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RESUMO: Estubos DA PROPAGACAO EM HF COLABORAM PARA RETIRAR TERRITORIOS FRONTEIRICOS
DE POSSIVEIS “ZONAS DE SILENCIO” NA COMUNICACAO RADIO, ASSIM VIABILIZANDO UM COMANDO E CONTROLE
MAIS EFICAZ. PELOTOES EsPecials DE FRONTEIRA (PEF) ENCONTRAM-SE MUITAS VEZES EM LOCAIS DE BAIXA
INFRAESTRUTURA, ONDE NAO HA CABEAMENTO ESTRUTURADO, EsTacOEs RADIO-BAse (ERB) DE OPERADORAS
DE TELEFONIA OU ENLACES VIA MICRO-ONDAS. ESTE MANUSCRITO VERIFICOU AS LIMITACOES DA PROPAGAGAO RADIO
EM LINHA DE VISADA E ATRAVES DE ONDAS IONOSFERICAS, IDENTIFICANDO AS PARTICULARIDADES DE CADA TIPO DE
ONDA, LEVANDO-SE EM CONTA O AMBIENTE DE SELVA E OS EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS PARA ESTAS TROPAS. Os
RESULTADOS APONTAM QUE ENLACES EM LINHA DE VISADA TERAO BAIXA EFETIVIDADE NESTE AMBIENTE, POREM A
PROPAGACAO PELA IONOSFERA PODE SER ADOTADA COMO UMA SOLUGAO VIAVEL, DESDE QUE OS EQUIPAMENTOS RADIO
DISPONIVEIS SEJAM UTILIZADOS DE FORMA CRITERIOSA, ESCOLHENDO AS FREQUENCIAS, ANTENAS E CONFIGURAGAO
CORRETA DO EQUIPAMENTO.

PaLAvRAs-cHAVE: ProrPaGcacAo. HF. NVIS. RADIO. ENLACES.
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INTRODUCAO restres terdo que contar com o sinal advindo
da ionosfera. O limite entre o alcance das on-
das diretas e o das ondas ionosféricas compre-
ende uma “zona de siléncio”, onde elementos
importantes da tropa podem estar sem comu-
nicacao.

A utilizagdo de transmissdes em High
Frequency (HF) possui uma ampla aplicabili-
dade para a seguranga da infraestrutura criti-
ca de telecomunicacdes. Em especial para as
Forcas Armadas (FA), ha diversos contextos
operacionais onde este tipo de comunicacao
pode ser empregado, entre eles as comunica-
coes em ambiente de selva na Amazénia ou
para transmissdes entre embarcagdes.

Determinados ambientes operacionais
sempre representaram um desafio para as co-
municacgodes. O Exército Brasileiro em especial
possui permanentemente varios pelotbes de
fronteira (PEF) situados nos limites no territorio
nacional. Estes pelotdes estédo relacionados a
“estratégia de presencga” do Exército Brasileiro
na regiao fronteiriga, representando o primeiro
contato contra uma possivel hostilidade exter-

AGARD (1990) aponta que a ionosfe-
ra € uma regido composta por ions livres em
quantidade suficiente para afetar as proprie-
dades de ondas eletromagnéticas, entretanto

esclarece que a densidade de elétrons pode
sofrer grandes variagdes de acordo com a re-
gido geogréfica.

Mayor (2016) cita que ha trés tipos
mais comuns de propagagao para as transmis-
sdes em HF que podem sensibilizar o receptor:
as ondas diretas, que se irradiam diretamente
do transmissor para o receptor, as ondas ter-
restres e as ondas ionosféricas, que refratam
nas camadas da ionosfera e retornam para o
solo, provendo um grande alcance para as co-
municacgoes.

Elementos receptores situados além
do limite do alcance das ondas diretas e ter-
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na, além da finalidade de “vivificagdao” da faixa
de fronteira, sendo nucleos embrionarios de
desenvolvimento social e ocupagao de areas
ora inertes (MIRANDA, 2012).

Embora haja comunicacgdes satelitais
para alguns destes pelotdes, este tipo de enla-
ce ainda nao esta plenamente disponivel para
as tropas brasileiras, tendo em vista seu alto
custo e prioridade de alocacao de banda para
finalidades proprias do governo brasileiro.

Tropas brasileiras empregadas em
ambientes operacionais de selva necessitam
de comunicacdes estaveis para o cumprimen-
to de suas mais diversas missdes. Os equipa-




mentos disponiveis para estas tropas, sendo
Radios definidos por software, possuem uma
boa capacidade de transmissao de dados e al-
cance, tendo em vista as informagdes disponi-
bilizadas nos manuais dos fabricantes. Assim,
este projeto teve como metas fundamentais:

a) verificar o alcance de ondas diretas
e terrestres em diferentes tipos de
transmissao dos equipamentos ra-
dio HF atualmente disponiveis;

b) observar as perturbagdes na ionos-
fera que impactam no seu plasma
energético, a fim de compreender
quais as melhores frequéncias de
acordo com a regiao e o horario de
transmisséo;

c) estimar o raio das zonas de siléncio
visando missdes nas proximidades
do PEF que n&o possam ser cober-
tas por transmissdées em visada di-
reta.

1 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliogra-
fica sobre os temas: caracteristicas da atmos-
fera, no tocante ao plasma ionosférico; pro-
pagacbes por ondas diretas e ionosféricas e
analise das caracteristicas dos equipamentos
disponiveis para tropas brasileiras, como an-
gulo de partida, sensibilidade para recepgao e
diretividade das antenas.

Foram utilizados artigos, dissertagdes,
teses e livros disponiveis na literatura espe-
cializada. Assim como as recomendacgdes da
Unido Internacional de Telecomunicacdes
(UIT).

Posteriormente, foram realizados os
célculos de propagacao eletromagnética, vi-
sando determinar o alcance maximo de um en-
lace via ondas diretas e a regidao aproximada
do primeiro “salto” apds refracdo na ionosfera,
de modo a ter uma delimitacdo da zona de si-
Iéncio.

1.1 FORMAS DE PROPAGAGAO

Wivlet et al. (2015) aponta que as pro-
pagacodes ionosféricas podem funcionar com
eficacia para um raio de 150 km a partir da fon-
te emissora. Especialmente na faixa do espec-
tro eletromagnético de 3 e 10 MHz, pois esta
faixa de frequéncia sofre o fendmeno da refra-
¢ao na ionosfera, possibilitando seu retorno ao
solo.

Ressalta-se que tamanha area de co-
bertura possui dificuldade acentuada de obter
boa relacdo sinal-ruido nas estacbes recep-
toras com faixas de frequéncia de valor mais
elevado, tendo em vista o relevo e a vegetacao
caracteristicas do ambiente de selva. Faixas
acima de 30 MHz necessitam, na maioria dos
casos, de visada direta para sua propagacéo,
0 que levaria a adogcado de inumeros repetido-
ras em locais isolados e de dificil acesso para
as tropas.

Para a determinagao da probabilidade
de enlace utilizando ondas ionosféricas foram
realizados calculos levando-se em conta o an-
gulo de partida e o tipo de antena, sendo pos-
teriormente analisados no software VOACAP
(Voice of America Coverage Analysis Program
for HF Propagation Prediction and lonosphe-
ric Communications Analysis). Determinados
parametros foram obtidos através de estudos
de ionogramas, em especial utilizando a ionos-
sonda de Boa Vista, por ser esta a sonda mais
proxima dos pelotdes especiais de fronteira.

Ja para a propagacao em visada direta
foram realizados calculos em situacgdes tipicas
de comunicagdes entre pequenos escaldes
militares. A falta de estruturas fixas - torres,
mastros elevados, antenas de ganho elevado
etc. - torna este tipo de comunicacéo tatica um
desafio no ambiente de selva.

Devido a obstrugbes da vegetacéo e
do perfil topografico do proéprio terreno, é co-
mum haver muitas perdas no percurso até a
estacao receptora. Estas perdas foram obser-
vadas utilizando o modelo de propagacgao Lon-
gley-Rice, que estima as perdas por difracéo
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em um enlace levando em conta varios fatores
como as irregulares do terreno, condutividade
do solo, curvatura da terra, distancia entre as
estacoes etc.

Para os enlaces com o modelo de pro-
pagacao Longley-Rice, foi utilizado o software
Radio Mobile, levando-se em conta os tipos de
antena que seriam utilizados no ambiente de
selva.

2 DISCUSSAO E RESULTADOS

21 PROPAGAGAO VIA VISADA DIRETA

Medeiros (2011) aponta que enlaces
em visibilidade, ou visada direta, exigem po-
téncia significativa para uma comunicagéo a
dez ou mais quildbmetros. Em situagcbes onde
ha obstaculos presentes, essa necessidade de
poténcia pode se tornar ainda maior, tendo em
vista a obstrucao das zonas de Fresnel.

Os receptores taticos utilizados pelo
Exército Brasileiro atualmente, da empresa
Harris, possuem uma sensibilidade da ordem
de -90 dBm (HARRIS, 2017). Visando ilustrar
as dificuldades deste tipo de enlace na selva,
podemos adotar os seguintes valores para
analise:

QUADRO 1 Caracteristicas de um enlace em
ambiente de selva
Caracteristicas do Enlace Valores
Distancia entre uma companhia e um pelotao 30 km
em missao real em ambiente de selva.
Frequéncia 100 MHz
Poténcia de Transmissao mnow
Ganho das Antenas -5 dBi
Perdas por acoplamento das antenas -2 dBi
Ruido na recepgao -113 dBm

Fonte: o autor, 2018.

Medeiros (2011) cita que a atenuagéao
do espaco livre pode ser obtida, para D em qui-
I6bmetros, e F em MHz, por:

L [dB] = 36,57 + 20 log (D * 0,62) + 20 log F (1)
L = 36,57 + 20 log 18,64 + 20 log 100;
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L =36,57 + 25,41 + 40;
L=101,99 dB

A poténcia transmitida em dB sera:
Pt=10log 10 = 10 dBW

A poténcia recebida sera entao:

Pr [dBW] = 10 dBW - 5 dBi — 5 dBi — 101,99
dB -4 dBi =- 105,99 dBW

Convertendo dBW para dBm:
Pr [dBm] = - 105,99 dBW + 30 = - 76 dBm

O valor de — 76 dBm apresenta uma
poténcia recebida satisfatoria, porém, as situ-
acdes taticas apresentadas no ambiente de
selva exigem muitas vezes a transposicao de
obstaculos. O impacto das obstrucdes, tam-
bém chamadas de perdas por difracdo, pode
ser inicialmente avaliado pelo calculo das Zo-
nas de Fresnell, onde o primeiro raio, ou pri-
meira zona, pode ser descrito como:

R1[m] = 17,32 \/f—f @)

D = distancia total do enlace;
f = frequéncia.

Analisando a equacéao do raio de Fres-
nell, pode-se observar que R1 é inversamente
proporcional a frequéncia, assim, conforme de-
sejarmos transmitir em frequéncias acima de
30 MHz, havera um impacto cada vez maior
das obstruc¢des do terreno. Em simulagdes re-
alizadas no software Radio Mobile, ha perdas
da ordem de 30 dBm devido as condi¢des do
terreno, conforme figura 1 e 2.

A figura 1 apresenta uma situagao hi-
potética do uso de duas torres instaladas na
regido do 50 Pelotdo Especial de Fronteira Ma-
turaca (00037°26”N, 66005'48”W), 90 metros
acima do nivel do solo, configurando assim um
enlace em linha de visada. Porém, conforme ja
citado neste manuscrito, a utilizagado dos equi-
pamentos em situagdes taticas muitas vezes
exige transmissdes onde as antenas estarédo

em baixas alturas, conforme a figura 2. Quan- /
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do isto ocorre, ha obstrucédo de parte relevan-
te da primeira zona de Fresnel, aumentando a
perda no percurso.

FIGURA 1 Enlace em linha de visada utilizan-
do torres (perda no percurso de
104 dB)

Aziwith=101.77 Elev. angle=0.150° Clearance & 318km Wost Fresnel=1 21 Distance=6,13km

Free Space=8982 48 Dbstiuction=36d8 TR Uiban=0.0 4B Forest=0,0 &8 Statistics=20,1 dB

PathLoss=104 648 E fiekd=45 bBy/m R level=T786dBm R level=26, 170 Fix Relative=28.4d8
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Tx power 10w 40 dBm Required E Figld 17.21 dBu/m

Line loss 2d8 Anterna gain G ddi 7.2d8d _:J
Antenna gain 5dBi 12484 j Line loss 2dB

Radated power EIRP=2'w ERP=1.22W R sensitrvity Ty 107 dBm
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Fonte:o autor, 2018.

FIGURA 2 Enlace em linha de visada na altura
do solo (perda no percurso de 129
dB)
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Fonte: o autor, 2018

2.2 PROPAGAGAO VIA ONDAS ESPA-

CIAIS

Uma alternativa para as perdas em li-
nha de visada é o uso de frequéncias entre 3
e 12 MHz, também chamadas de NVIS, Near
Vertical Incident Skywave. Wallace (1992) cita
diversos exemplos bem sucedidos para o uso
de NVIS em campo aberto. Sendo relevante a
escolha correta da frequéncia, o tipo de antena
que sera utilizado e de seu angulo de partida.

A forma de cobertura do NVIS asse-
melha-se a um guarda-chuva nas proximida-
des da antena transmissora, conforme pode
ser observado na figura 3. Este tipo de trans-
missao exige angulos de partida elevados, que
possam alcancar a ionosfera e serem refrata-
dos de volta para o solo em uma area que di-
ficilmente um enlace em visada direta poderia
alcancar.

Porém ha limitagdes para este tipo de
transmissao que ainda podem ocasionar zo-
nas de siléncio nas proximidades da antena
transmissora. Estas limitacbes estdo relacio-
nadas nao somente com o angulo de partida
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mas também com a frequéncia que se deseja
transmitir em um regido especifica.

FIGURA 3
Fonte: NVIS-TUGA (2010).

Propagacao em NVIS

3.2.1 lonossondas

Sendo afetadas por diversos fatores
naturais, o estudo de propagacodes ionosféri-
cas é facilitado com o uso das ionossondas.
Estes dispositivos estédo localizados em diver-
sas cidades ao redor do mundo, medindo a “al-
tura” da ionosfera e sua densidade de elétrons
por camada.

Wivlet et al. (2015) afirma que através
das ionossonda é possivel determinar a fre-
guéncia critica, ou a frequéncia de plasma, de
uma camada, que seria a frequéncia mais alta
de irradiagao que retornou para a ionossonda
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em uma propagacéao vertical na dire¢ado do zé-
nite (dngulo de incidéncia zero sobre a Normal
da Terra). A figura 4 apresenta as informacgdes
principais que devem ser lidas em um ionogra-
ma. O eixo horizontal apresenta as frequéncias
na faixa do HF, o eixo vertical a altura virtual
da ionosfera para aquele momento. As curvas
indicam o comportamento da frequéncia em
cada altura, sendo a curva vermelha a mais
relevante, que sao as Ondas Ordinarias. Para
fins de calculo de enlace, a curva verde, Ondas
Extraordinarias, pode ser ignorada.

“Fo” representa a frequéncia critica de
operacao para determinada camada da ionos-
fera, sendo o parametro mais relevante “foF2”,
pois este aponta o valor de frequéncia para a
camada mais densa, a camada F2. “MUF” re-
presenta a Maxima Frequéncia Utilizavel, po-
rém este parametro esta condicionado ao an-
gulo de irradiagdo da antena.

FIGURA 4 lonograma
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Fonte: GIRO (2018)

222 MUF

Martyn (1935) demonstrou que: MUF =
fc*secH, sendo fc a frequéncia critica e 6 o0 an-
gulo de incidéncia na ionosfera. Esta relagao,
derivada da lei de Snell, mostra que a medida
que o angulo de incidéncia é ampliado, a MUF
aceitara valores maiores de frequéncia. Este
angulo de incidéncia implicara no alcance da
propagacao.

As antenas utilizadas em viaturas por
exemplo, do tipo vertical, nao terdo angulo de

4= partida suficiente para refracdo na atmosfera.

(o)
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Observando o lébulo de radiacdo de antenas
verticais, conforme figura 5, é possivel verificar
que sua maior incidéncia de radiacdo sera em
angulos de partida baixos. Propagag¢des acima
de 30°, pelo tamanho reduzido dos lébulos, te-
rao baixa probabilidade de alcancar uma esta-
¢ao receptora.

FIGURA 5 Diagrama de irradiagao de antena

veicular

ELEVATION PATTERN

AZIMUTH PATTERN

Fonte: Harris (2017)

Atabela 1 apresenta os diversos angu-
los de incidéncia para a frequéncia critica de
5,65 MHz, utilizando como referéncia a altura
virtual da ionosfera de 198 km, conforme obti-
do no ionograma da figura 4. Os calculos da ta-
bela 1 indicam, por exemplo, que transmitir em
uma frequéncia acima de 5,89 MHz para cobrir
uma distancia menor que 25 Km em NVIS leva-
ra a perda do sinal, pois 0 mesmo néo refratara
nas camadas da ionosfera. De forma analoga,
uma propagacao de 6,03 MHz para uma esta-
¢ao receptora a 100 km devera ter seu angulo
de incidéncia limitado a 12,8°, ou seu angulo
de partida devera ser no maximo 77,2° (90 -
12,8), caso esta frequéncia assuma angulos
de partidas maiores, ultrapassara a atmosfera
e nao retornara para a Terra.

TABELA 1 Angulos de incidéncia na ionosfera
9 (graus) fc (Hz) MUF (Hz) D (km)
03 5,65 5,88 2
0,7 5,65 5,88 5
1,0 5,65 5,88 8
1.8 5,65 5,88 14
33 5,65 5,89 25
6,5 5,65 592 50




8 (graus) fc (Hz) MUF (Hz) D (km)

9,7 5,65 596 75

12,8 5,65 6,03 100
15,9 5,65 6,11 125
21,7 5,65 6,33 175
32,0 5,65 6,46 200
34,3 5,65 6,60 225
32,0 5,65 6,93 275
34,3 5,65 7,12 300
36,5 5,65 7,31 325
404 5,65 9,04 375
42,3 5,65 10,65 400
69,9 5,65 17,08 1200

Fonte: o autor, 2018.

Ao confrontar este resultado com o
software de predicdo VOACAP, é possivel ob-
servar que a aplicagao nao traz as informacgdes
mais precisas, visto que apontou como MUF o
resultado de 7,33 MHz para o mesmo horario,
0 que levaria possivelmente a falha no enlace,
conforme figura 6.

FIGURA 6

Simulagao de propagagéo no VOA-
CAP

Version 12.0722W
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Fonte: o autor, 2018.

Utilizando a relagao trigonométrica da
secante, os resultados da tabela 1 foram obti-
dos através de:

MUF [Hz] = feV(1+ 2
[Hz]= feV+
Onde D = distancia do enlace; H = altu-

ra virtual da camada mais densa da ionosfera.

Aplicando a equagao 3 para um enla-
ce de 1200 km obtemos como resultado uma
MUF de 17,08 MHz e angulo de incidéncia de
69,9°, ou angulo de partida de 20,1°, porém
observando o diagrama de irradiagdo da an-
tena RF-1941 (dipolo), da empresa Harris, na
figura 7, é possivel observar que este angulo
possui baixa energia irradiada, o que levara a
falha no enlace.

FIGURA 7 Radiacao da antena RF-1941 (di-
polo)
RADIATION PATTERNS OVER AVERAGE GROUND
16 MHz

8 MHz, S

4 MHz\Z/‘\?\ RN
e
2MHz_ - - N
7~ ,

Fonte: Harris (2017).

CONCLUSAO

Ao realizar estudos de propagacao em
ambiente de selva, é possivel verificar a inci-
déncia de muitas perdas por difragdo no percur-
so do enlace. Conforme simulagdes realizadas
com o modelo de propagacao Longley-Rice, as
perdas podem alcancgar valores da ordem de
30 dBm, o que inviabiliza a maioria das tenta-
tivas de estabelecer comunicacdes em distan-
cias comuns para tropas no terreno.

Uma possivel solucdo para este tipo
de problema seriam antenas direcionais tati-
cas, embora ainda haja perdas por difracéo na
primeira zona de Fresnell - o raio da primeira
zona nao € alterado pela diretividade da an-
tena - o ganho irradiado em um determinado
azimute poderia compensar estas perdas.

De outra forma, a propagagdo em
NVIS apresenta-se como uma solucao para as
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comunicagoes. Utilizando as frequéncias cri-
ticas dos ionogramas de cidades proximas a
regido de interesse, no caso em analise Boa
Vista, é possivel determinar uma lista de frequ-
éncia para se operar em variadas distancias.

Cabe ressaltar que este tipo de comu-
nicagao se adequa muito bem para comunica-
¢bes que nao exijam largura de banda elevada,
que é uma variavel diretamente proporcional a
frequéncia escolhida. Caso se deseje operar
em frequéncias mais elevadas, visando trans-
missao de dados, o sistema tera um angulo
critico a ser limitado, caracterizando o padrao
“‘guarda-chuva” da cobertura.

Sendo NVIS uma forma de propaga-
cao eficiente, torna-se relevante mais pesqui-
sas em como adaptar antenas veiculares a
este tipo de propagacéao. Atualmente, para tro-
pas militares brasileiras, a melhor solugao para
NVIS é a utilizacdo de antenas do tipo dipolo,
devido ao seu lobulo de irradiacdo cobrir toda
a regiao nas proximidades do zénite.

Na data de conclusédo deste trabalho,
as manchas solares estavam com seus valo-
res muito reduzidos, dificultando sobremaneira
o0 aumento da densidade de elétrons da ionos-
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fera, o que levou a frequéncias criticas muito
baixas. Como forma de contornar este proble-
ma, sugere- se a utilizacdo de enlaces digitais
somente, tendo em vista que estes exigem
uma menor relacdo sinal ruido para satisfazer
a qualidade pretendida (Medeiros, 2011).

Novos estudos podem ser realizados
utilizando os equipamentos taticos partindo
dos dados das situacdes simuladas, verifican-
do por exemplo, se é possivel aumentar as fre-
quéncias além da MUF com a digitalizagao do
sinal ou obter uma melhor relagao sinal ruido
com tipos diferentes de modulagao.

Os PEF geralmente encontra-se em lo-
cais de baixa infraestrutura, onde muitas vezes
nao ha cabeamento estruturado, Estacdes Ra-
dio-Base (ERB) de operadoras de telefonia ou
até mesmo, a possibilidade de enlace via mi-
cro-ondas, devido a longa distancia, permeada
de rios e matas, entre estes pelotbes e suas
sedes logisticas.

Estudos da propagacédo em HF colabo-
ram para retirar estes territorios fronteiricos de
possiveis zonas de siléncio, assim viabilizan-
do transmissdes de dados e fonia para tropas
que dependerdo muitas vezes exclusivamente
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deste meio de comunicacdo. Levando-se em
conta ainda que, diversas vezes, estes pelo-
tdes realizardao missdes em locais distantes de
suas sedes, o que fortalece a necessidade de
estudo das propagacdes em HF visando ga-
rantir as comunicagdes também neste tipo de
missao.

ANALYSIS OF SILENCE ZONES FOR HF
TRANSMISSIONS

ABSTRACT: HF PROPAGATION STUDIES COLLABORATE
TO REMOVE FRONTIER TERRITORIES FROM POSSIBLE
“SILENT ZONES” IN RADIO COMMUNICATION, THUS
ENABLING MORE EFFECTIVE COMMAND AND CONTROL.
SpeciAL BorDER Pratoons (PEFs) ARE OFTEN
LOCATED IN LOW-INFRASTRUCTURE LOCATIONS, WHERE
THERE IS NO STRUCTURED CABLING, RADIO BASE
sTATIONS (ERB) FROM TELEPHONE OPERATORS OR
LINKS VIA THE MICROWAVE. THIS MANUSCRIPT VERIFIED
THE LIMITATIONS OF HF PROPAGATION IN LINE OF SIGHT
AND THROUGH IONOSPHERIC WAVES, IDENTIFYING THE
PARTICULARITIES OF EACH TYPE OF WAVE, TAKING
INTO ACCOUNT THE ENVIRONMENT OF THE JUNGLE
AND THE EQUIPMENT AVAILABLE FOR THESE TROOPS.
THE RESULTS INDICATE THAT LINE- OF-SIGHT LINKS
WILL HAVE LOW EFFECTIVENESS IN THIS ENVIRONMENT,
BUT PROPAGATION THROUGH THE IONOSPHERE CAN BE
ADOPTED AS A VIABLE SOLUTION, PROVIDED THAT THE
AVAILABLE RADIO EQUIPMENT IS USED IN A JUDICIOUS
WAY, CHOOSING THE FREQUENCIES, ANTENNAS AND
CORRECT CONFIGURATION OF THE EQUIPMENT.

Keyworbps: ProracaTiON, HF, NVIS, RADIO, LINKS
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