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RADIOENLLAÇOS

Horitzó òptic
Horitzó radioelèctric

hd 29,2=

h

Zona de difracció

d1 d2

r

d
ddr 21λ=

Primera zona de Fresnel
(claretat: mínima distància a l’obstacle)

Sirenet, Avanzit,…

Orografies complexes, 
multitrajecte, zones de’ombra, …
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Càlcul de l’enllaç
Càlcul de la distància màxima de l’enllaç per efecte de la curvatura de la terra.

Horitzò òptic

Radi de la terra

d1

Difracció

L’horitzó radioelèctric és aproximadament 4/3 més gran que 
l’horitzó òptic, degut als efectes de difracció de la troposfera.

Per una antena d’altura h sobre la superfície de la terra, el seu 
horitzó òptic és:

𝑑𝑑1(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 12,74 · ℎ(𝑘𝑘)

Per una antena d’altura h sobre la superfície de la terra, el seu 
horitzó radioelèctric és:

𝑑𝑑2(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 17 · ℎ(𝑘𝑘)

Per dues antenes d’altura h1 i h2 sobre la superfície de la terra, 
la distància màxima en la que es podrà produir l’enllaç 
radioelèctric serà:

𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 17 · ℎ1 𝑘𝑘 + 17 · ℎ2 𝑘𝑘
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Càlcul de l’enllaç
Realitzar un aixecament topogràfic i ajustar l’altura de les antenes per evitar obstacles dins de la primera zona de Fresnel.

𝑟𝑟1 =
𝜆𝜆𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2

Programa freeware Radio Mobile:
http://www.cplus.org/rmw/english1.html

http://www.cplus.org/rmw/english1.html
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Densitat de potencia radiada:
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λ Pèrdues a l’espai lliure (FSL)

EIRP (PIRE)  = Pa – L + GT =  GT · PT
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N0 : Densitat espectral de potència del soroll
(Potencia /Hz)

Eb = Energía per bit

POTENCIA = WATTS = JOULES/ s = ENERGIA/s

ENERGIA  = Eb · nº bits

POTENCIA = Eb · nº bits/s =  Eb ·R

(R : velocitat transmissió en bits/s)

P = Eb R   →   Eb = P/R

Eb (en dB)= RSL  - 10 log R    (RSL: received signal level)

FRONT-END DEMODU
LADOR( )

)(0 inN
inEb ( )

)(0 outN
outEb
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Eb ?
Data Throughput refers to the overall 
effective transmission rate.

Data rate:  the rate at which bits are 
transmitted (throughput + protection + 
headers) .

Be aware if the signal is coded: 

• Eb in the BER curves is referred to DATA THROUGHPUT

• But the RSL has to be split among all received the bits, independently of 
their relevance in the message (DATA RATE) 
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Càlcul de l’enllaç

Punt de partida: Aplicació de l’equació de transmissió. 

𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 · 𝐺𝐺𝑅𝑅
𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝑃𝑃

2

Afegint les possibles pèrdues per:
 Atenuació per la pluja: Lr
 Desapuntament de les antenes: La
 Desacoblament en polarització: Lp
 Desadaptació d’impedàncies: Lm

𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 · 𝐺𝐺𝑅𝑅
𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝑃𝑃

2

· 𝐿𝐿𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝑎𝑎 · 𝐿𝐿𝑝𝑝 · 𝐿𝐿𝑚𝑚

R

Transmissor

PT

GT

Receptor

PR

GR
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Càlcul de l’enllaç
Fer els càlculs pertinents de la relació senyal soroll (S/N) i potència mínima del senyal obtinguts en el receptor

G
B

NF
Teq

Gantena

Tantena

(S/N)OUT

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝐵𝐵

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺

𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎 = 𝑘𝑘 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒 𝐵𝐵𝐺𝐺

⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎 =
⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑖𝑖𝑖𝑖

1 +
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎

=
⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑖𝑖𝑖𝑖

1 + 𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎

𝐹𝐹 − 1

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
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Factor de mèrit del receptor (G/T)

Consisteix en la relació entre el guany de l’antena 
receptora (GR)  respecte de la temperatura de 
soroll  total (temperatura d’antena + temperatura 
equivalent de soroll del receptor).

S’obté a partir del càlcul de la relació senyal-soroll obtinguda en el receptor mitjançant l’equació de 
transmissió.

⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑃𝑃𝑅𝑅
𝑁𝑁

=
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 · 𝐺𝐺𝑅𝑅 · 𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝑃𝑃
2

𝑘𝑘 · (𝑇𝑇𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒) · 𝐵𝐵
=
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑘𝑘 · 𝐵𝐵

·
𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝑃𝑃

2

·
𝑮𝑮
𝑻𝑻

⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑑𝑑𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 + 𝐹𝐹𝑆𝑆𝐿𝐿 𝑑𝑑𝐵𝐵 + 228,6 ⁄𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − 10 log 𝐵𝐵 +
𝑮𝑮
𝑻𝑻

⁄𝑑𝑑𝐵𝐵 𝐻𝐻

G
B

NF
Teq

Gantena

Tantena

(S/N)OUT

(G/T)

B

(S/N)OUTSIN
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Eb in  (en dB)= RSL  - 10 log R      (RSL: received signal level)

N0 in = kTB (B=1Hz)

( ) )(log10log10
)(
)(

0
ea

b TTkRRSL
outN
outE

+−−=

𝑵𝑵𝒐𝒐 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒍𝒍𝒐𝒐𝒍𝒍 𝒌𝒌 𝑻𝑻𝒂𝒂 + 𝑻𝑻𝒆𝒆𝒆𝒆 + 𝑮𝑮

( )
)(0 inN

inEb ( )
)(0 outN

outEb

Eb out =  Eb in + G 

•Si no es dona 
el guany, però 
nomes ens
demanen S/N o 
Eb/No, es que 
no cal: es 
cancel·laria el 
guany al fer els 
càlculs
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Marge de l’enllaç

És la diferencia entre la relació senyal-soroll mínima que precisa el receptor, i la que 
realment li arriba.

𝑀𝑀 𝑑𝑑𝐵𝐵 = ⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎 𝑑𝑑𝐵𝐵 − ⁄𝑆𝑆 𝑁𝑁 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑒𝑒𝑜𝑜𝑎𝑎𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑎𝑎(𝑑𝑑𝐵𝐵)

És una manera d’indicar l’atenuació màxima que podrà experimentar el radioenllaç sense 
que es talli la comunicació.

Com més gran sigui el marge de l’enllaç, més robusta serà la connexió.
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Here it has been applied a formula (for satellites) :  

(S/N) global = (S/N)uplink // (S/N)downlink = 
�𝑺𝑺 𝑵𝑵 𝒖𝒖𝒖𝒖 �𝑺𝑺 𝑵𝑵 𝒅𝒅𝒐𝒐𝒅𝒅𝒅𝒅

�𝑺𝑺 𝑵𝑵 𝒖𝒖𝒖𝒖+ �𝑺𝑺 𝑵𝑵 𝒅𝒅𝒐𝒐𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒊𝒊𝒅𝒅 LINEAR,𝒅𝒅𝒐𝒐𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒅𝒅
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SATÈL·LITS
Radioenllaços
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Orbit
Distance Miles Km 1-way

Delay
Low Earth 

Orbit (LEO) 100-500 160 - 1,400 50 ms

Medium Earth 
Orbit (MEO) 6,000 - 12,000 10 -15,000 100 ms

Geostationary 
Earth Orbit 

(GEO)
~22,300 36,000 250 ms

High Earth
Orbit (HEO) Above 22,300 Faster than 

36,000
300 ms or 

more

Tipus d’òrbites
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Satèl·lits geoestacionaris
 Ubicats a 36.000 km de distància sobre l’equador.
 Els angles d’apuntament de les antenes es calculen a partir de les coordenades terrestres i 

de la latitud del satèl·lit. http://www.satlex.de/en/azel_calc.html
 En transmissió, la cobertura es determina per la petjada de PIRE emesa des del satèl·lit en 

dBW.

Eutelsat Hotbird 13B at 13ºE, at Ku Band

http://www.satlex.de/en/azel_calc.html
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Satèl·lits geoestacionaris
 En recepció, la cobertura es determina per la petjada de (G/T) del satèl·lit.

Eutelsat Hotbird 13B at 13ºE, at Ku Band
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Troposfera. Fereqüències i finestres d’atenuació


	RADIOENLLAÇOS
	RADIOENLLAÇOS
	Càlcul de l’enllaç
	Càlcul de l’enllaç
	Número de diapositiva 5
	Número de diapositiva 6
	Número de diapositiva 7
	Número de diapositiva 8
	Número de diapositiva 9
	Càlcul de l’enllaç
	Càlcul de l’enllaç
	Factor de mèrit del receptor (G/T)
	Número de diapositiva 13
	Marge de l’enllaç
	Número de diapositiva 15
	Número de diapositiva 16
	Número de diapositiva 17
	Satèl·lits
	Tipus d’òrbites
	Satèl·lits geoestacionaris
	Satèl·lits geoestacionaris
	Troposfera. Fereqüències i finestres d’atenuació 

