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Caracteristicas gerais

Pares simétricos — dois fios metalicos isolados e entrelagados: usados na rede
telefonica local, em LANS; largura de banda = MHz (sem pupinizagao, i.e. carga);
sujeitos a diafonia.

Cabo coaxial - dois condutores concéntricos: usado nas redes hibridas e de dados;
largura de banda até centenas de MHz.

Fibra optica: usada na rede de transmissdo do nucleo e usada em “backbones” e alguns

acessos locais (e.g. FTTH, FTTC); largura de banda muito elevada = 50 THz; muito
baixa atenuacdo, 0.2 dB/km em 1550 nm.
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Caracteristicas gerais

* Dissipagdo de poténcia internamente que reduz a amplitude do sinal a saida =
atenuacao do sinal

— atenuacdo = Pin / Pout;

— para linhas de transmisso a poténcia a saida decresce exponencialmente
s A . —(ad/10 ’ . .
com a distancia, P, =10 (a/ )Pm em que / ¢ comprimento da linha e o

o coeficiente de atenuacdo por unidade de comprimento.

*  Armazenamento de energia que altera a forma do sinal a saida = distor¢do do
sinal;

* Introdugdo (geralmente, adicdo) de sinais indesejaveis sobrepostos ao sinal que
se pretende transmitir = ruido (e.g. ruido térmico).
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Transmissdo sem distor¢ao

*  Anadlise no dominio do tempo:

— dado um sinal na entrada x(z) diz-se que a saida y(?) ndo esta distorcida se
ela diferir da entrada somente através da multiplicacdo de uma constante
e de um tempo de atraso finito, ¢d:
()= Kx(t-1,) ; k e t; sdo constantes
*  Anadlise no dominio da frequéncia:
— afuncdo de transferéncia ¢ dada por: H (f ) =K exp(— J 27?7(%)

Conclusdo:

— Um sistema para ndo introduzir distor¢do deve apresentar: |H(f)| =| K | e
a fase deve de variar linearmente em funcao da frequéncia

arg[H(f)] = -2nft; = mm (m é um n° inteiro)
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Transmissdo sem distorcdo

Distorcéo linear
* Distorcdo de amplitude:

— ocorre quando o modulo da fungdo de transferéncia varia com a
frequéncia, i.e. ‘H(f)‘ #* ‘K‘ ;

— o tipo mais habitual de distor¢ao de amplitude ¢ a atenuagao elevada ou
ganho elevado nas frequéncias elevadas ou baixas do espectro do sinal.

* Distorcdo de fase ou de atraso:

— ocorre quando a fase da funcdo de transferéncia ndo varia linearmente
com a frequéncia, i.e. arg[H(f)} %27 ft, mn ;

— quando a fase da funcdo de transferéncia ndo varia linearmente com a
frequéncia define-se a dependéncia do atraso com a frequéncia como

atraso de grupo ¢ (f)= LM

2z dt-
v T
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Transmissdo sem distor¢do

Distor¢cédo nao-linear:
— ocorre quando o sistema inclui elementos ndo-lineares (e.g. bobinas);

— geracdo de componentes espectrais noutras frequéncias designadas por
produtos de intermodulac¢io
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Transmissdo sem distorcdo

Distorcao de amplitude

 Smal original - aproxmmagédo da onda quadrada que mclu os termos até
a 5" harmonica, i.e. x(t)= cos(2af,t)—1/3 cos(67f,t)+1/5cos(10 f, )

+ Digtorcin de amplitude - as

Aprowimacio da componentes esnectrais &
onda quadrada saida oo estde na comscta
— proporcds, Le moesma

prepercie que & entrada

para metade do sey valor
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Par de fios

®  Par simétrico de fios: linha de transmissao constituida por dois
condutores isolados

— condutor: cobre;

— isolador: polietileno.

. . Ldx Rdx —>
* Parametros primarios: AN \NAN—O

— R [Q/km] (Ohm): resisténcia por unidade
de comprlment'o. Tra(_iuz a 1:esnstenc1a dos Gds — Cdx v
condutores mais o efeito pelicular; e

- L [H/km] (Henry) : indutancia por unidade
de comprimento. Devida ao campo ® L )
magnético entre os condutores; V

- C [F/km] (Farad) : capacidade por unidade > N
de comprimento. Traduz a energia eléctrica dx
armazenada no dieléctrico entre os
condutores;

. A . Modelo de um trogo elementar de
— G [S/km] (Siemens):condutincia por linha de transmissio

unidade de comprimento. Traduz a
conductincia transversal do dieléctrico.
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Par de fios

Tabela 3.1 Parametros primarios caracteristicos de um cabo do tipo 24 AWG(70 °F)

fikHz) R(Q/km) L(mH/km) G(uS/km) C(uF/km)
1 172 0.613 0.071 0.052
5 172 0.611 0.290 0.052
10 173 0.610 0.530 0.052
50 178 0.595 2.145 0.052
100 192 0.581 3.927 0.052
500 337 0.533 15.928 0.052

Todos esses parametros variam em fungao da frequéncia ¢ das caracteristicas dos cabos,
como seja o didmetro dos condutores, o tipo de dieléctrico usado, etc. Na tabela 3.1
apresenta-se a variag¢do desses pardmetros em fungao da frequéncia, para um cabo com
isolamento de polietileno de calibre 0.5 mm, designado segundo a terminologia da
American Wire Gauge por 24 AWG. Como se pode ver, a capacidade ¢ independente da
[requéncia na banda de frequéncias consideradas, a indutincia tem um decrescimento
lento com a frequéncia, enquanto a resisténcia ¢ a condutincia crescem ambas com a
frequéncia. A resisténcia para as altas frequéncias ¢ proporcional a raiz quadrada da
- frequéncia, devido ao efeito pelicular (tendéncia para a corrente se concentrar na
superficie do condutor quando a frequéncia aumenta).

— - . 1 e 1 2 -~ . A
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Par de fios
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Par de fios simétricos

Caracteristicas de transmissao do par simétrico de fios

. A 7 . . - -
Parametros secundarios: ®  Evolucio da tensio e corrente

a0 longo da linha:
V(f,x)=Ae ™ +Be'™

I(f,X)ZZL(AE'“—Be‘”) f=0/2x

— Constante de propagacao|
H@)=(R+joLYG + joC) Linha adaptads

Z(0)=2,(w)

—

Ho)=al0)+ jB(@) R %,’ére

\

Coeficiente de Coefi\ciente de fase Funcio de transferéncia de uma linha de comprimento /
atenuacio [Neper/km] [rad/km] Adaptada em ambos os lados

a(f W g=ip(r)
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Par de fios simétricos

Aproximacio para os parametros da linha

wl << R ¢ G<<wC

Nesta banda de frequéncias tem-se que:

R R =
Zozf——=4—e ¢
Jot aC
) oRC  JwRC
yEatjf =T N

wl>>RkR ¢ wC>>G

Nesta banda de frequéncias tem-se que:

L

Zy = T
R JC G L
“= T 7VC

B =adlC
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Par de fios simétricos

ry
Atenuagao
(dB/lkm) +
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Figura 3.2 Variagio da atenuagio em funcio da frequéncia.
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Figura 3.3 Variagio do atraso de grupo em fungio da frequéneia para um cabo 24 AWG.
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Par de fios simétricos

Escolhendo, convenientemente, o valor da idutincia das bobinas de carga ¢ do
espacamento entre estas, ¢ possivel garantir que na banda necessaria para a transmissio
de voz analdgica a atenuagio dos pares simétricos seja aproximadamente constante. Esta

solugio € particularmente interessante quando os utilizadores estio muitos afastados da
central local, como acontece nas zonas rurais. No entanto, serd importante realgar, que os
pares carregados nao podem ser usados para a transmissdo da voz digitalizada e, por
conseguinte, ndo podem servir de infra-estrutura de transmissio nos lacetes digitais de
assinante.

Sera de notar que os pares simétricos também sdo muito usados nas redes de dados,
particularmente nas LANs. Para estas aplicagoes estiio disponiveis os pares nio blindados
ou UPT (unshielded twisted pairy ¢ os pares blindados. Os primeiros sio os mais usados
particularmente para débitos até 10 Mbit/s. Quando os débitos em jogo € o nimero de
pares num cabo sio elevados é mais aconselhdvel usar os segundos, pois a blindagem
permite reduzir as interferéncias electromagnéticas entre pares e, assim, reduzir os efeitos
perniciosos da diafonia, os quais se vao estudar na subsecgio seguinte.
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Par de fios simétricos

Para combater a distor¢do de amplitude
introduzem-se bobinas de carga (10-
100mH) em pontos intermédios da
linha (1000- 2000 metros de distancia).

A resposta na banda de voz (analdgica)
¢ fortemente melhorada mas a
atenuagdo aumenta acentuadamente nas
altas frequéncias.

Principios basicos de transmissdo

(gp) ogdenuayy

Linha nio pupinizada

Linha pupinizada

/

»

T
1

Atenuacio constante = nio ha

distor¢io de amplitude

16

I I I gl
4 Frequéncia
(kHz)

fo=

7
L, = inductincia das bobinas

4/ CLpdp d, = distincia entre as bobinas

Par de fios simétricos

Ja viu uma bobine de carga ?
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Par de fios simétricos

He'’s building
customer

satisfaction

into the line!

Cook Load Coils provide
the high fidelity transmission
your subscribers expect,

BETTER RECEPTION==Coak Load Cails
produce clear, pleasant reception by e
ducing fransmission losses,

ECONOMICAL=Futl application of Sogk
Load Cosls cuts outside plant costs by
altgrsing uee of smabler gaugs condic:
tars,

DEPENDABLE=Coak Cails ane [reci:
slon wourd and complelely encapsm
Eated in . Bigh slrenpth apasy  resin.
Heavy duty cases are sealed under
pressurg Lo provide fang lrouble~dres
Lervice.

VARIETY AVAILABLE—Ty derve your
spslom needs, Cook Load Coils are

T P £

Sleove far aerial wse . . . shoel casos far
aerial, manhode snd buried applications
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Unloaded Cable Pair

------------ Loaded Cable Pair {Comman Load Ceil)
______ Loaded Cable Pair (Smart Coil)

http://www.charlesindustries.com/main/te_smart_coil.html
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Par de fios simétricos

® Diafonia: A proximidade dos pares no cabo vai originar
interferéncias mutuas entre os diferentes pares;

® Este fenomeno tem origem no acoplamento capacitivo
entre condutores e no acoplamento indutivo;

® Dois tipos de diafonia:

® NEXT - Near End X (cross) - Talk
(Paradiafonia)

| —
| I |
® FEXT - Far End X (cross) - Talk V(o) ()
(Telediafonia) ’_w

Calculo da densidade espectral do sinal de paradiafonia (NEXT): / Par perturbado

N\
$,(1)= U)X, ) =50, 4)

Par perturbador

Vi(t Vi(t
24AWG: z, =1.7x10° KHz " o paradiafonia ©
’ Telediafonia
Calculo da densidade espectral do sinal de telediafonia (FEXT):
_ 2 L 27 _~a(f) 5 4 Ancia-
St (f) = S(f)‘Xt (fx ~ S(f)ltf le — A acc¢do deste fenomeno cresce com a frequéncia:
® Para os lacetes de assinante analdgico o seu efeito é
24AWG: g, =1 0'° KHz? desprezavel (Banda de transmissdo entre os 300 e 3400 Hz);
® Para os lacetes digitais (podem usar bandas superiores a 10
kHz) o efeito da diafonia é problematico
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Par de fios simétricos

!,,,

/ Categorias de pares simétricos
— entrelacados sem blindagem
\

\% Tipo | Uso
Categoria 1 |Voz (linha telefénica)

Categoria 2 |Dados até 4 Mbps (LocalTalk)

Pares simétricos entrelagados sem blindagem Categoria 3 [Dados até 10 Mbps (Ethernet)

Categoria 4 |Dados até 16 Mbps (Token Ring)

volta por cm.

Categoria 5 |Dad0s até 100 Mbps (Fast Ethernet)

A diferenca das categorias estd no niimero de

Pares simétricos entrelagados com blindagem
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Par de fios simétricos

®  Transmissdo analdgica:

— lacete do assinante na rede telefonica.
Transmissdo digital:

— lacete do assinante na RDIS (suporta 2 canais B e um canal D - 144
Kbps);

— lacete do assinante baseado na tecnologia ADSL - 8 Mbps (download) e 1
Mbps (upload);
— redes locais (LANSs) para ritmos até¢ 100 Mbps (e.g. Ethernet, Token
Ring). Categorias importantes em redes de computadores sao:
¢ categoria 3 (10 MHz);

® categoria 5 (100 MHz): o entrelacamento é mais apertado e possui

melhor isolamento que o par de categoria 3. Utilizacdo em LANSs de
alta velocidade;

¢ categorias 6 (250 MHz) e 7 (600 MHz);

ambas estas categorias siio referidas como UTP (Unshielded Twisted
Pair), em contraste com o STP (introduzido pela IBM em 1980).
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Cabo coaxial
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Cabo coaxial

Condutor interior

/z Condutor exterior

/

Dieléctrico

1.2/4.4 mm, f [MHz]
a=0.07, b =5.15, ¢ = 0.005

/

ay € coeficiente de
atenuagio a frequéncia fj

alf)=af]f
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Aproximacio para altas frequéncias:

wl >> R

® Impedincia caracteristica:
Valor tipico

z,=% ln[dz]
60 [ de
Ve, L, 750

® Coeficiente de atenuagio:
alf)=a+byf +¢f dB/Km

® Coeficiente de fase:

Blo)= J;?w —> f£>100 kHz

Nao ha distor¢ao de
fase

Cabo coaxial

ogdenud

Y
SENYRURIRSSERLE B,

1 1 1 »
»

1 10 100 Frequéncia
(MHz)

A sua utilizacio deve evitar-se para
frequéncias inferiores a 60 kHz devido a:

® distorcdo de atraso;

® degradacio das propriedades diafénicas.
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Aplicacoes / normalizacdo

Presente

(o Redes telefénicas:

Passado < —  meio de transmissdo dos sistemas de transmissdo analdgica de grande
distancia (e.g. sistemas FDM de grande capacidade - até¢ 10800 canais
telefonicos com uma frequéncia maxima de 60 MHz - rec. G333 do ITU-T);

-

e Redes locais (LANS):

—  redes de computadores;

* Redes hibridas (fibra/coaxial):

—  redes de distribuigdo de televisdo por cabo;

Cabos coaxiais normalizados pelo ITU-T:

Tipo 2.6/9.51.2/44]0.7/12.9
Rec. ITU-T G623 | G622 | G621
d1 2.6 mm|1.2mm|0.7 mm
d2 9.5 mm|4.4 mm|2.9 mm o .
d2/d1 3.65 3.67 414 » d,/d; = 3.6 = atenuac¢iio minima
Impedancia caracteristica| 75 75 75
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Aplicagcoes / normalizagdo

4 Par simétrico
100
5 50
g Cabo coaxial
2 20
&
3 10 4
E
< 50 4
=
g 2.0
= Fibra multimodal de
1.0 indice gradual
0.5 Fibra monomodal
0.2
0.1 L1 T N R B L1 >
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 Frequéncia

Vi zy
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Fibra optica

Experiéncia de John Tyndal (1820-1893)
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Fibra optica

- raio refractado

s / raio reflectido
raios incidentes
k 4 CORTE

TRANSVERSAL

nicleo
hainha
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Fibra optica

Propagacao da luz na fibra éptica

n;<n
® Esta aproximacio é valida quando o raio da fibra é
muito maior que o comprimento de onda (A) = fibras ~ ---------
multimodo. ny
&
n 4 ® Lei de Snell:
3 io refractado n bainha ind = si
; ralore 2 n,sing, = n, sin @,
raio incidente | ¢ raio reflectido
Az 0 ® O 4ngulo minimo que suporta
6y ! a reflexdo total interna é dado
n nicleo / or:
' bainha n, !

® O dngulo maximo de entrada é
dado por:

Alguns valores para n: |/z
=n,siné, =(n‘Z —nzz)

® ar: 1.00 nsin &

0,max
® dgua: 1.33
® vidro: 1.5

® diamante: 2.42
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Fibra optica

® Defini¢do de abertura numérica:

® O cone de aceitacio de uma fibra optica define um angulo segundo o

qual toda a radiacio incidente é transmitida pela fibra.

Cone de aceitagiio P
nicleo

bainha

A abertura numérica (capacidade de captar luz):
AN =nsin6,,, =nsin6, = (n,2 —n} )1/2 =~n2A

® Exemplos:

—  fibra multimodal 62.5/125 = AN = 0.275

- 1IDra multimoda =0.2

—  fibra monomodal = AN = 0.14
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Fibra optica

Fibra monomodo

Fibra multimodo

Fibra multimodo
de indice gradual
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Fibra optica
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Fibra optica

® Fibra multimodal:

indice de refrac¢io

—  fibra com indice em degrau;

®  nicleo com indice uniforme = velocidade de propagacédo
no nucleo é constante = raios que viajam por caminhos
mais longos chegam mais tarde que os raios que viajam por
caminhos mais curtos = dispersao intermodal;

distancia radial

—  fibra com indice de varia¢do gradual (50 ou 62.5 pm).

®  indice de refrac¢io decrescente com a distancia ao centro
do nucleo e variagdo parabdlica = raios que viajam por
caminhos mais longos tém maior velocidade (devido ao
decréscimo do indice de refrac¢do) que os raios que viajam 50 0u 62.5
por caminhos mais curtos = dispersdo intermodal reduzida 125 pm
logo sdo possiveis maiores larguras de banda.

o Fibra monomodal:

— e.g. fibra padrio ou G.652.

>
¢ 6210 pm >

125 pm
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Fibra optica

Fibras Monomodo Padréo Fibras Multimodo
Diametrodo | & 44\ (TU-Trec. G652) | 50 um (ITU-T rec. GB51)
nucleo
Dlam(’etro da 125 um 125 um
bainha
Atenuacao 0.3-1 dB/Km @ 1300 nm 0.3-1 dB/Km @ 1300 nm

0.15-0.5 dB/Km @ 1550 nm | 0.15-0.5 dB/Km @ 1550 nm

Vérios modos de
propagacao séo posiveis
Dispersao Int ramodal Intermodal e intramodal

Caracteristicas |S6 o modo axial se propaga

Desvantagens das fibras monomodo:

® Abertura numérica menor = menor angulo de aceitacdo e maiores perdas de
acoplamento fonte optica - fibra;

XL +
vV alitagvins:

® S6 existe dispersdo intramodal (nula para 1310 + 10 nm e cerca de 20
ps/(nm.Km) a 1550 nm.
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Janelas de transmissao

1? janela de transmissdo: A nominal: 850 nm (800-900 nm)
1° sistemas de comunicagdo optica utilizaram
estes baixos comprimentos de onda - usados nos
sistemas de baixos débitos e curta distancia

Principios da década de 70

2" janela de transmissio A nominal: 1300 nm (1220-1340 nm)

3" janela de transmissao ominal: 1550 nm (1540-1610 nm)

Sdo mais atractivos devido as
melhores caracteristicas de
atenuacgdo e dispersdo: usados nos
sistemas a elevados débitos e
longa distancia

Década de 80

ol
Anos 90
]

(uryy/gp) eiqy ep edynadsd ogdenudy
wn
=
]

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 na 3" janela (A= 1550 nm) o

Comprimento de onda (nm) coeficiente de atenuagdo tem um
valor de cerca de 0.2 dB/Km.
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Largura de banda disponivel

® Largura de banda elevada:

— alargura de banda disponivel na terceira janela é de cerca de 100 nm
(12.5 THz). Considerando a 2" e 3" janela tém-se cerca de 43.3 THz.

=
g
] A
2
13
° | Fibra All Wave
Z 10
2
g 5.0
8 208.3 THz
g 2.0 < >
g2
C. 433 THz
=
w —
= 05 125 THz
E] _ [
Z 02 N~ | A
0.1 | | |

v

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)
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Largura de banda disponivel

Conversao de largura de banda optica em nm em largura
de banda optica em Hz

Relacio entre frequéncia optica e
comprimento de onda:

Para AA<< A:
C
= — AV V< as
AL |dA] &

Largura de banda éptica, em A: A4

® frequéncia éptica, v
® comprimento de onda, A

® velocidade da luz no vazio, ¢

Largura de banda o6ptica, em v: Av

AV:%AZI

Exemplo: Exemplo:
A=1550 nm = v =193.4 x 10" Hz = 193.4 THz A =1550 nm: AL = 1nm = Av = 125 GHz
A =1300 nm = v = 230.6 x 10"* Hz = 230.6 THz A =1300 nm: A\ = 1Inm = Av = 177 GHz
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Vantagens das fibras dpticas

®  Dimensoes e pesos reduzidos:

— um cabo de fibra éptica (com 18 fibras) ocupa uma sec¢do que é 1/10 da
seccdo ocupada por um cabo coaxial (com 18 pares coaxiais) e o seu peso é
de cerca de 1/30.

® Imunidade a interferéncia electromagnética:

— asilica (SiO,) - este material ndo conduz electricidade - ndo é sensivel a
interferéncia electromagnética induzidas por fontes exteriores, assim como
€ imune a diafonia originada pela presenca de outra fibra.

o Custo reduzido:

—  as fibras dpticas sdo fabricadas com vidro purificado, cuja matéria prima é
a silica. Actualmente, as fibras opticas ja sdo mais baratas que os meios de
transmissio de cobre.
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Elementos de uma ligagdo por fibra optica
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Elementos de uma ligagdo por fibra optica

Elementos de uma ligaciao por fibra optica

Emissor uagio, ruido,
; Conector feréncia, distor¢iao
Sinal eléctrico de i [Circuito de Fonte
entrada —— P excitagio P 6ptica ==t
= Sinal éptico Recepto - Acoplado
r optico r optico
— Sinal eléctrico r
A 4
Regenerador Regeneragio Para outros
eléctrica equipamentos
Fibra optica - s
= Emissor | Nota: A transmissao de
H optico | informacio realiza-se
modulando a intensidade
do campo (poténcia éptica)
que se propaga na fibra
Receptor éptica.
Amptificador R —— Sinal eléctrico de
> P Fotodetector—p» BeIreT p
éptico = T " }’ elétrica saida
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Evolugdo dos sistemas de comunicagdo optica
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Pardmetros caracteristicos da fibra

1960 - Realizaciio do primeiro laser;
* 1966 - Proposta para usar as fibras opticas em telecomunicacgdes (Kao);
* 1970 - Fabrico da primeira fibra éptica de silica dopada (20 dB/Km);

* 1970 - Fabrico do primeiro laser a semicondutor (GaAs) operando entre 0.8 e
0.9 um;

1976 - Primeiro sistema de comunicacdes éptica (45 Mbps, A = 0.82 um);
1977 - Primeiros sistemas comerciais da 1* geracdo (A = 0.85 um);
b 1980 - Primeiros sistemas comerciais da 2* gerac¢do (A = 1.3 um);
1985 - Demonstracio da amplificaciio optica em fibras dopadas com érbio;
* 1988 - Primeiro cabo submarino digital com fibra (40000 circuitos, A = 1.3 um);
b 1996 - Cabo submarino 6ptico TAT12/13 (122880 circuitos);
* 1996 - Primeiro sistema comercial WDM com 8 comprimentos de onda;
. 1999 - Cal ! ino éptico TAT14/15 (~ 1 milhdo de circui 10 Ghps);
* 2000 - Sistema comercial DWDM com 175 canais a 40 Gbps (7 Tbps numa
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Pardmetros caracteristicos da fibra

- Origem da atenuacao na fibra optica -

® Absorgao:

Linha de absor¢ao do ido
Atenuagio especifica da fibra (dB/Km) hidroxido, OH
A

20
10
5.04™

1.0 '
Dispersio de Rayleignl'i""“u..,“

Atenuacio total
Absorgio dos IV

0.5+

0.2 .
0.1 L L I [ L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)
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intrinseca: devido aos proprios
atomos do material da fibra
(absorgdo na regiao dos
infravermelhos e ultravioletas).

extrinseca: devido a impurezas
no vidro (e.g. ides OH);

® Dispersdo de Rayleigh:

devido a irregularidades a nivel
microscopico na densidade do
material = varia¢des no indice
de refracg@o.

Perdas radioactivas:

— devido a deformagdes e micro-curvas.

Pardmetros caracteristicos da fibra

- Dispersao -

distorcao e alargamento dos pulsos transmitidos;

b Causas:

intermodal;

Dispersio intramodal.

® Consequéncia:

Interferéncia inter-simboélica

Limiar de decisao

N N
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A propagacio da luz através da fibra optica sofre o efeito da dispersao -

existéncia de varios modos de propagacio na fibra optica = Dispersao

variacio do indice de refrac¢iio com o comprimento de onda, A =

anarecimentn da interferéncia inter-cimhadlica (TIS) ane vai determinar o

Conclusio:
Ritmo binario maior = maior
IIS = mais erros




Pardmetros caracteristicos da fibra

- Disnersao intermodal -

* A dispersdo intermodal s6 ocorre nas fibras dpticas multimodais e resulta do
facto de diferentes modos terem diferentes tempos de propagacao.
Tmax Tmin
[

O alargamento do pulso, definido a meia poténcia é aproximado por

max min

L .
0T =7, — T *—nA :indice em degrau
c
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Pardmetros caracteristicos da fibra

- Dispersao intramodal -

s A dispersao intramodal resulta do facto de diferentes comprimentos de onda

de um modo apresentarem diferentes velocidades de propagagao na fibra.
Atraso de grupo

Ve A =1300 nm I
/ﬁ : Tempo de propagagio 7 === Lz, «
f

A A
® Um sinal com uma largura espectral AA apresenta um alargamento temporal
a meia poténcia AT (ou Gy, quando expresso em desvio padrao):

n()
Fibra G.652

dr,
Ar=—=
di

LAL=|D,|LAA Oinra = ‘DA‘L"A‘I D;, [ps/(nm.Km)]: parametro de dispersido

intramodal

D:4 .~ G.652-Fibra padrio

1300 1550 A (nm)
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Pardmetros caracteristicos da fibra
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