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Zadania z teleinformatyki na zawody |1 stopnia

Instrukcja dla zdajgcego

1. Czas trwania zawoddw: 120 minut.

2. 1l stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz zZ tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidlowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktow do zdobycia za 5 zadan to 50 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow
komoérkowych, smartfondw, smartwatchy, kalkulatorow programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Lp. Zadanie

1. | Zbudowano $wiatlowodowa sie¢ w architekturze pierscienia pracujacg w standardzie
transmisyjnego systemu CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing). Sie¢ sktada
si¢ z podwojnego pierscienia, co zapewnia dwukierunkowg komunikacje z mozliwoscig
protekcji przestrzennej. W pierScieniu zostalo zlokalizowanych 6 weztéw, w ktérych
znajduja si¢ optyczne transferowe multipleksery OADM (Optical Add/Drop Multiplexer),
ktorych porty wejscia/wyjscia wnoszg ttumienie 2.5dB, za$ jego tlumienie przelotowe w
calych zakresie pracy wynosi 3dB. Pierwszy wezet stanowi gtowny multiplekser, jako
podstawowe zrdodlo sygnatow optycznych. W migdzyweztowych torach $§wiattowodowych
zostal zastosowany kabel $wiattowodowy z 2 wildknami standardu ITU-T G.652D.
Miedzyweztowe tory wynoszg odpowiednio: Skm, 15km, 18km, 9km, 14km oraz 10km.
Zastosowano kablowe odcinki fabrykacyjne o dlugosci 4km. Kazde $wiattowodowe pole
krosowe wnosi thumienie 0.3dB, za$ kazdy spaw w torze $rednio 0.1dB (w catym zakresie
pracy systemu). Swiattowod dla kanatu optycznego numer 3 (A3 = 1311nm) cechuje sie
tlumiennoscig 0.35dB/km, za$ dla kanalu optycznego numer 15 (A1s = 1551nm) posiada
thumienno$¢ 0.18dB/km. Przyjmujemy, ze decybelowa charakterystyka thumienno$ciowa
swiattowodu w podanym zakresie dtugosci fal optycznych (migedzy 3 i 15 kanalem) jest
liniowa. Transpondery optyczne CWDM pracujg z mocg wyjsciowa wynoszacg 3dBm.

Jaka minimalng czulo$cig powinien cechowac¢ si¢ odbiornik transpondera CWDM
pracujagcego na kanale 7 1 11, jesli sygnal optyczny bedzie musiat pokona¢ najdtuzsza
mozliwg droge w sieci? Podane dwie wartosci czuto$§ci musza by¢ poprzedzone
zwigzanymi z tym obliczeniami. Prosz¢ narysowa¢ schemat sieci z jasnym wskazaniem
najdtuzszej pasywnej Sciezki optycznej w pierScieniu, ktora moze by¢ pokonana przez
sygnat optyczny.
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Obliczenia:
W celu wyznaczenia thumienno$ci swiattowodu dla kanatéw 7 1 11, zastosujemy uktad
dwoch rownan stanowiagcych funkcje proste;j:

T,=al+b

Ts=at;+b
Rozwigzujemy uktad réwnan i1 podstawiamy znane wartosci dtugosci fal oraz
thumienno$ci. W wyniku obliczen uzyskujemy:

a=-0.70833, b=1.27863
Wyznaczamy dlugosci fal nosnych dla kanatow 71 11:
A=A +(7—3)-0.02 pm = 1.391 pum
A=A +(1l—3) -0.02 pm = 1.471 pm
Liczymy tlumienno$¢ §wiattowodu dla kanatow 71 11:
T, =a4, +b=-0.70833-1.391+1.27863 = 0.293 dB/km
T, =a4, +b=-0.70833-1.471+1.27863 = 0.237 dB/km

Sygnat w okreslonym kanale optycznym nie moze wroci¢ do zrodta, zatem najdale; w
szostym wezle musi by¢ wyprowadzony. Gltéwny OADM jest podiaczony do torow
$wiattowodowych L, i L. Tor Ly jest dluzszy, zatem sygnaly z kanatow 7 i 11 zostang

:§ skierowane do toru L, i pokonaja wszystkie 6 weztow, co bedzie stanowito najdiuzsza
E mozliwa $ciezke optyczna. Sygnaly te nie trafig tylko do toru L . W kolejnym kroku
£| nalezy obliczy¢ tgczne thumienie tej $ciezki dla sygnatow w kanatach 7 i 11, ktore
O | bedzie wynosito:

T =T (L + L+ L+ L+ L) +10-Te +2- Ty our + 4 Toass +

+ i+i+i+i+i+2-5 T, =41.76 dB
AL AL AL AL AL
Tamex = T (L + L+ L+ L+ Ly ) +10-Te + 2- Ty jour + 4 Topss +

11max

e oo -mee

W kroku koncowym liczymy poziom sygnatu docierajacego do odbiornika:

I:)7|N = POUT _T7max = —3876 dBm
Pain = Pour = Tyame =—35.02 dBm

Odpowiedz:

Najdtuzsza $ciezka optyczng do pokonania w pierscieniu CWDM jest odcinek 66 km,
ktory sktada si¢ z toréw 2-6. Aby transpondery CWDM pracujagce na kanatach
optycznych 7 i 11 pracowaly poprawnie, przy konkretnej przeptywnosci bitowe;j,
powinny cechowa¢ si¢ czuto$cig wigksza niz odpowiednio -38.76 dBm oraz -35.02
dBm. Przy zalozeniu, ze w $ciezce musi by¢ zastosowana rezerwa mocy, czulo$é
powinna by¢ wyzsza od -40 dBm.

2. | Bezprzewodowy interfejs mobilnego systemu 5G Rel-16 wykorzystuje w kierunku DL
(Down-Link) modulacj¢ w formacie CP-OFDM, ktora jest zgodna z interfejsem 4G (LTE).
W ramce TDM interfejsu 5G zastosowano szczeling czasowa o czasie trwania 1 ms. W
przypadku wspoétczynnika numerologicznego wynoszacego 0 w  szczelinie czasowej
transportowanych jest 14 symboli CP-OFDM, ktoére zostaly wyposazone w przedrostek
cykliczny CP, ktorego czas trwania stanowi 1/15 czasu catego symbolu CP-OFDM. W
interfejsie  komunikacji bezprzewodowej zastosowano technikg MIMO 16x16, za$
podnosne CP-OFDM w liczbie 3168 zostaly poddane modulacji pasmowej 256-QAM.

Jaki nalezy zastosowa¢ wspotczynnik numerologiczny w kanale 5G-MIMO, aby
uzyskaé przeptywnos¢ brutto 45.416448 Gb/s ? Prosze dodatkowo podaé czestotliwo§ciowa
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szeroko$¢ kanalu CP-OFDM. Odpowiedzi muszg by¢ poprzedzone stosowanymi
obliczeniami.

Obliczenia:
Okreslamy przeptywnos¢ bodowa w kanale CP-OFDM o wspotczynniku
numerologicznym =0, gdzie znana jest czasowa posta¢ ramki TDM oraz liczba

symboli przypadajaca na szczeling czasowq:
K

Reo = E
Wyznaczamy przeptywnos¢ bodowa w docelowym kanale CP-OFDM:
Ry, =2° Ry
Wprowadzamy zalezno$¢ na koncowsa przeptywnosé brutto w kanale 5G-MIMO:
R:Rbu'logzN'LOFDM ‘M =2"-Ry;-10g, N - Loppy - M =

24K

-|092 N Lorpy - M

Przeksztalcamy powyzsza zaleznos$¢ tak, aby numerologiczny parametr u znalazt si¢
przed znakiem réwnosci i wykonujemy obliczenia:
R-AT (45.416448 Gbis - 1 ms]
2

A= og, N Lo M 92| "14-log, 256-3168-16

W kolejnym kroku wyznaczamy czas trwania symbolu CP-OFDM:
1 1 AT

T == =

MR, 2R, 2“K
Wyznaczamy czas trwania cze$ci symbolu OFDM przenoszacej informacje, ktory
podlega transformacji FFT/DFT:

TFFT = TOFDM _TCP = TOFDM _TOFDM -CP = TOFDM (l_ CP)

Okreslamy czgestotliwosciowy odstep migdzy podnosnymi CP-OFDM w kanale dla
obliczonego parametru numerologicznego u:

K

21 5

1 1 AT 24 . K 2°.14
Aforpy =——= = = = =120 kH
M T Torowm (1-CP)  1-CP AT(1-CP) 1ms-(1-1/15) :

Odpowiedz

Wykonujemy obliczenia szerokosci kanatu czgstotliwosciowego:
AF = Loy - Afgepy = 3168120 kHz = 380.16 MHz

Odpowiedz:
W celu uzyskana podanej przeptywnosci brutto w kanale 5G-MIMO, nalezy

zastosowa¢ interfejs o wspotczynniku numerologicznym wynoszagcym 3. Dla
obliczonego wspotczynnika numerologicznego oraz pozostatych podanych parametrow
interfejsu, zostanie utworzony kanal czestotliwo$ciowy o 1gcznej szerokosci
wynoszacej 380.16 MHz. W celu poprawnej pracy kanatlu nalezy takze zastosowac
odstepy ochronne z prawej i lewej strony.

3. | Do linii transmisyjnej dotgczono zrodto sygnatu dla ktorego zmierzono moc na wejsciu linii
o wartosci 1 [W]. W wyniku niedopasowania impedancyjnego po stronie wtdrnej
(odbiorczej) na wejsciu linii zmierzono moc fali powrotnej (odbitej) o wartosci 1[puW].

Jaka jest dlugos¢ linii transmisyjnej jesli jej thumiennos$¢ jednostkowa wynosi 10 dB/100m,
a thumiennos$¢ odbiciowa RL po stronie odbiornika wynosi 30 [dB].
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Odpowiedz:
Poziom sygnatu nadawanego na wejsciu linii w dB:

1[wW]
n, = 10log (1[mW]> = 30[dBm]

Poziom sygnatu powrotnego(odbitego):
n, = 1010g<1[”W]> — _30[dBm]

1[mwW]

Bilans
A~ thumienie catkowite sygnatu

S| A, =n, —n, = 30 — (=30) = 60[dB]
2 | Ay — thumienie linii — wystepuje dwukrotnie zarowno dla fali docelowej jak i odbite;
é stad
=) A, =2xA;+RL
(Ac —RL)
Ay =——FF
! 2
_ (60— 30)
T2
Czyli

Ay = 15[dB], a dtugos¢ linii | = (1) + 100 = 150[m]

10

4. | Dla tacza radiowego uzyto dwoch identycznych urzadzen nadawczo-odbiorczych.
Dane:

= TSL=30 [dBm] - moc nadajnika

= FM=12[dB] - margines na zaniki

= GL=5[dB] - straty w gazach atmosferycznych

= CL=6,5[dB] - ttumienie elementdw pomi¢dzy nadajnikiem (odbiornikiem) a anteng

FSL= 110 [dB] - tlumienie wolnej przestrzeni
Wymagania — minimalny poziom RSL= -62dBm
Wyznaczy¢ zyski anten (RAG 1 TAG sg jednakowe) tak aby tacze zostalo zbilansowane.

Odpowiedz:

Bilans energetyczny tacza radiowego:

RSL=TSL-CL + TAG-FSL -GL -FM + RAG -CL
Stad
-TAG-RAG=TSL-CL-FSL-GL-FM -RSL —-CL
RAG + TAG=-TSL+CL +FSL + GL + FM +CL + RSL
RAG+TAG=-30+65+110+4,5+ 12 +6,5 - 62

RAG + TAG =48 [dB]

Odpowiedz

czvli zysk pojedynczej anteny wynosi  [24 dB]

5. | Sygnatl nosny o szczytowej amplitudzie V. = 15V jest modulowany amplitudowo przez trzy
roézne czestotliwosei o szczytowych poziomach amplitudy odpowiednio:

Vi1 = 3,5V

Ve = 4,0V

Vinz = 7,5V

Wyznaczy¢ indeks modulacji (wspotczynnik glebokosci modulacji [my]) dla powstatego
ztozonego sygnalu AM.
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Odpowiedz

Odpowiedz:

Wykorzystujac podane dane: V. = 15V; V,,; = 3,5V; V., = 4,0V; V.3 = 7,5V.

Wyznaczamy dla podanych amplitud odpowiednio indeksy modulacji:

Vi 3,5
=—= =0,2333
mal ]/C 15
Vinz 4,0
= = = 0,2666
maz ]/C 15
Vs 7,5
= _ 2025
ma3 I/C 15

Wiemy, ze catkowity indeks modulacji [my] dla powstatego ztozonego sygnatu AM

WYnOSi:

mr = \/(mal)z + (Mg2)? + (My3)?

mr = 1/(0,2333)2 + (0,2666)2 + (0,25)2

stad calkowity indeks modulacji wynosi my = 0,6128

Opracowali:

Sprawdzit: Zatwierdzil:

dr inz. Zbigniew Zakrzewski
dr inz. Jacek Majewski
mgr inz. Jan Kotodziej

dr inz. Jacek Majewski

Przewodniczacy Rady Naukowej Olimpiady
dr hab. inz. Stawomir Cieslik
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