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Analise e Verificagdo Empirica de Modelos de Predigao
para Comunica¢dao em HF em Regides de Baixa Latitude

Anderson Silva Marques e Paulo Portela de Carvalho

Resumo—Varias ferramentas visando a possibilitar uma
comunica¢io em HF de elevada SNR vém sendo desenvolvidas, tais
como modelos de predicdo de frequéncia e a técnica ALE. Porém,
porém ainda nido hd um método padronizado de alocagdo de
frequéncias no ALE a partir dos modelos de predi¢io. Observa-se
também a necessidade de averiguar o impacto em enlaces HF de
fendmenos peculiares que acontecem na ionosfera em territorio
brasileiro, como o Equatorial Spread F (ESF). Neste trabalho, foi
identificado qual modelo de predi¢io melhor se adapta ao territério
brasileiro com e sem a presenca do ESF em uma regido de baixa
latitude.

Palavras-chave—Estabelecimento  Automatico de
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Abstract—Several tools have been developed to enable high SNR
HF communications, such as frequency prediction models and the
ALE technique. However, there is still no standardized method of
allocating frequencies in ALE based on prediction models. There is
also a need to ascertain the impact on HF links of peculiar
disturbances that happen in the ionosphere in Brazilian territory,
such as the Equatorial Spread F (ESF). In this work, it was identified
which prediction model best adapts to the brazilian territory with
and without the presence of the ESF in a low latitude region.

Keywords—Automatic Link Establishment, Equatorial Spread F,
High Frequency, Frequency of Optimum Transmission.

I. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, houve uma reducdo expressiva
do nuimero de estagdes de radiodifusdo em Alta Frequéncia
(High Frequency - HF), dando espago para outros sistemas de
transmissd@o com maior capacidade de trafego, como satélites ou
fibra otica [1]. Porém, em regides remotas do planeta e, em
especial, em regides remotas brasileiras ¢ da América do Sul, ha
um uso intenso e, principalmente, sob demanda crescente dessa
tecnologia [2].

Nas mais diversas areas de Terra Indigena (TI) em territorio
brasileiro, ¢ possivel encontrar etnias que dependem
massivamente de transmissores em HF [2]. Em algumas aldeias
dos grupos indigenas Kayap6 ou Yanomami, esse ¢ o inico meio
de comunicagdo possivel de ser explorado.

O canal HF, especialmente quando sdo realizadas
transmissoes via ionosfera, pode ser caracterizado como de
baixa Raz@o Sinal-Ruido (SNR), desvanecimento lento e
seletivo em frequéncia [3]. O tempo de atraso devido a multiplos
percursos pode chegar a até 30 ms em baixas latitudes [4], sendo
maior que o tempo de simbolo da maioria absoluta das
transmissoes de dados atuais, o que implica severa interferéncia
intersimbolica (ISI).

Uma das solugdes para redugdo dos problemas tipicos de HF
¢ a técnica de Estabelecimento Automatico de Enlace
(Automated Link Establishment - ALE) [5], que realiza
sondagens de frequéncias distintas entre as estagdes, avaliando
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em um sistema de escores (de 0 a 100; quanto maior, melhor) a
SNR, o delay spread e o efeito Doppler, escolhendo para os
usuarios automaticamente a melhor frequéncia de operagdo, a
qual pode oscilar em varios MHz ao longo do dia, estagdo do
ano, ou ciclo solar [6].

Outras técnicas de DSP tém também apresentado resultados
notaveis, como as descritas na MIL-STD-188-110C [6], que
padroniza uma série de especificagdes para modens de radios de
comunicagdes taticas de longa distdncia. Embora as técnicas
apontadas em [6] representem o estado da arte para transmissoes
em HF, o sucesso da comunicagdo ainda depende fortemente da
escolha das frequéncias que serdo utilizadas no equipamento
radio, pois sinais com frequéncias de valores elevados, acima da
capacidade eletronica da ionosfera, podem transpassa-la e sinais
com frequéncias de valores muito baixos podem ser absorvidos.

Uma das contribui¢des deste trabalho ¢ um método para
determinagdo das frequéncias de operacdo do ALE, além da
analise, a partir de dados empiricos, da acurécia na determinagao
da Frequéncia Otima de Trabalho (FOT) dos modelos de
predigdo de enlace VOACAP [7], do modelo REC533 [8] e da
aplicagdio GRAFEX [9], do Space Weather Services (SWS)
australiano. Cabe ressaltar que, embora a técnica selecione a
melhor frequéncia, o operador do sistema ainda deve determinar
quais frequéncias serdo utilizadas para que o ALE faga suas
sondagens e, consequentemente, determine as pontuagdes em
escores. Se as frequéncias forem mal escolhidas, mesmo com o
ALE, o sistema podera ter uma performance com SNR
insuficiente para a comunicagdo, dessa forma, surge a
necessidade de se desenvolver uma metodologia de como obter
as melhores frequéncias para que o ALE as coloque em ordem
crescente de pontuagdo, permitindo que a comunicacdo seja
efetivada com a melhor SNR possivel.

Além das questdes envolvendo a escolha das frequéncias de
operacdo, outra contribui¢do deste trabalho ¢ avaliar, em
situacdo real, o impacto do Espalhamento Equatorial da camada
F (Equatorial Spread F - ESF), na qualidade do sinal HF,
averiguando o nivel de degradacdo da SNR que o fendmeno
provoca, especialmente por haver poucos trabalhos
desenvolvidos no sentido de compreender o ESF afeta as
comunicagdes HF em territorio brasileiro.

Trabalhos semelhantes realizados em outros paises, como na
Indonésia [12], Paquistdo [15] e Inglaterra [16], demonstraram
que as ferramentas de predi¢do de frequéncia, para a Maxima
Frequéncia Utilizavel (MUF), possuem baixo erro médio
quadratico (RMSE) frente a medigdes in loco, porém estudos
mais amplos, envolvendo varias estagdes do ano e momentos
diferentes do ciclo solar, apresentam grandes diferengas [17,
18], em termos de erro médio, dessas frequéncias.

Dessa forma, este trabalho visa a confrontar os dados dos
modelos de predicdo com medigdes reais em territorio brasileiro,
onde ha grande presenca do ESF [10], de forma que esses
resultados sejam utilizados em futuros planejamentos de
comunicagdes estratégicas, para For¢as Armadas ¢ Defesa Civil,
e por redes de iniciativa privada, como as redes HF indigenas
[2].

Em sintese, os objetivos deste trabalho sdo:

1. Avaliar, em um enlace HF real, o nivel de erro médio entre
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as frequéncias preditas pelas ferramentas supracitadas e as
frequéncias empiricas, que sdo sujeitas a perturbacdes na
ionosfera;

2. Avaliar o impacto do fendmeno ESF na degradacdo da
SNR, em territorio brasileiro, em um enlace HF real.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: na segdo II
serao apontadas as caracteristicas essenciais da ionosfera para as
transmissoes de sinais em radiofrequéncia, onde sera descrito o
ESF. Na sec¢do III, sera detalhado como foi realizada a campanha
de medicdo. Na se¢do IV, os resultados obtidos serdo discutidos,
para, finalmente, serem apresentadas as conclusdes do trabalho.

II. PROPAGAGCAO NA IONOSFERA

A. Caracteristicas da ionosfera e modelos de predi¢do

Composta por varias camadas de densidades -elétricas
distintas, a ionosfera é um ambiente dinamico que, embora
possibilite comunicagdes a longas distdncias, provoca varios
efeitos de desvanecimento no sinal transmitido [4].

O processo de reflexdo do sinal na ionosfera é bastante
influenciado pelas caracteristicas locais do ambiente onde o
sinal estd sendo propagado. O principal componente a ser
considerado ¢ a densidade eletronica da ionosfera. Em épocas de
intensa atividade solar, medida pelo Sunspot Number (SSN), ha
maior presenca de elétrons e € possivel realizar transmissdes em
frequéncias maiores. O valor maximo da frequéncia de operacao
¢ geralmente limitado a chamada frequéncia critica (f;) [20].
Quando ha menor nivel de irradiacdo, e até mesmo em horarios
noturnos, exige-se que as frequéncias sejam reduzidas, caso
contrario, os sinais ultrapassarao a ionosfera para fora da Terra
[20].

Ao longo dos anos, foram criados diversos modelos para a
determinag@o da melhor frequéncia possivel de acordo com o
més, localizac¢do, intensidade da irradiagdo solar e outros
critérios. Entre as contribui¢des mais relevantes, destacam-se as
aplicagdes hospedadas no Institute for Telecommunication
Sciences (ITS) [24], subordinado ao Departamento de Comércio
dos EUA, e que sao recomendadas pela ITU [8]:

- VOACAP: uma adaptacao do lonospheric Communications
Analysis and Prediction Program (IONCAP). Possui uma
extensa base empirica e diversas versdes com corregdes do seu
modelo ao longo de aproximadamente 40 anos;

- REC533: Desenvolvida pela ITU, com melhorias de outras
agéncias, ¢ baseada na Recomendagdo P.533-14. E o modelo
oficialmente recomendado para transmissdes ponto a ponto [8].

Outra aplicacdo de destaque, hospedada no SWS australiano,
¢ o GRAFEX, por utilizar um método de predicdo mais
contemporaneo e que leva em conta as perturbagdes magnéticas
da Terra, o que nao ocorre nos modelos do ITS [23].

Porém, tais modelos sdo mais bem adaptados a certas regides
do planeta, o que leva a necessidade de ajustes locais, que podem
ser feitos via novas campanhas de medicao, através de leituras
de ionogramas ou corregdes do modelo da ionosfera utilizado.

B. Espalhamento Equatorial da camada F

Um fendmeno de bastante interesse em enlaces pela ionosfera
¢ o ESF, que provoca deformagdes, por vezes muito acentuadas,
na principal camada de propagagdo da ionosfera para sinais em
HF, a camada F [11, 19, 20]. Durante a ocorréncia desse
fendmeno, a camada F se torna difusa e provoca espalhamento
do sinal. Em um ionograma sem a presenca do fendmeno ESF,
Fig. 1 (a), uma ionossonda ird enviar um pulso eletromagnético
para a ionosfera de forma vertical e deduzird, pelo tempo de
resposta, em que altura houve a reflexdo desse pulso. Por outro
lado, quando ha a ocorréncia do ESF, a camada F se torna difusa

e provoca espalhamento do sinal, conforme ilustra a Fig.1 (b),
em que € possivel observar diversos pontos de reflexao distintos
para a mesma altura da ionosfera. As cores diferentes indicam,
em linhas gerais, o angulo de chegada do raio apds a reflexdo e
a influéncia do campo magnético terrestre em seu percurso.
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Fig. 1. Ionograma regular (a) comparado a um ionograma onde foi detectado o
ESF na ionossonda de Sao Luis-MA (b) [21].

O fenomeno manifesta-se especialmente em periodos
noturnos ¢ pode levar a indisponibilidade de sistemas HF. Sua
extensdo também ¢ variavel, podendo alcangar centenas de
quilémetros em territorio brasileiro, prejudicando transmissoes
e reduzindo a SNR, o que acarreta maior indisponibilidade dos
enlaces em HF, ndo somente na zona do equador magnético
[22].

I1I. CAMPANHA DE MEDICAO

Para avaliar a precisdo dos resultados fornecidos pelas
ferramentas de predi¢ao e o impacto do ESF em um enlace HF,
em territorio brasileiro, este trabalho realizara uma campanha de
medi¢cdo seguindo padronizagdes recomendadas na ITU-R
F.1148-1 [24], porém, além da avaliagdo de cada modelo para
comparagdo das SNR preditas com dados coletados em
campanha, foi identificado o modelo de predicio que
proporciona o menor erro médio quadratico entre as frequéncias
preditas e a melhor frequéncia de transmissdo, obtida
empiricamente, embasando-se nos escores das técnica ALE, que
permitem identificar a frequéncia que garante a maior SNR,
denominada neste trabalho f,,.

Quanto ao ESF, para que o fendmeno seja averiguado sera
necessario escolher duas localidades proximas do Equador
Magnético, local de maior intensidade da anomalia, e que haja
ionossondas em suas proximidades, de forma que seja possivel
detectar o ESF no momento de sua ocorréncia através da
observagao de ionogramas.

Levando-se em consideragdo todos os pontos anteriormente
discutidos e visando adequar-se & Recomendagao ITU-R P.533-
14 [24], a campanha foi estruturada observando os passos
descritos na Tabela I a seguir.

TABELA
PARAMETROS DA CAMPANHA E VALORES OBTIDOS
Pariametros Requisitos Valores obtidos

a) Deve haver transmissao do sinal apenas | - Cidades

via ionosfera, de forma que o principal | escolhidas:
critério a ser avaliado seja esse tipo de | Brasilia-DF e
enlace, e ndo via ondas terrestres ou via | Cristalina-GO,
visada direta; distantes entre si

Localizagdo
das estagdes
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Parimetros

Requisitos

Valores obtidos

b) Deve ocorrer apenas 1 reflexdo na
ionosfera, de forma a mitigar possiveis
efeitos de desvanecimento devido a
multipercursos [20], ja que o foco deste
trabalho estd em analisar o fenomeno do
ESF e nao o retardo proveniente dos
diferentes caminhos que o raio possa vir a
percorrer;

¢) Deve ser em area do territorio brasileiro
em que ocorra o fendmeno do ESF; e

d) Deve haver ionossonda disponivel
proxima a regido do enlace para deteccao
do ESF.

120 km, o que
permite somente
enlaces via
ionosfera;

- lonossonda
proxima
disponivel
Cachoeira
Paulista-SP.

Dias e
horarios
para
execucao
dos testes

a) Nao deve haver tempestades magnéticas
ou intensas explosdes solares que possam
ocasionar perturbagdes na ionosfera e/ou
aumentar o desvio Doppler [25], de forma
que o principal fenémeno a ser explorado
seja o ESF e ndo tempestades magnéticas;
b) Os horarios para coleta dos dados
devem ser semelhantes a forma como os
modelos apresentam os seus resultados: a
cada 60 minutos, ao longo de 24 horas.

- Periodo
escolhido sem
perturbagoes
geomagnéticas:
17 a2l de
fevereiro de
2020;

- Intervalos de
120 minutos.

Modelos sob

a) Os softwares dos modelos selecionados _d(ivj::z ?LZ;QJZ?Z@
devem fornecer frequéncias de operacdo prediciio

para as condigdes de teste desta campanha | ¢ ..inida para

e cujos valores obtidos permitam ser avaliada foi a
comparagao com dados empiricos; e FOT, que é

b) A frequéncia a ser comparada entre os

definida como a

resultado frente as medi¢des empiricas.

an:lllf: ¢ | modelos de predigdo e as frequéncias frequéncia que
frequéncias empiricas deve estar presente a maior permite sucesso
aserem | Parte do tempo disponivel para testes, de | 7as transmissoes
observadas | forma a garantir uma quantidade de testes | €" pelo menos
o . . 9 i
significativa e, ao mesmo, satisfazerum | 90% dos dias de
dos objetivos desta campanha, que ¢ um mes [26]. ou
- seja, é aquela que
incrementar a taxa de sucesso, ¢ a oSS 0 mdior
disponibilidade, de sistemas HF. pos:
indice de
disponibilidade.
- Os RMSE entre
Método de |a) A cada horario de teste, devera ser |as frequéncias
avaliacdo |observado: o RMSE entre as frequéncias | preditas e
dos modelos | preditas ¢ a melhor frequéncia em termos | empiricas de
de predi¢@o |de escores da técnica ALE. cada modelo
estdo Tabela 1I1.
a) O ALE, neste trabalho, devera ser L
L - As frequéncias
configurado atendendo a dois critérios: um | ° ...
. . A utilizadas no ALE
numero limitado de frequéncias, para que o enelobaram as
ALE teste ocorra em tempo habil, e que o ALE grooar
o frequéncias
teste todos os modelos sob analise, de R
. . preditas de todos
forma a identificar aquele com o melhor
os modelos.

A Eq. 1, que ¢ utilizada para calcular o desvio padréo (g;), ou
o RMSE, entre as frequéncias preditas e empiricas, citada na
Tabela I esta descrita a seguir [24],

G (p —my))°
n

e (i —my)? —

n—1

M

O'j =
em que p; sdo os valores de frequéncias preditas em cada
modelo, m; é a melhor frequéncia observada em campo através
do ALE, n é o numero de amostras de todos os horarios. O
subindice i refere-se aos diferentes horarios de medi¢do ao
longo de toda a campanha. O subindice j refere-se aos modelos
de predicdo, no total de 3. Todos os resultados estdo na Tabela
I11.

A Tabela II apresenta os dados que foram utilizados nos
modelos sob analise para obtengdo das frequéncias preditas, as
FOT (conforme definido na Tabela I).

TABELA I
DADOS PARA VOACAP, REC533 E GRAFEX
Parametro Valor Descri¢io
Ano 2020 Ano da execucdo da campanha
Més Fevereiro | Més da execucdo da campanha
Coordenadas de 15.718; Localizagio da estagio
Brasilia 47.81W
Coordenadas de 16.778, Localizagdo da estagdo
Cristalina 47.60W
Distancia entre as 120 km O valor escolhido inviabiliza tanto a
estagdes propagacdo via ondas terrestres
como via visada direta, restando
somente a via ondas ionosféricas.
Valor escolhido para estagdes em
Ruido local (dBW/Hz) -150 ambi~enteb rural, pois os dois radios
estardo distantes de centros
urbanos.
Ssu ?gjg%orﬁe;) 4 Intensidade de radiag@o solar.
SNR requerida (dB- 45 SNR em dB-Hz, equivalente a 10
Hz) dB para um canal de 3 kHz.
Poténcia (W) 20 Maéxima possivel do equipamento.
Os dados de poténcia por angulo de
Antena Harris radia¢do foram levados em conta no
1940 enlace de acordo com a antena do
fabricante.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

A. RMSE dos conjuntos de frequéncias

Utilizando os dados da Tabela II, foram obtidas todas as
frequéncias preditas de cada modelo, variaveis A, B e C. Ja a
média das f;,, (variavel D) foi obtida através da campanha de
medi¢des empiricas, onde, a cada 2 horas, foram observas as
melhores frequéncias avaliadas através dos escores da técnica
ALE, em todos os dias da campanha. A secao “B” apresenta o
intervalo de confianga dessa média calculado a partir da
distribuicdo t-Student.

Observa-se, a partir da Tabela I1I, que o modelo de predicao
com o menor RMSE, comparado a média das f;,, foi o proposto
pelo VOACAP, com 1,01 MHz (A vs D). As FOT obtidas por
meio do VOACAP apresentaram RMSE menor do que as FOT
obtidas por meio do REC533 e do GRAFEX. A aplicagdo de
fato recomendada pela ITS para predicdes ponto a ponto,
REC533, obteve 1,53 MHz de desvio padrao (B vs D).

TABELA 1II
RMSE ENTRE OS MODELOS DE PREDICAO E A MEDIA DAS fm
Hora A B C D RMSE RMSE | RMSE
Local | (MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz) | A vs D BvsD | CvsD
(h) |[VOACAP| REC533 | GRAFEX fm (MHz) (MHz) | (MHz)
1 3,90 5,17 3,70 4,95 1,10 0,05 1,56
3 3,10 4,01 2,70 3,93 0,68 0,01 1,51
5 2,40 2,85 1,70 2,14 0,07 0,51 0,19
7 4,00 5,02 3,80 4,60 0,36 0,18 0,64
9 5,40 6,77 5,10 5,23 0,03 2,36 0,02
11 5,50 6,97 5,30 5,50 0,00 2,16 0,04
13 6,10 7,80 5,80 6,41 0,09 1,95 0,37
15 6,50 8,21 6,90 7,15 0,42 1,12 0,06
17 7,30 9,06 7,00 9,86 6,53 0,63 8,15
19 6,60 7,96 6,00 5,40 1,45 6,57 0,36
21 5,80 7,54 5,10 4,74 1,12 7,84 0,13
23 5,00 6,59 4,60 4,41 0,35 4,75 0,04
1,01 1,53 1,04

A, B e C: FOT obtidas no VOACAP, REC533 e GRAFEX, respectivamente, com
dados da Tabela II; D: média das fp,.

B. Comparagoes entre FOT do VOACAP e média das fin
Na Fig. 2, observa-se a FOT do VOACAP e a média das f,
por horario, juntamente com o intervalo de confianga dessa
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média calculado a partir da distribuicao t-Student, com nivel de
confianca de 90%. A diferenca média entre esses dois conjuntos
de frequéncias ¢ 15%, sendo que, em 50% dos horérios, a f;, esta
acima da FOT predita pelo VOACAP. Esses dados apontam que,
embora a FOT do VOACAP tenha o menor RMSE, o operador,
ao configurar o ALE, deve inserir outras frequéncias para
operagio do enlace. As 17h00, por exemplo, a diferenga entre
FOT e média das f,, estava acima de 2 MHz, o que reduziu
sensivelmente os escores da técnica ALE no enlace.

= FOT do VOACAP ‘

Pl
* === Média da melhor frequéncia da R
8.00 campanha £ A

Frequéncias (MHz)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

Horario local

Fig. 2. FOT do VOACAP e a média das fy,, por horario.

Conforme Fig. 3, somente em 33,33% dos horarios, 01h00 e
entre 05h00 e 09h00 AM, a média da SNR da FOT do VOACAP
esteve acima de 3 dB, que consiste em limiar no qual exige-se o
uso do modo de transmissdo mais robusto do equipamento
(Mixed-Excitation Linear Prediction - MELP 600), para que
transmissoes digitais HF em tempo real ainda possam ocorrer,
mesmo que de forma precaria. O MELP 600 ¢ um tipo de
transmissdo de baixo bitrate, baixa qualidade de voz, mas
passivel de utilizacgdo com SNR muito baixa, comum as
transmissdes via ionosfera. Utilizando-se a média das f,, a
média da SNR esta acima de 3 dB em 75% dos horarios, com
nivel de confiangca de 90%, de acordo com a distribuigdo t-
Student. Ou seja, somente entre 01h00 e 09h00, foi possivel
obter uma SNR satisfatoria (acima de 3 dB) utilizando a FOT
predita pelo VOACAP.

= Média SNR com FOT do
VOACAP

===~ Média SNR com Melhor

Frequéncia
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td b,
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MELP 600 =

-1,00 1 3 5 7 ] 11 i3 19 3
-3,00
5,00

Horario Local

Fig. 3. SNR com a FOT do VOACAP ¢ a SNR com a média das fm.

D. Comportamento da SNR na presenca do ESF

Quanto ao ESF, foi detectada a presenca do fendmeno em 4
horarios distintos ao longo dos dias de testes, com maior
intensidade as 05h00 AM, no horario local. A titulo de exemplo,
a Fig. 4 apresenta os ionogramas dos dias 18 e 21 de fev. de
2020, as 05h00 AM, onde ¢ possivel visualizar a perturbagdo nas
camadas da ionosfera, semelhante a Fig. 1, devido ao ESF.

Na Fig. 5, ¢ possivel observar a média da SNR dos horarios
em que ndo houve o fendmeno (variavel A) e a média da SNR
dos horarios em que houve (varidvel B), juntamente com o

intervalo de confianga dessas médias, medido pela distribuicao
t-Student e com nivel de confianca de 90% para cada medida.
Houve uma queda de 34,04% de A para B, o que demonstra o
impacto da anomalia ESF nos enlaces.

lonograma (Cachoeira Paulista-SP, dias 18 (a) e 21 (b) fev 2020)
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Fig. 4. ESF as 05h00 AM (local), nos dias 18 (a) ¢ 21 (b) de fev. de 2020 [21].

A: Média da SNR dos horarios sem ESF
B: Média da SNR dos horarios com ESF
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Fig. 5. Queda de 34,04% na média da SNR na presenca de ESF.

Observou-se também que a média da SNR nesse tipo de
enlace, mesmo sem ESF, é costumeiramente baixa, para o nivel
de significancia de 5%, medido pela distribuigdo t-Student, o
valor maximo de SNR encontrado foi de 7,56 dB.

Os horarios em que o fendmeno foi detectado, 23h00; 01h00;
03h00 e 05h00, estdo de acordo com o seu comportamento
noturno descrito na literatura [17, 18]. Esse comportamento
deve ser levado em considerag@o no planejamento de um sistema
HF, pois esses sistemas ja possuem, costumeiramente, uma SNR
proxima de 0 [3]. Como medida pratica para mitigar os impactos
do ESF, sugere-se que o operador identifique na regido do enlace
os horarios de ocorréncia do fenomeno através de ionogramas
da ionossonda mais proxima disponivel, evitando assim, enviar
grandes fluxos de dados nos momentos em que o ESF se
manifesta mais intensamente.

Embora o fenomeno reduza, em especial, a SNR em enlaces
noturnos, esse horario, devido a reducdo da atenuagdo
provocada pela camada D [12], ainda ¢ o periodo do dia que
possibilita observar os maiores valores de escores da técnica
ALE. Através da campanha de medigdes, percebeu-se
claramente a queda de escores e de SNR a medida que a camada
D torna-se mais energizada, entre 11h00 e 17h00, e a
recuperacdo desses valores até o pico por volta de 01h00. Esse
comportamento se repete com ou sem a presenca de ESF, o
periodo vespertino sempre € pior que o periodo noturno.

Ressalta-se que, com a crescente utilizagdo do HF para
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comunicagdo em territdrios isolados [2], seriam necessarias
mais ionossondas no Brasil para apoiar no planejamento de
sistemas de comunicagdo, pois no momento desta campanha
(fev. 2020), s6 havia 6 ionossondas disponiveis para consulta em
todo o territério nacional: Boa Vista, Belém, Fortaleza, Sao
Luiz, Cachoeira Paulista e Santa Maria [21].

V. CONCLUSAO

Este trabalho teve como um de seus objetivos avaliar
comparativamente com dados empiricos os modelos de predicao
disponibilizados e recomendados pelo ITS e pelo SWS, para a
predi¢do de valores de SNR e de FOT para enlaces de HF via
ionosfera, para emprego em sistemas que utilizam a técnica
ALE. Como segundo objetivo deste trabalho, foi ainda avaliado
de forma empirica o impacto do fendmeno ESF na desses
enlaces.

Por meio de campanha de medicdo, foi possivel avaliar o
desvio entre a FOT predita pelos modelos de referéncia da
literatura ¢ a melhor frequéncia de operagdo determinada
empiricamente, o que permitiu identificar o modelo de predigado
VOACAP como o que melhor se adequou a situagdo estudada,
em territorio brasileiro.

Com relagdo ao fendmeno ESF, verificou-se na pratica o seu
efeito na degradacdo da SNR, tendo sido observado uma
diminui¢do de mais de 34% de seu valor médio no enlace
estudado. Espera-se que o impacto desse fendmeno seja ainda
maior, caso o enlace seja implantado em regides de menor
latitude [19]. Esse trabalho demonstrou ainda a importancia da
existéncia de ionossondas na regido em que se instala um enlace
em HF, que permitam a identificagdo com maior precisdo do
fenomeno ESF, de forma a apoiar o operador do enlace em suas
tomadas de decisdo.

Apesar de os resultados desse trabalho serem conclusivos e
recomendativos quanto a necessidade de ajustes nos modelos de
predi¢do adotados na literatura em enlaces de HF via ionosfera
instalados no Brasil, para que esses ajustes possam ser
padronizados, torna-se necessaria ainda a realizagdo de
campanhas de medi¢@o em outras regides do territorio nacional,
em especial aquelas de baixa latitude, bem como a extensdo do
estudo em outras estagdes do ano ¢ ao longo de anos de
observacdo, conforme se observa de outros estudos divulgados
na literatura [ 14, 27].
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