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Plan wykładuPlan wykładu

• Bilans energetyczny łącza radiowego

• Szum termiczny a czułość odbiornika

• Zakłócenia wspólnokanałowe

• Zakłócenia sąsiedniokanałowe

• Przykład obliczeniowy• Przykład obliczeniowy

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Bilans mocy łącza radiowegoBilans mocy łącza radiowego
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Bilans mocy łącza radiowegoBilans mocy łącza radiowego

Bilans energetyczny dla łącza radiowego moŜna zapisać w postaci:

PRX = PTX −−−− L −−−− Ld + GTX + GRX

gdzie: 
– PTX − moc nadajnika łącza w dB (dBm, dBW); – PTX − moc nadajnika łącza w dB (dBm, dBW); 
– L − straty rozproszeniowe w dB;
– Ld − straty dodatkowe w dB; 
– GTX,GRX − zyski energetyczne anten w dB (dBi);
– PRX − moc odebrana w dB (dBm, dBW)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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EIRP = PTX dB + GTX dBi −−−− Ld TX dB
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Bilans mocy łącza radiowegoBilans mocy łącza radiowego

Na straty energii w łączu radiowym wpływa teŜ długość kabla łączącego punkty 
dostępowe (karty WLAN, modemy GPRS, nadajniki/odbiorniki) z anteną poprzez 
tłumienność właściwą kabla wyraŜaną w dB/m oraz ilość i tłumienie zastosowanych złącz 
konektorowych lub spliterów. Straty te zwane dodatkowymi moŜna zapisać następująco:

Ld = dTX · twTX+ dRX · twRX+ tkTX + tkRX

gdzie: 
– dTX, dRX − długości kabla do anteny TX i RX w m; 
– twTX, twRX − tłumienie właściwe kabla TX i RX w dB/m; 
– tkTX, tkRX − tłumienie złącz konektorowych (moŜe ich być więcej niŜ dwa), 

spliterów, mikserów, itp. w dB; 
– Ld − straty dodatkowe w dB.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Bilans mocy łącza radiowegoBilans mocy łącza radiowego

DL – łącze „w dół”

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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UL – łącze „w górę”

O zasięgu łączności dwukierunkowej decyduje „słabsze” z łączy
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Szum termicznySzum termiczny

• Gęstość widmowa mocy szumu

– N0 – widmowa gęstość mocy szumu termicznego [W/Hz]
– k – stała Boltzmana (1,3805 J/K lub -228,6 dBW)
– T – temperatura pracy urządzenia [K] – zwykle przyjmuje się temperaturę 

kTN =0

– T – temperatura pracy urządzenia [K] – zwykle przyjmuje się temperaturę 
otoczenia T0 = 290 K (17 °C)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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HzdBmHzdBWN K /174/204290,0 −=−=
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Szum termicznySzum termiczny

• Moc szumu
– B – szerokość pasma [Hz]
– N0 – widmowa gęstość mocy szumu termicznego [W/Hz]

BNPN ⋅= 0

( )HzdBWdBWN BNP log10,0, +=

• GSM – szeroko ść kanału 200 kHz

• UMTS – szeroko ść kanału 3,84 MHz

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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( )HzdBWdBWN BNP log10,0, +=

( ) dBmHzHzdBmP dBWN 121200000log10/174, −=+−=

( ) dBmHzHzdBmP dBWN 1083840000log10/174, −=+−=
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Szum termicznySzum termiczny

• Liczba szumowa odbiornika (Noise Figure)

( )

( )output

input

SNR

SNR
F =

( )FNF log10=
• Wartość progowa mocy wej ściowej urz ądzenia

– G – wzmocnienie urządzenia (dotyczy elementów aktywnych)

• Wartość progowa mocy wej ściowej odbiornika

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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( )FNF log10=

dBdBWNt GNFPP ++= ,
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Czułość odbiornikaCzułość odbiornika

• Stosunek mocy no śnej do mocy szumu (C/N)
– PR – moc odebrana
– Pt – wartość progowa mocy wejściowej odbiornika

dBWtdBWR PP
N

C
,, −=

• Czułość odbiornika
– C/N – wymagany poziom stosunku mocy nośnej do mocy szumu

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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NCPRX tsens /+=
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Czułość odbiornikaCzułość odbiornika

• GSM – szeroko ść kanału 200 kHz
– załoŜenie: NF = 4 dB
– wymagany C/N dla usług głosowych: 9 dB

dBmdBdBdBm
N

C
NFPRX NGSMsens 10894121, −=++−=++=

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Miara jakości łączy cyfrowychMiara jakości łączy cyfrowych

• Łącza cyfrowe – inna miara jako ści: E b/N0

– Eb – energia przypadająca na 1 bit informacji
– PR – moc na wejściu odbiornika
– R – bitowa szybkość przesyłania informacji
– NF – liczba szumowa odbiornika
– N0 – widmowa gęstość mocy szumu termicznego

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Zakłócenia wspólnokanałoweZakłócenia wspólnokanałowe

• C/I – Carrier to Interference

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Zakłócenia sąsiedniokanałoweZakłócenia sąsiedniokanałowe

• Przykład organizacji kanałów w systemie radiowym – GSM, łącze „w górę”

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Zakłócenia sąsiedniokanałoweZakłócenia sąsiedniokanałowe

• C/A – Carrier to Adjacent

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Zakłócenia sąsiedniokanałoweZakłócenia sąsiedniokanałowe

• Maski spektralne
– GSM (GMSK)
– ETSI TS 100 910 V8.20.0

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Przykład obliczeńPrzykład obliczeń

• Łącze „w dół” – stacja działaj ąca we wn ętrzu budynku (pikokomórka)
• BS – nadajnik

– Moc PTX 40 dBm
– Straty w kablu LdTX 35 dB
– Zysk anteny GTX 2 dBi

• EIRP 7 dBm

• MS – odbiornik• MS – odbiornik
– Zysk anteny GRX 0 dBi
– Liczba szumowa NF 8 dB
– Poziom szumów termicznych -121 dBm

• Moc progowa odbiornika -113 dBm

– Poziom zakłóceń -120 dBm
– Wymagany C/(I+N) 9 dB

• Czułość odbiornika -103,2 dBm

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Przykład obliczeńPrzykład obliczeń

• Łącze „w dół” – stacja działaj ąca we wn ętrzu budynku (pikokomórka)
• BS – nadajnik

– EIRP 7 dBm
• MS – odbiornik

– Czułość odbiornika -103,2 dBm
• Kanał radiowy

– Zaniki wolne 10 dB– Zaniki wolne 10 dB
– Propagacja wielodrogowa 6 dB
– Wpływ otoczenia (człowiek) 3 dB

• Margines łączny 19 dB
• Minimalny poziom mocy -84,2 dBm
• Dopuszczalne straty 91,2 dB
• Zasięg 35 m

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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