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Resumo—Rotineiramente, os Campi da UFERSA realizam
troca de informagdes importantes e sensiveis, demandando
meios de comunicagdo eficientes e 4geis. Os enlaces de radio
surgem como solugdo vidvel como meio de transmissdo de
dados por possuirem praticidade e aplicabilidade para casos
onde se faz necessaria a implementacao célere e eficiente de um
sistema de transmissdo de informagdo. Fatores como
complexidade no projeto, relevo, distancia e clima sdo desafios
para a realizacdo do projeto de enlace de radio. Utilizar
ferramentas computacionais, como o software Radio Mobile®
para projetos de enlace de radio possibilitam obter um
panorama prévio da execucdo do projeto. O presente trabalho
expde trés propostas de projeto de enlace de radio entre o
campus Leste da UFERSA Mossoré e o campus UFERSA
Caraubas, utilizando o Radio Mobile® para projetar, simular e
analisar a viabilidade de cada enlace diante dos desafios
presentes para cada proposta. Na andlise das simulagBes
concluiu-se que o enlace realizado entre os campi, utilizando
uma torre repetidora na Serra Mossor6 apresentou melhor
resultado quanto ao nivel de sinal de recepcdo e na ldgica de
implementacdo e execugdo do projeto.

Palavras-chave: Radio Enlace; Radio Mobile; Estacdo Radio
Base.

. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo de informacdo sofreram
constante evolugdo conforme a necessidade e interesse da
sociedade por adquirir ferramentas mais eficientes de
comunicagdo a distancia. Diversos setores da sociedade
necessitam de sistemas eficientes e confidveis de
comunicagdo e transmissdo de informagdes, como 0s
préprios Campi da UFERSA, uma vez que é preciso realizar
troca de informacBes administrativas, académicas,
econdmicas etc.

A respeito dos sistemas de transmissdo de dados e voz, a
comunicacio via radio é um exemplo do reflexo do avanco
das tecnologias de meios de transmissdo. O enlace de réadio
permite a transmissdo de voz e dados pelo espaco livre por
meio de ondas eletromagnéticas em determinada frequéncia

através de uma antena transmissora e outra receptora [1]. Tal
tecnologia se apresenta como uma alternativa viavel para
estabelecer uma comunicacdo exclusiva entre os Campi da
UFERSA.

Apesar da aplicabilidade, um projeto de enlace de radio
possui complexidade em sua andlise, devido & natureza de
estudo e as diversas variaveis que comprometem o resultado
da eficiéncia do projeto. Tendo em vista o tépico citado, as
simulagBes computacionais fornecem grande auxilio em
projetos de telecomunicacfes e promovem resultados
préximos da realidade, oferecendo reducdo de custos de
protdtipos e erros relacionados a implementacdo do projeto
[2]. O software Radio Mobile® possibilita realizar projetos
simulados de enlace de radio ponto a ponto levando em
consideracdo a topografia da regido, dados técnicos dos
equipamentos utilizados no enlace, além de variaveis
referentes a perdas e eficiéncia do sistema [2].

Tendo em vista as vantagens de uso de software de
simulagdo para projeto de enlace de radio, o presente
trabalho tem como objetivo realizar andlise de viabilidade de
enlace de radio entre o campus UFERSA Mossord e campus
UFERSA Caraubas, através de estudos de caso para trés
situacOes distintas, utilizando o Radio Mobile® como
ferramenta de andlise de viabilidade técnica para o estudo.

A primeira situacdo sugere a implementacdo de uma torre
repetidora no ponto médio entre os campi, a segunda
situacdo propde a adicdo de uma torre repetidora na Serra
Mossor6, e por fim, a Ultima situacdo busca avaliar a
viabilidade de um enlace direto utilizando uma faixa de
frequéncia diferente dos outros casos propostos.

Il. PROPAGAGAO NO ESPAGO LIVRE

Nos primoérdios dos sistemas de telecomunicacdo, a
transmissdo de informagdes era baseada na transferéncia de
sinais através de cabos e fios condutores, como pelo
telégrafo, por exemplo. A comunicacdo sem fio se tornou
possivel através dos estudos sobre a propagacdo de sinais
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elétricos através do desprendimento do sinal oscilante para o
espaco livre.

Mediante as contribuicdes do fisico inglés Michael
Faraday, James Clerk Maxwell percebeu que um campo
elétrico varidvel produzia um campo magnético, e vice-versa.
Dessa forma, um campo elétrico variante no tempo ira gerar
um campo magnético variante no tempo, criando uma
perturbacdo eletromagnética que se propaga através do
espago, composta por dois campos em reciprocas indugdes
[3].

Fig. 1. Representacdo de uma onda eletromagnética, onde E, B e v
indicam o campo elétrico, 0 campo magnético e a velocidade de
propagacéo da onda, respectivamente. Fonte: [4].

A Fig. 1 expde a natureza da propagacdo da onda
eletromagnética, vale ressaltar que uma onda sempre serd
perpendicular com relagdo a outra, mas ambas percorrem a
mesma direcdo de propagacdo. A frequéncia na qual a onda
eletromagnética oscila é determinante no que diz respeito as
caracteristicas de propagacéo no espaco.

Os valores de frequéncia sdo usualmente divididos em
faixas, cada faixa de frequéncia de propagacdo de ondas
eletromagnéticas possui caracteristicas distintas para 0s
mecanismos de propagacdo e sdo aplicaveis para diferentes
situagdes, ademais, as faixas de frequéncia podem ser
licenciadas ou ndo. As faixas de frequéncias de 2,4 GHz e 5
GHz podem ser utilizadas para enlaces de radio sem a
necessidade de autorizagdo, por serem faixas néo licenciadas
[3]. O presente projeto utilizara ambas as faixas de
frequéncia para analisar a viabilidade do enlace de radio
entre os Campi da UFERSA para transferéncia de dados.

A. Rédio Enlace

Assim como a comunicacéo via satélite, o enlace de radio
se destaca na area de telecomunicacgao pela ndo necessidade
de um meio fisico metélico interligando os elementos
comunicantes para seu funcionamento, ou seja, nao é preciso
existir conexdo fisica entre as antenas de comunicacéo.
Apesar da comunicacdo via cabo e/ou fibra possuir
vantagens no que diz respeito a capacidade de transmisséo, o
enlace de réddio possui agilidade e facilidade na
implementacdo. O enlace de rddio propicia comunicacdo
entre duas pontas, transmitindo a informag&o de uma estacéo
a outra, podendo ser entre operadoras e clientes [5]. A Fig. 2
mostra um exemplo de enlace de radio.

Para o projeto e implementagdo do enlace, se faz
necessario determinar a frequéncia de operagdo do enlace,
que foi discutida na se¢do anterior deste trabalho, assim
como a zona de Fresnel presente entre a estrutura
transmissora e receptora. A zona de Fresnel pode ser
entendida como a area eliptica em torno da linha de visada
direta do enlace, onde obstaculos presentes na zona podem
resultar em perdas na linha de visada direta entre os
elementos comunicadores [5]. Obstrucdes reflexivas ao

longo da zona de Fresnel resultard em um sinal fora de fase,
diminuindo a poténcia do sinal. A remogdo de bloqueios e
obstaculos da linha visada é necessario para que o receptor
obtenha uma boa radio comunicagdo [5].

»
Base 1

i

Estacdo radio base

Link

Estacao radio base/Repetidora

Elementos da Base 2

Fig. 2. Sistema de comunicagdo com enlace de radio. Fonte: Adaptado de

8.

A velocidade de implementacéo do radio enlace, aliado a
caracteristicas, como geografia da regido e a fragilidade na
instalacdo de fibra, mostram a aplicabilidade do projeto de
enlace de radio para situacBGes onde existe o favorecimento
topografico e necessidade de réapida execucdo da
comunicag&o.

I1l. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consiste em trés estudos de caso a
respeito da andlise de viabilidade de um projeto de enlace de
radio entre o campus UFERSA Mossor6 e campus UFERSA
Caralbas, utilizando o software de simulacdo Radio
Mobile® por ser gratuito, seguido pela analise comparativa
entre 0s casos explorados e constatando 0 caso mais
aplicavel para a proposta do projeto.

O Radio Mobile® & um software livre para uso, capaz de
realizar simulac&o de enlaces de radio ponto a ponto. E uma
ferramenta usada para prever a performance de um sistema
de radio, usando os dados digitais de elevacdo do terreno
para extracdo automatica do perfil do caminho entre o
emissor e receptor [6]. Os dados geogréficos, como o0s
pontos de interesse, topografia, e curva de relevo podem ser
extraidos diretamente do Radio Mobile®, ou importados da
plataforma Google Earth [7]. No presente trabalho, foram
utilizados os dados disponibilizados no Google Earth. A Fig.
3 apresenta a tela inicial do software.

Fig. 3. Interface inicial do Radio Mobile®.
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A distncia compreendida entre o campus leste da
UFERSA Mossor6 e o campus UFERSA Caralbas é de
aproximadamente 69 km em uma linha reta, que configura o
enlace ponto a ponto entre as duas localidades. A distancia é
uma informagdo determinante com relagdo a escolha do
modelo de antena, e a curva de relevo formada entre os dois
pontos ird determinar a influéncia da topografia, atuante
como obstaculo reflexivo e refratario na zona de Fresnel.
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Fig. 4. Mapa com visada direta entre o campus leste da UFERSA Mossor6
e 0 campus UFERSA CaraUbas.

Na Fig. 4, é evidenciado os pontos de interesse no mapa
da regido. O ponto denominado ERB1-MSR refere-se a
estacdo radio base que estard situada no campus leste da
UFERSA Mossord, enquanto o ponto ERB2-CRB diz
respeito a estagéo radio base no campus UFERSA Caraubas,
onde tais estagdes serdo compostas pela torre de transmissdo,
juntamente com antena e o radio. Devido ao comportamento
da curva de relevo observada entre os elementos do enlace,
se faz necessario tragar estratégias para estabelecer uma linha
de visada com menor obstrucéo possivel.

Inicialmente, foi realizado o dimensionamento do sistema
no Radio Mobile® partindo da escolha da estagdo base e da
antena a ser utilizada em cada torre de transmissdo. A antena
RocketDish RD-5G34 e a estagdo de radio Rocket M5 foram
utilizadas para a montagem da simulacdo. A escolha dos
equipamentos utilizados para simulagdo foi motivada pela
disponibilidade do catélogo da fabricante Ubiquit, constando
dados digitais essenciais para predefinicio do
comportamento do sistema. A Fig. 5 ilustra os equipamentos
definidos para utilizagdo nas simulagdes.

roclert ¥

(@) (b)
Fig. 5. (a) Antena RocketDish RD-5G34, (b) Estacédo de radio Rocket M5.
Fonte: Adaptado de [8].
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Fig. 6. Tela de configuragdo das propriedades de redes do software Radio
Mobile®.

A Fig. 6 expde a tela de configuragdes de propriedades
de rede, onde no campo “Antenna type” ¢ feito a importagao
do arquivo digital contendo o perfil de propagacdo da antena.
Motivado pela disponibilidade do perfil de antena, manual de
dados técnicos e pela disponibilidade de equipamentos que
operam nas faixas de frequéncia ndo licenciadas a antena
RocketDish RD-5G34 foi selecionada por ser o equipamento
com maior ganho disponivel no catalogo. Ja a escolha da
estacdo de radio Rocket M5 se deu pela compatibilidade com
a antena escolhida e pela faixa de operacdo desejada para
analise.

A estacdo base Rocket M5 ¢é projetada para
funcionamento em transmissfes ponto a ponto de dados em
frequéncia 5 GHz, oferecendo funcionamento ideal para
enlaces de longas distancias, enquanto a antena RD-5G34
oferece perfil de alta diretividade, criada para enlace ponto a
ponto, possuindo ganho de 34 dBi e projetada para operar
com faixas de frequéncia de 2,4 GHz, 3 GHz e 5 GHz [8].

As faixas de frequéncia de 2,4 GHz, 3 GHz e 5 GHz sdo
destinadas a servigos de telecomunicacdo, de acordo com a
Anatel, mas somente as faixas 2,4 GHz e 5 GHz se
classificam como autorizadas e liberadas para uso em
radiocomunicacéo, tendo em vista que ndo se enquadram
entre as redes privadas do Brasil [9,10].

As caracteristicas da estacdo de radio e da antena
utilizada no sistema de transmissdo sdo adicionadas ao
software na montagem da rede antes do estabelecimento do
local das torres. A Fig. 6 expOe a tela de configuragdo das
propriedades da rede no Radio Mobile®, constando o ganho
da antena, nivel de sensibilidade do radio, poténcia de saida
do radio, altura da antena com relagdo ao chdo e perdas
relacionadas a cabos e conexdes.

A sessdo a seguir discorre a respeito de trés estudos de
caso alternativos de enlace, com a finalidade de possibilitar a
comunicagdo apesar da configuracdo topografica entre os
pontos de interesse. Dois dos trés casos foram analisados a
partir de simulacBes utilizando a faixa de frequéncia de 5
GHz, aplicando o intervalo de 4900 MHz a 5800 MHz,
enquanto que o Ultimo caso, a faixa de frequéncia 2,4 GHz
foi usada, esta operando no intervalo de 2400 MHz a 2485
MHz.
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IV. RESULTADOS

A viabilidade do sistema é assegurada ao obter um nivel
de recepcdo acima do nivel de sensibilidade da estacdo de
radio utilizada, para a Rocket M5 o valor desse parametro é
de -94 dBm. O sistema, para todas as simulaces realizadas,
foi configurado com torres de 30 m de altura com 2,5 dB de
perdas relacionada a conectores e cabos. Com relagdo a
poténcia de transmissdo, o valor de 501 mW (27 dBm) foi
utilizado para as simulagdes na faixa 5 GHz, e o valor 631
mW (28 dBm) foi utilizado para a simulagdo na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz. [2,8].

A partir do dimensionamento do sistema no Radio
Mobile®, o enlace ponto a ponto entre a ERB1-MSR e
ERB2-CRB foi executado, com a finalidade de observar o
comportamento e viabilidade da transmissdo de visada direta
entre os Campi na faixa de frequéncia 5 GHz, como
observado na Fig. 7.

Azimuth=203.18°
Free Space=143.7 dB
PathLoss=184,2d8

“whorst Fresnel=-1.5F1
Forest=1.0 dB
R level=4,38u%

Distance=68 66km
Statistics=E,1 dB
Fix Relative=0.2d8

Elev. angle=-0.224" Obstruction at 13.73km
Obstruction=33,3dB ITM  Urban=0.0 dB
E field=26,1dBpV/m R level="34,2dBm

- Transmitter

Recaiver

[ o o —————— —— 51
[erBzCRE |
Fig. 7. Simulacdo do link direto entre estacdo radio base campus leste

UFERSA Mossoré (ERB1-MSR) e estacdo radio base campus UFERSA
Caralibas (ERB2-CRB) na faixa de frequéncia 5 GHz.

[eRBTMSR -

O link direto entre a ERB1-MSR e ERB2-CRB
apresentou nivel de sinal de recepgdo estimado de -94,2
dBm, com atenuacéo total de 184,2 dB, resultando em uma
comunicagdo invidvel, uma vez que o nivel de sinal de
recepcdo encontra-se abaixo da sensibilidade do receptor (-
94 dBm). E possivel observar que a configuragdo do relevo
entre as antenas encontra-se obstruindo a zona de Fresnel.
Esta é representada pelas linhas brancas mostradas na Fig. 7.
A obstrugdo por parte do relevo absorve aproximadamente
33,3 dB do sinal transmitido.

Y

Fig. 8. Configuracdo de enlaces propostos para simulagéo.

A partir da adogdo de torres repetidoras localizadas em
relevo elevado, é possivel realizar a desobstrucéo da zona de
Fresnel do enlace, viabilizando a comunicagdo. A Fig. 8

expde a configuracdo de dois enlaces possiveis a partir da
adicdo de torres de repeticdo, tratando-se de dois casos de
estudo distintos. O enlace 1 propde a adicdo de uma torre de
repeticdo no ponto médio entre a ERB1-MSR e ERB2-CRB,
nomeada de TR-MSR-CRB (Torre repetidora-Mossoro-
Caralbas). O enlace 2 sugere o incremento de uma torre de
repeticdo na Serra Mossord, nomeada de TR-SM (Torre
repetidora-Serra Mossord). A serra foi escolhida como local
de implementagdo da TR-SM devido a sua altitude e
facilidade de acesso.

Os pontos TR-MSR-CRB e TR-SM também estdo
compostas pelo radio Rocket M5 e antena RocketDish RD-
5G34 para as simulagdes feitas. A adi¢do de uma torre para
cada caso de enlace a ser estudado resulta na adi¢do de um
link para cada enlace, sendo necessario que cada link seja
viavel para comunicacéo final do sistema.

A. Enlace 1 na faixa de frequéncia 5 GHz

1) Link 1.a

O nivel de sinal de recepcéo apresentado no link entre a
ERB1-MSR e TR-MSR-CRB foi de -72,5 dBm como pode
ser observado na Fig. 9, configurando-se acima do limiar de
sensibilidade do receptor, com uma margem de operagdo de
21,5 dBm, viabilizando o link. A margem se apresenta como
uma folga importante para garantir operagdo para
adversidades inesperadas, como chuvas, por exemplo [2].
Mesmo com sinal de recepcdo acima da sensibilidade do
receptor, percebe-se ainda obstrucdo do relevo na zona de
Fresnel entre as torres, resultando em uma atenuagéo de 17,2
dB por parte da obstrucdo da visada direta.

Azimuth=203,18"
Free Space=137.6 B
PathLoss=162,5d8

Elev. angle=-0.085" Obstruchion at 19,73km
Obstruction=17.2 4B Mix  Urban=0.0 dB
E field=47.7dBpY/m R level=-72,5dBm

Worst Fresnel=-0.4F1
Forest=1.0 dB
R level=02 81pY

Distance=33,87km
Statistics=6,8 dB
Rix Relative=21.5d8

~ Transmitter Fieceiver
[ —— —— —— — — — —— 00 [ —— —— — — — — — —— 00
[eRB1-MSR | ||[TAMsACcRE =]

Fig. 9. Simulagdo do link 1.a entre estacdo radio base campus leste
UFERSA Mossoré (ERB1-MSR) e torre repetidora Mossord-Caralbas
(TR-MSR-CRB).

2) Link 1.b

O sinal recebido na TR-MSR-CRB é transmitido através
do link com a ERB2-CRB, com um nivel de sinal de
recepgdo de -55,3 dBm e com atenuacdo total de 145,3 dB. O
nivel de sinal recebido confirma a viabilidade do link por
uma margem de operagdo de 38,7 dBm. Isso se d& pela
menor obstrucdo na zona de Fresnel observada na visada
entre TR-MSR-CRB e ERB2-CRB em comparagdo com 0
link 1.a, como pode ser observado na Fig. 10.

Azimuth=203,18"
Free Space=137 8 dB
Pathl oss=145,3d8

Elev. angle=0,054"
Obstruction=0.7 dB TR
E field=65,0dBp\/m

Clearance at 1357km
Urthan=0.0 dB
R level=65,3d8m

“worst Fresnel=( 6F1
Forest=0.0 dB
R level=384,18)%

Distance=34,79km
Statistics=6.8 dB
Rix Relative=38,7d8

Lsﬂaz—cna =l

[TRMSR-CRE =]

Fig. 10. Simulacdo do link 1.b entre torre repetidora Mossoré-Caratbas
(TR-MSR-CRB) e estagdo radio base campus UFERSA Caralbas (ERB2-
CRB).
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B. Enlace 2 na faixa de frequéncia 5 GHz

1) Link 2.a

A Serra Mossor0 estd a aproximadamente 20 km do
campus leste da UFERSA Mossoré em uma linha reta.
Devido a diferenca de elevacdo no relevo entre as
localidades, é possivel obter uma comunicagdo limpa e sem
obstrucdo, como exposto na Fig. 11. O nivel de sinal de
recepgdo de aproximadamente -47,4 dBm configura um link
viavel com folga na margem de operacdo de 46,6 dBm,
caracterizando-se como o link mais eficiente dentre os
enlaces. Isso se da pela zona de Fresnel totalmente
desobstruida entre as antenas, além da distancia reduzida
entre as torres em comparagdo com os demais links
mostrados anteriormente.

Azimuth=313,21°
Free Space=1331 dB
PathLoss=137 4dB

Elev. angle=0,597"
Obstruction=-2.4 d& TR
E figld=72,9dBpV/m

Clearance at 9,88km
Uthan=0.0 dB
R level=-47 4dBm

“whorst Fresnel=4,6F1
Forest=0.0 dB
R level=057,01

Distance=20,27km
Statistics=6.6 dB
Fix Relative=46, 648

Transmitter Receiver

T —— 59420 | [T

[ERB1-MSR -

——— 55:20

[TR-5M ~|

Fig. 11. Simulagéo do link 2.a entre estagéo radio base campus UFERSA
Mossoré (ERB1-MSR) e torre repetidora Serra Mossor6 (TR-SM).

O Radio Mobile® permite alterar parametros da
configuracdo do enlace de forma agil, para os mesmos
pontos de transmisséo e recepgdo. Devido as caracteristicas
favordveis ao link, foi realizado a simulagdo do link
utilizando a antena RocketDish RD-5G30 dotada de 30 dBi
de poténcia para verificar o padrdo de comportamento da
transmisséo. Foi observado um nivel de sinal de recepgdo de
-58,3 dBm, evidenciando um link viavel utilizando uma
antena com menor poténcia e menor custo de mercado.

2) Link 2.b

Semelhante ao link entre a ERB1-MSR e a TR-SM, o
link entre a TR-SM e ERB2-CRB foi estabelecido com
interferéncia minima do relevo na zona de Fresnel, com um
nivel de sinal de recepcdo de -62,7 dBm, viabilizando o link
com 31,3 dBm de folga na margem de opera¢do, como
exposto na Fig. 12. Pode-se observar que mesmo néo
havendo obstaculos reflexivos compreendido na zona de
Fresnel, a margem de operagdo apresentou valor proximo ao
link 1.b, visto na Fig. 10, destacando que o fator distancia
possui grande influéncia na atenuagéo do sinal.
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Fig. 12. Simulagéo do link 2.b entre torre repetidora Serra Mossoré (TR-
SM) e estacéo radio base campus UFERSA Caralbas (ERB2-CRB).

C. Enlace direto na faixa de frequéncia 2,4 GHz

Adicionalmente, por meio da aplicabilidade do software,
um terceiro caso também foi simulado e analisado, tratando-
se da comunicagdo direta entre ERB1-MSR e ERB2-CRB,

Ot

similar ao realizado e exposto na Fig. 13, porém utilizando a
faixa de frequéncia 2,4 GHz.

Elev. angle=-10,.224"
Obstruction=28,6 dB Mix
E field=31,7dBp\/m
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Fig. 13. Simulagdo do link direto entre estacdo radio base campus leste
UFERSA Mossoré (ERB1-MSR) e estagdo radio base campus UFERSA
Caralbas (ERB2-CRB) na faixa de frequéncia 2,4 GHz.

Para a realizacdo da simulacdo em uma faixa de
frequéncia distinta, se faz necessério a adocdo de uma
estacdo base de réadio diferente, projetada para operar na
frequéncia desejada. A Rocket M2 realiza a comunicagdo na
faixa de frequéncia 2,4 GHz possuindo nivel de sensibilidade
de -97 dBm na recepcdo, além de 631 mW (28 dBm) de
poténcia de saida para transmisséo [8]. A antena RocketDish
RD-5G34 se manteve para este caso, devido a capacidade de
operagdo para a faixa e frequéncia escolhida, além do alto
ganho e diretividade.

Apresentando um nivel de sinal de recepcdo de -81,8
dBm, a simulacéo do link direto utilizando a estacéo de radio
Rocket M2 e adotando a faixa de frequéncia de 2,4 GHz
provou viabilidade e comunica¢do com folga de operagdo e
15,2 dB. A atenuagdo total pelo caminho percorrido do sinal
foi de 172,8 dB, podendo apresentar valor maior para
situagOes climaticas ndo previstas, diminuindo assim a folga
de operacdo. E importante destacar que para este caso, a
atenuacdo por obstrugdo foi de 28,6 dB, apresentando valor
superior ao caso do enlace direito na faixa de frequéncia 5
GHz. Isso ocorre pelo fato da zona de Fresnel possuir maior
area para o caso de 2,4 GHz, uma vez que a zona de Fresnel
varia com o valor de frequéncia de transmissao.

D. Andlise dos Links

Através das simulacBes dos links propostos para 0s
enlaces, é possivel a identificacdo dos pontos criticos para
execugdo do projeto de enlace, assim como a decisdo da
estratégia a ser tomada para estabelecer fisicamente o0s
equipamentos. A Tabela | traz um comparativo direto entre
cada link, informando a distancia entre os elementos
transmissor e receptor, assim como o nivel de sinal de
recepgdo e a viabilidade do link.

Os enlaces 1 e 2 na faixa de frequéncia 5 GHz, e o enlace
direto em 2,4 GHz apresentam viabilidade em seus
respectivos links, possuindo sinal de recepcdo acima do
limiar de sensibilidade da estacdo base Rocket M5 e Rocket
M2, operando dentro da faixa 5 GHz e 24 GHz,
respectivamente. O pior caso analisado entre os links
simulados dentre os enlaces propostos pelo trabalho, foi o
link direto na faixa de frequéncia de 2,4 GHz. O nivel de
sinal de recepgdo obtido para este caso, apesar de préximo ao
limiar de sensibilidade da estagdo de radio com relagdo aos
demais links, constou com folga de operacdo superior a 15
dB, garantindo operabilidade em situaces adversas nao
previstas. E pertinente para o link direto na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz a adicdo de amplificadores de sinal na
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estacdo radio base receptora, com o objetivo de assegurar a
comunicagao para situacdes ndo previstas.

TABELA I. TABELA COMPARATIVA ENTRE OS LINKS SIMULADOS.
Enlace Enlace
Enlace R Enlace 1 Enlace 2 .
direto direto
Faixa de 5 5 5 5 5 2,4
frequéncia GHz GHz GHz GHz GHz GHz
. Link Link Link Link Link Link
Links X X
direto la 1b 2a 2b direto
Ponto do ERB1- ERB1- ’\;ll';-{- ERB1- TR-SM ERB1-
Transmissor MSR MSR MSR MSR
CRB
Ponto do ERB2- TR ERB2- ERB2- | ERB2-
Recept CRB MSR- cre | TRSM | cra CRB
eceptor CRB
Distancia 68,66 33,87 34,79 20,27 77,96 68,66
km km km km km km
Nivel de
Sinal de -94,2 -72,5 -55,3 -47,4 -62,7 -81,8
N dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Recepcéao
Nivel de -94 -94 94 -94 -94 -94
Sensibilidade dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Viabilidade - ” ” » ” ”
do link Inviavel Viavel Viavel Viavel Viavel Viavel

As modificagdes de pardmetros de projeto influenciam
diretamente nos resultados referente aos links, a¢des como
aumentar a altura das torres, usar antenas com maior ganho,
utilizar faixas de frequéncia diferentes, reposicionar e até
mesmo adicionar torres impactam diretamente no sinal de
recepcao do link.

V. CONCLUSAO

Diante da proposta de estabelecer a comunicagdo por
enlace de radio entre os Campi da UFERSA Mossoro e
UFERSA Caralbas, aliado aos estudos dos casos por meio
do Radio Mobile®, constata-se que o enlace 2 apresentou-se
como alternativa mais interessante, do ponto de vista de
engenharia no que diz respeito a nivel de sinal de recepcéo e
logistica de construcéo e acesso ao local de implementacao
da torre repetidora. O ponto TR-SM é dotado de facil acesso,
auxiliando na construgdo de montagem da torre TR-SM,
enquanto ndo ha informacéo a respeito de acesso ao ponto
TR-MSR-CRB, dificultando a visita em loco para anélise e
implementacdo da torre. Apesar da distancia de
aproximadamente 78 km entre TR-SM e ERB2-CRB, o link
categorizou-se como viavel, com folga de operagdo superior
a 30 dBm, superando a margem do link l.a. O enlace 2
também oferece a possiblidade de reduzir gastos do link 2.a
adotando antenas de menor ganho, mantendo a eficiéncia do
link.

Devido as diferentes caracteristicas de propagacdo do
sinal para diferentes faixas de frequéncia, o enlace direto na
faixa de 2,4 GHz possibilitou a comunicacdo direta onde
para a faixa de frequéncia de 5 GHz nédo foi possivel. E
pertinente, para estudos futuros, analisar as caracteristicas do
uso de frequéncias mais baixas na comunicacdo a radio,
assim como o impacto do nivel de sinal recebido na
qualidade da transmisséo de dados, verificando a viabilidade
para o caso de enlace direto na faixa de 2,4 GHz. Para faixas
de frequéncia mais baixas, havera aumento no nivel de sinal
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de recepgdo, porém, consequentemente ocorrera diminuigao
na banda do canal, impactando a capacidade de transmissao.

Esclarecido pela andlise, conclui-se que a ferramenta é
importante para o fortalecimento dos conhecimentos sobre
radio comunicagdo e suas caracteristicas, como
especificagdes de antenas, parametros de comunicagdo de
micro-ondas, zona de Fresnel e etc. Através do software é
possivel obter um panorama de como sera o projeto
executado e sua performance. Mesmo com 0s aspectos
apresentados pelo software, a visita em loco para fins de
engenharia de construgdo é primordial para a execucdo final
do sistema, assim como a andlise custo-beneficio da
execucdo do enlace.
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