF(D) [Mhz] A (%) MUF (D) [Mhz] A (%)
9h30 320 10.0 327 13.8 38 8.36 16.4
11h30 280 12.0 357 139 15.8 9.29 22.6
13h30 330 11.0 364 13.8 255 9.31 15.4
15h30 290 10.5 351 15.1 43.8 8.37 20.3
17h30 260 11.0 323 15.2 382 8.27 24.2
19h30 270 6.3 314 11.1 76.2 4.83 23.3

Fonte: o autor, 2018.




24 PRIMAVERA

TABELA 4 Amostras recolhidas para o dia 30 de outubro de 2017
Hora Local lonograma VOACAP (SSN=13) Interpolacao
h[Km] | MUF(D)[Mhz] | h[Km] | MUF(D)[Mhz] | A (%) | MUF(D)[Mhz] | A (%)

9h30 340 13.0 362 13.8 6.15 11.13 14.4
11h30 480 12.3 427 13.0 5.7 11.88 34
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 DISCUSSOES

Notamos nos quatro conjuntos de da-
dos que o erro cometido pelo terceiro método
€ mais estavel, poucas vezes ultrapassando a
marca de 20% e nunca passando de 30%. En-
quanto isso, o do segundo método flutua em
demasia — sendo um parametro adequado so-
mente para uma analise mensal sem conside-
ragao pela grande variancia dos valores entre
os dias, sua eficacia varia muito. Por vezes, ele
€ mais certeiro que o método proposto, mas
muito frequentemente o erro cometido € dema-
siado grande, passando varias vezes de 20%.

A MUF denota a maxima frequéncia
utilizavel — isto é, transmissdes realizadas
acima dessa frequéncia n&o sao refletidas pela
ionosfera de volta a superficie, e a informagao
ndo chega ao seu destino. Somente em
uma ocasiao o terceiro método retorna uma
frequéncia maior que a de referéncia, enquanto
isto ocorre bastante com o segundo método,
revelando um problema critico deste.

Notamos uma estabilidade do valor da
MUF no periodo do inverno, ou seja, quando a
incidéncia solar € menos intensa e a EIA nao
interfere tanto na transmissao. O terceiro méto-
do néo é tao eficiente neste periodo, mas atin-
ge sua maior estabilidade em relagdo ao erro
cometido. O contrario acontece no verao, onde
o valor da MUF flutua mais — e o erro também.

CONCLUSOES

Otimizar a frequéncia de transmissao

de forma regular e eficiente € um passo impor-
tante na melhoria das comunicacées de radio
em alta frequéncia para a popularizac¢ao do pa-
drao DRM, que demanda transmissdes de alta
qualidade, em territério nacional. Por ser um
padrao digital, ele exige uma taxa de transmis-
sao de dados relativamente grande; saber au-
mentar essa taxa sem introduzir dano ao sinal
€ um avanco notavel.

O método computacional proposto
constitui uma melhoria palpavel em relagao
ao das médias mensais, que, como notamos,
€ incapaz de lidar com as grandes variancias
entre os dias devido a EIA. Por utilizar dados
em tempo real, os resultados do método pro-
posto sdo pouco afetados pela varidncia entre
os dias; por ser um méetodo automatizado, ele
€ pratico, eficiente e confiavel.

E preciso realcar a facilidade propor-
cionada pela linguagem de programagao C++
para implementar o algoritmo proposto. Sua
ampla aceitagdo no meio académico e profis-
sional ndo s6 permite a avaliacao de pares mas
também proporciona, junto ao grande controle
que a linguagem da aos seus usuarios, uma
enorme gama de livrarias publicas existentes
para ela, permitindo mais possibilidades de
executar o programa envisionado.

E um desafio, para o futuro, implemen-
tar um algoritmo para calcular a altura virtual
da atmosfera, algo ainda nao atingido pelo mé-
todo proposto, sendo necessario ainda confiar
no meétodo das meédias mensais, com todas as
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suas falhas, para isto. O angulo de take-off da
antena transmissora € um parametro importan-
te para aprimorar a eficiéncia de poténcia das
transmissdes, e € um passo interessante que
se desenvolvam solucdes nesta direcéo.

Acreditamos que a viabilizagdo do pa-
drao DRM representa uma nova geragao do
radio, com diversas e interessantes aplicacées
civis e militares, e que a pesquisa contribui de
forma fundamental para que estas possibilida-
des materializem-se em territorio 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 BRAZzILIAN
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.

Keyworbp. DicitaL  Rabio  MonNDIALE.  RaADIO
TransmissiONS. HicH FREQUENCY. |ONOSONDE.
C++.
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