ΔΙΚΤΥΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
Λύση 1
Φορτίο κίνησης: 
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Φορτίο κίνησης: 
[image: image2.wmf]CCS
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Λύση 2
α) Αφού η πρώτη γραμμή είχε φορτίο κίνησης 12 CCS, σημαίνει ότι ήταν κατειλημμένη για χρονικό διάστημα 12∙100 sec=1200 sec ή 20 min.
Αφού η δεύτερη γραμμή είχε φορτίο κίνησης 0.5 Erl, σημαίνει ότι ήταν κατειλημμένη για χρονικό διάστημα 0.5∙60 min=30 min.
β) Οι γραμμές ήταν κατειλημμένες για χρονικό διάστημα 72∙100 sec=7200 sec ή 120 min. Άρα η κάθε γραμμή ήταν κατειλημμένη για 60 min.

γ) Αφού μία γραμμή μπορεί να μεταφέρει - το πολύ - κίνηση 1 Erl, αυτό σημαίνει ότι κάθε γραμμή από τις 5 γραμμές μπορεί να μεταφέρει το μέγιστο φορτίο του 1 Erl, δηλαδή η κάθε γραμμή είναι κατειλημμένη για χρονικό διάστημα 60 min.
Λύση 3
Από τον ορισμό του φορτίου κίνησης: 
α (Erl) = (συνολική διάρκεια όλων των κλήσεων σε min) / (60  min)

προκύπτει:

α) 
[image: image3.wmf]=
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γ) ασυνολ = αεξερχ + αεισερχ = 4+10=14 Erl
Δεδομένου ότι 1 Erl=36 CCS, θα είναι ασυνολ=14∙36=504 CCS.

Λύση 4
α) 
[image: image5.wmf]=
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[image: image7.wmf]=

×

=

min

60

min

3

6

seiV

kl

a

caqhke

ή

0.3 Erl
δ) Για τα συστήματα απωλειών, ο βαθμός εξυπηρέτησης Β, ορίζεται ως εξής:

B = (αριθμός κλήσεων που χάνονται) / (συνολικό αριθμό κλήσεων που προσφέρονται στο σύστημα). 
Άρα 
[image: image8.wmf]=
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Λύση 5
α) Εφ΄όσον οι κλήσεις φτάνουν με τυχαίο τρόπο θα ακολουθούν την κατανομή Poisson, οπότε θα ισχύει η σχέση:
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όπου k=0,1,2,3,… 

(1)
όπου 
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(κλήσεις / min) είναι ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και t ο χρόνος άφιξής τους.
Επίσης, είναι γνωστό από τη θεωρία των πιθανοτήτων, ότι το άθροισμα όλων των πιθανοτήτων είναι ίσο με 1, δηλαδή:

P0+ P1+ P2+…+ Pn=1



(2)
Σύμφωνα με την εκφώνηση της άσκησης ζητούμε την πιθανότητα τουλάχιστον 2 κλήσεις (δηλαδή 2 και περισσότερες), να αφιχθούν εντός 12 min. Συνεπώς πρέπει να ισχύει:

P2+…+ Pn=1-P0 -P1




(3)
Από τη σχέση (1) υπολογίζουμε τις P0 και P1:

Για k=0 είναι 
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Για k=1 είναι 
[image: image12.wmf]272
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Επομένως, από τη σχέση (3) έχουμε:
P2+…+ Pn=1-0.136-0.272=0.592 ή 59.2%.
β) Η πιθανότητα αυτή δίνεται από τη σχέση:

A(t)=1-P0(t)=1-e-λt
[image: image13.wmf]Þ

A(6)=1-P0(6)
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 A(6)=
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0.631 ή 63.1%.

(Σημείωση: Ισχύει    0!=1,
1!=1, 
2!=1∙2=2,
n!=1∙2∙∙∙n).
Λύση 6
Η πιθανότητα άφιξης κλήσεων δίνεται από τη σχέση:
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k

k

e

k

t

t

P

l

l

-

×

=

!

)

(

)

(


όπου k=0,1,2,3,… 
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όπου 
[image: image17.wmf]5
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(κλήσεις / min) είναι ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και t=10 min ο χρόνος άφιξής τους.
α) Από την (1) για κ=0, έχουμε:
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β) Από την (1) για κ=1, έχουμε:
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γ) Από την (1) για κ=2, έχουμε:
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δ) Είναι γνωστό από τη θεωρία των πιθανοτήτων, ότι το άθροισμα όλων των πιθανοτήτων είναι ίσο με 1, δηλαδή:

P0+ P1+ P2+…+ Pn=1



(2)
Σύμφωνα με την εκφώνηση της άσκησης ζητούμε την πιθανότητα άφιξης περισσοτέρων των 2 κλήσεων, δηλαδή:

P3+…+ Pn=1-P0 -P1-P2=1-0.136-0.272-0.272=0.32 ή 32.5%



(Σημείωση: Ισχύει    0!=1,
1!=1, 
2!=1∙2=2,
n!=1∙2∙∙∙n).

Λύση 7
α) Σύμφωνα με τον νόμο του Little ισχύει: 

L=λW
(1)
όπου L=2.4 είναι το μήκος της ουράς αναμονής, 
[image: image21.wmf]4
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 (κλήσεις/min) είναι ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και W ο μέσος όρος του χρόνου παραμονής στην ουρά.
Από την (1) προκύπτει:

[image: image22.wmf]4
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β) Σύμφωνα με την επέκταση του νόμου του Little ισχύει: 

Ν=λΤ
(2)
όπου Ν είναι ο μέσος αριθμός κλήσεων στο σύστημα (άθροισμα κλήσεων που αναμένουν και κλήσεων που εξυπηρετούνται), λ είναι ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και Τ=W+h=6+5=11 min είναι η μέση τιμή του συνολικού χρόνου που πρέπει να παραμείνει μια κλήση στο σύστημα (άθροισμα του χρόνου παραμονής της κλήσης στην ουρά και του χρόνου εξυπηρέτησής της). Συνεπώς από την (2) προκύπτει:
Ν=λΤ=0.4∙11=4.4 κλήσεις.

Λύση 8
α) Η κίνηση που διεκπεραιώνουν οι τηλεφωνικοί θάλαμοι θα είναι:
α=λh




(1)
όπου 
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 (πελάτες/min) είναι  ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και h=3 min η μέση διάρκεια των κλήσεων. Συνεπώς από την (1) προκύπτει:

α=
[image: image24.wmf]3
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Εφ’ όσον μία γραμμή (τηλεφωνικός θάλαμος) μπορεί να μεταφέρει - το πολύ - κίνηση 1 Erl, αυτό σημαίνει ότι ο αριθμός των κατειλημμένων θαλάμων είναι 2.5.

β) Από τον νόμο του Little L=λW θα έχουμε 
[image: image25.wmf]6
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Λύση 9
α) Η μαρκοβιανή ιδιότητα είναι μία ιδιότητα που ισχύει για φαινόμενα τα οποία ακολουθούν εκθετική κατανομή (π.χ. η διαδικασία εξυπηρέτησης των κλήσεων). Σύμφωνα με αυτήν, η πιθανότητα ότι το φαινόμενο συνεχίζεται μετά από χρονική περίοδο t δεδομένου ότι έχει διαρκέσει μέχρι τη χρονική στιγμή x, δίνεται ως εξής:
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(1)
όπου μ=1/h=1/2 (h=2 min είναι η μέση διάρκεια των κλήσεων). Σύμφωνα με την (1) έχουμε:
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 ή 13.6%
β) Η πιθανότητα αυτή θα δίνεται από τη σχέση:
P(X<4)=1-P(X>4)=1-0.136=0.864 ή 86.4%.
Λύση 10
Σύμφωνα με την επέκταση του νόμου του Little ισχύει: 

Ν=λΤ
(1)
όπου Ν είναι ο μέσος αριθμός πακέτων στο σύστημα, λ είναι ο ρυθμός μετάδοσης  των πακέτων και Τ ο μέσος χρόνος μετάδοσής τους. Συνεπώς από την (1) προκύπτει:
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Λύση 11
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Για το μοντέλο απωλειών με πεπερασμένο αριθμό εισόδων Μ(n)/Μ/s(0) ισχύει η αναδρομική σχέση:
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(1)
Όπου n=12 είναι ο αριθμός των εισερχομένων γραμμών, s o αριθμός των εισερχομένων γραμμών, 
[image: image31.wmf])

,

,

(

h

v

n

s

B

×

 η πιθανότητα απώλειας κλήσεων και 
[image: image32.wmf]h
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 το φορτίο κίνησης για κάθε ελεύθερη πηγή εισόδου:
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(2)
όπου α=2.4 Erl είναι το προσφερόμενο φορτίο κίνησης και Βs=1 %=0.01 είναι ο βαθμός εξυπηρέτησης της ζεύξης. Από την (2) προκύπτει:
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Η εύρεση του s γίνεται προσθέτοντας κάθε φορά 1 εξερχόμενη γραμμή και υπολογίζοντας την πιθανότητα απώλειας κλήσεων από την (1):

Για s=0, 
[image: image35.wmf]=
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Για s=1, 
[image: image36.wmf]1
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    =0.7325>0.01 (άρα προσθέτουμε ακόμη μία γραμμή)

Για s=2, 
[image: image37.wmf]7325
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    =0.4769>0.01 (άρα προσθέτουμε ακόμη μία γραμμή)

Για s=3, 
[image: image38.wmf]4769
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    =0.2626>0.01 (άρα προσθέτουμε ακόμη μία γραμμή)

Για s=4, 
[image: image39.wmf]2626
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    =0.1156>0.01 (άρα προσθέτουμε ακόμη μία γραμμή)

Για s=5, 
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    =0.0387>0.01 (άρα προσθέτουμε ακόμη μία γραμμή)

Για s=6, 
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    =0.0095<0.01

Συνεπώς για να επιτευχθεί βαθμός εξυπηρέτησης Βs=0.01 ή 1%, θα πρέπει ο συγκεντρωτής να  έχει 6 εξερχόμενες γραμμές (s=6).
Λύση 12
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α) Εργαζόμενοι όπως και στην Άσκηση 11, προκύπτει:
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Για s=0, 
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Για s=1, 
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Για s=2, 
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Συνεπώς για να επιτευχθεί βαθμός εξυπηρέτησης Βs=0.01 ή 1%, θα πρέπει ο συγκεντρωτής να  έχει 9 εξερχόμενες γραμμές (s=9).
β) Εργαζόμενοι όπως και στο ερώτημα (α), προκύπτει:
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Συνεπώς για να επιτευχθεί βαθμός εξυπηρέτησης Βs=0.01 ή 1%, θα πρέπει ο συγκεντρωτής να  έχει 4 εξερχόμενες γραμμές (s=4).
γ) Για το μοντέλο απωλειών με άπειρο αριθμό εισόδων Μ/Μ/s(0) ισχύει η αναδρομική σχέση:
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όπου s είναι o αριθμός των εισερχομένων γραμμών, α=4.4 Erl το προσφερόμενο φορτίο κίνησης και ΕS η πιθανότητα απώλειας κλήσεων. Η εύρεση του s γίνεται προσθέτοντας κάθε φορά 1 εξερχόμενη γραμμή και υπολογίζοντας την πιθανότητα απώλειας κλήσεων από την (1):
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Για s=2, 
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Για s=3, 
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Παρόμοια:

Για s=4, 
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Για s=9, 
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Συνεπώς για να επιτευχθεί βαθμός εξυπηρέτησης Βs=0.01 ή 1%, θα πρέπει ο συγκεντρωτής να  έχει 10 εξερχόμενες γραμμές (s=10).
δ) Εργαζόμενοι όπως και στο ερώτημα (γ), για α=0.8 Erl προκύπτει:
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Για s=3, 
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Συνεπώς για να επιτευχθεί βαθμός εξυπηρέτησης Βs=0.01 ή 1%, θα πρέπει ο συγκεντρωτής να  έχει 4 εξερχόμενες γραμμές (s=4).
	ε) Τα παραπάνω αποτελέσματα συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα:
Φορτίο

a (Erl)
	Αριθμός εξερχoμένων γραμμών

για πεπερασμένο αριθμό εισόδων

s
	Αριθμός εξερχoμένων γραμμών

για άπειρο αριθμό εισόδων
s

	4.4
	9
	10

	0.8
	4
	4


Από τον πίνακα παρατηρούμε ότι για φορτίο κίνησης 4.4 Erl, το μοντέλο απωλειών με άπειρο αριθμό εισόδων απαιτεί 1 επιπλέον εξερχόμενη γραμμή, ενώ για φορτίο 0.8 Erl, τα δύο μοντέλα καταλήγουν στον ίδιο αριθμό γραμμών εξόδου. Συνεπώς για σχετικά μεγάλα φορτία, το μοντέλο απωλειών με άπειρο αριθμό εισόδων δεν δίνει ακριβές αποτέλεσμα, κάνοντας σπατάλη γραμμών.

Λύση 13

[image: image77.png]2
Teppaid

2
Teppaid

2
Teppaid

2
Teppaid

Opdidor
Tepuankiiy

Opdidor
Tepuankiiy

E€epyipeves
YPapHES

Opdidor
Tepuankiiy

Kevipiag HIY

Opdidor
Tepuankiiy





Κάθε τερματικό είναι ενεργό για 10% του χρόνου. Δηλαδή στη διάρκεια 1 ώρας είναι ενεργό για 6 min. Άρα το φορτίο που συνεισφέρει στη ζεύξη  είναι  6 min/60 min = 0.1 Erl. Η κάθε ομάδα συνεισφέρει φορτίο α=22∙0.1=2.2 Erl (αφού περιλαμβάνει 22 τερματικά). 
Για το μοντέλο απωλειών με άπειρο αριθμό εισόδων Μ/Μ/s(0) ισχύει η αναδρομική σχέση:
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        (1)

όπου s είναι o αριθμός των εισερχομένων γραμμών, α=2.2 Erl το προσφερόμενο φορτίο κίνησης κάθε ομάδας και ΕS η πιθανότητα απώλειας κλήσεων. Η εύρεση του s γίνεται προσθέτοντας κάθε φορά 1 εξερχόμενη γραμμή και υπολογίζοντας την πιθανότητα απώλειας κλήσεων από την (1):

Για s=0, 
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)

2

.

2

(

0

E

1 (επειδή για καμία εξερχόμενη γραμμή, η πιθανότητα απώλειας κλήσεων είναι 100%, δηλ. 1).

Για s=1, 
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Για s=2, 
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Για s=3, 
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Για s=4, 
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Για s=5, 
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Συνεπώς για να επιτευχθεί βαθμός εξυπηρέτησης Βs=0.05 ή 5%, θα πρέπει ο κεντρικός Η/Υ να έχει 5 εξερχόμενες γραμμές για κάθε ομάδα τερματικών. Επομένως συνολικά θα έχει 4∙5=20 εξερχόμενες γραμμές.
Λύση 14

Το φορτίο κίνησης που προσφέρεται στο σύστημα αναμονής είναι 

α=λh




(1)
όπου 
[image: image85.wmf]=
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0.111 (κλήσεις/sec) είναι  ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και h=18 sec o μέσος χρόνος εξυπηρέτησης των κλήσεων. Συνεπώς από την (1) προκύπτει:

α=0.111∙18=2 Erl
α) Σε ένα σύστημα αναμονής Μ/Μ/s, η πιθανότητα αναμονής (δηλαδή η πιθανότητα ότι μία κλήση θα περιμένει στην ουρά μέχρι να εξυπηρετηθεί) ή το ποσοστό των κλήσεων που θα βρεθούν στην ουρά αναμονής δίνεται από τη σχέση:
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0.444 ή 44.4%
όπου s=3 είναι ο αριθμός των εξυπηρετητών ή εξερχόμενων γραμμών (τηλεφωνήτριες).

β) Ο μέσος χρόνος αναμονής όλων των κλήσεων δίνεται από τη σχέση:
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(2)
όπου μ=1/h=1/18 sec. Από την (2) προκύπτει:
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γ) Το ποσοστό των κλήσεων που θα καθυστερήσουν περισσότερο από χρόνο t ως προς όλες τις κλήσεις δίνεται από τη σχέση:
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(3)
όπου t=30 sec και ρ=α/s=2/3 και μ=1/h=1/18. Από την (3) προκύπτει:
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δ) H μέση τιμή των κλήσεων αναμονής (αριθμός κλήσεων που περιμένουν στην ουρά μέχρι να εξυπηρετηθούν) δίνεται από τη σχέση:
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Από την (4) προκύπτει:
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(Σημείωση: Ισχύει    0!=1,
1!=1, 
2!=1∙2=2,
n!=1∙2∙∙∙n).

Λύση 15

Το φορτίο κίνησης που προσφέρεται στο σύστημα αναμονής είναι 

α=λh





(1)
όπου 
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 (κλήσεις/sec) είναι  ο ρυθμός άφιξης των κλήσεων και h=54 sec η μέση διάρκεια κάθε κλήσης. Συνεπώς από την (1) προκύπτει:

α= 
[image: image94.wmf]18

1

∙54=3 Erl
α) Η πιθανότητα να υπερβούμε τα 3 sec δίνεται από τη σχέση:
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(2)
όπου t=3 sec, ρ=α/s=3/5 (s=5 είναι ο αριθμός των καταχωρητών, δηλαδή των εξερχόμενων γραμμών) και μ=1/h=1/54 sec. H πιθανότητα αναμονής Η ηΗγγηγ1ηγ1βηκξ 
βξκκγγΗ  M(0) δίνεται από τη σχέση:
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(3)

από την οποία προκύπτει:
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Από την (2) προκύπτει:
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β) Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης του συστήματος είναι το άθροισμα του μέσου χρόνου αναμονής και του χρόνου που χρειάζεται το τηλεφωνικό κέντρο για να διαθέσει στον καλούντα συνδρομητή έναν καταχωρητή,
Ο μέσος χρόνος αναμονής όλων των κλήσεων δίνεται από τη σχέση:
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(4)
όπου μ=1/h=1/54 sec. Από την (4) προκύπτει:
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Συνεπώς, ο μέσος χρόνος καθυστέρησης του συστήματος θα είναι Τ=W+0.603=6.37+0.63=7 sec
γ) Η μέση τιμή των κλήσεων αναμονής (αριθμός κλήσεων που περιμένουν στην ουρά μέχρι να εξυπηρετηθούν) δίνεται από τη σχέση:


[image: image101.wmf]a

s

a

M

L

-

×

=

)

0

(




 (5)

Από την (5) προκύπτει:
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(Σημείωση: Ισχύει    0!=1,
1!=1, 
2!=1∙2=2,
n!=1∙2∙∙∙n).

Λύση 16

α) H κρίσιμη γωνία πρόσπτωσης είναι εκείνη στην οποία η διαθλώμενη ακτίνα είναι παράλληλη προς τη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήματος. Για γωνίες πρόσπτωσης μεγαλύτερες από την κρίσιμη γωνία, το φως ανακλάται πίσω στο αρχικό υλικό, δηλαδή συμβαίνει ολική εσωτερική ανάκλαση.
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Η κρίσιμη γωνία φc, υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου n1 και n2 είναι οι δείκτες διαθλάσεως του πυρήνα και του περιβλήματος, αντίστοιχα.
β) Το αριθμητικό άνοιγμα (ΝΑ) μιας οπτικής ίνας, υπολογίζεται από τη σχέση:
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γ) Η γωνία θα είναι η μέγιστη γωνία, ως προς τον οριζόντιο άξονα, με την οποία το φως εισέρχεται στην ίνα και διαδίδεται σ’ αυτήν και αναφέρεται ως γωνία υποδοχής ή κωνική ημίσεια γωνία της ίνας. 
[image: image106.png]Aépag No=1





Η κωνική ημίσεια γωνία στον αέρα, υπολογίζεται από τη σχέση:
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Λύση 17

α) Το αριθμητικό άνοιγμα (ΝΑ) μιας οπτικής ίνας, υπολογίζεται από τη σχέση:
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(1)

όπου Δ=1%=0.01 είναι η σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης. Από την (1) προκύπτει:
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β) Η κρίσιμη γωνία φc, υπολογίζεται από τη σχέση:
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(2)
όπου το n2 υπολογίζεται από τη σχέση:
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Συνεπώς από την (2) προκύπτει:
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Λύση 18

α) Η κανονικοποιημένη συχνότητα ορίζεται ως εξής:
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(1)

όπου 
[image: image115.wmf]=
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Από την (1) προκύπτει:
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β) Ο αριθμός των ρυθμών διάδοσης Ms σε μία ίνα βηματικού δείκτη δίνεται προσεγγιστικά από την σχέση:
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Λύση 19

Η κανονικοποιημένη συχνότητα της ίνας είναι:
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(1)

όπου 
[image: image120.wmf]=
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25 μm είναι η ακτίνα του πυρήνα και 
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Από την (1) προκύπτει:
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Ο συνολικός αριθμός των ρυθμών διάδοσης στην ίνα είναι:
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(2)
όπου α είναι η παράμετρος προφίλ. Από την (2) για α=2, προκύπτει:
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Λύση 20

H κανονικοποιημένη συχνότητα της ίνας είναι:
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(1)
όπου 
[image: image126.wmf]r

 είναι η ακτίνα του πυρήνα της ίνας.
α) Για τη διάδοση ενός μόνο ρυθμού σε ίνες βηματικού δείκτη-απλού ρυθμού, η κανονικοποιημένη συχνότητα θα πρέπει να είναι V=2.405. Λύνοντας την (1) ως προς ρ προκύπτει:
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Επομένως, η μέγιστη διάμετρος του πυρήνα της ίνας για λειτουργία απλού ρυθμού, θα είναι 2ρ=2.6 μm.
β) Όταν η σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης ελαττώνεται κατά έναν παράγοντα ίσο με 10, δηλαδή Δ=0.15%, προκύπτει:
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Επομένως, η μέγιστη διάμετρος του πυρήνα της ίνας για λειτουργία απλού ρυθμού, θα είναι 2ρ=8 μm.
Λύση 21

Οι ίνες διαβαθμισμένου δείκτη μπορούν επίσης να σχεδιαστούν για λειτουργία απλού ρυθμού και στην περίπτωση αυτή η κανονικοποιημένη συχνότητα αποκοπής Vc δίνεται από τη σχέση:
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όπου α είναι η παράμετρος προφίλ της ίνας.
H κανονικοποιημένη συχνότητα της ίνας είναι:


[image: image130.wmf]D

=

2

2

1

n

V

r

l

p



(1)

απ΄ όπου λύνοντας ως προς ρ προκύπτει:
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Επομένως, η μέγιστη διάμετρος του πυρήνα της ίνας για λειτουργία απλού ρυθμού, θα είναι 2ρ=6.6 μm.
Λύση 22

Το μήκος κύματος αποκοπής λc δίνεται από τη σχέση:
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(1)

Για τη διάδοση ενός μόνο ρυθμού σε ίνες βηματικού δείκτη-απλού ρυθμού, η κανονικοποιημένη συχνότητα αποκοπής θα πρέπει να είναι Vc=2.405. Από την (1) προκύπτει:
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Λύση 23

α) Η συνολική εξασθένιση σε dB μέσα από μία οπτική ίνα, δίνεται από τη σχέση:


[image: image134.wmf])

10

3

10

120

(

log

10

log

10

)

(

6

6

10

10

-

-

×

×

=

=

out

in

P

P

dB

A

=16 dB


(1)
β) Η ειδική εξασθένιση ανά km μέσα από την ίνα θα είναι α=16 dB/8 km=2 dB/km.
γ) Μία γραφική απεικόνιση της οπτικής ζεύξης μήκους 10 km, είναι η εξής:
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όπου το σύμβολο [image: image136.png]


 παριστάνει έναν οπτικό συνδετήρα.
Συνεπώς η ζεύξη περιλαμβάνει 9 συνδετήρες. Επομένως η συνολική εξασθένιση των συνδετήρων θα είναι Aσυνδ = 9( 1 dB = 9 dB.
H συνολική εξασθένιση των 10 τμημάτων της ίνας θα είναι: Aίνας=(10(1km)(2dB/km=20 dB.
Άρα τελικά, η συνολική εξασθένιση της οπτικής ζεύξης θα είναι:

Aζεύξης= Aίνας+ Aσυνδ=20+9=29 dB.

δ) Ο αριθμητικός λόγος ισχύος εισόδου προς ισχύ εξόδου, προκύπτει από την (1):
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Λύση 24

(α) Η κρίσιμη ακτίνα καμπυλότητας Rc για ίνες πολλαπλού ρυθμού, δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση:
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(1)
Η σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης είναι 
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, απ’ όπου προκύπτει:
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Από την (1) προκύπτει:
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β) Η κρίσιμη ακτίνα καμπυλότητας Rcs για ίνες απλού ρυθμού, δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση:
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(2)
Η σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης είναι 
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, απ’ όπου προκύπτει:
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Το μήκος κύματος αποκοπής λc για ίνα απλού ρυθμού δίνεται από τη σχέση:
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Από την (2) για λc=1.214 μm, προκύπτει:
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Λύση 25

α) Το μέγιστο δυνατό εύρος ζώνης που είναι ίσο με τον μέγιστο ρυθμό των bits, για κώδικα «επιστροφής στο μηδέν» είναι:
Β=ΒΤ=
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όπου τ είναι η συνολική διεύρυνση παλμού.
β) Η διασπορά ανά μονάδα μήκους θα είναι: 
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γ) Το γινόμενο «εύρος ζώνης · μήκος» (B·L) θα είναι:
B·L=5 MHz▪15 km=75 MHz▪ km
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