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Simulaç�oes de Hinge Model utilizando Previs�ao
Temporal da Evoluç�ao do DGD

J. Ferreira e J. P. von der Weid

Resumo� Recentemente, foi proposto um novo modelo para
análise estat�́stica da PMD em sistemas de transmiss�ao óptica,
chamado de hinge model. A modelagem correta de um sistema
está relacionada com a capacidade de análise de falhas e de
correç�ao de eventuais problemas, como PMD polarization mode
dispersion. Nesse artigo é apresentado um estudo do hinge model,
através de simulaç�oes computacionais baseadas num método de
previs�ao do comportamento temporal do DGD (differencial group
delay) em sistemas de transmiss�ao a �bras ópticas. A capacidade
de previs�ao de situaç�oes de falha desse método temporal é
discutida.

Palavras-Chave� Polarisation mode dispersion (PMD), hinge
model, evoluç�ao temporal, probabilidade de falha.

Abstract� Recently, a �hinge model� for optical �ber trans-
mission link has been proposed. Modelling of the DGD tempo-
ral changes represents a critical aspect of outage probability
characterization and PMD mitigation capacity. In this work
some simulations of hinge model are presented considering a
temporal evolution simulator. Outage probability using temporal
simulations are discussed.

Keywords� Polarisation mode dispersion (PMD), hinge model,
temporal evolution, outage probability.

I. INTRODUÇ �AO

A PMD (Polarization Mode Dispersion) é considerada
um dos grandes obstáculos para a realizaç�ao dos sistemas
com altas taxas de transmiss�ao, 40 Gbit/s ou maiores. Este
fen�omeno possui natureza aleátoria, dependente da variaç�ao do
ambiente e, portanto, gera grande incerteza no que concerne
�a sua compensaç�ao [5]. Simular �elmente as estat�́sticas e a
din�amica da PMD em sistemas reais de transmiss�ao em �bras
ópticas é um desa�o no combate aos efeitos desse fen�omeno
[1].

Na modelagem usual dos sistemas ópticos que sofrem
com o fen�omeno da PMD, as amostragens temporais do
DGD possuem a mesma distribuiç�ao maxwelliana para todas
as frequ�encias, signi�cando que todos os canais s�ao afe-
tados pela PMD da mesma maneira [5]. Esta modelagem
maxwelliana, é considerada clássica e se mostra excelente
quando o DGD apresenta descorrelaç�ao rápida, para o dom�́nio
da frequ�encia e do tempo [6]. Entretanto, apesar deste mode-
lo ter sido aceito por um longo tempo, alguns trabalhos
experimentais mostraram que nem sempre a estat�́stica se
apresenta exatamente dessa forma [7], [8], e mais recente-
mente [9]. Essa idéia, de que canais diferentes experimentam
diferentes distribuiç�oes estat�́sticas, é a base de um modelo
proposto por Brodsky et al. [10] e [11], chamado de hinge
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model. Neste modelo, cabos subterr�aneos s�ao considerados
como �congelados� para as variaç�oes rápidas, seguindo as
variaç�oes sazonais lentas do ambiente. Por outro lado, pe-
quenas dist�ancias de �bra, que se encontram expostas ao
meio ambiente, ou elementos do sistema de transmiss�ao
localizados ao longo do enlace, como pontes, módulos de
compensaç�ao e ampli�caç�ao e salas de controle, agem como
rotatores aleatórios de polarizaç�ao conduzidos pelas variaç�oes
de temperatura e vibraç�oes mec�anicas [12]. Estes rotatores
aleatórios, chamados de hinges, s�ao os responsáveis pelas
variaç�oes temporais da PMD na escala de tempo rápida.

Um exemplo de aplicaç�ao desse modelo, foi publicado
recentemente em [9]. Foram realizadas medidas em cabos
ópticos enterrados, na cidade de Torino, na Itália, por 73
dias, para um sistema de múltiplos canais em uma faixa
de 90 nm. O DGD medido se mostrou bastante estável
ao longo do tempo e para esse conjunto de dados obtidos
a modelagem clássica maxwelliana parece ser inadequada,
fazendo os autores suporem que o melhor ajuste seria pelo
hinge model.

Os trabalhos mais recentes sobre esse tema apontam para
um novo interesse: a análise de probabilidade de falhas dos
sistemas de transmiss�ao em face dessa nova modelagem [4]
e [3]. Como os comprimentos de onda possuem estat�́stica
de PMD diferente entre si, esse comportamento acaba sendo
re�etido no comportamento da probabilidade de falha para
diferentes canais. Os resultados depender�ao do número de
hinges e torna-se necessário a introduç�ao de um novo con-
ceito, chamado NCR (noncompliant capacity ratio), que está
relacionado com a fraç�ao de comprimentos de onda que
apresentam uma performance superior do que o esperado
para uma determinada especi�caç�ao de falha, num sistema de
múltiplos comprimentos de onda.

Neste trabalho, na seç�ao seguinte, apresenta-se a modelagem
do simulador temporal, que permite previs�ao cont�́nua ao
longo do tempo. Na seç�ao III s�ao mostrados os resultados
encontrados. As simulaç�oes computacionais de hinge model,
neste trabalho, foram realizadas conectando-se em série, ��-
bras congeladas� (com variaç�ao muito lenta do DGD) com
controladores de polarizaç�ao ou �bras de menor valor de PMD.
Nessas �bras de menor PMD, assim também como nos contro-
ladores de polarizaç�ao, a variaç�ao do DGD acontece de forma
mais veloz que nas ��bras congeladas�, simulando assim, o
efeito dos hinges. Finalmente, apresenta-se as conclus�oes.

II. MODELAGEM DO SIMULADOR TEMPORAL

O fen�omeno da PMD em �bras ópticas ocorre devido �a
birrefring�encia residual existente na �bra. Essa birefring�encia
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varia aleatoriamente ao longo do comprimento da �bra. As
�bras s�ao comumente modeladas como uma sequ�encia de
seç�oes de birrefring�encia aleatória, cuja magnitude varia ao
longo do comprimento da �bra [13].

Para realizar as simulaç�oes, neste trabalho, foi utilizado
o formalismo de Jones. Através desse recurso matemático é
calculada a matriz de tranfer�encia da �bra. A matriz de Jones,
T (w), que descreve a �bra na frequ�encia óptica w é calculada
por N produtos sucessivos de duas matrizes [14]:

T (w) =
N∏

n=1

Bn(w)Rn(α) (1)

onde Bn(w, t) representa a matriz de birrefring�encia do n-
ésimo segmento de �bra e Rn(α) é a matriz do rotator,
representada pelo acoplamento aleatório em cada emenda.

Para realizar simulaç�oes da evoluç�ao temporal da �bra é in-
troduzida uma funç�ao de variaç�ao aleatória da birrefring�encia
da �bra. Logo, a equaç�ao 1 passa a ter uma variável temporal
além da variável de frequ�encia, T (w, t) [15].

T (w, t) =
N∏

n=1

(
ejϕ/2 0

0 e−jϕ/2

)(
cos αn sin αn

− sin αn cosαn

)

(2)

onde tem-se
ϕ = [bn(t)whn] (3)

onde w é a frequ�encia óptica, bn e hn representam o compri-
mento e a birrefring�encia de cada um dos segmentos de �bra
e αn é o �angulo de acoplamento entre estes segmentos.

Para a equaç�ao acima, a cada passo da simulaç�ao, represen-
tando a evoluç�ao temporal, a birrefring�encia de cada pedaço
sofre uma variaç�ao determinada, linear a cada passo, mas a
uma taxa diferente entre os pedaços. Após um certo número
de iteraç�oes, um novo conjunto rand�omico para os passos
δn é escolhido. A equaç�ao 4 mostra como esta variaç�ao foi
inserida no simulador. Vale ressaltar que esse conjunto, δn,
possui valores positivos e negativos, de forma que a variaç�ao
da birrefringencia seja limitada e tenha média igual a zero,
para uma sequ�encia in�nita.

bn(t) = bn(t− 1) + δn · t (4)

III. RESULTADOS

A princ�́pio decidiu-se testar qual seria a melhor forma
de se representar o sistema de transmiss�ao, pois é desejável
que a variaç�ao do PSP, (Principal State of Polarization -
Estados Principais de Polarizaç�ao), provocada pelos hinges
seja maior que as variaç�oes devido ao comportamento das
��bras congeladas�. Para tanto, foram consideradas duas possi-
bilidades: o uso de misturadores de polarizaç�ao (scramblers de
polarizaç�ao) e de �bras atuando como hinges. Primeiramente
foram conectadas em série, �bras de 1 ps, que apresentavam
variaç�ao lenta do DGD, com �bras de 1 ps com variaç�ao
rápida. As �bras simuladas possuem 100 km de comprimento,

cada. Num segundo momento, as mesmas �bras de 1 ps com
variaç�ao lenta do DGD foram conectadas a misturadores de
polarizaç�ao. A PMD das �bras �congeladas� variou lenta-
mente, enquanto os hinges provocaram variaç�oes rápidas,
cobrindo toda a esfera de Poincaré. A Figura 1 mostra uma
comparaç�ao dos resultados obtidos. Foi simulado um sistema
com 4 hinges, composto de 5 �bras de 1 ps e, entre elas,
4 misturadores de polarizaç�ao de 3 l�aminas ou 4 �bras de 1
ps. Ambos os casos mostram um comportamento parecido,
havendo entretanto, um �deslocamento vertical da curva�, no
caso da utilizaç�ao das 4 �bras de 1 ps. Essa variaç�ao entre as
duas curvas, ou seja, uma diferença no valor do DGD médio, é
devido a PMD adicional que é inserida para o caso que utiliza
�bras no lugar dos misturadores de polarizaç�ao.

5 10 15 20
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

 

 

D
G

D
 M

éd
io

 [p
s]

Canal

 5 fibras de 1ps com 4 misturadores de polarização
 5 fibras de 1ps com 4 fibras de 1ps

Fig. 1. Variaç�ao do DGD médio para diferentes canais WDM para um
sistema com piezos e �bras no lugar dos hinges.

Como o resultado foi bastante parecido para os dois casos,
foi escolhido trabalhar com os misturadores de polarizaç�ao,
devido a facilidade computacional da pré-geraç�ao de um
volume signi�cativo de dados.

Na Figura 2, é mostrado o DGD médio de vários canais ao
longo do tempo. A pdf (probability density function - funç�ao
densidade probabilidade) dos DGD´s para cada canal é muito
diferente da curva maxwelliana, devido ao pequeno número
de hinges, mas a média do DGD tem uma variaç�ao muito
próxima ao mostrado em [6] e [11].

É interessante mostrar que, conforme publicado em [2],
alguns valores de DGD chegam a ser o dobro de outros
canais. No trabalho citado, os dados s�ao obtidos através de
medidas. Na Tabela I, é mostrado um resultado obtido através
de simulaç�oes temporais, onde o DGD médio para 20 canais
varia em até 100 %.

No hinge model, cada canal v�e uma distribuiç�ao diferente
para o DGD (determinada principalmente pela escala de tempo
rápida dos hinges). É poss�́vel, ent�ao, plotar o valor médio do
DGD e seu desvio padr�ao para os canais, conforme mostrado
na Figura 3. Nesta �gura, foi realizada uma média ao longo
dos 20 canais simulados, obtendo assim uma média espectral
ao longo do tempo. O espalhamento da média do DGD varia de
acordo com o tempo, logo, os canais ter�ao um comportamento
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Fig. 2. Variaç�ao do DGD médio para diferentes canais WDM para uma
transmiss�ao em um sistema contendo 2 hinges e 3 �bras de 1 ps de PMD
cada.

de correlaç�ao diferente, dependendo se a distribuiç�ao é mais ou
menos larga. O espalhamento médio do DGD se torna menor �a
medida que o número de hinges aumenta, resultado semelhante
ao apresentado em [10].

Uma abordagem que pode ser considerada, utilizando os
dados de hinge model gerados com o simulador temporal,
é o estudo de falha de sistema, ou seja, quando o n�́vel de
sinal �ca abaixo de um determinado valor e a transmiss�ao
simplesmente é interrompida devido a erros que inutilizam
o sinal. É poss�́vel especular sobre quanto tempo o sistema
permanece em situaç�oes de falha, uma vez que ele tenha en-
trado nesta situaç�ao. Na Figura 4, é mostrada a probabilidade
da duraç�ao de eventos de falha juntamente com a evoluç�ao
temporal do DGD correspondente ao evento mais longo. Sendo
< τ > o valor médio do DGD, a probabilidade de que estes
eventos ruins aconteçam, cai de 10−4 para 10−5 quando o
n�́vel máximo, aceito para o DGD, varia de 2 < τ > para
2, 5 < τ > e mais de uma ordem de magnitude quando
varia para 3 < τ >. Mesmo assim, a duraç�ao do evento é
considerada alta (∼ 40u) mesmo para o caso com maior DGD.

Canal 1 2 3 4 5
DGD médio [ps] 4,17 4,83 3,60 3,00 3,33

Canal 6 7 8 9 10
DGD médio [ps] 3,92 3,86 3,96 3,22 2,49

Canal 11 12 13 14 15
DGD médio [ps] 4,03 3,79 4,12 3,40 3,23

Canal 16 17 18 19 20
DGD médio [ps] 4,03 3,79 4,12 3,40 3,23

TABELA I
DGD MÉDIO DE 20 CANAIS UTILIZANDO MODELAGEM hinge model.

Utilizando as simulaç�oes no dom�́nio do tempo, é poss�́vel
ajustar a escala de tempo desses resultados com a escala
de tempo de �utuaç�oes observadas numa �bra instalada e
determinar a estat�́stica da duraç�ao de eventos de falha, através
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Fig. 3. Evoluç�ao temporal do DGD médio e seu desvio padr�ao para diferentes
números de hinges.

de comparaç�oes com medidas já realizadas. Isto é poss�́vel
através da associaç�ao entre os dados gerados nesse trabalho
com alguma unidade real de medida temporal (horas, minutos
ou segundos), a partir de dados medidos da evoluç�ao da PMD
ao longo do tempo. Para exempli�car essa correspod�encia, foi
escolhidos um trabalho, [16], que reporta medidas de PMD
em funç�ao do tempo com o valor da PMD em torno de ∼
2 ps, mesmo valor gerado nas simulaç�oes. Nesse caso, cada
ponto simulado corresponde a 0,22h, e portanto é poss�́vel
prever quanto tempo o sistema permaneceria em uma situaç�ao
de falha.

IV. CONCLUS �OES

Foi discutido um modelo para a PMD, o hinge model,
prosposto recentemente em [11] e [10]. As variaç�oes lentas na
evoluç�ao da PMD nos sistemas quando os cabos est�ao enterra-
dos acontecem devido �as variaç�oes sazonais nas condiç�oes do
ambiente. Neste modelo é assumido que �bras que apresentam
essa variaç�ao lenta est�ao intercaladas com elementos (pontes,
por exemplo) que produzem variaç�oes rápidas no valor do
DGD, ou seja, que agem como rotatores de polarizaç�ao [9].
E estas variaç�oes se demonstram de forma diferente no caso
de transmiss�ao de múltiplos canais. Neste caso, os canais
mostram distribuiç�oes estat�́sticas diferentes, con�itando com
o modelo clássico onde todos os canais possuem a mesma
distribuiç�ao maxwelliana.

Os resultados encontrados, para as simulaç�oes de hinge
model estiveram de acordo com as expectativas, sendo perce-
bida uma variaç�ao de aproximadamente 100% entre o DGD
médio de 20 canais, para um sistema composto por dois hinges
e tr�es �bras de ∼ 1 ps. Também foi visto que o número de
hinges do sistema exerce uma forte in�u�encia na estat�́stica dos
canais, sendo que quanto maior o número de hinges menor é
o espalhamento do valor do DGD entre os canais.

A estat�́stica de duraç�ao dos eventos de falha (DGD alto e
baixa pot�encia do sinal de RF no receptor) pode ser determi-
nada utilizando-se o modelo temporal apresentado, agregando
informaç�oes da modelagem de hinge model e de aplicaç�oes
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práticas que necessitam de informaç�oes cont�́nuas da situaç�ao
instant�anea do sistema.
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