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2.17 Admita que o coeficiente de atenuacdo de um cabo coaxial apresenta uma variagdo com
a frequéncia aproximada pela equacao a(f)=a,,/f/f, - Nesta situagao,

a) Determine e represente graficamente a funcgéo de transferéncia do igualador que compensa
a atenuacdo e a distorcdo da linha.

b) Determine e represente graficamente a fungéo de transferéncia do igualador, que conduz a
uma interferéncia intersimbdlica nula, com factor de excesso de banda 0, tendo como codigo
de linha o cddigo polar NRZ.

2.18 (modificado) Considere uma ligacdo digital que usa o codigo polar NRZ e em que se
admite que o meio de transmissdo ndo introduz ruido. A ligacdo esta dividida em m seccdes
de transmissdo de igual comprimento | e, no fim de cada seccdo, utiliza-se um repetidor que
compensa exactamente as perdas na sec¢do que o antecede e adiciona uma poténcia de ruido
no. Considere que o0 meio de transmissdo apresenta um coeficiente de atenuacdo o
independente da frequéncia.

a) Admitindo que cada repetidor ¢ um amplificador, exprima a relacéo sinal-ruido a saida da
ligacdo em termos da relacdo sinal-ruido a saida do primeiro amplificador. A partir desta
expressao, exprima a probabilidade de erro de bit no fim da ligacdo em funcdo da relagéo
sinal-ruido a saida do primeiro amplificador.

b) Admitindo que cada repetidor é um regenerador 3R, exprima a probabilidade de erro de bit
no fim da ligacdo em funcdo da relacéo sinal-ruido apds o sub-sistema de amplificacdo do
regenerador.

c) Determine o ganho de poténcia de sinal observado por se utilizar regeneracdo, para uma
probabilidade de erro de bit de 10, e para m=1, 5, 10 e 20.

d) Considere agora que o comprimento de cada seccdo é 1=40 km e que a penalidade de
poténcia, em dB, devida ao fecho de olho causado pela distorcdo originada na transmisséo é

aproximadamente dada pela expressao Pp|dB =-10log,, (1-d,,, /825) €m que dim € a distancia de

transmissdo, em km. Determine o ganho de poténcia de sinal observado por se utilizar
regeneracao para a probabilidade de erro de bit de 10, e para m=1, 5, 10 e 20.

e) Compare os resultados das alineas c) e d) e tire conclusdes quanto as vantagens de utilizar
regeneradores.

2.24 (modificado) Num lacete digital do assinante (DSL), usa-se como meio de transmissdo
uma linha de pares simétricos caracterizada pelos parametros L=0.55 pH/m e C=55 pF/m. O
débito binario gerado pelo assinante é de 160 kbit/s. Admitindo que usa multiplexagem por
compressdo do tempo (TCM) para garantir a bidireccionalidade, com um ritmo de transmisséo
de 480 kbit/s e que cada bloco de informagdo é constituido por 96 bits, determine o
comprimento méximo da linha (considere um tempo de guarda de 15 ps).
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3.14 Calcule e represente graficamente o espectro do codigo AMI para um sinal, designado
por DS1 (Digital Signal 1) e correspondente a primeira hierarquia de multiplexagem digital
plesiocrona (PDH) utilizada nos E. U. A., de débito binario de 1.544 Mbit/s, admitindo que se
utilizam

a) impulsos rectangulares que ocupam 50% da duracdo do bit

b) impulsos rectangulares com a duragdo do bit.

3.15 Represente as formas de onda dos cddigos unipolar, polar, AMI, CMI e HDB3 para a
seguinte sequéncia de dados binarios
0001 1010 0001 1000 0000 0100

3.16 Calcule a probabilidade de erro do codigo AMI e exprima-a em termos da relagdo sinal-
ruido, isto é, da razdo entre a poténcia média de sinal e a poténcia de ruido a entrada do
amostrador. Compare-a com a dos codigos polar e unipolar NRZ em termos da relacéo sinal-
ruido exigida para um determinado desempenho (probabilidade de erro).

3.17 Considere o codigo AMI.

a) Represente 0 seu padrdo de olho admitindo que cada impulso isolado tem a forma
rectangular com duracdo igual a duracdo do bit. Este pode ser considerado o padréo de
olho a saida do emissor.

b) Represente o seu padrdo de olho admitindo que cada impulso isolado tem a forma
rectangular com duracéo igual a metade da duracdo do bit. Este pode ser considerado o
padrdo de olho a saida do emissor.

c) Represente o seu padrdo de olho admitindo que cada impulso isolado tem a forma dada

por
Tt t
t) = cos| — |[fect| —
P (ZTJ (ZTJ

em que T € a duragdo do bit. Este pode ser considerado o padrdo de olho & entrada do
amostrador.

d) Auvalie as situagdes consideradas nas alineas a) a ¢) quanto a interferéncia intersimbdlica.
Indique a desvantagem do projecto do receptor do sistema ser realizado com o objectivo
de obter aquelas formas de impulso a entrada do amostrador.

e) Indique de que modo se alteram os padrbes de olho das alineas a) a c) para os codigos
HDB3 e B6ZS.
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PROBLEMA1-CO

a) Deduza a expressdo da poténcia optica média incidente no PIN necessaria para assegurar
uma dada probabilidade de erro de bit, considerando o ruido de circuito dominante, um
receptor sem pré-amplificacdo Optica e uma razao de extincéo infinita.

b) Com base na expressdo anterior, calcule a sensibilidade de um receptor Optico que usa um
PIN com uma eficiéncia quantica de 0.8, que funciona no comprimento de onda de
1.55 um, apresenta uma raiz quadrada da densidade espectral (unilateral) de corrente de
ruido de 4 pA/Hz"? e uma largura de banda equivalente de ruido de 2 GHz. Admita que a
sensibilidade é definida para a probabilidade de erro de bit de 10°°.

PROBLEMA 2 - CO

a) Deduza a expressdo da poténcia Optica meédia incidente no pré-amplificador Optico
necessaria para assegurar uma dada probabilidade de erro de bit, considerando o ruido
devido ao pré-amplificador Optico dominante e uma razdo de extincdo infinita.

b) Com base na expressdo anterior, calcule a sensibilidade de um receptor com pré-
amplificacdo Optica que utiliza o PIN e a parte eléctrica com as caracteristicas apresentadas
no Problema 1 - CO. Admita que a sensibilidade é definida para a probabilidade de erro de
bit de 10”°. Considere que o amplificador 6ptico usado apresenta um ganho de 30 dB, um
factor de ruido de 5 dB, e o comprimento de onda de trabalho é 1550 nm. Na saida do
amplificador utiliza-se um filtro 6ptico com uma largura de banda de 1 nm.
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PROBLEMA 3 -CO

Um cabo submarino transatlantico tem um comprimento de 6200 km e funciona a um débito
binario de 2.5 Gbit/s. A transmissdo é feita usando fibra dptica G.655 com um parametro de
dispersdo de 4ps/(nm-km) e um coeficiente de atenuacdo (incluindo as juntas e conectores) de
0.25 dB/km. A amplificacdo é feita usando 100 amplificadores opticos EDFA, com uma
largura de banda de 30 nm, e um factor de ruido de 4 dB. O comprimento de onda de trabalho
é 1540 nm. A deteccdo do sinal é feita usando um PIN com uma eficiéncia quantica de 0.8 e a
largura da banda equivalente de ruido do receptor corresponde a 70% do débito binario.

Considere que

d)

a razdo de extincéo é nula,

0 ganho dos amplificadores Opticos compensa exactamente a atenuacdo do troco de fibra
anterior,

as fontes de ruido do receptor se podem desprezar face aos termos de batimento
associados ao ruido de emissdo espontanea e

a largura de banda da cadeia se pode aproximar pela largura de banda de cada
amplificador.

Determine a largura espectral maxima do laser emissor e conclua acerca do tipo de laser
que deve ser utilizado nesta ligagéo.

Determine a sensibilidade do sistema nédo contabilizando os efeitos da disperséo da fibra.
Admita que a sensibilidade é definida para a probabilidade de erro de bit de 102

Averigue se € possivel utilizar modulagdo directa de um laser DFB monomodal com
largura de linha AAgp = 10~ nm. Em caso afirmativo, determine a poténcia dptica média
a saida do emissor éptico que assegura uma margem minima de funcionamento de 6 dB.

No caso de impossibilidade de utilizacdo de modulacéo directa do laser DFB, identifique
a razdo da impossibilidade e indique possiveis solug¢fes para o problema.

Considere agora que utiliza modulacdo externa do laser DFB monomodal da alinea
anterior e determine a poténcia Optica média a saida do emissor Gptico que assegura uma
margem minima de funcionamento de 6 dB. Conclua acerca da possibilidade de
utilizacdo deste emissor dptico nesta ligacéo.

Admita que pretende melhorar a margem de funcionamento colocando filtros dpticos de
largura de banda 1 nm ao longo da linha. Determine a melhoria da margem de
funcionamento.
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PROBLEMA 4 - CO

Considere a rede telefonica representada abaixo, em que a ligacdo entre as centrais locais é
assegurada por trés seccdes iguais de fibra Optica e transporta, no comprimento de onda de
1.55 um, um sinal STM-1. As centrais locais estdo distanciadas de 270 km.

Tenha presente que cada regenerador (Reg) compreende, além de outros blocos, um conversor
opto-eléctrico (O/E) e um conversor electro-Optico (E/O) que se admitem iguais,
respectivamente, ao conversor O/E do receptor e ao conversor E/O do emissor. Note ainda
que, depois da conversdo O/E, o sinal eléctrico € regenerado.

Nota: um sinal STM-1 corresponde a um débito binario de 155.52 Mbit/s.

Linha de
assinante Central

analégica LA
= Digital

Central _
N ILA '—E ;

‘ Digital [

Assinante 1

Assinante 2

Admita que se utiliza fibra Optica caracterizada por um coeficiente de atenuacdo de

0.25 dB/km e em que a dispersdo € desprezavel. O laser usado nos conversores E/O €

modulado directamente, apresenta uma largura espectral de 1 nm, um factor de

enriquecimento da largura espectral de 6 e uma poténcia acoplada a fibra de 0 dBm. O

receptor é caracterizado por uma eficiéncia quéntica de 0.8, uma raiz quadrada da densidade

espectral de corrente de ruido de 3 pA/HzY? e uma largura de banda equivalente de ruido igual

a 70% do débito de simbolo na transmissdo. Nos célculos despreze o ruido quantico e

considere a razdo de extin¢do nula.

Pretende-se garantir uma probabilidade de erro de bit de 3x10™° na ligac4o entre centrais.

a) Determine a margem de funcionamento em cada seccdo de regeneracdo, admitindo que o
cadigo de linha usado é o unipolar NRZ.

b) Determine a margem de funcionamento em cada seccdo de regeneracdo, admitindo que o
cddigo de linha usado é o 5B6B.

c) Compare e comente os resultados obtidos nas alineas a) e b).

d) Determine como se alteram os resultados das alineas a) e b) quando a fibra Optica utilizada
¢ caracterizada por um parametro de disperséo de 17 ps/(nm[Km).
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PROBLEMAS - CO

Uma ligagdo em fibra monomodo de comprimento 80 km apresenta 16 trocos de fibra de igual
comprimento e coeficiente de perdas de 0.2 dB/km ligados por juntas com 0.2 dB de perdas.
Considere que s6 séo utilizados conectores com perdas de 0.8 dB nas ligacBes entre emissor e
fibra e entre a fibra e o receptor.

a) Determine a poténcia dptica média acoplada a fibra no emissor de modo a garantir uma
poténcia media a entrada do receptor de —35 dBm.

b) Admitindo que se substituiu uma junta por um conector que apresenta perdas de 0.8 dB,
calcule de quantos quilometros € reduzida a extensdo da ligagéo, para se garantir as poténcias
daalinea a) .

PROBLEMA 6 - CO

a) Determine os valores maximos do raio do nucleo para funcionamento monomodo na regido
de comprimentos de onda da segunda e terceira janelas, A>1.2 um, admitindo que o indice de
refraccdo do ndcleo é n;=1.48 e a fraccéo da diferenca de indices é A=5x10° ou A=3x107.

b) Determine o numero de modos, na segunda janela (A=1.3 um), de uma fibra multimodo
tipica em que o raio do ndcleo é 25 um, a fraccdo da diferenca de indices é A=5x10" e o
indice de refraccdo do nucleo é n;=1.48.

PROBLEMA 7 - CO

a) Demonstre que a relagdo sinal-ruido dptica (em dB), OSNR, a saida de uma ligagdo com N
secgOes de fibra, cada uma com uma atenuacdo de A (devido a fibra e juntas) seguida por
um amplificador Optico que apresenta uma poténcia a saida por canal Pg (em dBm) e um
factor de ruido Fyg (em dB) é dada aproximadamente por:

OSNR =58 + Pg — A,,. — Fqg —10log,q N

A largura de banda Optica de referéncia para a obtencdo da OSNR é 0.1 nm.

b) Exprima o parametro Q em func¢éo da relagdo sinal-ruido optica em condi¢des ideais (razéo
de extincdo infinita e zero 1IS) e determine a relacdo sinal-ruido oOptica necesséria para
garantir uma probabilidade de erro de bit de 10°. Considere que a largura de banda
equivalente de ruido da parte eléctrica do receptor € 10 GHz.
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