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Introducao

® Um enlace de comunicagéo abrange todo o caminho
desde a fonte, passando pelos moduladores, codificadores
e canal, juntamente com o receptor e todo o
processamento envolvido terminando no ponto de destino
da informacgéao

@ A analise do enlace resulta no orcamento do enlace (link
budget) em que consta a soma da poténcia util e da
interferéncia ao longo do enlace

@ Com o orcamento do enlace, pode-se identificar o ponto
de operacéo real do sistema (valor de E,/Ny disponivel na
saida e a sua probabilidade de erro associada)

@ Com o orcamento do enlace, pode-se verificar também se
o sistema pode atingir os requisitos de projeto



Canal de Comunicagéao

O canal de comunicagao é o meio pelo qual as ondas
eletromagnéticas se propagam do transmissor ao receptor
No enlaces de satélite, o canal de comunicagao é formado
pela atmosfera (em torno de 20 km) e pelo espaco livre

O conceito de espaco livre admite um canal livre de todos
obstaculos a propagacao de RF, tais como absorgao,
reflexdo, refragdo ou difracéo

No espaco livre, a energia que chega ao receptor é fungéo
apenas da distancia

Na atmosfera, entretanto, os efeitos de absorcao, reflexao,
difracédo e espalhamento estéo presentes



Canal de Comunicagéao

@ Vimos que a relagéo E, /Ny é um tipo de SNR normalizada

R

Ep S ( W)
No N
@ A SNR representa a poténcia média do sinal dividida pela
poténcia média do ruido

@ Uma degradacéo na SNR pode ser ocasionada pela
diminuicado na poténcia do sinal ou pelo aumento na
poténcia do ruido (interferéncia)

® Uma diminui¢do na poténcia do sinal é chamada de perda
(loss)



Fontes de Perdas e Ruido
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Fontes de Perdas e Ruido

@ Perdas pela limitagéo de banda (Bandlimiting loss) -
Necessarias para evitar interferéncia com canais vizinhos

@ Interferéncia Intersimbdlica (ISI)

@ Ruido de fase do oscilador local - Flutuagdes na fase do
oscilador local adicionam ruido ao sinal

@ Conversao AM/PM - Fendbmeno de ruido que ocorre em
dispositivos néo lineares como os TWT (traveling-wave
tubes) usados para amplificagéo de poténcia em RF

@ Produtos de Intermodulacao - Quando vérias portadoras
estdo presentes em um TWT, surgem novos sinais cujas
freqUéncias séo dadas pelas somas e pelas diferencas
entre as freqUéncias presentes



Fontes de Perdas e Ruido

@ Perda de modulagao - Muitas vezes, no processo de
modulacdo, somente uma parcela da energia representa a
informacao

@ Perda de radome e ruido - O radome é uma capa protetora
gue protege a antena dos efeitos do tempo. Essa capa
tanto absorve quanto emite energia (ruido)

@ Perda de apontamento - Relacionada ao desalinhamento
entre as antenas transmissoras e receptoras

@ Perdas atmosféricas e ruido - As moléculas da atmosfera
absorvem a energia do sinal e também irradiam, gerando
ruido



Fontes de Perdas e Ruido

Theoretical one-way zenith attenuation (dB}
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Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ A equacao de alcance relaciona a poténcia recebida com
a distancia entre o transmissor e o receptor

@ Um radiador isotrdpico é uma fonte de RF omnidirecional
que transmite um sinal uniformemente ao longo de 4r
esterradianos

@ A densidade de poténcia p(d) a uma disténcia d da fonte
para uma poténcia transmitida P; é dada por

_ P 2
p(d) = P watts/m

@ A poténcia extraida pela antena receptora é dada por

PtAer

Pr = p(d)Aer = 42




Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ O parametro Aer € chamado de area efetiva da antena
receptora e é definido como

Poténcia total extraida

Aer = Densidade do fluxo de poténcia incidente

Power density on sphere at distance o
S pld) ==L
S an?

i
|
' Isatropic y
. radiatar Power extracted with receiving antenna
P, =pld)Agr



Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ A area fisica de uma antena A, esta relacionada com a
sua area efetiva A, pelo paradmetro de eficiéncia 7

Ae = 77Ap

@ Os valores nominais de n dependem do formato da antena
(n = 0,55 para uma antena parabdlica)

@ Ao contrario dos radiadores isotropicos, uma antena
concentra o fluxo em determinadas dire¢des

@ O ganho diretivo G é um parametro que relaciona a
poténcia de saida ou entrada com a de um radiador
isotrépico
Intensidade de poténcia maxima
Intensidade de poténcia média sobre 4r esterradianos




Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ Na auséncia de perdas dissipativas ou devidas a erros no
casamento de impedancia, o ganho de uma antena é
simplesmente o ganho diretivo

@ A poténcia irradiada efetiva com respeito ao radiador
isotropico (EIRP) é definida como

EIRP = P:iG;

-3 dB from
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~ peak

beamwidth
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Poténcia do Sinal e do Ruido

Mesma EIRP para Valores de P; Diferentes
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Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ No caso mais geral, a equacao de alcance pode ser
reescrita como

_ Aer
P = EIRP e
@ A relacdo entre o ganho da antena G e a area efetiva A¢ é

dada por

G = 47;?9 (paraAe > \?)
@ Esse resultado se aplica tanto para antenas transmissoras
quanto receptoras
@ Aumentar o ganho de uma antena é equivalente a
concentrar a densidade de fluxo em um angulo menor
(largura de feixe mais estreita)



Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ Considerando uma antena receptora, entao

@ A poténcia recebida pode ser expressada como

Aer _ EIRP.G)X2  EIRP.G,

P, = EIRP = =
d 47a? (47d)? Ls

@ Em que Ls é um parametro chamado de perda de caminho
(path loss) dado por

L= (5



Poténcia do Sinal e do Ruido

Equacao de Alcance

@ A equacao de alcance pode ser expressada de diversas

maneiras
Pr
Pr

Pr

Aer
EIRP ;5

P t GtAer

4ma?
PtAetAer
\2d?
PtAet Gy
4ma?
P:G;G\?
(47d)?




Poténcia do Sinal e do Ruido

Diminuicdo da Cobertura com o Aumento da
Frequéncia




Poténcia do Sinal e do Ruido

Poténcia do Ruido Térmico

@ O ruido térmico ou ruido de Johnson é modelado por um
gerador de ruido com uma tensdo média quadratica em
aberto de 4x T°WR, sendo

@ x = constante de Boltzmann =
1,38 x 1072(J/K) ou(W/K — Hz)
@ T° = temperatura em Kelvin
@ W = largura de banda
@ A poténcia maxima do ruido que pode ser acoplada ao
gerador de ruido vale N = k T°W watts e a DEP de um
lado vale

N
No = W= kT® watts/hertz



Poténcia do Sinal e do Ruido

Poténcia do Ruido Térmico
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Anélise do Orgamento do Enlace

Analise do Orcamento do Enlace

@ Na analise do orcamento do enlace se utiliza um tipo de
SNR conhecida como carrier-to-noise ratio (C/N)

@ C representa a poténcia da portadora totalmente
modulada e N a poténcia do ruido na saida da antena
receptora

@ Se P, representa a poténcia do sinal recebido, entao
tem-se que

Pr S C C

N = N- N wToW
@ Substituindo-se P, pela expressao obtida anteriormente,
tem-se:

P, EIRP G//N

N Ls



Anélise do Orgamento do Enlace

Analise do Orcamento do Enlace

@ Nos sistemas digitais, substitui-se na expressao anterior a
poténcia do ruido N pela sua DEP de um lado Ny, dessa
forma, a expressao anterior passa a ser

P, EIRP G,/ T°

ﬁo B klsLo

@ Nessa expressao, o parametro G,/ T° é chamado de figura
de mérito do receptor, T° representa a temperatura do
sistema e L, representa outras perdas que nao foram
contabilizadas

@ A relacao da expresséao anterior com E,/Ny é dada por

- wla) (R =R K



Anélise do Orgamento do Enlace

Margem do Enlace

@ Em geral se opera com uma margem de seguranga em
relacdo ao valor de E, /Ny requerido

@ A margem de seguranca permite que efeitos ndo previstos
atuem sobre o sistema sem que haja uma grande
degradacéo de desempenho

Operating
point 1

Operating

point 2

Link
margin \

]
10 12
1ExdNohwqa

EpfNy (dB)

(Ep/Nolr



Anélise do Orgamento do Enlace

Margem do Enlace

@ Denotando-se por M a margem de seguran¢a do enlace,

entéao
% - (%)rR:M<%>reqdR

@ Em decibéis, a margem do enlace é dada por

M(dB) - (%)r(dB)_(%)reqd(dB)

@ Combinando a equagédo da margem com a expressao para
P:/No, tem-se a equacéo da margem do enlace dada por

EIRP G,/ T°

M =
(Eb/NO)reqdRFﬂLsLo




Anélise do Orgamento do Enlace

Margem do Enlace

@ A equagao da margem do enlace é tipicamente calculada
em decibéis
. Ey,
M(dB) = EIRP(dBW) + G,(dBi) — (7) (dB)
No reqd
— R(dB - bit/s) — kT°(dBW/Hz) — Ls(dB) — Lo(dB)

@ Os valores numéricos dessa equagao constituem o
orcamento do enlace

@ A partir dela, pode-se ter uma idéia de como se pode
reduzir ou aumentar a margem com base nos parametros
de projeto do sistema

@ Em geral, quando os parametros de projeto sdo bem
conhecidos, a margem é bem pequena



Margem do Enlace

Liplink
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Anélise do Orgamento do Enlace

TABLE 5.1 Propcsed Direct Broadcast Sataliite (DBS) from Salelite Television Corp

Uplink CieT" Li2.0 dB-Hz
spheric Condition
5B Rain
Downlink Clear Attenuation
Satellite EIRP 57.0 dBW ST dBW
Free-space loss (12,5 GHz, 3 206.1 dB 206.1 dB
Admospheric sttenuation .14 dB 5.0 dB
Home recerver GAF® (1075 m dish) L4 dB/K &1 dB/K
ceiver pointing loss (L5 error) h dB 0.6 dB
ation mismatch loss (average) .04 dB M dB
Dawnlink e 1 881 dB-Hz 1dB-Hz
Owerall Cle ™ §7.9 dB-Hz 2.0 dB-Hz
Chwerall C/N (in 16 MHz) 15.9 dB 10.0 dB
Reference threshold GOV 10.0 dB 100 dB
Margin aver threshold 5.9 d8 0.0 dB




Anélise do Orgamento do Enlace

Margem do Enlace

@ No calculo das perdas no orcamento do enlace sao
utilizados com frequéncia as seguintes definicoes:
@ Figura de ruido
@ Temperatura de ruido
@ Temperatura do sistema

@ A figura de ruido F relaciona a SNR na entrada e na saida

de uma rede
@ Esse parametro mede a degradacao da SNR causada por
uma rede
g _ (SNR)n _ Si/Ni

(SNR)out  GSi/G(N; + Ng)

@ Sendo G o ganho do amplificador e N_; o ruido do
amplificador



Anélise do Orgamento do Enlace

Figura de Ruido
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Anélise do Orgamento do Enlace

Figura de Ruido




Anélise do Orgamento do Enlace

Figura de Ruido

@ A equacao da figura de ruido pode ser reduzida para

N,'—I—Na,':1+ﬁ

F
N; N;

® Em uma rede ideal, F = 1(N,; = 0), ou seja, a rede ndo
contribui com ruido

@ A figura de ruido é tomada em relagéo a N;

@ Padroniza-se entdo que a fonte de ruido que origina N;
estd em uma temperatura de referéncia igual a
To® = 290K (Ng = kTo® = 4 x 1072'W/Hz)

@ Esse valor é padronizado pelo IEEE e corresponde a
temperatura da fonte em muitos enlaces

@ Quando a temperatura é diferente, F é substituida pela
figura de ruido operacional Fop



Anélise do Orgamento do Enlace

Temperatura de Ruido

@ Tem-se que Ny = (F — 1)N;
@ Fazendo-se N; = xTo°W e N = xTg°W, sendo Tg° a
temperatura de ruido efetiva do receptor, tem-se

KTROW = (F=1)kTo®W = Tr° = (F —1)T°
TR° = (F—1)290K

@ Essa equacéo é conhecida como temperatura efetiva de
ruido

@ O ruido de saida pode ser expressado em fungéo da
temperatura efetiva de ruido

Nout = Gr(Tg® + TRP)W = GkT°W + (F — 1)GrTo° W
g9 g9



Anélise do Orgamento do Enlace

Perdas na Linha

@ Quando a rede ocasiona perdas no lugar de ganho, a
deteriorag@o da SNR se da pela atenuagéo do sinal

@ Definindo-se a perda de poténcia por

Poténcia de Entrada

L= Poténcia de Saida

@ Entao com calculos similares, pode-se obter a figura de
ruido para uma linha com perdas dada por

T°

290

F = 1+ L

@ Sendo T,° a temperatura efetiva da linha



Anélise do Orgamento do Enlace

Perdas na Linha

@ O ruido de saida pode ser entao expressado como

kTP W 1
Nout QT + (1 — Z)FLTOOW

Lossy network

Source Output i Load
<
Temperature T§ l—w GN; =11 - GIkTEW | i
o Gain ¢ = 1L L W= RTEW | hTIWE
Ti L. = power lnss : niy [ Now = kTEW E ¥
factor == Ngo = GRTEW !
<




Anélise do Orgamento do Enlace

Temperatura Efetiva do Sistema

@ Em um sistema receptor, os elementos principais
responsaveis pela degradac¢do da SNR sdo a antena, a
linha e o pré-amplificador

Antenna

Receiver

Preamplifiar
Th

Lines,
connectors, /

elc,




Anélise do Orgamento do Enlace

Temperatura Efetiva do Sistema

@ A antena captura diversas fontes de ruido naturais ou
ocasionados pelo homem

@ O ruido capturado pela antena pode ser expressado por
k Tant W, sendo T, a temperatura da antena

@ Pode-se definir a temperatura do sistema Tg® como
TSO = 7-AO + 7_compo

@ Sendo T4° a temperatura da antena e T¢omp° a
temperatura composta da linha e do pré-amplificador

® Pode-se mostrar que

Tso = TAO + TLO + LTRO = TAO + (LF - 1)290K



Anélise do Orgamento do Enlace

Temperatura do Ruido Celestial

@ A temperatura da antena pode ser influenciada por
diversas fontes

@ Os efeitos galaticos decrescem com o0 aumento da
freqUiéncia enquanto os efeitos atmosféricos se tornam
bem significativos acima de 10 GHz

@ Entre 1 e 10 GHz se situa uma banda que é muito utilizada
em comunicagdes via satélite e espaciais

@ Entre 1,8 € 2,4 GHz ha uma regidao em que as
contribui¢cdes de ruido séo fracas apesar da ocorréncia de
chuvas intensas (usado para aplicagdes militares,
telemetria e rastreamento)



Anélise do Orgamento do Enlace

Temperatura do Ruido Celestial

Zenith
103 - T
: E"*“"”I'D” Noise at the zenith
" Horizan NGl (exceaded 25% of time)
’ during rain
<
B 102
@
=
il
T
f=5
E
n
2 107
2 Galaxy noise = -
- Noise due to atmospheric
h ‘absorption from oxygan
] and water vapor
Microwave
window
1[}0 L | Liacl bl
10! 10 10 10?

Fregquency (GHz)



Anélise do Orgamento do Enlace

Orgcamento de um Enlace

@ Considera-se o sistema mostrado abaixo

@ O orcamento do enlace é composto de trés colunas de
valores, sendo a do meio contendo os ganhos e perdas e
as demais com valores auxiliares necessarios aos calculos

@ As perdas sao indicadas por parénteses e 0s subtotais

estao circulados
Receiver
s

Transmitter Jy/ EIRP




Orgcamento de um Enlace

Anélise do Orgamento do Enlace

TABLES5.2 Earth Terminal to Satellite Link Budget Example: Frequency = B GHz, Range = 21,915

Nautical Miles,

L Transmitter power (dBW)
2. Transmitter circuit loss (dB}
A

Tramsmilter antenna gain (peak dBi)
Dish dimmeter (1)
Half-power beamwidth (degrees)

N Terminal EIRP (ABW)

5. Path loss (dB)

6. Fade allowance (dB)

7. Other losses (dB)

LS Received isotropic power (dBW)

9, Receiver antenna gain (peak dBi)
Dish diameter (1)
Hall-power beamwidih {degrees)

10. Edge-of-coverage loss (dB)
1L Received signal power (dBW)
Receiver noise figure at antenna port (dB)

Receiver temperature (dB-K)
Receiver antenna temperature (dB-K)

12 System temperature (dB-K)

13 System G/T” (ABK)

14 Baoltzmann's constant (dBW/K-Hz)
15, Noise spectral density (dBW/Hz)

16. Received P, /N, (dB-Hz)

17. Data rate (dB-bit's)

18 Received /N, (dR)

19. Implementation loss (dR)

20, Required £,V (dB)

2. Margin (dB)

(100.00W) 200

20,00
045

(10° clev.)

{2 Mbits/s)

(1040

113

35.8 (3806 K)
24830 K)
36.1 (4106 K)

G



Anélise do Orgamento do Enlace

Orgcamento de um Enlace

@ A margem do enlace de 8 dBs é resultante do célculo da
expressao apresentada

Ep

M(dB) = EIRP(dBW)JrG,(dBi)—(ﬁ) ()
o/ re

— R(dB - bit/s) — kT°(dBW/Hz) — Ls(dB) — Lo(dB)
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