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1. Introducao

Num sistema de transmissdo de informacgao in-
dentificamos trés elementos essencials: 0 emissor, O recep-
tor e o canal. Estes trés elementos deverao ser ensaiados
antes da sua interligacdao, bem como os componentes de
intertace. Apos a montagem, devera ser possivel ensaiar o
sistema com 1dentifica¢ao da contribuicao dos diferentes
elementos para o desempenho e limitagoes do sistema
integrado.

No caso de uma rede de fibras Opticas. existe no mercado
uma variedade de instrumentacao para realizagdo dos
ensaios, bem como um acervo normativo extenso, no
sentido de orientar e regulamentar os ensaios, por forma a
compatibilizar os interesses em jJOgO € promover a
expansao do mercado, sobre uma base de referéncia
tecnologicamente solida.

Pretende-se neste texto evidenciar que com um medidor
de poténcia optica (radiometro para fibras opticas) e um
reflectometro 6ptico de retrodispersao ou retro-es-
palhamento no dominio do tempo (ROR), mais conhe-
cido por OTDR (Optical Time Domain Reflec-
tometer), € possivel ensailar uma ligacao por fibra
optica. O recurso a equipamentos mais sofisticados far-
-se-a para analise de desempenho e caracterizagao
parameétrica.

Torna-se, assim, necessario conhecer 0s principios
basicos de funcionamento destes dois instrumentos, para
poder antecipar e entender que informagdes poderao
fornecer em termos do ensaio da higacao por fibra Optica.

2. Reflectometro ()ptico de Retro-

dispersao no Dominio do Tempo (ROR
ou OTDR)

2.1. Principio do OTDR

Numa ligacdo por fibra Optica, 0os primeiros ensaios a
realizar dizem respeito a continutdade e homogeneidade
dos trocos de fibra Optica, ao ensaio das interconexoes fibra-
-fibra e dos conectores das fibras aos componentes do
sistema. Nestes ensaios, numa ligacao de longa distincia
(WAN — wide area network) ou de curta distancia (LAN —
local area network), a utilizagao de um OTDR € essencial.

O OTDR realiza medigoes relacionadas com as perdas
de poténcia oOptica, designadamente: coeficiente linear de
atenuacao; alenuagao total, variagoes na uniformidade da
atenuacgao; localizagao seccional de defeitos.

Um OTDR detecta ao longo da fibra éptica e localiza
as modificagoes nas caracteristicas de transmissao. Estas
modificacoes recebem a designagao de eventos ou
acontecimentos, sejam eles jungodes, conectores, defeitos
nos cabos de fibras opticas, curvaturas exageradas, etc.

O OTDR envia'um impulso intenso de radiagao laser
ao longo da fibra e mede a radia¢do retrodispersa, enviada
pelos defeitos microscopicos de estrutura da fibra
(dispersdao de Rayleigh) e por reflexdes (reflexoes de
Fresnel), originadas nas jungdes, interfaces dos conectores
ou outros acidentes na fibra (fissuras, curvaturas, cortes,
eic. ).

A dispersao de Rayleigh € originada nas micro-
-perturbagoes do indice de refrac¢do da fibra, devidas a
propria estrutura do material do nucleo e da bainha da
fibra optica. Apesar dos progressos nas técnicas de
producdo de fibra éptica, nao € possivel a eliminagao
completa destas micro-vartagdes, que no limite sao
intrinsecas a propria natureza amorfa do maternal.

As reflexdes de Fresnel ocorrem nas interfates, que
materializam variagoes do indice de refrac¢ao bruscas e
descontinuas, isto €, localizadas. Tats varnagées acontecem
na jun¢do de trogos de fibras dépticas, num conector, etc.

A velocidade de propagagao da radiacao na tibra optica
depende do matenal da fibra. O fabricante do cabo de fibra
optica especifica a velocidade de propagagao para as fibras
opticas do cabo. Com o conhecimento desta velocidade, o
tempo de propagac¢do pode ser convertido em distancia
pelo OTDR. O tempo de transito é medido pelo relogio
interno do OTDR.

2.2. Traco do OTDR

O OTDR apresenta, normalmente, um grafico da
poténcia Optica relativa em funcao da distancia (Figura 3).
Este grafico é conhecido pela designagao de trago do OTDR.

No traco do OTDR observa-se um decaimento da
poténcia optica ao longo de todo o comprimento da fibra
optica, devido a atenuagao normal da fibra optica e ao
efeito sobre a retrodispersdo. Mudangas bruscas na
poténcia Optica indicam a presenga de eventos ao longo
da fibra.
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(ensaio bidireccional) e considerando o
traco meédio dos tragos obtidos no ensaio.

Outra razao para o ensalo bidireccional
provém do tacto de que a ligagdo podera
ter um desempenho distinto, dependente do
sentido de propagacdao. Em situacao ex-
trema, o sistema podera operar satis-
fatoriamente quando a transmissao € num
sentido, e ser insuficiente para a transmissao
no sentido 1nverso.

2.4. Deteccao de Eventos a Curta e
Longa Distancia

O utilizador espera que 0 OTDR detecte
€ mega 0s eventos relativos ao trogo de fibra

Fig. | - OTDR, HP8146A, em uso, no ensaio de uma ligagdo por fibra optica. Foto

recolhida durante um ensaio EN 188000-303, pelo IEP

Electrotécnico Portugués.

Pela analise do trago no OTDR, podemos identitficar
onde, ao longo da fibra 6ptica, se localizam os defeitos ou
problemas do cabo de fibras Opticas. A radiagao retro-
reflectida ou retrodispersa, conhecida como assinatura re-
trodispersa (backscatter signature), permite inferir do tipo
de problema, quer seja uma fissura na fibra 6ptica do cabo
quer se trate de uma inter-conexao defeituosa.

O registo do trago permite estabelecer comparacgoes com
tragos de referé€ncia. As comparagdes permitem analisar
discrepéancias, ou acompanhar a evolugao, assinalando as
degradacdes e eventualmente as respectivas localizagoes,
que requeiram ac¢oes de manutencgao.

2.3 Erros na Interpretacao do Traco do OTDR

A 1interpretacdao do traco do OTDR nem sempre €
evidente e pode por vezes conduzir a erros na analise dos
eventos ou nas determinagOes quantitativas.

A extrac¢do da informagdo a partir do trago requer
experiéncia e sobretudo consciéncia das incertezas e
hmitagdes que lhe sdo inerentes.

A tentativa de determinar as perdas totais de poténcia
Optica num trogo da ligacao por fibra optica, tomando a
pendente do trago obtido com um OTDR, podera conduzir
a um valor erroneo,; basta que ocorram variagdes no
coeficiente de retrodispersao da fibra 6ptica, repercutindo-
-se na exactidao da medigao de perdas. As variagoes podem
mesmo conduzir a que 0 OTDR mec¢a perdas com sentido
positivo numa juncgao, isto €, perdas positivas que 1m-
plicanam um ganho de poténcia para a radtagao do im-
pulso, emitido pelo OTDR, quando este passa através da
jungdo. A fibra éptica € um componente passivo, que so
poderd atenuar a radiag@o e nunca a amplificar.

A eliminacao de alguns destes tipos de erros na inter-
pretagao do trago pode ser obtida efectuando o ensaio nos
dois sentidos de propagac¢do, injectando o impulso, se-
quencialmente, nos dois extremos do troc¢o de fibra optica

optica, a curta distdncia da hgacdao ao
OTDR, bem como os eventos localizados
a longa distancia.

Para a detecgdo de eventos a curta dis-
tancia, o0 OTDR injectara impulsos curtos, da ordem de
alguns nano-segundos (1 ns equivale a cerca de 0,3 m de
fibra Optica). A deteccdo a longa distancia (dezenas de
quilémetros) necessita de impulsos longos, em geral, da
ordem dos Uus, para que chegue ao OTDR suficiente
radiacdo retrodispersa.

A caracteriza¢do do tro¢o de fibra ao longo de todo o
seu comprimento vai requerer ensaios multiplos, variando
a largura do impulso interrogador do OTDR. Os OTDRSs
mais modernos dispéem de um processo automatico de
mudanga da largura do impulso para detecg¢ao a curta e
longa distancia sobre o tro¢o de fibra Optica.

Existem limitagOes de resolugao espacial para o
OTDR, no sentido do espagamento minimo, para
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detecgdo de reflexdes com localizagoes
proximas. E que a radiagao reflectida pode
saturar o detector do OTDR, tornando-o

Carmparagao de eventos no trago de um OTOR, @ 1310 nme 1550

cego durante um intervalo de tempo,
necessario a reposigdao do ponto de
funcionamento do detector. Durante este
tempo de saturagdo e reposigdo, 0 OTDR

nao detecta qualquer outra retlexao. Con-
vertendo este tempo de "cegueira” para
distancia, significa que ao OTDR se
associa uma distancia morta de eventos

Poténcia Optica {dBm)

— 1550 "
e 1310 '

(event dead zone). Distancias mortas de
eventos da ordem de | m sdo frequentes,
de modo que o OTDR ndo discrimina

400
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reflexdes separadas por tais distancias.

O OTDR apresenta tambeém uma
distancia morta de atenuacao (attenuation
dead zone), que corresponde ao tempo que
o detector necessita para recuperar de variagoes de 0.5
dB no nivel de poténcia de funcionamento. Transpondo o
tempo em distincia, para eventos localizados além desta
distincia morta de atenuagao a partir da retlexao, o OTDR
pode medir com aceitavel exactidao a amplitude da
reflexdo sequente. Um OTDR podera apresentar uma
distincia morta de atenuagao da ordem dos 15 m. Depois
de cada reflexao, situar-se-a uma distancia morta de
eventos e outra de atenuagao.

Para fibras 6pticas monomodais, existe uma certa
predi¢do dos resultados a observar com o OTDR, devido
ao facto de que a propagacdo na fibra optica monomodal
ndo depende das condicoes de excitagdao modal. A
propagacao também ndo €, no essencial. afectada pela
variagdo das condigoes fisicas e mecanicas nas fibras
opticas e no cabo. Contudo, no ensaio de fibras Opticas
multimodais, podem ocorrer erros no ensaio com 0 OTDR.
A fonte laser do OTDR pode nao excitar completamente
todos os modos propagaveis, em particular os modos mais
obliquos sobre o eixo da fibra optica ou modos com
namero de ordem mais elevado. e que apresentam as perdas
mais elevadas. Entdao, quando se procede a ligagao com
um LED (Light Emitting Diode) como fonte do
transmissor, poderao observar-se perdas superiores as
medidas com o OTDR. A diferenca podera ser da ordem
dos 3 dB. Torna-se, assim, imperativa a utilizacao de um
medidor de poténcia optica para determinar com adequada
exactidao a perda de poténcia Optica.

3. Radiémetro para Fibras Opticas

3.1. Principio do Funcionamento

O radiometro para fibras épticas (Power Meter) permite
medir a poténcia Optica que se transmite pela fibra optica.
No essencial, trata-se de um detector, tipicamente um sen-
sor semicondutor com base no germanio (ou InGaAs), que
converte um sinal 6ptico em sinal eléctrico. A maioria dos

Fig. 3 - Tragco do OTDR mostrando as dificuldades de interpretagao de eventos: existe
uma diferenca no trago a 1550 nm, em relagao ao trago a 1310 nm; devido a
presenga de macro curvaturas produzidas pela tensao aplicada no cabo.

detectores apresenta elevada eficiéncia de conversao
(eficiéncia quantica de cerca de 80%) para os com-
primentos de onda de 850 nm, 1310 nm, 1550 nm. 0s usa-
dos nas comunicagoes por fibra optica.

O radiometro devera estar calibrado. podendo a
incerteza da leitura ser da ordem dos 5% ou 0.2 dB.
Pode mesmo acontecer que o mostrador digital do
radiometro, pelo namero de digitos, possa fazer intuir que
O Instrumento podera ter uma incertéza menor.

O radiometro para fibras opticas € visto hoje como o
analogo do multimetro digital para o orbe das fibras
opticas. O radiometro permite verificar se existem pro-
blemas num dos sistemas da rede de fibras opticas. Permite
diagnosticar e localizar rapidamente potenciais problemas.

Se. por exemplo, um sistema apresentar uma dete-
noragao das condigoes de funcionamento que se prende
com a poténcia optica do sinal, tornar-se-a necessario
identificar qual dos elementos origina a falha: o trans-
missor, a fibra ou o receptor. Usando um radiometro e
medindo a poténcia a entrada do receptor. identificar-se-a
onde se encontra a ortgem do problema.

3.2. Ensaio do Transmissor e da Fibra Optica

O primeiro ensaio incidird na medigao da poténcia do
sinal optico proveniente do transmissor. Selecciona-se a
escala do radidmetro adequada ao nivel de poténcia
esperado para o sinal optico e liga-se o tranSmissor ao
radidometro com um cordao de fibra optica. O cordao de
fibra Optica mintmiza os efeitos modais (equalizagao de
excitagao modal), tal como a fibra Optica entre 0 trans-
missor ¢ receptor. Se a detecgdo se realizar por acopla-
mento directo ao transmissor nao produzira uma medigao
exacta da poténcia, que serd efectivamente transmitida pela
fibra Optica. No caso extremo de fibras opticas
multimodais, a estabilidade das medigoes vairequerer um
comprimento minimo da ordem da dezena de metros (para
garantir o equilibrio inter-modal).




Deve-se garantir que o transmissor funcione no seu
modo normal conforme a sua aplicagao preve. Os sistemas
de comunicagoes usam sinais modulados. O radidmetro
medird a poténcia média € nao a poténcia de pico. Se a
poténcia satisfizer as especificacoes, ndo representa um
problema.

A medicao seguinte refere-se a poténcia optica do sinal
que sai da fibra Optica e val para o receptor. Se ©
transmissor funcional bem, devera ser usado para injectar
poténcia optica na fibra optica. Desliga-se o radiometro
Optico para ligar o trogo da fibra optica e, na extremidade
livre, higa-se o radiometro. Se a queda de poténcia se
encontra dentro das especificagdes para o sistema de
comunicacgoes, a fibra optica nao acrescenta problemas e
haverd que ensalar o receptor. Se a queda de poténcia
estiver acima das especificacoes, o cabo de fibras Opticas
podera ter problemas e € entdo necessario recorrer a um
conjunto de ensaios.

Naturalmente que os ensaios de nivel de poténcia
dptica nao sao suficientes para caracterizar o
desempenho do transmissor. Havera, pelo menos, além
da determinagao da poténcia média, que realizar ensaios
da razao de extingdo, de erro na taxa de transmissao de
bits e de conformidade com as especifica¢goes da norma
de transmissao, quer em termos de hierarquia (SDH
synchronous digital hierarchy) quer no que concerne a
rede (SONET — synchronous optical network).

3.3. Determinacao da Atenuacao pela Fibra
Optica

O radiémetro para fibras opticas ndo € s um ins-
trumento de diagnoéstico, mas também um medidor de po-
téncia Optica absoluta e grandezas derivadas como a
atenuacao.

Com o radiometro, podem medir-se as perdas de po-
téncia optica. Para medir as perdas na fibra Optica, pode-
-se usar a montagem da Figura 4a. Com um cordao de
fibra optica de elevada qualidade, liga-se uma fonte de
ensaio (Laser Source) ao radiometro e mede-se a poténcia
optica, dita poténcia optica de referéncia.

O tipo e qualidade do cordao de fibra optica deve ser
concordante com o da fibra optica, bem como com o dos
conectores.

A fibra optica € agora intercalada entre o cordao de
fibra Optica-fonte e o radiometro (Figura 4b). A poténcia
optica agora medida apresenta um decréscimo resultante
da inser¢do da fibra Optica. Por isso, este método €
conhecido como método de inser¢ao para determinagao
de perdas. A medida de poténcia poderd ser expressa em
decibels obtidos com poténcia de referéncia igual a |
mW (dB ) e as varniagbes em decibels obtidos com a
poténcia de referéncia convencionada (dB). Se a tibra
Optica motivar uma perda demasiado elevada. o receptor
ndo detectara o sinal enviado pelo transmissor de forma
adequada.

FIBRAS OPTICAS

4. Computo das Perdas

As perdas medidas deverdo ser comparadas com os
valores previstos no computo ou balanco das perdas para
a ligacao por fibra optica. Os valores do computo das per-
das sao os valores previstos no projecto da ligacao. Os va-
lores medidos nao deverao exceder tais valores.

Quando os valores do projecto ndao sdo tornecidos, ¢
possivel fazer uma estimativa de tais valores. Comegamos
por determinar as perdas na fibra optica. Considerando o
coeficiente de atenuacgao indicado pelo produtor do cabo,
multiplicamo-lo pelo comprimento do trogo de fibra optica.
Como 1ndicagao genérica, temos:

a) para fibra 6ptica multimodal: 3,5 dB km™" a 850 nm:
1.5dB km'a 1310 nm.

Fonte
Uptica _ ~
/‘/f
Cabe de Injecgao

~ 18,0 1
Medidor
de
Poténcia

a) Potencia optica de referéncia, P,

Fonte
Optica
;'//
/
Cabo de Injecgac
|
L = : 9 : 1 |
Cabo sob ensaio
Medidor
de
Potencia

b) Fotencia optica transmitida, P1

Fig. 4 - Determinagao das perdas de insercao pelo método de
medigao EN 188 000-302
a) Determinaciio da poténcia de referéncia.
b) Determinac¢io da poténcia transmitida.
A perda de poténcia € definida por P = FP_- P, em lermos
absolutos, ou em termos relativos por Atenuagio =
10 log (P /P)).
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b) para fibra monomodal: 0.35 dB km™' a 1310 nm ¢
0,22 dB km™ a 1550 nm.

Tomamos os valores especificados pelo tabricante dos
conectores. Se os valores ndao forem dados, adopta-se 0,5
dB por conector como valor tipico.

Havera que somar as perdas na fibra optica e nos
conectores para termos totais na ligacdao. No computo das
perdas, por vezes ndo se incluem as perdas nas jungoes
por fusdao ou mecanicas e na bainha, mas, em todo o caso,
poder-se-ao adicionar 2 dB a 3 dB como margem para
reparagoes ao longo da ligacdo por fibra optica.

5. Cuidados com os Conectores

Os conectores sao extremamente sensivels as poeiras,
gorduras. particulados. devendo ser mantidos limpos e
manuseados com cuidado. A limpeza deve ser feita sem
produzir riscos ou outros danos nas superticies opticas.
Devem ser usados tecidos macios sem fibras asperas
(linho). saturados em alcool a 90% (etanol ou alcool
propilico). na limpeza dos conectores macho, e ar
comprimido (desprovido de Oleo e particulas) para limpeza
dos conectores fémea.

Conectores contaminados ou danificados podem produzir
consideraveis perdas. Recorrendo a radiagdo visivel, é
possivel inspeccionar o desempenho dos conectores.

Existe ainda um conjunto de ensaios normalizados com
vista a caracterizacao dos conectores e dos cordoes de fibra
optica conectorizados. Para além dos 6bvios mas extensos
ensalos mecanicos, os ensalos de perdas de transmissao e
os de perda de retorno sao indispensaveis.

Estes dois tpos de ensaios de perdas poderdao ser
realizados com o OTDR e com maior exactidio com o
radibmetro optico.

As caracteristicas dos conectores e dos cordoes de fibra
optica associados tornam-se ainda extremamente im-
portantes, quando o sistema se propoe transmitir elevadas lar-
guras de banda (actualmente, 2,5 Gbit s e ja se projectam
10 Gbits' e 50 Gbits'). No projecto de novas ligacdes é cer-
tamente aconselhdvel prever o aumento da largura de banda
de transmissdo. Na caracterizagao de sistemas WDM, a
polarizacao € também um factor de importancia na andlise
dos fenOmenos Opticos. Numa analise simplista, poder-se-
-a dizer que a onda electromagnética que se propaga pode
ser descrita a custa de dois campos, o eléctrico e o magnético,
interdependentes entre si, de acordo com leis basicas do
electromagnetismo, possiveis de condensar nas equagdes
de Maxwell e com as condi¢bes frontetras associadas a
propagacao.

Ao descrever a propagacao ao longo da fibra dptica
monomodal, o vector campo eléctrico pode ser visto como
orientado segundo uma direcgao num plano ortogonal ao
e1xo optico da fibra optica. Diz-se que a polarizagao € lin-
ear ¢ o modo de propagacao € um modo de polarizagao
linear, designado por LP, . '

FIBRAS OPTICAS

A ornientagao da polarizagao ndao tem uma direcgao
preferencial especifica para uma fibra Optica ideal,
geométrica e opticamente perfeita, e em principio, manter-
-se-1a de acordo com a polarnizagao de excitagao da fibra
optica. Contudo, as fibras Opticas reais tém imperfeicoes
¢ a polarizagdao linear acabara por rodar, devido as al-
teragcOes geométricas e Opticas, em particular variagoes
do indice de refrac¢ao ou birrefringéncia. Por 1ss0, em
vez de um modo de polanizagao linear, LP , consideramos
dois modos orientados segundo duas direcgoes, que na
seccdo recta da fibra optica apresentam 0 maximo e o
minimo do indice de refracgao (para uma variagao suposta
eliptica). O que se pretende € considerar que o estado real
de polarizagcao pode ser decomposto segundo duas
direc¢oes ortogonais. A implicagao mais grave € que afinal
a fibra optica monomodal se comporta como propagando
dois modos LP, . o que produzird dispersao modal de
polarizacao, dado que cada um dos modos viaja a velo-
cidade diferente, e. pior. provocard variacoes no estado
de polanzagao (SOP — Stare of Polarization).

Entao. quando temos um cordao de fibra optica
monomodal com 1 ma 2 m de comprimento. a birrefringéncia
e alteracoes de fase devidas a modificagées de forma na
tibra Optica produzirao alteragoes do estado de polarizagao.

Estas alteragoes de polarizacao poderdao modificar os
valores medidos para caracterizagao da fibra Optica.

Toda a fibra Optica apresenta uma birretringéncia re-
sidual inerente ao processo de tabricagao. A birrefringéncia
pode também ser induzida quando se instalam tensoes na
terminagao dos conectores, na instalacido de lentes "GRIN"
(Graded Index) e por diversos componentes. Para valores
pequenos de birrefringéncia, esta pode ser quantificada a
custa da dispersdo modal de polarizagao deterministica
(PMD — Polarization Modal Dispersion). Em cordoes de
fibra em conectores, 0 PMD variara entre | fse 5 fs. A
variagao no estado de polarizagdo sera apreciavel, mas
nao afectard o grau de polarizagdo (DOP — Degree of Po-
larization). Quer para fonte de banda espectral larga como
os LED ou para os lasers tipo Fabry-Perot, serd pequena a
despolariza¢do, devida a estes niveis de birrefringéncia
dos cordoes de fibra optica. Contudo, o efeito geometrico
sobre a fase induzird variagdes no estado de polanzagao,
em resultado de qualquer movimento, quando € alterada a
posic¢ao inicial do corddo da tibra optica. Como precaugao.
se a medicdo em curso for afectada pelo estado de pola-
rizagdo, devera observar-se todo o curdado em nao per-
turbar o posicionamento dos cordoes de tibras opticas, de-
pois de ajustado o estado de polanzagao.

No tocante a conectores, convém ainda realgar que um
tipo de conector ndo € idéntico a outro, nem os conectores
de origens diferentes apresentam o mesmo desem-
penho. A variagdo de poténcia medida, variando
conectores, pode atingir 10 %! O desvio ¢ dependente
do comprimento de onda da radiagdo. A primeira regra
serd, pois, manter os mesmos tipo e fabricante, se possivel
o mesmo usado nas calibragoes da instrumentagao.



6. Ensaios Complementares

As elevadas taxas de débito esperadas para as
~ transmissoes (actualmente 2,5 Gbit s, por canal 6ptico)
vao exigir toda uma gama complementar de ensaios,
quer para o transmissor quer para o receptor. No que se
refere as fibras opticas, e em particular para fibras
opticas monomodais, haverd que garantir que as suas
caracteristicas permitam tais velocidades de transmissao
com toleravel distor¢do ou atenuacgao dos sinais. Mos-
trar-se-a entao conveniente caracterizar as fibras opticas
relativamente a: diametro do campo modal, com-
primento de onda de corte, dispersao cromatica, dis-
‘persao modal de polarizagao e largura de banda de
~ transmissao.

Importa também referir que com o advento das técnicas
de "WDM — wavelength division multiplexing” e
"DWDM — dense wavelength division multiplexing”, no
sentido de aumentar, mais ainda, as capacidades de
transmissao, fenénemos Opticos, que apresentavam no
passado efeitos negligenciaveis no desempenho dos
sistemas, tornam-se agora muito relevantes nos sistemas
“com elevada largura de banda de transmissao. As exi-
géncias em termos de dispersdo cromatica subiram, ao
mesmo tempo que surgem requisitos em termos de
controlo da polarizagao e designadamente da dispersao
modal de polarizacdo. Neste contexto, a quahidade dos
conectores e dos corddes de fibra Optica torna-se também
imperativa.
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LIVROS

Thomas J. Cavicchi, Digital Signal Processing, John Wiley & Sons, 2000, cartonado, 18,5 x 26 cm, 810 pags., ISBN 0-471-
124729, preco £30. O processamento de sinais digitais constitur hoje uma disciplina basica em muitos cursos de engenharia, em
complemento do processamento de sinais analogicos. Este livro constitur um exemplo excelente dessa abordagem nos sistemas
digitats. Vejamos o seu conteudo: stnais e sistemas, variavels complexas ¢ transformadas em z, diferentes tipos de transformadas,
suas principats propriedades, interface entre o tempo continuo ¢ o tempo discreto, processamento no tempo discreto com DFT,
projecto de filtros digitais e processamento de sinais estocasticos. O autor discute os diferentes assuntos com profusao grafica,
muitos exemplos resolvidos ¢ utilizagao do programa Matlab. Utiliza os modernos conceitos de espaco de estados ¢ da teoria do
controlo, conversao A-D e D-A, filtragem digital e estimagao. Importante para a engenharia electrotécnica, com inameros problemas
por resolver no fim dos seus dez capitulos.

Ben Gold, Nelson Morgan, Speech and Audio Signal Processing, John Wiley & Sons, 2000, cartonado, 19,5 x 24 cm., 556 pag., ISBN
0-471-35154-7, preco £23. Em subtitulo: processamento ¢ percepgdo de voz e musica. Veé-sc, portanto, a preocupagao de aplicar o
processamento de sinais a dots casos de uso geral: o reconhecimento de voz e a audigao de musica. Ao contrario do livro anterior, que ¢ na
realidade fundamental, este revela-se sobretudo onientado para a pratica, descrevendo por texto e graficos como se procede a sintese audio,
analise e sintese de voz, reconhecimento automatico de voz ¢ outras aplicagoes. Mesmo assim, apresenta os fundamentos matematicos
necessarios: processamento de sinais digitais, filtros digitass e transformadas de Founer discretas, classificacao de padroes e sua analise
estatistica. Alem disso, contem as bases de acustica e da percepcao auditiva, propriedades da voz e reconhecimento automatico de categorias
linguisticas ou sequencias deterministicas. Por fim, faz a sintese e a codificagao de voz, a sintese musical por computador e a venficacao de
locutores

Maurice Bellanger, Digital Processing of Signals: Theory and Practice, John Wiley & Sons, 2000, 3" edicao, cartonado 15,5 x 23,5
cm, 452 pags., ISBN 0-471-97673-3, preco £55. Aqui esta um terceiro livro sobre o processamento digital de sinais, traduzido de um
autor frances, e portanto segundo uma escola diferente. Esta diferenga € notona no modo narrativo, igualmente basico ¢ aplicado, procurando
partir da teoria para a pratica, em resultado da expericncia pedagogica de varios anos no ambito das telecomunicagoes a nivel superior.
Sao 14 capitulos sobre digitizagao de sinats, DFT e outros algontmos rapidos, filtros FIR e em escada, filtros de sinais complexos e fase-
-minima, filtragem multitaxa, bancos de filtros, filtragem adaptativa, circuitos e factores de complexidade, aplicagdes em telecomunicagoes.
Alguns exercictos no fim dos capitulos completam o interesse didactico do texto. A intengao do autor, porém, nao fol apenas pedagogica,
mas também para satisfazer necessidades de investigadores, introduzindo actualizagoes de desenvolvimentos recentes nas materas
abordadas.

R. Boite, H. Bourlard, T. Dutoit, J. Hancq, H. Leich, Traitement de la parole, Presses Polytechniques et Universitaires Romandes,
2000, brochado, 16 x 24 cm, 504 pags., ISBN 2-88074-388-5, preco 89 FS. Estamos aqui perante um livro de tratamento da palavra, ou
seja, de processamento da voz. A escola suiga de lingua francesa ha muitos anos que se revela entusiasta e enriquecedora do processamento
de sinas. Este exemplo, com 5 autores e inserido na colecgdo Electricidade de uma universidade prestigiada, constitut uma apetecivel
lertura em torno da modelizagao dos stnais de voz, propriedades espectrais dos sinais vocas, codificagdo, reconhecimento da voz e do
locutor, tratamento da linguagem natural, sintese da voz a partir de um texto e implementagao de algoritmos. Um conteudo bastante rnico,
com modelos de Markov escondidos ¢ redes neuronais artificials ou a sua combinagao em modelos hibndos. Dinge-se a engenheiros
electrotécnicos, de comunicagdes ¢ robotica ou informatica, que trabalhem no dominio da codificagdo, sintese e comandos vocais. E
claro, sera util aos docentes ¢ estudantes universitarios.

John C. Bellamy, Digital Telephony, John Wiley & Sons, 2000, 3* edicdo, cartonado, 16 x 24 cm, 660 pags., ISBN 0-471-34571-7
preco £27. Integrado numa sénie de telecomunicagdes ¢ processamento de sinais, o presente livro sobre comunicagdes telefonicas
digitais ocupa-se da terminologia especifica, vantagens ¢ inconvenientes das redes de voz digitais, digitizagao da voz, transmissao
¢ multiplexagem digital, comutagdo digital, modulagao e sistemas de radio, controlo de sincronizagao e gestao da rede, sistemas de
transmtssao por fibras opticas, comunicagoes telefonicas movers, redes de modo de transferéncia assincrona e de dados, acesso de
subscritores digitais ¢ analise de trafego. Na realidade, o autor produziu uma obra para engenheiros de telecomunicagoes, sobretudo
de redes de comunicagao, onde o processamento de sinais aparece implicitamente mas nao de um modo explicito. Interessa para
actualizar conhecimentos em ATM ¢ comunicagdo telefonica celular digital, como acontece no controlo de acesso em filas de
espera.

Gilbert Held, Managing TCP/IP Networks: Technigues, Tools and Security Considerations, John Wiley & Sons, 2000, cartonado, 17 x 25 cm,
350 pags., ISBN 0-471-80003-1, preco £45. Hoje vive-se na cra da Intemel, além das intranets ¢ extranets, usando malhagens virtuais para
maximizar a utthzagdo da Intemet. Cada uma destas arcas de comunicagdo baseia-se no protocolo TCP/IP, solicitando as redes de gestdo, conforme
sc centra 0 conteudo deste livro. Ja que a gestao das redes TCP/IP exige o conhecimento do respectivo protocolo, os primetros 2 capitulos ocupam-
-sc desta problematica. Depots examinam-se ferramentas ¢ técnicas usadas nas vanas camadas do seu modelo, em particular a camada de transporte
¢ a gestao das camadas 2, 3 ¢ 4. Por fim, investigam-se ferramentas de diagnostico para descoberta das causas de problemas nas redes, reconhecer
problemas potenciais antes que ocoram ¢ anotar acgdes correctivas que se podem tomar com vista a aliviar as dificuldades. Ers, pors, um livro
objectivamente dingido a engenheiros electrotécnicos que trabalham em telecomunicagdes. A crescente utilizagdo da Internet justifica o seu estudo
pelos tecnicos.



