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1 Visao Geral

1.1 Introducao

A 4RF se especializa no projeto, desenvolvimento e fabricacdao de sistemas
avancados de conexdo ponto-a-ponto sem fio. Os sistemas da 4RF operam em
faixas de frequéncia autorizadas, que variam de 300 MHz a 3 GHz. O principal
negocio da empresa é fornecer solucdes digitais de ultima geracdo para radio
de microondas que atendam os mercados sub 3 GHz de baixa' a média’
capacidade. O Aprisa foi lancado em 1999 e, em outubro de 2003, a 4RF
lancou o Aprisa XE para ampliar sua linha de produtos. Atualmente, mais de
97% da receita da empresa é gerada pela exportacdo de produtos Aprisa. Os
sistemas da 4RF ja foram implantados em mais de 130 paises em todo o
mundo.

1.2 Sumario executivo

Este artigo apresenta as vantagens da transmissdao sub 3 GHz em relacdo a
tecnologias de conexdo comuns que operam em altas frequéncias. A utilizacao
de frequéncias sub 3 GHz, aliada aos ultimos avancos tecnolégicos, ampliou
significativamente o alcance de sistemas digitais de radio terrestre. Distancias
antes consideradas impossiveis através de conexdes digitais por microondas
agora sdo facilmente alcancadas, com desempenho profissional, ultrapassando
em duas ou trés vezes as distancias obtidas através microondas em
frequéncias mais altas.

As principais vantagens da transmissdo sub 3 GHz incluem sua opera¢ao sem
interferéncias em faixas autorizadas; sua capacidade inerente para longas
distancias; e sua imunidade a varias condicdes atmosféricas. Além disso as
necessidades reduzidas de infraestrutura geram menores custos operacionais
e de capital, o que reduz o custo total de propriedade.

Este artigo detalha estas e outras vantagens propiciadas pela utilizacdo de
sistemas de conexdo nesse espectro. A seguir, apresentaremos as principais
vantagens:

e Links entre maiores distancias através da reducdo das perdas na
trajetéria, além de sua operacdo em condi¢cées quase sem linha de
vista (NLOS) e maior ganho de sistema

¢ Reducdo da suscetibilidade aos efeitos ambientais: interferéncia por
precipitacdo (chuva), Harmatao e Khamsin, canalizacdo, tempestades
e ciclones

e Reducado da infraestrutura e da manutencado através da reducao dos
equipamentos na torre e da reducao dos custos operacionais

Essas vantagens, junto ao projeto de novos produtos, permite que os sistemas
de conexao atendam necessidades antes impossiveis, mesmo nos ambientes
mais extremos. A esperada solucdo de longa distdncia terrestre para
microondas tornou-se realidade.

! Neste documento, entende-se por baixa capacidade velocidades de 2 Mbit/s ou inferiores
2 Neste documento, entende-se por média capacidade velocidades de 2 Mbit/s a 70 Mbit/s
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2 Links entre maiores distancias

A capacidade de realizar links entre maiores distancias através de frequéncias
sub 4 GHz, principalmente no espectro entre 1,4 GHz e 2 GHz, foi
possibilitada por varias caracteristicas. A combinacdo desses fatores, junto aos
ultimos avancos tecnologicos, possibilita a realizacao de links em distancias
superiores a 200 km.

Esta secdo apresentara as principais vantagens proporcionadas por links sub 3
GHz, as quais permitem conectar distancias superiores as de sistemas de alta
frequéncia:

e Reducéao das perdas na trajetoria
e  Maior ganho de sistema

¢ Imunidade quase total a interferéncias por precipitacdo - detalhada
na secdo de efeitos ambientais

2.1 Reducdo das perdas na trajetoria

As perdas na trajetoria de um link sdo representadas pela soma dos seguintes
itens:

e Perda no espaco livre (FSL)

e Perdas por obstrucdo e difracdo: operacdo em trajetérias quase sem
linha de vista (NLOS)

e Perdas por gases atmosféricos

Os efeitos de todos os fatores listados acima aumentam significativamente a
medida que a frequéncia de transmissdo aumenta.

Perda no espaco livre

A perda no espaco livre é q perda que ocorre em uma trajetoéria totalmente
livre de objetos ou obstrucées que possam absorver ou refletir a energia do
radio, as quais ocorrem devido a difusdo ou a perda de foco da onda de radio.

A perda no espaco livre é proporcional ao quadrado da distancia entre o
transmissor e o receptor e proporcional ao quadrado da frequéncia de
transmissdo. A formula para o calculo da FSL em dB é:

e FSL (dB) = 20 * Logyo (frequéncia em MHz) + 20 * Log, (distancia em
milhas) + 36,6 ou,

e FSL (dB) = 20 * Logyo (frequéncia em MHz) + 20 * Log, (distancia em
quilometros) + 32,44

A Tabela 1 apresenta a FSL para uma trajetéria de 50 km recentemente
comissionada, em varias frequéncias.

s 4RF

Tabela 1: Perda no espaco livre para
um link de 50 km em vérias
frequéncias

FREQUENCIA (MHz) FSL (dB)

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes
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Perdas por obstrucdo e difracdo: operacdo em trajetérias quase sem linha de
vista

Sistemas com frequéncias sub 3 GHz com equalizacdo adaptativa integrada
podem operar em trajetérias com altos niveis de perdas por obstrugdo ou
difragdo. A 4RF ja implantou varios sistemas nessas faixas com perdas por
difragdo superiores a 20 dB.

Como os espacamentos de canais e as perdas por obstrucdo em faixas de alta
frequéncia sdo maiores, os critérios de projeto sao mais estritos.

As perdas por difracido ocorrem devido as atenuacdes resultantes de
obstrucées de linha de vista (LOS) ou de Fresnel. O nivel de atenuacao
depende do tipo e da extensdo da obstrucdo, assim como da frequéncia de
operacao.

] 1| \
.,,//
(o]

rente de

Obstrucdo na trajetoria |

Figura 1: Exemplo de difracdo por obstrucao de Fresnel

Frequéncias mais altas tém menores comprimentos de onda e, portanto,
menores zonas de Fresnel. Entretanto, como a zona de Fresnel é menor,
qualquer obstrucado de Fresnel gera grandes impactos no desempenho do link.

A medida que a frequéncia de operacdo aumenta, os efeitos de obstruces de
Fresnel e de LOS tornam-se mais severos. Em frequéncias sub 3 GHz, as
perdas por obstrucées de Fresnel causadas por edificios ou arvores sao
minimas [R¢f 11,

Resumindo, quando comparados a sistemas com frequéncias mais altas, os
sistemas que operam em frequéncias mais baixas suportam obstrucdes de
linha de vista parciais, ou até mesmo diretas, sendo que varios tipos de
obstrucédo geram pouco ou nenhum impacto no desempenho.

Trajetoria da linha de vista

Figura 2: Obstrucao de Fresnel fora da faixa de 0,6 F1

s 4RF
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Como principio basico, ndo devem haver obstrucées dentro da faixa de 0,6 F1
para frequéncias mais altas (consulte a Figura 2). Entretanto, em frequéncias
sub 3 GHz, trajetoérias que tenham linha de vista direta e, em alguns casos,
obstrucdo de Fresnel total, podem proporcionar desempenho profissional.

A experiéncia na area é muito importante para que links de longa distancia
por microondas possam ser realizados com sucesso. Ela é especialmente
crucial no planejamento de trajetérias com obstrucées.

Perdas por absorcao de gases atmosféricos

Ao passarem pela troposfera, as transmissées interagem com moléculas de gas
da atmosfera. Essas interacdes geram perdas de energia ou forca na
transmissdo, causando atenuacdes.

Mesmo que a maioria dos gases possa ser ignorada para frequéncias comuns de
microondas, o Oxigénio gera impactos em frequéncias de 57-60 GHz e 119
GHz. No nivel do mar, essas perdas atingem 15 dB por km em frequéncias
entre 57 GHz e 63 GHz [f*'2],

2.2 Maior ganho de sistema

0 ganho de sistema para equipamentos de radio digital é a diferenca em dB
entre a poténcia de saida e o limite (threshold) do receptor. Geralmente, o
limite do receptor é medido com uma sensibilidade de BER de 107 ou 1073,

A partir de uma analise das especificacdes publicadas, a poténcia de saida e a
sensibilidade do receptor podem ser medidas de varias maneiras diferentes.
Alguns fabricantes a medem a partir da saida do transmissor e da entrada do
receptor, ignorando as perdas por ramificagao.

Sistemas com frequéncias mais baixas normalmente apresentam maiores
ganhos de sistema (para canais de RF com tamanhos iguais) devido a:

e Poténcias de saida maiores para o mesmo esquema de modulacdo

e Sensibilidades de recep¢do menores para o mesmo esquema de
modulagdo

Um ganho maior para o sistema permite a utilizacdo de antenas menores,
proporciona maior disponibilidade e / ou maiores distancias de conexao. O uso
de antenas menores reduz os custos com instalacdo, aluguel de torres e com a
aquisicao das antenas em si.

A Tabela 2 apresenta o ganho e a capacidade do sistema com BER de 10 para
radios com um canal de 14 MHz e 16 QAM.

s 4RF

Tabela 2: ganho do sistema x
frequéncia para um sistema de 14
MHz, 16 QAM [REF ¢

Frequéncial Ganho  do|Capacidade
sistema
(dB)

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes



Pagina 6 | Vantagens da transmissdo sub 3 GHz 0 4R F

3 Reducao da suscetibilidade aos efeitos
ambientais

Esta secdo abrange as principais vantagens proporcionadas pela transmissao
sub 3 GHz relativas a varios efeitos ambientais. A principal vantagem da
operacdo sub 3 GHz é a capacidade de expandir significativamente as
distancias de conexdo ou de aumentar a disponibilidade sob condicées
adversas. Enquanto links com frequéncia mais alta sofrem interferéncias ou
sdo até mesmo interrompidos sob certas condicdes, sistemas sub 3 GHz nao
sofrem quaisquer dos efeitos das mesmas condicées. Os principais problemas
ambientais sdo:

e Precipitacdo (chuva)

e Harmatdo e Khamsin

e Canalizacao

¢ Tempestades e ciclones

3.1 Precipitacao (chuva)

A interferéncia da chuva é um problema conhecido para os links por
microondas. A absorcdo ou dispersdao da energia das frequéncias de radio
pelas gotas de chuva causa a atenuacdo do nivel do sinal nos sistemas de
conexdo. Outros tipos de precipitacdo, tais como neblina e neve, também
podem causar problemas.

Os efeitos de interferéncia pela chuva ndo sao significativos para frequéncias
menores que 4 GHz. A Figura 3 apresenta a atenuacdo em dB/km para
frequéncias de transmissdo na regidao N da UIT:

Atenuacao por chuva x Frequéncia

— iAtenuacdo com
tintensidade da chuva
tsuperada durante 1,00%

— iAtenuacdo com
tintensidade da chuva
tsuperada durante 0,10%
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Figura 3: Atenuagdo x frequéncia para a zona climatica N da UIT (35 a 180 mm por hora)
[Ref 3, 4, 5]

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes
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A Tabela 3 apresenta a atenuacdo da chuva considerando uma trajetoéria de 50
km com uma taxa de chuva de 60 mm/h afetando 100% da trajetoria, usando
polarizacdo vertical [Ref5],

Devido a atenuacdo pela chuva, sistemas com frequéncias mais altas devem
incorporar margens maiores para interferéncia em areas onde predominam
chuvas intensas. Isso resulta na demanda por antenas maiores e por suas
dispendiosas estruturas de suporte, sendo que as distancias possiveis tornam-
se, em geral, significativamente reduzidas.

Em frequéncias sub 3 GHz, a interferéncia da chuva pode ser ignorada.

3.2 Harmatao e Khamsin

Os termos Harmatdo e Khamsin se referem a tempestades de poeira que
geram um efeito de neblina devido as suas finas particulas de poeira (com
tamanhos entre 0,5 e 10 micrometros).

O Harmat&o é um vento alisio do oeste da Africa que se origina no Sahara e se
desloca para o sul, para o Golfo da Guiné, e as vezes chega até a América do
Norte, em ocorréncias intensas. O Harmatao é as vezes chamado de "doutor”,
devido a queda de temperatura que o mesmo traz durante ondas intensas de
calor. O Harmatao ocorre anualmente, entre o final de novembro e meados de
margo.

O Khamsin é o vento que sopra do Sahara para o Egito, ou do deserto Arabe
para as areas vizinhas. Também é conhecido como o "vento dos cinquenta
dias”, pois acredita-se que ele ocorre durante cinquenta dias por ano. O
Khamsin normalmente ocorre em duas épocas: entre mar¢co e maio e entre
setembro e novembro. Fenomenos similares ocorrem em varias outras regioes,
que incluem:

e  Australia

e China

e México

e Mongolia

e  Marrocos

e Russia

e EUA (nas Grandes Planicies)

A UIT nado possui recomendacdes especificas para o calculo das atenuacdes
resultantes de tempestades de poeira. Varios estudos ja foram realizados em
links operacionais para a determinacado dos efeitos de tempestades de poeira
em sistemas de conexao [ 81,

Esses estudos confirmaram que os sistemas de conexdo apresentam os
seguintes sintomas sob o Harmatao:

e Ocorréncia do dobro de eventos de interferéncia

¢ Intensidade das interferéncias duas ou trés vezes maior do que em
condi¢des normais

s 4RF

Tabela 3: Frequéncia x atenuacao
da chuva para uma trajetéria de 50

FREQUENCIA | Atenuacdo
(MHz) (dB)

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes



Pagina 8 | Vantagens da transmissao sub 3 GHz

Os efeitos das tempestades de poeira na propagacao de RF sdo uma
combinacao entre:

e Absorcao e dispersao do sinal de RF por particulas de poeira
e Canalizacdo devido a inversdes de temperatura

A atenuacdo por poeira para uma dada visibilidade optica (densidade da massa
da poeira) aumenta de maneira proporcional a frequéncia do radio e a
umidade das particulas de poeira. Os problemas de canalizacdo e interferéncia
que o Harmatdo causa a propagacdao de microondas exigem atencdo especial
de engenharia no planejamento do link.

A atenuacdo por poeira normalmente afeta sinais com frequéncia igual ou
superior a 10 GHz. Na ocorréncia de tempestades de poeira, utiliza-se a
visibilidade em metros para calcular a atenuacao resultante em quilometros.
Em tempestades de poeira muito intensas, a visibilidade pode ser de até 10m.
A atenuacdo resultante seria em torno de 1,8 dB/km, considerando valores
padrao de umidade e tamanho de particulas.

Assim como ocorre na atenuacdo por chuva, as transmissées a 3 GHz sao
menos suscetiveis a atenuacdes por tempestades de poeira, sendo que esse
impacto pode ser geralmente ignorado.

3.3 Canalizagao

A canalizacdo é o enclausuramento de energia de RF em uma camada isolada
da atmosfera inferior (troposfera). As canalizacdes sdo principalmente
causadas por inversdes de temperatura (uma camada de ar quente sobre uma
camada de ar frio), normalmente imprevisiveis e dificeis de quantificar
durante a fase de projeto do sistema de conexdo. Elas podem gerar
interferéncias multitrajetoria refrativas e reflexivas em curto e longo prazo
(>3 segundos de duracao).

Camadas de canalizacdo intensas ocorrem normalmente em areas costeiras e
podem inviabilizar as transmissGes por microondas em certas areas
geograficas. As seguintes localidades sdo conhecidas por seus problemas de
canalizacao:

e A costa do golfo da Africa (especialmente na Nigéria)
¢ Golfo do México

e India

e Golfo Pérsico e Arabe

e Areas costeiras do mediterraneo

e Areas costeiras nos tropicos e subtropicos

Varios problemas sdo causados pela canalizacdo de sinais de RF em links
ponto-a-ponto [**'°1, Os mais comuns sao:

e Variacao do nivel do sinal recebido
e Distorcao da fase devido a multitrajetoria

e Interferéncia entre sistemas por overshoot

s 4RF
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Variacao do nivel do sinal recebido

Variacdes no sinal recebido ocorrem devido ao enclausuramento de parte da
energia da RF na canalizacdo. Os métodos mais comuns usados no combate aos
efeitos da canalizacdo em sistemas de conexdo de alta frequéncia incluem o
aumento do ganho do sistema, a reducdo da distancia do link ou o aumento da
inclinagdo da trajetoria.

Distorcao da fase devido a multitrajetoria

A distorcao da fase é resultado da recepcao de sinais defasados. Reflexdes ao
longo da trajetoria sdao a causa mais comum de multitrajetorias. Em condigées
de canalizacdo, o sinal refratado e defasado pode apresentar um nivel mais
alto do que o desejado para a fase.

CANALIZAGAO

~
~

-~
Refratado ™
-~

Feixe principal

Figura 4: Multitrajetoria por refracao e reflexao

Interferéncia entre sistemas

Os sinais podem percorrer caminhos muito maiores sob efeitos de canalizacao
do que em condi¢cées normais [Ref 91 |sso pode gerar interferéncia entre
sistemas co-canalizados, interacao essa que normalmente seria impossivel.

Frequéncia de canalizacdo

Para que a canalizacdo ocorra, a frequéncia da onda deve estar acima de um
valor critico, conhecido como frequéncia minima de canalizacdo. O valor da
frequéncia minima de canalizagcdo é determinado pela profundidade fisica da
canalizacdo e pelo perfil de refracdo (ou taxa de alteracdo de pressao das
camadas atmosféricas). Infelizmente, ndo ha um método confiavel para a
previsdo da profundidade das canaliza¢cdes antes de sua ocorréncia.

Todas as frequéncias acima de 50 MHz estdo sujeitas aos efeitos de
canalizacdo, sendo que os mesmos sdo mais intensos em frequéncias mais
altas [Ref 101,

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes
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3.4 Tempestades e ciclones

A Tabela 4 apresenta as temporadas e a média de tempestades e ciclones para
cada area:

Inicio da|Final da|Tempes- |Ciclones |Ciclones

tempora- | tempora- |tades tropicais | tropicais

da da tropicais | >63 n6és |de categoria
>34 noés 3+ >95 nos

Pacifico noroeste Abril Janeiro

Sul-indiana Outubro Maio

Pacifico nordeste Maio Novembro

Atlantico norte Junho Novembro

Pacifico sudoeste Outubro Maio

Norte-indiana Abril Dezembro

Tabela 4: Temporadas e médias de tempestades R !

Os desafios relativos aos links de RF em areas suscetiveis a tempestades sao
causados por dois fatores principais:

¢ Ventos de alta velocidade
e Chuvas intensas

Ventos de alta velocidade

Ventos de alta velocidade tensionam as estruturas de suporte. Quanto maior a
superficie de contato com o vento, maior sera a forca exercida sobre a
estrutura de suporte. Em areas que sofrem tempestades frequentes, tornam-
se necessarias estruturas de suporte maiores e independentes.

As rajadas de vento também podem desalinhar as antenas. O desalinhamento
causa reducdes ou perdas no sinal recebido em ambas extremidades do link.

As antenas parabdlicas de grade usadas em operacées sub 3 GHz oferecem
pouca resisténcia ao vento, normalmente em torno de um terco da resisténcia
apresentada por antenas de alta frequéncia macicas. Isso resulta na utilizacdo
de estruturas de suporte menores para a implantacdo de novos servicos, ou na
implantacdo de mais servicos através da infraestrutura existente, sem
ultrapassar o limite de carga da estrutura de suporte.

As antenas de grade pesam muito menos que antenas macicas com o mesmo
tamanho. Essa caracteristica facilita a instalacdo e reduz as exigéncias de
transporte. Por gerarem menores custos, a utilizacdo de antenas de grade
reduz os custos de implantacdo dos servicos. Esse fato pode também reduzir
significativamente os custos gerais de projeto quando aliados a reducdo dos
gastos com estruturas de suporte.

s 4RF
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s 4RF

Chuvas intensas
A atenuagdo por chuva é um problema conhecido para os links por
microondas, como foi descrito acima.

Na pratica, os sistemas sub 3 GHz tém as seguintes vantagens sobre sistemas
de frequéncias mais altas em areas nas quais deve-se considerar a ocorréncia
de tufées, ciclones e tempestades:

e Links entre maiores distancias
e Reducao dos requisitos de carga e infraestrutura

e Maior disponibilidade para o sistema em meio a tempestades
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4 Reducao da infraestrutura e da
manutencao

Sistemas sub 3 GHz proporcionam varias vantagens relativas a infraestrutura e
custos operacionais. A mais importante dessas vantagens engloba a reducdo da
carga nas torres e dos custos operacionais, como foi discutido nessa secao.

4.1 Reducao dos requisitos de carga e de infraestrutura
para as torres

A utilizacdo de antenas Yagi e de pequenas antenas parabdlicas de grade
reduz os requisitos de carga para a infraestrutura de suporte frente as antenas
parabdlicas macicas utilizadas em sistemas com frequéncias mais altas.

Postes ou mastos estaiados econdmicos podem ser usados no suporte de varias
antenas sub 3 GHz. Antenas parabodlicas macicas normalmente requerem
dispendiosas estruturas com sustentacao propria.

A seguir, apresentaremos alguns pontos para comparacgao:

e Antenas parabélicas macicas normalmente possuem trés vezes o peso
de antenas de grade

e Antenas parabdlicas macicas geralmente ndo sdo adequadas para
mastos ou postes estaiados devido a carga na torre (normalmente trés
vezes maior que a carga de antenas parabolicas de grade) ou a flexao
excessiva das estruturas estaiadas para antenas com feixes estreitos.

e A aquisicdo dos locais pode ser agilizada devido a utilizacdo de
estruturas de suporte pequenas e econémicas

e O impacto visual é drasticamente reduzido através de estruturas de
suporte pequenas e econémicas

e A utilizacdo de estruturas de suporte ocupadas ou cheias podera ser
otimizada devido a reducéo da carga na torre

O custo total da implantacdo do sistema pode ser reduzido significativamente
através de sistemas de conexdo sub 3 GHz.

4.2 Reducao dos custos operacionais

Os sistemas sub 3 GHz permitem reducdes significativas nos gastos
operacionais e de manutenc¢do. As vantagens mais significativas sao:

e Nao ha necessidade de realizar manutencao de rotina - Instale e
esqueca

e Eliminacdo de manutencdes em unidades externas (ODU)

e Sistemas de alimentacdao despressurizados eliminam gastos com
manutencao de equipamentos compressores e guias de ondas

Os custos operacionais e de rotina podem ser reduzidos de maneira
mensuravel através da utilizacdo de sistemas sub 3 GHz.

s 4RF

Antenas leves para sistemas
sub 3 GHz

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes
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5 Outras opcdes de links

Abaixo, apresentaremos um breve resumo das tecnologias alternativas de
transmissdo comumente utilizadas.

5.1 Radio ponto-a-ponto nao autorizada

e Distancia limitada por interferéncias

e Diversas fontes potenciais de interferéncia (fornos microondas,
telefones sem fio, LANs sem fio)

e Seguranca precaria e desempenho variavel (disponibilidade afetada
por outros usuarios)

¢ Implantacdo rapida (ndo é necessaria uma autorizacao)

5.2 Radio digital de microondas de alta frequéncia (>6
GHz)

e Sujeita a interferéncias por Harmatdo, chuvas e outros tipos de
precipitacao

e Infraestrutura ampla (torres)
e Gastos elevados com antenas (antenas paraboélicas macicas)
e Solucdo adequada para pequenas distancias e altas capacidades

e Gastos operacionais (OPEX, manutencdo de unidades externas)

5.3 Infraestrutura de satélites

e Area de frequéncia menor e custos operacionais altos
e Suscetibilidade a condi¢des climaticas
¢ Impactada pela auséncia de energia solar

e Desafios de capacidade - assimetria de satélites (velocidades médias
de downlink e velocidades baixas de uplink)

e Laténcia alta

Mesmo que as tecnologias descritas acima possam ser bem aproveitadas em
aplicagdes especificas, a utilizacdo de frequéncias sub 3 GHz junto a esquemas
de modulacdo espectralmente eficientes faz com que os sistemas de conexao
da 4RF sejam flexiveis o bastante para atender a maioria das aplicacdes. As
opcoes de interface suportam os requisitos de voz, TDM e Ethernet em uma
unica plataforma, eliminando a necessidade de equipamentos externos.

s 4RF
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6 Resumo

As consideragdes acima podem ser resumidas em uma frase:

Sistemas de conexdo sub 3 GHz permitem que os usuarios realizem conexdes
entre maiores distancias e ainda assim exigem menos gastos com implantacao.

As vantagens proporcionadas em termos de disponibilidade, distancia e
operacdo em condicdes quase sem linha de vista (NLOS), aliadas a reducdo da
infraestrutura, permitem sua aplicagdo em uma gama maior de locais e
reduzem os gastos com implantacao.

A obtencdo de consultoria prévia é crucial para o planejamento de qualquer
sistema de radio de microondas de longa distancia. As consideracées
econdmicas e de engenharia possiveis durante o projeto de um sistema de
transmissdo para ambientes de conexdo adversos sdo numerosas. E crucial
contar com a consultoria de um fornecedor reconhecido, com engenheiros
especializados em trajetérias, para a obtencdo de uma solucdo 6tima de longo
prazo que apresente menores custos operacionais e de capital.

Links de microondas ponto-a-ponto em distancias projetadas para aplicagées exigentes
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