

Esercizio 1
È dato un sistema di trasmissione ottico a 64 canali spaziati 0.8 nm centrati a 1550 nm.

Il sistema è costituito da una prima tratta di fibra standard e da una seconda di fibra di compensazione della dispersione cromatica, i cui dati sono riportati in Tab. 7- 1


.
	tratte
	Dispersione @ 1550 nm
	Slope @ 1550 nm
	Lunghezza 
	Attenuazione

	Fibra standard
	17 ps/nm km
	0.07 ps/nm2 km
	180 km
	0.2 dB/Km

	Fibra di compensazione
	-90 ps/nm km
	?
	?
	0.2 dB/Km


Tab. 7- 1
1) Determinare la lunghezza della seconda tratta per avere perfetta compensazione a centro banda. 

2) Determinare inoltre se esiste un valore di slope della fibra di compensazione che permette di annullare la dispersione complessiva su tutto il pettine di canali.
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Fig. 7- 1
Supponendo che il trasmettitore abbia una potenza complessiva di +23 dBm ed un rapporto segnale/rumore (SNR) di 35 dB, avendo a disposizione gli amplificatori indicati in Tab. 7- 2


 ed un ricevitore con sensibilità –40dBm (sul singolo canale), dimensionare la tratta di Fig. 7- 1 in modo da massimizzare la lunghezza percorsa garantendo un SNR al ricevitore di 20dB.
	Tipo di amplificatore
	Cifra di rumore (F) [dB]
	Potenza di saturazione (Pin>-20dBm) [dBm]

	Booster
	5.7
	27

	In line
	4.5
	23

	preamplifier
	4.1
	17


Tab. 7- 2
3) Su Ipotizzando un “tilt” del guadagno sinusoidale con il picco a 1530nm, periodo 30nm e ampiezza 1 dB, dimensionare nuovamente la tratta.

Esercizio 2
Si vuole compensare la dispersione cromatica in una trasmissione WDM a 16 canali, spaziati 1 nm l'uno dall'altro, che si propagano per 100 km su di una fibra di trasmissione SMF (D=17 ps/nm km, Slope=0.07 ps/nm2 km). Si ha a disposizione una fibra DCF con dispersione Dc=-90 ps/nm km e slope a scelta  ±0.07 ps/ nm2 km.
Progettare la tratta di compensazione (ovvero scegliere la lunghezza della DCF e la slope) in modo tale da minimizzare l'effetto della GVD sulla tratta per tutti i 16 canali. Calcolare la dispersione residua sui 2 canali esterni al pettine e su quello centrale.

Esercizio 3
Si consideri il sistema di trasmissione WDM a 10 Gbit/s rappresentato in Fig. 7- 2
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Fig. 7- 2
Al fine di soddisfare i requisiti riguardanti il rapporto segnale/rumore al ricevitore, si vuole che la potenza per canale all'uscita do ogni amplificatore sia 6 dBm. I dati delle fibre sono riportati in Tab. 7- 3


.
	fibra
	Dispersione @ 1550 nm
	Slope @ 1550 nm
	Lunghezza 
	Area efficace

	NZDSF
	3 ps/nm km
	0.06 
ps/nm2 km
	60 km
	55 dB/Km

	DCF 1
	-100 ps/nm km
	0.05 
ps/nm2 km
	2 km
	20 dB/Km

	DCF 2
	-100 ps/nm km
	0.05 
ps/nm2 km
	1.6 km
	20 dB/Km


Tab. 7- 3
1) Si determini la lunghezza d'onda in corrispondenza della quale la dispersione cromatica è perfettamente compensata (compensazione residua nulla).
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Fig. 7- 3
In Fig. 7- 3 sono riportate le curve di riduzione della sensibilità ottenute variando la lunghezza d'onda del canale osservato (e dei suoi vicini insieme ad esso) nei due cai in cui la spaziatura f dei canali è uguale rispettivamente a 50 GHz e 100 GHz.
2) Si determini quale spaziatura consenta di trasmettere il maggior numero di canali con riduzione della sensibilità inferiore a 3 dB e si calcoli tale numero.

3) Ssapendo che gli amplificatori usati sono in grado di fornire una potenza totale in uscita di circa 18 dBm, si stabilisca se il limite massimo al numero id canali è fissato dagli effetti di propagazione o dalla potenza degli amplificatori stessi.

4) A causa di quale effetto in Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. la curva a 50 GHz è più alta di quella a 100 GHz?
Esercizio 4
Il sistema in Fig. 7- 4 è formato da un trasmettitore a 2.5 Gbit/s @ 1550 nm che emette con potenza media di 1 mW. La fibra ottica è di tipo NZDS con dispersione 2 ps/nm km @ 1550 nm e attenuazione 0.2 dB/km. La potenza di saturazione degli amplificatori ottici è garantita a 18 dBm per potenza d'ingresso maggiore di -10 dBm. Il cliente chiede un aggiornamento del sistema. Si hanno a disposizione trasmettitori e ricevitori fino a 40 Gbit/s
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Fig. 7- 4
1) Supponendo di poter tollerare un allargamento  del 35% del tempo di bit, stimare la massima velocità di segnalazione utilizzabile in tale link.
2) Determinare il numero masismo di canali che possono essere aggiunti supponendo ideali gli amplificatori, fibra lineare e sensibilità di ciascun ricevitore uguale a -35 dBm.
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Fig. 7- 5
Ipotizzando gli amplificatori uguali con "tilt" del guadagno lineare del tipo mostrato in Fig. 7- 5, e supponendo di dover mettere i canali più distanziati possibile sulla banda dell'amplificatore per limitare gli effetti non lineari, determinare nuovamente il numero massimo di canali utilizzabili e quindi la massima capacità di canale complessiva che riuscite ad offrire al cliente.
Esercizio 5
Si vogliono trasmettere 3 canali a 10 Gbit/s con una potenza d'ingresso per canale Pin= 10 dBm, su una griglia di frequenze equispaziate con spaziatura f=100 GHz (=0.8 nm). La griglia di frequenze possibili per la trasmissione e corrispondenti lunghezze d'onda sono riportate in Tab. 7- 5. I parametri della fibra impiegata per la trasmissione sono riportati in Tab. 7- 4.

Si determino le lunghezze d'onda a cui si deve trasmettere per ottenere la minima occupazione spettrale centrata a 1550 nm e il minimo crosstalk dovuto a FWM .
	Dispersione @ 1550 nm
	Slope 
	Lunghezza

	indice non lineare 

	attenuazione

	2.1 ps/nm km
	0.06 ps/nm2 km
	50 km
	20 W-1km-1
	0.2 dB/km


Tab. 7- 4
	frequenze [THz]
	lunghezze d'onda [nm]

	192.4
	1558.17

	192.5
	1557.36

	192.6
	1556.55

	192.7
	1555.75

	192.8
	1554.94

	192.9
	1554.13

	193.0
	1553.33

	193.1
	1552.52

	193.2
	1551.72
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