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‘Monitoramento da Integridade Fisica de Cabos
Opticos de TelecomunicacOes Usando um Sistema
Modalmetrico no Dominio do Tempo
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Resumo — Este trabalho descreve pela primeira vez a
resposta temporal de um sensor modalmétrico a fibra
Optica para perturbag6es de contato mecanico aplida
ao monitoramento sensivel da integridade fisica de
cabos opticos de Telecomunicagdes. Tal monitorament
¢ impossivel de ser feito por Refletometria Opticao
Dominio do Tempo (OTDR) tradicional. O mecanismo
do sistema modalmétrico é baseado na interferéncia
entre os varios modos propagantes, que acontece na
emenda entre fibras monomodo (SM) padrao e
multimodo de indice gradual (GI-MM). O dispositivo é
extremamente sensivel a um contato mecanico de baix
magnitude, mas ndo a variagdo de temperatura, ambos
aplicados pontualmente.

Palavras-chaves — Sensor modalmétrico, fibra éptica
multimodo, perturbacéo, interferébmetro, integridade
fisica, cabo optico

Abstract — This work describe for the first time the
temporal response of a fibre optic modalmetric serms
for mechanical disturbance intended for use in
integrity monitoring of Telecommunications optical
cables. The usual Optical Time-Domain Reflectometry
(OTDR) is unsuitable for such monitoring. The
physical mechanism behind the modalmetric sensor is
based on the interference among the modes at the
splice between the single-mode (SM) and the graded-
index multimode (GI-MM) fibre. The device has shown
high sensitivity under very weak disturbances but one
response under temperature variations.
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I. INTRODUCAO

Cabos Opticos de Telecomunicacdes séo
tradicionalmente monitorados quanto as atenuagoes,
reflexdes, curvaturas excessivas e descontinuidades
suas fibras usando a conhecida e tradicional t&cde
OTDR [1]. Esta ultima é uma técnica que apesar de
poderosa e muito util, possui limitacdo em sua
sensibilidade. Além do mais, ndo funciona em tengad,
pois requer a aquisicdo e promediacdo de uma grande
guantidade de medidas de formatos de onda de
retroespalhamento Rayleigh, processo este que Ipude
varios minutos, dependendo da extenséo do enlstoesé
deve ao fato de que o sinal retroespalhado es&ndsae
dBs abaixo do sinal 6ptico de varredura, 0 que yEadn
formato de onda extremamente ruidoso. A técnica de
OTDR néo é capaz de detectar distUrbios atuantesino
optico, como por exemplo, aqueles decorrentesrdplas
contato mecanico nas fibras ou vibragdes num
determinado local do cabo. Se um intruso quisessace
fisicamente a uma fibra do cabo ou uma retroeseénad
estiver operando muito proxima do cabo éptico eatkr,
este serd submetido a esforcos transversais es addai
muito baixa magnitude que o OTDR nao sera capaz de
detectar nem em tempo remoto, exceto, obviameata, s
fibra for rompida ou suficientemente curvada.

Neste trabalho, descreve-se pela primeira velidas de
resposta no dominio do tempo de um sensor modatmétr
a fibra Optica operando em torno de 1550 nm sajfia de
perturbacdes de contato mecénico de muito baixa
magnitude. Embora de carater parcialmente quatitatis
resultados mostram que a fibra sensora comportaise
uma espécie de “nervo de vidro” muito sensivel aos
distdrbios mecénicos de baixa magnitude, que nanemt
ndo mostraram resposta DC ou AC as subitas vasai@e
temperatura aplicadas pontualmente.

A técnica aqui descrita, embora em estagio depsa
experimental bésica, tem o potencial de monitorar
sensivelmente cabos oOpticos de forma a detectaiveis
ameacas a sua integridade fisica, ou seja, antEnongue
o dano ocorra, além de localizar a posicao do rist(l
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Il. EXPERIMENTO E O PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
MODALMETRICO

A Figura 1 esquematiza a configuracdo experiatent
utilizada nos testes, assim como ilustra o priocige
funcionamento do dispositivo.

Um laser sintonizavel da New Focus capaz deircobr
toda a banda C emitindo 20 mW de poténcia em cada
canal foi utilizado como fonte de luz. O sinal emda
continua é injetado num acoplador SM 2x1 de 3 dB. O
brago de saida do acoplador é emendado por fus8066m
m de fibra GI-MM onde a mesma é clivada em 90°uza s
extremidade livre. As perturbacdes sao aplicadas
pontualmente na fibora MM. A luz é refletida na
extremidade, retorna, € re-injetada na fibra SMsspa
novamente pelo acoplador e é entdo detectada.ifRara
utilizou-se um foto-diodo de InGaAs operando enimeg
fotovoltaico que é acondicionado num receptaculo ®C
sinal elétrico gerado é amplificado com ganho de
transimpedancia em 1%/A e mostrado num osciloscépio
analogico ou digital.
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o 2x1 monomodo

. Perturbacido

[ 5 N

13
» t
| Extremidade

Emenda por clivada
fusdo

Laser
sintonizivel

i

Fibra éptica multimodo

Raios em trajetérias
" moduladas
Interferéncia
" multimodal

Fig. 1. Configuragdo experimental do dispositivo. Ansercao (em
baixo e a esquerda) ilustra o seu principio de fwonamento.

Diversos mecanismos Opticos de deteccdo e
monitoramento de distarbios tém sido registrados na
literatura [2-5]. A idéia por tras de um sensor
modalmétrico aqui apresentado remonta dos anosa 80,
partir da emenda por fusdo de uma fibra monomodtto (S
SM) com outra multimodo (SI-MM ou GI-MM), com a
finalidade  original de realizar medidas de
retroespalhamento (OTDR) com filtragem modal. Este
procedimento permitiu a caracterizacdo da flutuagéo
parametros fisicos de um enlace de fibra GI-}8}1 Nos
anos 90, um sensor modalmétrico foi descrito como u
sensor de distlrbios em fibras SM padrdo com medida
dominio das freqiiéncias elétrid@$. No referido artigo, o
mecanismo foi atribuido as interferéncias Optiaatseeos
raios que sao re-acoplados de volta a fiora SM para
comprimento de onda operacional, que no caso fdveli
(633 nm)[7].

Foi anteriormente demonstrado por um dos autoras
sensor modalmétrico baseado na emenda SI-SM/GI-MM
como um sensor pontual de estiramestoain) operando
em 1310 nm ou 1550 nm com medidas de intensidade
Optica [8]. A seguir, foi investigado o mesmo sensor
modalmétrico para estiramento e distirbios, no dando
espectro optico entre 1530-1610 f@&). Estes trabalhos
[8,9] sugeriram um mecanismo de deteccdo baseado em
interferéncia multimodal para os distarbios, eriief@ncia
multimodal modulada pela trajetéria senoidal do®sra
para o estiramento da fibra GI-MM.

A fibra GI-MM foi inventada nos anos Q0] com a
finalidade de obter um aumento da banda-passante em
relacdo a fibra SI-MM com base no padrdo senoigal d
trajetérias imposto aos raios propagantes na fibeas
trajetorias senoidais com periodo espacial tipptieh) de
1 mm, minimizam os atrasos temporais relativoseeasr
raios. Foi entdo sugerido um mecanismo de sensergam
de estiramentos{rain) baseado no descasamento entre o
periodo das trajetorias ciclicas @itch intrinseco da fibra
GI-MM [8]. Quando um estiramento é aplicado na fibra,
ocorre uma modulagé@o espacial da fase do grupaids r
(ver insercdo da Figura 1) que é convertida enagad de
intensidade Optica com periodo da ordem de 1 mmdya
o sinal é re-injetado na emenda SM/MM. Resultados
obtidos sugerem um mecanismo nao-interferoméf{Bto
gque sao corroborados com medidas experimentais
adicionais e um modelo teérico simp|@%

O sensor modalmétrico aqui aplicado apenas para
deteccdo de distarbios, gera um sinal de interféaéna
emenda SM/MM que modula o re-acoplamento na fibra
SM, sendo originado pela superposicdo de N modos
conforme descrito por (1).

.0)=3" 3 1,200 () cod (1.8)- 0 (18)+ 20, ] (D

=1 k=1

Em (1), j e k designam dois modos quaisquer
propagantes na fibora MMA®; € a fase modificada pela

perturbagdo, enquanto que; e Y sdo as fases
aleatoriamente  distribuidas dos modos | e Kk,
respectivamentgl 1].

lll. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra a resposta de poténcia nozawdi
Pou/Pn (em dB) do dispositivo como funcdo do
comprimento de onda na banda C do DWDM (em torno de
1550 nm), ainda sem aplicar qualquer perturbacéo.

Com referéncia a Figura 1, o conjunto receptor
constituido pelo fotodiodo + amplificador + oscdopio é
substituido por um medidor de poténcia Optica.
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Fig. 2. Resposta espectral estatica do dispositina banda C, ou seja,
entre 1527,99 nm e 1563,05 nm. A linha continua éwauxilio visual
gue permite grosseiramente estimar uma diminuicdoaatenuagéo
com o aumento do comprimento de onda.

Foram realizadas diversas seqiéncias de medidds,
sequéncia em um dia diferente. O grafico da Figura
mostra a superposicdo de trés destes conjuntos de

medidas. Mesmo para apenas uma medida, observou-se

instabilidade do sinal de resposta a medida que o
comprimento de onda era variado. Em todas as seigi$én

de medidas, observa-se uma tendéncia de aumento da

atenuacdo quando o comprimento de onda diminui. No
caso, estima-se grosseiramente uma queda médad@ ~
ao longo da banda C (ver no grafico uma linha comatide
auxilio visual). Estes resultados dispersos most@m
natureza interferométrica (instavel) do dispositin@smo
sem aplicagdo de perturbagfes. A referida instizib é
entdo causada pelo préprio meio ambiente, poisnsose
ndo se encontra isolado de vibracfes, sinais aodst
movimentos de ar.

A segquir, perturbacBes de contato mecéanico diomu
baixa magnitude foram aplicadas pontualmente naa fib
sensora GI-MM. Tais distirbios sdo obtidos com um
simples e suave toque de dedo num ponto qualquer da
fibora GI-MM. Uma grande quantidade de medidas no
dominio do tempo foi realizada. Formatos de onda
mostrados no osciloscépio em acoplamento AC foram
obtidos e fotografados. As Figuras 3 e 4 mostraatrqu
amostras de medida do dispositivo operando no eanal
1550,11 nm.

Pode-se observar com grande freqiiéncia a octarde
um ou dois pares de picos com polaridades opostas.
Considerando as amostras da Figura 3, pode-seaixpb
dois picos como sendo devidos ao ato de encostar e
desencostar o dedo na fibra. Em grande parte dastia@®,
obteve-se um atraso relativo de ~0,2 s, porém asras
menores e maiores também foram observados, desde qu
ato de encostar e desencostar sejam feitos mais
“rapidamente” ou mais “vagarosamente”. Apenas um
suave toque de dedo (sem desencosta-lo da fibodupr
apenas um pico de resposta temporal, ndo mosteado a

“08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

A ocorréncia de mais de um par de picos, corgorm
mostrado na Figura 4, surge provavelmente quando o
toque de dedo na fibra acontece ainda com magnitude
fraca, porém suficiente para gerar ténues ondahaogue
locais capazes de provocar interferéncias conssite
destrutivas que modulam o re-acoplamento na emenda
SM/MM.
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Fig. 3. Resposta temporal (50 mV/div e 0,2 s/divipica consistindo de
dois picos de polaridades opostas com (a) ~0,2 ®g~0,04 s de
atraso relativo.

Quando uma fonte de calor como uma pequena ¢l&ama
rapidamente ou lentamente aproximada de um ponto
qualquer da fibora MM sensora sem toca-la,
surpreendentemente nao foi possivel observar garalqu
resposta temporal DC ou AC na tela do osciloscépio.
maximo que se observou foram sinais que surgem em
decorréncia do movimento da fibra devido ao movimen
do ar por convecgao.
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Fig. 4. Resposta temporal (50 mV/div e 0,2 s/divipica consistindo de
quatro picos de polaridades opostas aos pares con s de atraso
relativo.

A Figura 5 mostra a assinatura espectral no miomi
Optico do mesmo tipo de distdrbio que vem sendadm
porém com um enlace de fibra GI-MM com 1,5 km de
comprimentd9]. Pode-se notar claramente a possibilidade
de deteccdo de um suave toque de dedo quando este
procedimento é feito na extremidade remota do enlac
Quando a fibra ndo é perturbada, observa-se urh diina
baixa amplitude, que lembra ruido. Surge porque na
realidade a fibra ndo esta isolada de vibracdesligmtes
de temperatura e ondas acusticas originadas de&atabi
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Fig. 5. Resposta espectral no dominio 6ptico do sem modalmétrico
usando 1,5 km de fibra GI-MM sensora.

Fibras de silica utilizadas em Telecomunicagfes
possuem comprimento de onda de cokg (cut-off
wavelength) tipicamente > 1250 nm de forma que em 1310
nm e nas bandas S, C e L, estas fibras operemgmere
monomodo. Para que a técnica aqui descrita possa se
utilizada, torna-se entéo necessario YyRraciona< 1250
nm o que foi entéo realizado em 633 nm num enlad® %
km com monitoramento da resposta em freqiéncias
elétricag7]. O sistema fica limitado na distancia do enlace
guando se faz uso de baixos comprimentos de ormdaoC
exemplo temos em 1550 nm cerca de 40 dB de perda
Optica considerando ida e volta num enlace de hbpara
coeficiente de atenuacédo de 0,2 dB/km. Para 850mrmda
o coeficiente de atenuacdo é tipicamente 2,5 dB/km,
terlamos uma perda Optica de 250 dB para 50 km de
enlace. A situacdo se agrava em 700 nm ored® dB/km
e ainda mais para < 700 nm conforme utilizado no
enlace em7] que ficou aparentemente limitado em 6,5
km. Adicionalmente fibras Opticas e componentesipas
em regime monomodo pPameperaciona < 1250 nm sé&o
pouco comuns no mercado e exigem nucleos de fitha <
um o que dificulta o acoplamento de luz.

Se a fibra de Telecomunicag6es ja for MM, nomeadte
utilizara 850 nm e/ou 1310 nm como comprimentos de
onda de comunicagdo. Neste caso é facil multiplexar
demultiplexar 1550 nm, que se torna o comprimergo d
onda de operacdo do monitoramento de distarbios pel
sistema modalmétrico.

Se a fibra de Telecomunicac¢des for SM, entdosgipel
multiplexar e demultiplexar comprimentos de onda
menores que 1250 nm, tipicamente menores que 850 nm
[7], porém o enlace monitorado fica bem limitado na
distancia. Alternativamente, pode-se instalar uita fGl-

MM em paralelo com a fibra SM de Telecomunicagdes,
mesma cavidade do cabo 6ptico, de forma que a pame
se torne apenas uma fibra sensora de distdrbioamuge
em 1550 nm.
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IV. LOCALIZACAO DOS DISTURBIOS

Além de detectar a ocorréncia de perturbacésstema
devera também ser capaz de localizar automaticanment
ponto onde acontece cada um destes distlrbios. Um
equipamento de OTDR tradicional utiliza pulsos
luminosos de pequena duracao (ps) compativel com o
comprimento total do enlace de fibra a ser varpdoa
localizar os eventos. Basicamente o OTDR é capaz de
realizar uma contagem precisa do intervalo de tempo
transcorrido entre a emissdo de um pulso Optico e o
retorno do retroespalhamento e/ou de reflexdes.

O sistema modalmétrico aqui descrito, utiliza km
onda continua, que entre outras vantagens, € bas ma
simples de ser implementado do que o circuito @i&to
de um OTDR. Entdo, a técnica de localizacdo detesen
perturbativos devera ser distinta da utilizada ADR.
Considere z = 0 a localizacdo do fotodetector, z, ©
ponto onde um certo distirbio € aplicado, L o
comprimento total do enlace de fibray; o indice de
refracdo efetivo da fibra para o comprimento deaond
operacional e ¢ = 3 x f0n/s. A idéia é que em qualquer
ponto da fibra havera um sinal éptico propagandoee
sentido de sua extremidade clivada, e outro, néidsen
contrério, retornando para a emenda SM/MM aposider
refletido pela referida extremidade. O sinal vid@arem
direcdo a emenda SM/MM sera detectado no instaate d
tempo {, enquanto que o outro sinal sera refletido pela
extremidade e retornard para a emenda SM/MM, sendo
entdo detectado depois, no instante de temRottanto, o
fotodetector ira capturar os dois sinais geralmente
superpostos, mas com um atraso relativo dado por (2

)

Com um simples calculo cinematico, obtém-se a
expressdo (3), que permite obter a localizagg@rae
ocorre o distarbio em funcdo di, desde que o0 mesmo
possa ser precisamente medido e os valores de ds e n
sejam conhecidos.

cAt

Zo =L -
0 2N ¢

@)

No presente caso (ver Figuras 3), onde o0s sinais
apresentam duracéo total de no minimo 0,04 s, os@)d
e fazendo g= 0 para a situagdo mais favoravel, conclui-se
gue seria necessario um enlace de fibra com narmiri
4.000 km de comprimento de forma que 0s sinaisgnoss
ser completamente discriminados no tempo e viagdiz
separados entre si no osciloscépio. A razdo € aue u
processo perturbativo de contato mecanico produz um
sinal temporal com duracao tipica de dezenas de®ums
mais, conforme mostrado pelas Figuras 3 e 4. Rdages
usuais ponto-a-ponto onde L < 100 km, os sinaigati®
superpostos no fotodetector, mas com atraso reldet.
Torna-se entdo necessario processar o sinal coonpast
descobrirAt, o que implica que o fotodetector combinado

com o amplificador devera ter uma largura de banda
compativel e ainda manter o ganho necessario.
Considerando uma precisdo de 1 m na localizacamde
distarbio pontual, ser4 necessario medir diferengas
tempo da ordem de 5 ns ao se levar em conta gsieas
Opticos se propagam na fibra com velocidade de
aproximadamente 200.000 km/s. Isto significa que o
conjunto fotodetector + amplificador devera terposta
temporal (isetime) < 5 ns mantendo porém o ganho. O
sinal dever& entdo ser amostrado numa taxa deng=ios
200 MS/s. Um possivel recurso para aliviar a nédade

do uso de um fotodetector e amplificador de grande
largura de banda, é inserir uma linha de atrasenface, o
gue pode ser feito emendando alguns quildmetrdébde
GI-MM enrolada numa bobina compacta no final doocab
optico.

Em primeiro lugar, um sinal de perturbacdo deser
reconhecido frente aos falsos sinais e ruidos, gepais
ser possivel mediAt. Para a medicdo (indireta) o,
deve-se utilizar alguma técnica apropriada de
processamento de sinais sobre o sinal composte foto
detectado. Dentre as técnicas conhecidas, fazsegar
uma breve discussdo sobre a possibilidade de seausa
correlacdo ou a deconvolucao (filtro inverso).

A correlagéo é uma boa opgao quando se tem ama b
relagdo sinal-ruido. Usando um detector por cagéelao
mesmo conseguiria discriminar o sinal com alta
confiabilidade, mesmo que visualmente fosse impeksi
identificar o sinal na tela do osciloscépio deva alto
nivel de ruido. Detectores por correlacdo funciorneem
mesmo quando o nivel de ruido é mais intenso doale
préprio sinal a ser detectado. Entretanto, a cagéel
possui a desvantagem de alargar no tempo o siigahaly
0 que entdo devera dificultar a obtencadtde

Uma outra técnica possivel é a deconvolucaoiltro f
inverso[12], bastante similar a correlagdo mencionada no
paragrafo anterior. Uma abordagem consiste enpirtr
os dois sinais defasados e e superpostos como a saida
de um sistema linear invariante cuja resposta guilgo
h(t) possui a forma basica de um dos sinais issladm
cuja entrada aplica-se dois impulsgs- t;) e d(t - t,) onde
t; e t sdo os instantes de aplicacdo dos mesmos com uma
separacdo temporal igual\y, conforme mostra a equagéo
(2). Desse modo, pode-se construir um sistemaolfilt
inverso que produza dois impulsos em sua saida
localizados em;te %, quando o sinal combinado dos dois
sinais superpostos for aplicado a sua entradanadbise
assim a separac@ desejada. Este processo é chamado de
deconvolucdo. Uma dificuldade pratica é que o dfiltr
inverso exato pode ser instavel. Neste caso, pede-s
utilizar um filtro pseudo-inverso, que é uma apmex¢ao
estavel para o filtro inverso. O algoritmo LM&egst
Mean Squares) [13], muito simples, pode ser usado para
calcular o filtro pseudo-inverso. Uma vantagem iadial
do LMS é que ele vai buscar o filtro pseudo-inveyse
maximize a rela¢do sinal-ruido na saida ou umac&olu
gue minimize o erro quadratico entre a respostal@let a
desejada, o que aumenta a robustez ao ruido (c&ste
um boénus).
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V. CONCLUSOES

E aqui descrito o desenvolvimento de um sendiora
Optica do tipo modalmétrico para o monitoramento de
distirbios mecanicos. E relativamente bem menos
explorado na literatura quando comparado com osaidem
tipos de sensores oOpticos. O foco deste trabalftpliéar o
sistema para 0 monitoramento da integridade fisiea
cabos Opticos de Telecomunicagdes, num nivel de
sensibilidade impossivel de se atingir com o uso da
tradicional técnica de OTDR. O sistema descritccifoma
fazendo acesso a apenas uma das extremidadesraa fib
sensora. Sao também propostas e discutidas téaniea
permitam localizar o ponto do cabo onde acontece o
disturbio.

Variando apenas o comprimento de ohdaa banda C
injetado no dispositivo, obteve-se uma resposta de
poténcia normalizada dispersa em torno de uma nogia
cresce (ou a atenuagdo diminui) quaidaumenta. Tal
dispersdo de valores evidencia a instabilidade do
dispositivo devido a sua natureza interferométridena
possivel explicacéo para o fato de que a atenudigdioui
com o aumento de\ injetado, pode em parte estar
relacionado ao aumento ddode-Field Diameter (MFD)
da fibra SM, o que facilita o re-acoplamento de hae
emenda SM/MM8,9].

Sob comportamento dindmico, e aplicando uma
perturbacdo bastante fraca num ponto qualquer kda fi
MM sensora, observa-se uma resposta em tempo real
extremamente sensivel no dominio do tempo que ndo é
possivel detectar com o uso da tradicional técuiea
OTDR. Sinais com amplitude que facilmente pode
ultrapassar 200 mV na faixa de até centenas de
milissegundos na duragdo total foram obtidos. Ngio f
possivel observar resposta as subitas ou lentegdas de
temperatura ocorrendo pontualmente bem préximas da
fiora MM. O mecanismo de funcionamento do presente
dispositivo sensor de distlrbios pode ser explicaatno
sendo o de um interferdmetro de multiplos raios (ou
modos) propagantes ao longo da fibra GI-MM que rteodu
0 re-acoplamento na fibra SM.

Sob o ponto de vista de perturbacdo mecéanidas es
resultados s@o ainda parcialmente qualitativoss s
distirbios ndo sao quantificados, mas podem ser
compreendidos subjetivamente e facilmente reprddszi
Atualmente esta sendo criada uma técnica paraitjcant
perturbacdes de contato mecanico de baixa magnitude
assim como o aperfeicoamento e a implementacaicarat
da técnica de localizacdo da posicdo na fibra omde
mesma ocorre, conforme a proposta. Para isto, agbeb
utilizando o software MatLab estdo em curso. A
sensibilidade do dispositivo estd também sendo
aprimorada.

Para finalizar, cabe aqui mencionar que o di§pos
modalmétrico podera também ter outras aplicagGes qu
ndo sejam a monitoracdo de cabos de Telecomunikacgte
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