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2
Fundamentos de Propagacao

2.1.Propagacao em Espaco Livre

As ondas de rddio em propagacdo sao afetadas pela presenca da terra e da
atmosfera. Para enlaces de microondas ponto a ponto a camada da atmosfera
relevante € a troposfera, que se situa entre a superficie da terra e uma altitude de
aproximadamente 20 km.

Para o planejamento do enlace radio, € ttil definir uma perda de transmissao
de referéncia correspondente ao caso em que a propagacao da onda € considerada
como ndo afetada pela presenca da terra ou da atmosfera. Esta perda é

denominada de perda em espaco livre sendo dada por '

FSL = 92,4 + 20 log d(Km) + 20 log f (GHz) dB (1)

onde d € a distancia entre transmissor e receptor e f a freqiiéncia de operacao.
Quando sdo utilizadas antenas ndo isotrépicas, deve-se levar em conta o

ganho das antenas, e a perda de espaco livre torna-se:
FSLg =924 + 20 log d(Km) + 20 log f (GHz) + Gr (dBi) + Gt (dBi) (2)

onde Gr e Gt sao, respectivamente, o ganho da antena receptora € o ganho da
antena transmissora em dBi.

Em condi¢des normais de propagacdo, para antenas suficientemente
elevadas em relagcdo a superficie da terra, a Unica atenuagdo que o sinal sofre no
caminho entre o transmissor e o receptor € a perda no espago livre. Neste caso,o

nivel do sinal recebido é chamado de nivel nominal de recep¢ao.
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2.2.Balanco de Poténcia

A fim de determinar o desempenho do enlace € necessdrio obter a
percentagem de tempo, em relacdo ao periodo total de observacao, durante o qual
o sinal recebido ficard abaixo do limiar de recepcdo do radio. Para isto é
necessario determinar a diferenca entre o nivel nominal de recep¢do e o nivel
limiar de recepcao. Essa diferenca ¢ chamada de margem de desvanecimento.

E imperativo ser capaz de predizer o nivel de recepcio esperado em um
enlace radio por duas razdes principais: garantir uma margem de desvanecimento
adequada durante a fase de projeto e possibilitar a escolha correta das antenas
durante a fase de comissionamento.

O nivel de recep¢do esperado é obtido através do balanco de poténcia.
Chamamos de balanco de poténcia a soma de todos os ganhos e perdas que

ocorrem no sinal desde a sua saida do transmissor de origem até a sua chegada no

receptor de destino.

2.2.1.Limiar do Receptor

O limiar do receptor ¢ o minimo sinal requerido para que o demodulador
trabalhe com uma taxa de erro méxima especificada.' Dois limiares sdo
normalmente definidos, um a taxa de erro (bit error rate - BER) de 10 e outro
para 107

O limiar do receptor € dependente da minima relacdo sinal ruido (S/N)
requerida na entrada do receptor, da figura de ruido do receptor e do ruido térmico
de fundo(Rry).

Rr=KTB 3)

onde K é a constante de Boltzman (1,38 x 103 J/K), T € a temperatura em Kelvin,
geralmente assumida como 288K, e B € a largura de banda do receptor.
A poténcia de ruido no receptor (Pn) € caracterizada por um fator de ruido,

definido como

fa = Pn/KTB “)
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A relacdo portadora ruido térmico € definida como a razdo entre a poténcia

recebida e o nivel de ruido térmico na recepc¢ao, ou seja:

RPRT = Pr/KTBfa (5)

RPRT(dB) = Pr(dBm) — 10 log B(IMHz) - F (dB) + 114 (6)

Ao limiar de recepcdo Prjmi,r associa-se uma relacdo portadora ruido

térmico critica dada por:

RPRTc(dB) = Prjimia/KTBfa (7)

RPRTc(dB) = Prjymia(dBm) — 10 log B(MHz) — F (dB) + 114 (8)

Os fabricantes de radios de microondas especificam os valores de limiar de

recep¢ao dos equipamentos radio em relacdo a largura de banda do sistema.

2.2.2.Nivel de Recepcao Nominal

Em condi¢des normais, ou seja, sem desvanecimento, o balanco de poténcia

do enlace € dado por:

Prx = P1x— Ltx — FL1x + Grx— FSL + Grx — Lrx — FLrx C))

onde Prx € o nivel de recepcdo sem desvanecimento, em dBm (nivel nominal de
recepcao), Pry € a poténcia de saida do transmissor em dBm, FLyxrx € a perda
no cabo de alimenta¢do em dB, Grxrx s@0 os ganho das antenas em dBi, FSL € a

perda em espago livre em dB e Lgrx1x s@0 as perda nas derivagdes em dB.

2.2.3.Margem de Desvanecimento

A diferenca entre o nivel de recepcao nominal e o limiar do receptor € uma

margem de seguranga contra o desvanecimento. Por essa razdo é chamada de
. 1 2 1: . .

margem de desvanecimento.” Cada lance radio, intervalo entre duas repetidoras,

pode ser projetado com diferentes margens de desvanecimento nos sistemas
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digitais, ao contrdrio dos sistemas analégicos que sdo projetados para uma
margem de desvanecimento especifica, geralmente 40 dB. A margem de
desvanecimento, para ser efetiva, deverd ser condizente com o conjunto de

objetivos de disponibilidade e de qualidade definidas para o sistema radio.

2.3.Refratividade e Raio Equivalente
2.3.1.Refratividade

O indice de refracdo n € definido como a razdo entre a velocidade de uma
onda eletromagnética se propagando no vacuo pela velocidade de propagacdo

dessa onda em um meio finito (ou material), expresso por:'>*>

n=c/v (10)

onde c € a velocidade da luz no védcuo e v a velocidade da onda no meio material.
Como o indice de refragdo da atmosfera € muito proximo da unidade (da

ordem de 1,0003), defini-se o parametro refratividade, dado por

N =(n-1) x 10° (11)

O valor de N para enlaces abaixo de 100 GHz é dado p0r1’2’4’5:

N =77,6 P/T +3,732x 10’ /T (12)
onde P é a press@do em milibares, T a temperatura absoluta em Kelvin e “e” a
pressao parcial do vapor d’dgua em milibares.

O valor de N varia com a altitude pois a pressdo, temperatura e umidade
também variam com a altitude.A pressdo e a umidade normalmente decrescem
exponencialmente com a altitude enquanto que a temperatura normalmente
decresce linearmente com a altitude a uma taxa de —6° por km.

Em condi¢des normais da atmosfera, N decresce com a altitude. Em uma
atmosfera padrio (tipica), este decréscimo segue aproximadamente uma lei

1124
exponencial ™",
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N(h) = No exp (-h/ho) (13)

onde No € o valor de N na superficie, h a altura sobre a superficie e ho o fator de
escala da altura.

De acordo com o ITU-R, a atmosfera padrio € definida por
No = 315 N-unidades e ho = 7,35 Km.

Préximo a superficie (alturas abaixo de 1 Km), a lei exponencial de variagao
de N com a altura, ou seja, o gradiente de refratividade, pode ser aproximada por

uma variacdo linear. Nesta regido defini-se o gradiente de refratividade como:

G =dN/dh (14)

Em uma atmosfera padrdao e préximo a superficie, a variacdo de N é
constante a uma taxa de 40 unidadss ceN por Km

A expressao de N em funcdo de P, T e “e” possui dois termos que costumam
ser denominados termo “seco” e termo ‘“Umido”. Este contém a contribuicdo do
vapor dagua.

Termo seco: D =77,6 P/T

Termo Gmido: W = 3,73 x 10’ e/T°

O termo seco € aproximadamente constante e da ordem de 235 numa
atmosfera padrdo, enquanto que o termo Umido é o principal responsavel pelas
variagoes de N e, consequentemente, do gradiente de refratividade.

As expressoes dadas acima refletem o comportamento normal da troposfera.
Entretanto, sobre certas condi¢des, podem ocorrer mudangas no comportamento
normal da umidade e da temperatura, resultando em variagdes anOmalas na
refratividade. Inversdes do gradiente de refratividade durante certos periodos de
tempo levam a condicdes andmalas de propagacdo, como dutos e feitos de
multipercursos atmosférico, associados a chegada de maltiplos sinais defasados ao

receptor.
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2.3.2.Raio Equivalente da Terra

Devido a refracdo as ondas de rddio ndo se propagam em linha reta. A
trajetéria das ondas € dependente do gradiente de refratividade em cada ponto ao
longo do caminho percorrido pela onda (raio).

Se for considerado um valor médio do gradiente de refratividade ao longo
do caminho, pode-se assumir que o raio segue uma trajetoria curva. Considera-se
entdo o raio se propagando em um arco cujo raio € ‘t”. Esse raio é inversamente
proporcional ao valor médio do gradiente do indice de refracdo do caminho

. 2 L . . ~ 1
percorrido. E possivel fazer-se a seguinte aproximagao:"”

1/r = dn/dh (15)

A superficie da terra pode ser aproximada por um arco com um raio médio
de 6,371 Km. Dessa forma, a libera¢ao do feixe de ondas emitido pelo radio e que
se propaga sobre a superficie da terra € dependente da distancia relativa entre duas
curvas.

Uma analise da liberagcdo do feixe € facilitada se uma das curvas é mapeada
como uma linha reta e a outra corrigida com uma curvatura extra como
compensagdo. Na pratica, o raio emitido pelo transmissor na dire¢ao do receptor é
mapeado em uma linha reta relativa a um raio efetivo da terra, ajustado pelo
gradiente de refratividade.

O raio efetivo da terra (a.) € o raio real (a) multiplicado por um fator ‘K”

que ¢é dependente do gradiente de refratividade.

a.=K.a (16)

O fator K relaciona-se com gradiente do indice de refragdo por:

K=1/(1+adn/dh) = 1/(1 + a dN/dh . 10°%) (17)

onde a € o raio real da terra (63371 Km). Substituindo este valor em (17) tem-se

K =157/ (157 + dN/dh) = 157 / (157 + G) (18)
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A tabela abaixo mostra a relacdo entre K e G para algumas situacdes
peculiares. O valor K=1 corresponderia a uma situacdo de real propagacdo em
espaco livre, com os raios propagando-se de fato em linha reta. O valor K=4/3
corresponde a condi¢do padrao da atmosfera. O valor infinito de K representa a
propagacdo sobre terra plana enquanto que valores negativos de K estdo

associados a um encurvamento dos raios na direcdo da superficie da terra.

Fator K Gradiente de Refratividade G
K=1 G=0

K=4/3 G=-40
K=o G=-157
K<1 G>0

Tabela 1: Valores importantes do fator K e do gradiente da refratividade

2.4. Propagacao em Visibilidade

A condicdo de visibilidade elétrica entre as antenas de um enlace radio
depende do valor do fator K da terra. Os enlaces devem ser dimensionados para
desosbtru¢do ndo apenas em condi¢des normais de propagacdo mas também em
condicdes de fator K reduzido. A condi¢do de visibilidade elétrica difere da de
visibilidade geométrica e estd associada aos chamados elipsoides de Fresnel. Estes
elipséides correspondem ao lugar geométrico dos pontos cuja soma das distancias
as antenas € um multiplo inteiro de meio comprimento de onda. Considera-se um
enlace desobstruido quando ndo hd obsticulos no interior do primeiro elipséide,
correspondente a pontos cuja soma das distdncias ao transmissor e receptor é
inferior a meio comprimento de onda.

As zonas de Fresnel sdo anéis circulares delimitados por dois circulos
conceéntricos adjacentes que corresponde as secdes retas dos elipsdides no plano

perpendicular ao plano do enlace. O raio da primeira zona de Fresnel é dado p0r3:

F - [Ald,xd,) (19)
d +d,
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onde d; € a distancia em metros do transmissor até o obstaculo, d, a distincia em
metros do obsticulo até o receptor e Ao comprimento de onda do sinal em
metros.

Uma regra comumente utilizada como critério de visibilidade era ter 100%
da primeira zona de Fresnel liberada para ovalor mediano de K (valor tipico Kieq
= 4/3) e 60% de liberacdo para o valor de K excedido durante 99,9% do tempo,
denominado K minimo (valor tipico Ky, = 2/3).1

Como o fator K da terra varia aleatoriamente, podem ocorrer situacdes
extremas em menos de 60% do raio do primeiro elipséide de Fresnel seja
obstruido por algum obstdculo do terreno, aumentando a atenuacao do percurso e
provocando desvanecimento lento (perdas por difracdo).

O valor de K minimo como 2/3 foi baseado em medidas realizadas na
Franca em um enlace com 30 Km de comprimento.' Esse valor tem sido usado no
mundo todo em diferentes enlaces radios, independentemente do comprimento
dos enlaces. Entretanto, é sabido que o valor de K minimo aumenta com o
comprimento do enlace devido ao efeito médio dos gradientes de refratividade em
cada ponto do enlace. O ITU-R propdes uma curva que mostra uma estimativa
conservadora do valor de K minimo em func¢ido do comprimento do enlace. A
figura abaixo mostra o comportamento tipico de K minimo em um clima

temperado.
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Figura 1: K minimo versus comprimento do enlace radio
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O uso do valor tradicional de K minimo (2/3), ao invés do seu valor de
acordo com o comprimento do enlace, leva a uma diferencga significativa na altura
das antenas, implicando em maiores custos.

Como os raios das zonas de Fresnel sdo inversamente proporcionais a raiz
quadrada da freqii€éncia, a condicdo de visibilidade para o enlace ndo ¢é
independente da freqiiéncia do sinal irradiado. Portanto, como artificio para
facilitar a liberacdo do enlace, utilizam-se zonas de Fresnel normalizadas,
tornando-as independentes da freqiiéncia.

Com o aumento da freqiiéncia, o raio da zona de Fresnel diminui e a
liberacao do enlace fica mais facil de ser obtida.

Entretanto, esse fato também aumenta o risco de obstrucdo por
desvanecimento, ja que a elevacdo do raio equivalente da terra, que equivale a
termos um estufamento da superficie da terra € independente da freqii€ncia.

Assim, um determinado estufamento da superficie da terra provocard a
obstru¢ao do enlace mais facilmente em freqii€ncias altas do que em freqii€ncias
baixas.

Essa € a razdo porque a banda de 2 GHz foi escolhida para ser utilizada no
enlace rddio de maior comprimento existente no mundo. Sao 300 km sobre o Mar
Vermelho.

Os projetistas de enlaces radios sdo bastante conservativos quanto aos
critérios de liberacdao utilizados devido ao medo de ocorrerem interrupgdes
provocadas por desvanecimento por difracdo (desvanecimento lento). A perda por
difracdo é um evento de desvanecimento lento, portanto se a margem de
desvanecimento for excedida durante esse evento, o enlace pode ficar
interrompido por minutos ou até por horas.

E importante lembrar que o desvanecimento por difracio é causado por
baixos valores de K (K < 1 e G > 0), situagdo de sub-refracdo, enquanto que o
desvanecimento por multipercurso € causado por altos valores de
K (K> 1 e G <-40), situagcdo de super-refracao.

Como a probabilidade de desvanecimento por difracdo € muito maior que o
desvanecimento por multipercurso, é mais sensato posicionar a antena na altura
especificada pelo primeiro critério de liberacao de enlace (K = 4/3, com 100% de

liberacao da primeira zona de Fresnel) e entdo garantir que em condicdes de K
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minimo a perda por difragdo ndo ird exceder a margem de desvanecimento do
enlace.’

Um outro critério € utilizar para enlaces longos o valor de K minimo, pois
ao percorrer um espago maior as ondas de rddio passam por varios meios distintos
em que os indices de refracdo podem ser diferentes e, neste caso, a aplicacao de K
minimo se aproxima mais da realidade, ao contrario do K médio.”

Ao aplicarmos um valor de K minimo (K < 1) na correcdo do raio da terra,
teremos um estufamento maior da superficie da terra(raio diminuido) em enlaces
longos.

Para enlaces curtos o K determinante serd o K médio (K = 4/3).

2.5. Efeito das Variacoes da Refratividade

O gradiente de refratividade (dN/dh = G) varia aleatoriamente no tempo,
podendo assumir valores positivos e negativos." A figura abaixo mostra uma

distribuicdo cumulativa de probabilidades de G.

Figura 2: Distribuigao de probabilidades do gradiente de refratividade G

Pela observacao da Figura 2 percebe-se que os valores extremos negativos e
positivos estdo presentes por pequenas percentagens de tempo. O valor mediano
(50% do tempo) neste caso é —40 N-unidades /Km e corresponde a um Ky,eq = 4/3.
Esta situacdo situacao é considerada como a refracdo padrao.

Quando G > 0, temos a situagdo de sub-refracdo, em que a curvatura real

z

dos raios é contraria a da superficie da terra. Nesta situacdo podem ocorrer
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obstrucdes do raio por obstaculos do relevo entre transmissor e receptor ou pela
propria curvatura da terra, ocasionando que causa perda adicional por difracdo.

Quando G < - 100 N — unidades/Km tem-se a condi¢do chamada de super-
refracdo, que normalmente resulta em desvanecimento por multipercurso.

Quando G < - 157, o encurvamento dos raios € superior a curvatura da terra
(raio equivalente negativo) e os raios ficam canalizados junto a superficie,
correspondendo a formacdo dos chamados dutos troposféricos. Isto provoca
multipercurso severo, grande espalhamento do feixe e até a condi¢des de
desfocalizac@o total, ou seja, o sinal ndo chega a antena receptora.

A figura 2 abaixo mostra o encurvamento nos raios associado a diferentes

gradientes de refratividade.'

(c)
Mo =
i K=1

=39
Kot
(Mzan]
G 70
K2

Figura 3: Encurvamento dos raios causado pela refragao
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2.6.Condicoes Andmalas da Atmosfera

Nesta secao serdo discutidas as razdes fisicas pelas quais as camadas da
atmosfera apresentam gradientes de refratividade anormais.

Lembrando que N é funcdo da pressdo (P), temperatura (T) e umidade
relativa (e), verifica-se que P é normalmente estivel enquanto T e ‘€” podem
sofrer significativas alteragdes no seu comportamento normal, provocando as
mudancas mais severas no comportamento do gradiente de refratividade.'”

Nas figuras abaixo sdo comparados gradientes de pressdo, temperatura e
umidade associados a situagdo normal (Figura 4) de propagacdo com gradientes
dos mesmos parametros que causam gradientes de refratividade positivos (Figura

5) e negativos (Figura 6).

3 .

-

=
nr !
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Figura 5: Gradientes anbmalos com gradiente de refratividade positivo (sub-refracao)
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Figura 6: Gradientes andmalos com gradiente de refratividade negativo (super-refragcéo)

Os gradientes positivos provocam situacdes de sub-refracdo e normalmente
ocorrem quando temos queda acentuada da temperatura e aumento da umidade
com a altitude. Os fendmenos meteorologicos responsaveis pela sub-refracdo sao
discutidos a seguir.

1. Condugao

O aquecimento do ar pelo solo durante o periodo mais quente e ensolarado
do dia tende a provocar um aumento da umidade relativa com a altura
acompanhado de um decréscimo vertical de temperatura. Estes fenOmenos

propiciam condic¢des sub-refrativas da atmosfera proxima ao solo.

vAg¢
S / [ /
P AT TT AT

T RH (e)

2. Advecgdo

O deslocamento de massas de ar umido e frio sobre superficies secas e mais
quentes tende a causar aumento vertical da umidade relativa acompanhado de
pouca variacdo de temperatura. Tais fendmenos propiciam condi¢des sub-

refrativas.

h
ar frio e imido
—> —

T RH(e)

o AT T T
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3. Frente fria e seca
O deslocamento de massas de ar frio e seco sobre regides continentais,
provocando a ascensdo de ar quente e imido, tende a causar aumento vertical de

temperatura e de umidade relativa do ar , sendo esta uma causa de condi¢des sub-

g =L/ ./ .-/

T RH(e) N

refrativas.

4. Auto Convecgao
Fendmeno que ocorre devido a calor sobre uma superficie muito quente,
Esse processo causa um degrau no gradiente negativo da temperatura na camada

de ar quente e seco sobre a superficie da terra limitada por uma massa de ar frio.

Ay frio

T

solo guente e seco

Auto convecgdo

Ja os gradientes negativos provocam situacdes de super-refracdo que
normalmente ocorrem quando temos aumento da temperatura e queda acentuada
da umidade com a altitude. Os fendmenos meteoroldgicos que causam super-
refracdo sdo apresentados abaixo:

1. Radiagao

Durante o dia o solo absorve calor da radiacdo solar e apds o entardecer
dissipa este calor para a camada de ar acima.

Durante noites sem ou com ventos muito fracos esta transferéncia de calor
tende a causar taxa positiva de temperatura acompanhada de decréscimo
acentuado de umidade relativa do ar com a altura em camadas mais proximas do

solo. A conjuncdo destes dois fendmenos provoca condicdes super-refrativas
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sendo uma das principais causas de formagdo de dutos troposféricos a noite em

regides continentais

RISIENEN

RH(e)
2. Evaporacgido
A evaporagdo de dgua em superficie imida e quente apés chuva tende a
causar um decréscimo acentuado de umidade relativa do ar com a altura
acompanhada de pouca variacdo de temperatura na camada mais préxima do
solo. Tais comportamentos propiciam condi¢des de super-refracdo e formacao de

dutos.

=

RS TR T T T > |
T RH(e) N

3. Frente Fria

O deslocamento de massas de ar frio sobre regides continentais, provocando
a ascensdo de ar quente e seco, tende a causar aumento vertical de temperatura
acompanhado de decréscimo vertical de umidade relativa do ar , sendo esta uma

causa de condi¢des super-refrativas e dutos.

o1 -

T RH(e)

4. Adveccgao
O deslocamento de massas de ar seco e quente sobre superficies imidas e

mais frias como, por exemplo, massa de ar continental sobre o oceano em estagdes
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quentes, também tende a causar aumento vertical de temperatura acompanhado
de decréscimo vertical de umidade relativa, propiciando condi¢des super-

refrativas e dutos.

:D —> =
e e o > >
T RH(e) N

5. Quase Advecgiao

O deslocamento de massas de ar seco e frio sobre superficies imidas e mais
quentes como, por exemplo, massa de ar continental sobre oceano em estagdes
frias, tende a causar decréscimo vertical de temperatura acompanhado de pouca
variacdo de umidade relativa. Estes fenOmenos propiciam condicdes super-

refrativas e dutos.

T RH(e) N

2.7.Desvanecimento em enlaces de micro-ondas

Estas variagdes que ocorrem na estrutura da troposfera ao longo do tempo
em relacdo a sua condi¢do mediana provocam, como visto, diversos fendmenos,
como a formac¢do de camadas super ou sub-refrativas e de dutos troposféricos, que
fazem variar aleatoriamente o nivel do sinal recebido num enlace rddio. Estas
variacdes sio denominadas desvanecimentos.’

Os desvanecimentos sdo normalmente classificados em rdpidos e lentos.
Embora ndo exista uma regra definida para esta classificacdo, pode-se indicar,
genericamente, que os desvanecimentos lentos correspondem a variacOes de
poucos dB por minuto na intensidade do sinal, enquanto que os desvanecimentos
rdpidos podem corresponder a variacdes de dezenas de dB em segundos. Além

disto, os desvanecimentos lentos sdo causados por efeitos de propaga¢cdo como a
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difracdo, dutos troposféricos e a atenuacdo por chuvas, cuja variagdo com a
freqiiéncia € suficientemente pequena na faixa de freqii€éncias do canal, podendo
ser desprezada e por esse motivo s@o denominados desvanecimentos planos. J& os
desvanecimentos rapidos estdo geralmente associados ao efeito de multipercursso
atmosférico que ¢é fortemente dependente da freqiiéncia, sendo por isto
denominados desvanecimento seletivos.

A Figura 7 ilustra o efeito do desvanecimento plano, nos dominio do tempo

e da frequéncia, em um sinal recebido em um enlace de microondas.
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Desvanecimento lento (plano)

Figura 7: Efeito do desvanecimento plano num sinal rddio de 3590 MHz

O multipercurso atmosférico é um fendmeno aleatério que ocorre quando as
irregularidades no indice de refracdo do ar produzem caminhos alternativos para a
energia. Desta maneira o sinal total serd formado pelas componentes fasoriais
geradas pelos multipercursos. Se houver uma atenuacao do raio direto de maneira
que este se equipare as componentes geradas pelos multipercursos, poderdo
acontecer desvanecimentos profundos e conseqiientemente situacdes de recep¢ao
criticas. Além do multipercurso atmosférico propriamente dito, reducdes na
intensidade do raio direto por efeito de desfocalizagao podem tornd-lo comparavel
ao raio refletido, gerando também os efeitos de multipercurso.

A Figura 8 abaixo esquematiza o perfil de um enlace para uma propagac¢ao

por multipercurso.
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camadas

Receptor

Transmissor

Figura 8: Perfil de um enlace com multipercurso

A Figura 9 mostra o efeito do desvanecimento rdpido, no dominio do tempo,

em um sinal recebido no mesmo enlace do caso.
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Figura 9: Efeito do desvanecimento rapido (seletivo) num sinal de 3590 MHz

A seletividade do desvanecimento fica evidente quando observamos na —
T

Figura 10 os vales (notches) que aparecem quando o sinal direto tem fase
oposta aos sinais refletidos. Por outro lado, quando as fases dos dois sinais

coincidem hd um reforco de sinal (ponto de méximo na figura).®
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Figura 10: Desvanecimento do sinal

O intervalo entre os vales ¢ —, onde 7 € o atraso de tempo entre os raios

| =

direto e refletido. A amplitude relativa dos raios determina a profundidade dos
vales. Quando esses vales estdo presentes dentro de um canal de radio, significa
que houve uma dispersio em amplitude, degradando conseqiientemente a
TEB(taxa de erro de bits). Os radios digitais de alta capacidade sdo mais sensiveis

a esse tipo de degradacao.
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