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Resumo

O maior desafio para os Engenheiros de Telecomunicagdes é garantir que os enlaces de radio funcionem bem 99,999% dos dias do
ano. Para isso, os sistemas devem ser devidamente dimensionados para que ndo haja falhas. Falhas nas redes de comunicagdo geram
transtornos e prejuizos as empresas e seus usuarios, bem como a sociedade em geral. Assim, este estudo tem como objectivo
analisar os factores que podem contribuir para a indisponibilidade dos servicos de comunicacdo de enlace de radio de 2,5 GHz,
Academia Militar — Anchilo. Uma vez que o sistema funciona abaixo de 10GHz, foi analisada apenas a probabilidade de interrupgéo
devido & ocorréncia de desvanecimentos (plano e selectivo) e equipamentos. Os resultados indicam que as probabilidades de ocorrer
desvanecimento e interrupcdo do sistema por mau funcionamento do equipamento estdo acima do minimo, 99,996%. A
probabilidade total do sistema ser interrompido pelo menos uma vez ao ano esta abaixo do minimo (99,406%), influenciada pelo
valor da probabilidade de interrupgéo do sistema por desvanecimento selectivo, também abaixo do minimo (99,406%). Mesmo
assim, considera-se que o sistema projectado é bom e algumas correccdes podem ser feitas para melhorar o desempenho do enlace,
a saber: aumentar as alturas das duas antenas e seus diametros.

Palavras-chave: Fadings Plano e Selectivo, Equipamento e Indisponibilidade do Enlace e Disponibilidade do Enlace.

Abstract

The biggest challenge for Telecommunications Engineers is ensuring that radio links work well 99.999% of the days of the year.
For this, the systems must be properly dimensioned so that failures do not occur. Failures in communication networks generate
inconvenience and damage to companies and their users, as well as to society in general. Thus, this study aims to analyze the factors
that may contribute to the unavailability of 2.5 GHz radio link communication services, Academia Militar — Anchilo. As the system
works below 10GHz, only the Probability of interruption due to fading (flat and selective) and equipment was analyzed. The results
indicate that the probabilities of fading and interruption of the system due to equipment malfunction are above the minimum,
99.996%. The total probability of the system being interrupted at least once a year is below the minimum (99.406%), influenced
by the value of the probability of interruption of the system by selective fading, also below the minimum (99.406%). Even so, it is
considered that the designed system is good and some corrections can be made to improve the performance of the link, namely:
increasing the heights of the two antennas and their diameters.

Keywords: Flat and Selective Fading, Unavailability of Equipment and Links and Availability of Links.
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1. Introducéo

A necessidade do envio de informacGes de
forma agil faz com que o homem busque,
incansavelmente, solucBes alternativas para
melhorar a eficAcia de suas comunicacdes
(Felice, 2005; Kermoal, 2002; Swartz, 1974;
Spasojevic & Burns, 2000). Isto pode acontecer
se um radio enlace for bem concebido, com a
utilizacdo de equipamentos adequados, boa
configuracdo e identificacdo dos locais para
implantagdo dos equipamentos de radio (ITU,
1997; Adediji et al., 2014; Diba et al, 2016;
Adelabu et al., 2021; Badarneh & Mohammed,
2015).

No entanto, o processo de planeamento de
um sistema de telecomunicacgdes deve acautelar
as possiveis interferéncias e ruidos por forma a
evitar a sua interrupcdo ou perturbacédo do sinal
de transmisséo (DJuric et al., 2017; Zheng et
al., 2014). Para o caso da interferéncia, esta
pode ameagar a funcionalidade de equipamento
de rede mdvel devido aos efeitos de um outro
sinal exterior ao sistema de transmissdo
(Ughegbe et al., 2021, 1TU, 1999b). E, como
foi dito, ainda nesta sec¢éo, para garantir que
um enlace ndo seja interferido ou seja
optimizado, deve-se analisar 0s parametros
importantes, a fim de se evitar a utilizacdo de
margens excessivas (Anees & Manav, 2015;
Kurniawan et al., 2006; Moghavvemi & Aliyar,
2011; ITU, 1999a), que além de os encarecer,
ndo traz melhores resultados praticos
(Moghavvemi & Aliyar, 2011). E, na situacao
oposta, para margens estreitas, o risco é do

enlace ndo funcionar ou funcionar ndo em
100% do tempo (G. Xu & Z. Song, 2021;
Piesiewicz et al., 2008; ITU, 1999c). O
desempenho, a disponibilidade e a
confiabilidade sdo os principais parametros que
devem ser mais acautelados durante o processo
de concepcédo (Yang et al., 2014; Dossi et al.,
2017; Zong & Da Ku, 2016; Khan et al., 2009;
Joseph & Prince, 2014; Tian et.al., 2017, ITU,
1999).

A implantacdo adequada de enlaces de
radio depende da deteccdo e anulagdo das
fontes de interferéncia referidas anteriormente,
0 que ndo é uma tarefa simples (Chiasserini &
Rao, 2003). E mais dificil ainda quando o
Sistema de Comunicacdo € instalado em
regides urbanas, pois o espectro é limitado e
aberto, e para se ter um bom réadio enlace com
bom desempenho e disponibilidade é
fundamental escolher a faixa e o plano de
frequéncias adequados (Felice, 2005; G. Xu &
Z. Song, 2021).

Este artigo tem como objectivo analisar os
parametros que podem influenciar no
desempenho do enlace ponto-a-ponto para
radios na faixa de 2,4GHz, dimensionado para
funcionar a uma distancia de 12km, ou seja, da
Academia Militar Marechal Samora Machel
(na Cidade de Nampula) a Anchilo, um ponto
localizado a 12km da mesma Cidade. A estacédo
da Academia Militar possui altitude maxima de
445m e a de Anchilo possui altitude maxima de
430m (Figura 1), incluidas as alturas das
antenas.
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Figura 1: Os pontos a instalar as antenas
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Fonte: Chapala (2011).

Esta pesquisa € considerada relevante,
porque até entdo ninguém, antes, analisou o
desempenho do sistema de comunicacdo da
Figura 1. E verdade que existem estudos
semelhantes, como sdo os casos de Lima
(2010), que projectou e analisou o0 desempenho
do sistema de comunicacdo com influéncia da
chuva, desvanecimento plano e selectivo e
equipamentos; Felice (2005) que projectou e
analisou o desempenho de links ponto-a-ponto
usando a banda de frequéncia ndo licenciada de
2,4 GHz em tecnologia de espectro espalhado;
e Chiasserini e Rao (2003), que verificaram 0s
mecanismos de coexisténcia para mitigar
interferéncias na banda ISM de 2,4 GHz. Mas,
mesmo assim, sdo raros o0s estudos que avaliam
a influéncia do  desvanecimento e
equipamentos na operacdo de enlaces que
operam em frequéncias ndo licenciadas,
especificamente projectados para funcionarem
nas diversas zonas mogambicanas.

A pesquisa também é considerada
fundamental, porque fornece algumas teorias
que podem ser Uteis para 0s estudantes de

Engenharia Electrénica e de Telecomunicagdes
que desejem dimensionar e analisar o
desempenho dos sistemas de comunicacao.

2. Procedimentos metodoldgicos
2.1. Clasiificacdo da pesquisa

Quanto a abordagem, entende-se que é misto,
utilizando o método dedutivo. Além disso,
foram explorados os estudos relacionados que
ajudaram na busca das equac0es e responder a
questdo central da pesquisa, “Qual ¢ o
desempenho do Sistema de Comunicacdo da
Microonda Anchilo — Academia Militar? O
material j& publicado também serviu para
fundamentar a relevancia do estudo e os
resultados obtidos. A pesquisa é um estudo de
caso, pois analisa o enlace real projectado por
Chapala (2011).

2.2. Especificac¢Oes do sistema em analise

Antes de apresentar-se 0os métodos utilizados,
achou-se conveniente descrever o resumo do
sistema em anélise. O sistema de comunicacao
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foi concebido em 2011 e visa estabelecer a
comunicacdo radio entre a Academia Militar de
Nampula e Posto Administrativo de Anchilo.
Na ocasido, Chapala (2011) utilizou o software
Mobile Radio para avaliar se com o enlace era
possivel estabelecer comunicacdo entre a
Academia Militar Marechal Samora Machel e
0 Anchilo, numa distancia correspondente a
12km e 350m, na frequéncia de 2,5GHz.

YAGI-UDA é a antena utilizada, com as
seguintes especificacles eléctricas:

Frequéncias (2,4GHz — 2,5GHz), Ganho (16
dBd=18,15 dBi), numero de elementos (22),
impedancia (50 ohm), poténcia méxima de
entrada (50W), VSWR (1,5), HPBWH (329),
HPBWV (36°), F/C (-24°) Conectores (N)
(Chapala, 2011). Especificacbes mecanicas da
antena: peso (15 kg), medida (Lxc) (0,5 x 61),
polarizacdo (linear ou circular) e area do vento
(0,4m~2) (Chapala, 2011). E os outros
parametros do sistema sao mostrados na Tabela

Tabela 1: Par@metros do Sistema de Comunicagdo AM-Anchilo

Elemento Valor e sua caracteristica
Frequéncia tomada como referéncia 2,5GHz
Distancia da estagdo A até B 12,35km
Tipo de antena escolhida Yagi-uda
Ganho da antena 18,15dBi
Montagem Estacdo A (Academia) e estacdo B (Anchilo)
Cabo coaxial escolhido AIRCOM PLUS
Comprimento do cabo coaxial usado 30m
Perdas do cabo usado (30) -6,3dB
Perdas nos conectores -0,2dB
Perdas no espaco livre -121,87
Perdas totais -128,97dB
Poténcia nos APs 27dBm
Poténcia efectivamente irradiada (PER) ~ 41,6 dB
Sensibilidade do receptor -65,67dBm
Altitude da estacdo A 433
Altura da antena da estacdo A (referencia) 5m
Distancia da estacdo A ao obstaculo C 8,6km
Distancia da estacdo B ao obstaculo C 3,75km
Altitude do obstéaculo C 406m
Altitude da estacdo B 418m
Raio de fresnel (Rm) considerado 18m
Raio de desobstrucdo (Rgeson) para k 11,4m
Raio de desobstrucdo (Rgeson) para Kmin 5,7m
hex 13,3m
Nekmin 10,8m
Altura da antena na estacdo B para k 16m
Altura da antena na estacdo B para Kmin 12,8m
Raio de visibilidade/Horizonte (D) 24km

Fonte: Chapala (2011).
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2.3. Calculo da taxa de bits errados sem
desvanecimento

O sistema dimensionado utiliza modulagéo
digital, dai a necessidade de verificar o Bit
Error Rate ou Bit Error Rate, conhecido
como BER, um dos principais indicadores de
qualidade de um canal de telecomunicacdes.
BER indica a proporcdo de bits errados
recebidos pelo total de bits enviados durante
um determinado intervalo de tempo (ITU,
1999; DJuric et al., 2017; Zheng et al., 2014).

A Tabela 2 apresenta os objectivos de
qualidade estabelecidos pela UIT-R, por meio
das recomendacgdes 557-4, 594-2, 696-1 e
697-2, no que diz respeito a qualidade do
desempenho. Apenas a classe de qualidade
média 3 foi apresentada para os enlaces 2E1 a

Tabela 2: Tabela de erros - Recomendagdes R F.1330-1

8E1, que foi utilizada para a andlise do

sistema em estudo. A escolha desta classe

deve-se ao facto de o enlace possuir 12,35km,

distancia inferior a 50km, e, por conta disso,

esta sujeito a pouca interrupcdo (ITU, 1994).

a) Taxa de bits errados é determinada
pela seguinte expressédo 2.1.

% X 0,002% = SES (2.1)

b) Taxa de erro pior em um tempo de 1
minuto foi determinada pela seguinte
equacéo
2 x0,16% = DM (2.2)

c) Taxa de erro sem desvanecimento é
determinada pela equagdo 2.3

2% 0,2% = ES (2.3)

Taxa de Taxa de Minutos
segundos segundos  degradados
severamente com DM-BER-10°
Qualidade Classe  Distancia errados—S_ES— eros= ES Indisponibilidade
BER=10"
Media Trés d<50km 0,00002 0,0016 0,002 0,0005

Fonte: ITU (1999).

2.4, Interrupcdo do sistema devido a
fading plano e Selectivo

O Fading ou desvanecimento representa
alteracbes por atenuagdes, reforcos e
distorcBes no espectro do sinal (Gomes, 2021,
Felice, 2005; Manito, 2010). O Fading pode
ser plano (ndo selectivo) e selectivo. O
desvanecimento plano ocorre devido a efeitos
de propagacao, como cintilagdo, e € menos
severo (Ongaratto, 2009; Felice, 2005). O
selectivo se deve a existéncia de um sinal
interferente, denominado eco, ou seja, O
receptor ndo consegue distinguir o sinal
desejado do indesejado (Felice, 2005; Manito,

2010; Ongaratto, 2009; Gomes & Filho,
2000).

Outro elemento que interfere muito nos
sistemas de comunicacéo é a chuva e cabe aos
projectistas dimensionar correctamente 0
enlace para que interrup¢do seja menos severa
(Fagundes, 2014). E como o sistema em
analise opera abaixo de 10 GHz, é apenas
analisada a disponibilidade do sistema por
desvanecimento e equipamento (Garcia
2003; de Souza, 2016; I1TU,2012). No
entanto, vale dizer que em analise de
disponibilidade por chuva, comummente sdo
utilizados os modelos de Crane, Australian
(Documento 3M/38-E, ITU-R), CETUC-98,
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ITU-R (Recomendacdo P.530-10) e ITU-R
838 e 530-7 (Garcia, 2003; Domingos, 2022).

2.4.1.Probabilidade de ocorréncia do
fading Plano/selectivo

A probabilidade de ocorréncia do fading
plano (PW) considerada neste trabalho € dada
por recomendagdo 530-9 do ITU-R (ITU,
1994):
PW:K1Xf0|89Xd3,6X(1+|€p|)-l,4xlo(-FFM/10)

[%] (2.4)

onde:

K1- Pardmetro geoclimético
f- frequéncias de operacgdo, ja conhecidas
(2,4Ghz e 2,5GHz)
d- distancia do enlace, conhecida
(12,35km)
FFM — margem para fading plano
€p - Inclinagéo de enlace, o quociente da
subtraccdo de altitude da estacdo A (LAM),
na Academia Militar, com a da estacéo B, em
Anchilo, incluindo as alturas das torres das
antenas e a distancia do enlace, ou seja (ITU,
1994a):

p - LAI\/; LA (25)

Em geral, para a determinagdo da margem
liquida do enlace para desvanecimento plano
(fading plano) é considerada a seguinte

relacdo (Nascimento, 2000):

FFM= C/Ntotai — C/ Nc/degradagéo (2-6)

onde:

C/Ntotal — relacao portadora-ruido (dBm)

Cllc/degradacio —  relacdo  portadora —
interferéncia por cada degradacdo (dBm).

O C/Notar leva em conta a C/Nermico € C/1.
E sabendo-se que o ruido provocado pelo
equipamento € muito maior do que o ruido
interferente (Picquenard, 1976), é desprezada
a parcela C/I de interferéncia, pois o sistema
projectado neste trabalho é de média
capacidade. Assim sendo, a equacdo da

margem ficou simplificada e ficou da seguinte
forma:

FFM= Pgrn - PL (2.6)

onde:

Prn — Poténcia de recepcdo nominal (dB)
e determinou-se pela equacgéo 2.7 (Miyoshi e
Sanches, 2003). O valor de Pt (poténcia de
transmissao) é apresentados na Tabela 1 e At
¢ atenuacdo total liquida do sistema em dB,
determinada pela equacdo 2.8 (ITU, 2001).

Prn= Pt - AT (2.7)

At = L+Pcano/30 M +2XP conectores e cabo)-Gtotal
(2.8)

Onde: L é o cumprimento total de enlace,
P séo perdas (no cabo e conectores) e G sdo
perdas totais, e todos esses valores constam na
Tabela 1.

PL — Poténcia de recepgdo limiar para
TEB=103dB) e determinou-se pela
expressdo matematica 2.9, sabendo-se que
Prt € a poténcia de ruido térmico e C/N € a
relggéo portadora-ruido para TEB ou BER=
10,

P.=Prt+ C/N (2.9)

onde:
Pr1=10 x log (5227 + F (2.10)

B=4,5MHz (largura de banda), To,= 300°K
(temperatura ambiente),

K= 1,38.10"23]/°C (constante de Boltzman) e
F (figura de ruido em dB) sdo dadas pela
expressédo 2.11.

Ni+Ng; Ng;
O sistema projectado é ideal e nestes casos
0 ruido do amplificador Na=0, a figura de
ruido “F” corresponde a 1dB. A fonte de ruido
que origina N; é padronizada e esta em uma
temperatura de referéncia igual a 290°K, para
No= KTo=4.102'W/Hz.
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Vale recordar que a modulacdo usada no
trabalho é QPSK e, para TEB=1073, 0 C/N=
10dB (o valor obtido na curva prética da
C/INXTEB).

Enquanto o factor geoclimatico Ki foi
determinado pela seguinte equacéo (2.12):

K1=5 x 10—7 X 10—O,1(C0—Clat—Clon)XPLl,5
(2.12)

onde:

v Co é o factor que depende da altitude
das antenas e tipo de terreno (ITU,
1994/2002/1999.b). Da tabela do ITU-
R (1999b), para a zona em estudo
serve o valor de 3,5dB, visto que €
zona predominada pelas montanhas de
altitudes baixas e as alturas das
antenas sdo inferiores a 400m. Ou
seja, O terreno em estudo €
ondulatorio.

v" Clon- coeficiente de longitude e a
ITU-R estabeleceu a Tabela 5 para
casos praticos (ITU,1999a).

Tabela 3: Clon para cada continente

Clon(dB) Regido/continente
3 Longitudes da Europa e
Africa
-3 Longitudes da América
do Norte e sul
0 Para 0s demais casos

Fonte: ITU (1996/2002).

Da Tabela 3, o valor de Clon usado para
os célculos foi de 3dB.
a) Clat-coeficiente de latitude que
depende da latitude L, conforme se
segue (ITU, 1996/2002):
* Clat=0dB para L<53°Nou®’S.
* Clat=-53+L dB para 53°N ou
°S<L<60°N ou °S.
*Clat=7dB para L>60°N ou °S.
Neste trabalho foi usado 0°, visto que o
valor da nossa latitude esta abaixo d e 53° S.

b) PL- indica o gradiente do indice de
refraccao e inferior -100N/Km no pior
més de ano (ITU, 1999). O PL ¢
percentual do tempo, em Mocambique
considerou-se  20% do més de
Fevereiro, 0 més com chuvas intensas.
O wvalor foi retirado das curvas
estabelecidas pela ITU-R para
continente Africano.

2.4.2.Probabilidade de interrupcéao devido
ao Fadig plano e selectivo

As probabilidades de interrupcdo devido a
Fading plano e selectivo sédo dadas pelas
formulas 2.13 e 2.14 (Barradas, 1978;
Miyoshi & Sanches, 2002).

Pn = Pux10FFM/0 [04] (2.13)

onde: Pn é a probabilidade de interrup¢éo a
fading plano e FFM é a margem para fading
plano.

Seguindo as normas da Recomendacéo
ITU-R F1093-1, pode-se encontrar a
probabilidade de ocorréncia de
desvanecimento selectivo (Pqg), utilizando o
desvanecimento plano P, descrito na REC.
ITU-R P530-14. E Pq pode ser calculada pela
equacao:

-0,2(Pn)0,75 (2.14)

Pq=1-€

2.5. Probabilidade de interrupc¢éo devido
ao equipamento

Esta é a percentagem em que O
equipamento ficara fora de operacdo e foi
determinada a partir da expressdo a baixo e
da seguinte maneira (Barradas, 1978):

leg= 22TTR % 100 (%) (2.15)

MTBF

MTTR-Tempo médio entre 0s reparos e 0
seu valor é dado (5h).
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MTBF-Tempo médio entre falhas do
sistema. Para este trabalho, optou-se por um
valor da configuragdo em standby que
corresponde a 2000000h.

O factor multiplicativo 2 da expresséo
2.15 diz respeito a indisponibilidade
bidirecional, ou seja, considerando as
falhas nos dois sentidos da transmissao.

A indisponibilidade total I; do enlance é
obtida pela seguinte expressdo matematica:

It = leg + Pa + Pn (216)

3. Resultados e discussdo
3.1. Taxa de erros

A pior taxa de bits SES é 0,00049%, aceitavel,
pois a pior em 1 minuto é 0,04% (ITU-R
1996/1999a). A taxa SES ndo devem ser
excedidas em nenhum més, durante a
operacdo do sistema, pois, caso contrario, o
sistema pode ndo funcionar correctamente ou
ser interrompido (ITU-R, 1996/1999a).

Tabela 4: Valores dos pardametros determinados

O SES é utilizado para medir erros de
transmissdo de dados que ocorrem por
diversos motivos como: inducéo
electromagnética, falhas de sincronizagédo
entre o transmissor e o receptor, defeitos de
componentes, ruidos, etc. (Miyoshi e
Sanches, 2008; Sizun, 2003). E outra solugéo
para verificar se o sistema de comunicacdo
esta funcionar ou vai funcionar é verificar a
taxa de erro sem desvanecimento (ES),
medida com o tempo de integracdo de 15
minutos e para o0 caso do enlace de 12,35km,
a taxa ndo deve exceder 0,049% (Eq. 2.3)
(ITU, 2007).

3.2. Probabilidade de interrupcdo do
sistema devido a fading plano

O quociente da subtraccdo de altitude da
estacdo A com a da estacdo B, incluidas as
alturas das torres das antenas com a distancia
do enlace (ITU, 2001) é de 1,21 mrad. Outros
parametros séo apresentados na Tabela 4.

Resultados Valores
Atenuagdo total liquida do sistema em dB (Ar) 72,17dB
Poténcia de recepcao nominal (Prn) -45,17dB
Poténcia de ruido térmico (PRT) —106,3dB
Poténcia de recepcéo limiar para TEB=10"3(dBm) (Py, - 96,3dBm
FFM (FA) 51,13dB
Factor geoclimatico (Ky 0,000016
Probabilidade de ocorréncia de fading plano (Pw) 0,00000097%

Npw= 100-Pw = 99,999%

Probabilidade de interrupcéo de fading plano (Pn)

7.5272E-12%
Npn =100-P1=99,999%

Probabilidade de interrupcéo de fading selectivo (Pq) 0.59343

Npg =100- Py = 99,406575%
Probabilidade de interrupcéo devido ao equipamento (leg) 0,0005%

Nieg=100- 1¢g=99,9995%
Probabilidade de interrupcao total (l1) 0,594%

N=100-1:=99,406%

O resultado mostra que o sinal recebido
serd melhor porque variara pouco no pior
més. A probabilidade do sistema ser

interrompido devido a equipamentos (1g) € de
0,0005% (Eq.2.15). Este resultado é bom e
mostra que o sistema pode funcionar, pois a
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recomendacdo ITU — R (1994) P.530-14
prevé que a indisponibilidade total deve ser
inferior a 0,01% durante 52 minutos ao ano.
Para o comprimento do enlace inferior a
50Km, o limite de indisponibilidade deve ser
de 0,05%. Porém, destes resultados, do ponto
de vista da interrupcéo do equipamento, pode-
se concluir que o enlace estd dentro dos
limites estabelecidos.

Outro parametro que deve ser analisado
durante o dimensionamento do sistema de
comunicacgdo por radio microonda é o efeito
de desvanecimento (Seybold, 2005). O efeito
de desvanecimento é muito fundamental,
quando se pretende avaliar os niveis de limiar
de recepcao, pois € a partir deste que se pode
observar se existe ou ndo grandes
discrepancias do sinal recebido em relacdo ao
sinal nominal (Miyoshi e Sanches, 2008,
Seybold, 2005).

No entanto, ainda, nesta seccao, dissemos
gue para que ocorra a interrupc¢éo do enlace €
necessario que o desvanecimento tenha
profundidade suficiente. O que garante que 0
nivel de recepc¢do esteja abaixo do limiar SES
(Miyoshi e Sanches, 2008; ITU, 1996), mas
esta situacdo foi analisada na subseccéo 4.1.,
onde foi referido que o erro SES ¢ aceitavel.

Relativamente a  probabilidade do
desvanecimento (Pw) ndo ocorrer junto ao
sistema em analise, da equacdo 2.4 obteve-se
99,999%. Este PW é aceitavel, uma vez que,
pelo menos em fungcdo dos limites
referenciados pelos Ongaratto (2009) e ITU
(1999d), esse parametro estd um pouco
superior a 99,996%. No entanto, vale referir
que essa probabilidade depende do atraso
médio do sinal reflectido e da curva de
assinatura, que, em algumas situacOes, este
valor aparece na ficha técnica do fabricante
(Sanches, 2007), que ndo é o caso do sistema
em analise.

Para concluir se 0 desempenho do sistema
de comunicacdo é bom ou ndo é analisado o
total das probabilidades (Eg.216). Em relacao

ao desempenho total do sistema (It) em
analise, pela Tabela 4, pode-se observar que
ndo atende aos requisitos minimos (99,
406%), o que significa que, a probabilidade
do sistema ser afectado pelo eco de outras
radios é maior. Mas esta situacdo pode ser
corrigida  tomando  algumas  acgdes
correctivas e uma delas é melhorar o
espagamento vertical entre a antena principal
e antena de diversidade (Seybold, 2005).

4. Consideracdes finais

Como  parametros  importantes  para
determinar a viabilidade de um rédio enlace
consideram-se o nivel de recep¢do (PRN), a
margem liquida do enlace (FFM) e a
indisponibilidade ou disponibilidade do
mesmo (vide os valores na Tabela 4). No
entanto, normalmente, a indisponibilidade é
avaliada em funcdo do equipamento, fading
plano e selectivo e chuva. O presente estudo
avaliou os primeiros casos, pois as chuvas
afectam mais os enlaces que operam em
frequéncias acima de 10GHz.

Relativamente aos resultados obtidos, vale
referir  que  disponibilidade  minima,
considerada como base neste estudo, é
99,996%, da hierarquia Digital Sincrono
(PDH). Mas dos célculos, obteve-se uma
disponibilidade total de 99,406%, abaixo das
exigéncias minimas para se estabelecer uma
comunicacdo quase perfeita entre Anchilo e
Academia Militar. Este problema pode ser
corrigido aumentando-se o tamanho das duas
antenas. E essa accdo pode permitir o
aumento do ganho das antenas e, como
consequéncia disso, a disponibilidade,
principalmente, no fading selectivo (Pd) que
esta em 99,406575%. E importante, ainda,
aumentar o didmetro das antenas e observar a
capacidade das torres e a ocupacdo das
mesmas. Na pratica, comecga-se aumentando o
didmetro da antena, na torre que tenha o
menor nivel de ocupagdo e maior capacidade
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de carregamento. Mesmo assim, em geral,
pode-se concluir que o sistema de
comunicacdo relne requisitos para ser
implementado.
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ANExXos:

Figura 2: vista de frente da zona onde se encontra a Academia Militar de Nampula (imagem retirada do Google
earth)

ser montada a torre da antena
da estacdo A na Academia
militar.

Em cima do edificio do bloco A de 8m
de altitude

Coordenadas 8327/528

Latitude de 15°07' 33" S

Longitude de 39° 15' 22" E

Altitude de 425m em relagdo ao nivel
das aguas do mar

Altitude total (433m)
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Figura 3: A elevagdo onde deve ser montada a torre da antena na estacdo B em Anchilo (Chapala, 2011)

ANCHILO

Cotaa418m
Coordenadas 8328/ 540

Latitude de 15°07' 17"S

Longitude de 39° 22' 25"E e
Onde deve ser montada a

torre da antena da
estacdo B em Anchilo.
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