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RESUMO

Apresentamos neste trabalho uma estimativa para o
coeficiente de PMD méximo admissivel em enlaces de
cabos Opticos. Aplicando-se técnicas edtatisticas a
resultados obtidos experimentalmente foi possivel
determinar um valor limite para o coeficiente de PMD
de um enlace composto por N se¢des de cabos Opticos
de 24 fibras. Essa estimativa é importante tendo em
vista o fato de que, na pratica, medidas de PMD em
enlaces de longa distancia sdo dificeis de serem
realizadas.

1. INTRODUCAO

A dispersdo do modo de polarizagdo (PMD — Polarization
Mode Dispersion) é um importante parametro que limita a
extensdo de enlaces de comunicagdo Optica de longa-
distdncia. Em uma fibra Optica clindricamente perfeita
existem dois modos degenerados que se propagam em
direcBes perpendiculares. A quebra dessa degenerescéncia,
quando a geometria se afasta da simetria cilindrica, faz
com gue os dois modos se propaguem com velocidades de
grupo diferentes ao longo dos eixos ortogonais, gerando o
fendmeno de atraso diferencial de grupo (DGD -
differential Group Delay). Além disto, a existéncia de
microcurvaturas, tor¢oes, mudanca de temperatura etc, que
estdo distribuidas randomicamente ao longo da fibra,
provocam o acoplamento de poténcia entre esses dois
modos resultando em uma variagdo aleatéria do DGD. A
dispersdo do modo de polarizagdo pode ser expressa em
termos do DGD para um comprimento de onda especifico
ou, de forma genérica, como uma média dos valores de
DGD sobre um intervalo especifico de comprimentos de
onda.

Existem véarios estudos sobre o fendmeno de PMD.
Contudo, apenas recentemente trabalhos sobre o PMD em
fibras instaladas tem sido publicados [1,2,3]. Na prética,

fibras sdo instaladas dentro de cabos opticos. O processo
de fabricagdo dos cabos e sua posterior instalagdo
provocam microcurvaturas e torcdes adicionais na fibra
provocando alteracdo dos valores de PMD. Em particular,
a dificuldade em se medir o PMD em enlaces instalados
tem suscitado a utilizagdo de métodos estatisticos para se
estimar tal parémetro [4,5]. Esses métodos empregam a
abordagem de secOes concatenadas de cabos para se
calcular o PMD de um enlace de longa distancia.

Neste trabalho apresentamos uma andlise comparativa dos
resultados obtidos aplicando-se as técnicas estatisticas
descritas no boletim TIA/EIA TSB107 [6] aos resultados
experimentais obtidos a partir de medidas em um cabo
optico de 24 fibras dptica com a configuracdo de tubo
solto (loose tube). Os resultados demonstram a
equivaléncia dos coeficientes de PMD méaximo obtidos em
funcéo das técnicas aplicadas.

2. CALCULO DO COEFICIENTE DE PMD

Métodos estatisticos sdo empregados para tratar
fendmenos de natureza estocéstica, como no caso da
dispersdo do modo de polarizagdo. Sua utilizagdo implica
na existéncia de um grande nimero de amostras, a partir
das quais uma funcdo de distribuicdo de probabilidade
possa ser calculada.

Atualmente, fabricantes sdo cada vez mais pressionados a
especificar um valor maximo de PMD para os cabos de
fibras pticas que manufaturam. Cabos sdo fabricados com
comprimentos de apenas aguns quildbmetros e sdo
emendados para formarem enlaces de longa disténcia
Como o PMD é uma caracteristica que é afetada pelas
condicbes ambientais e de instalagdo dos cabos, urge
aplicar métodos que possam estimar val ores maximos para
tal parémetro em enlaces de longa distancia.



O parametro de interesse € o coeficiente de PMD medido
em psivkm. O coeficiente de PMD de uma secdo de cabo é
definido como o valor de PMD em picosegundos dividido
pelaraiz quadrada de seu comprimento em quilémetros. O
coeficiente de PMD de um enlace é definido como a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos coeficientes de PMD
de cada se¢éo de cabo dividido pelo nimero de segdes que
constituem o enlace.
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onde

Xy — coeficiente de PMD do enlace (ps/vkm)
x; — coeficiente de PMD de uma secdo de cabo (ps/vkm)
N — nimero de sec6es de cabo de um enlace

Em uma distribuicdo estatistica pode-se calcular o valor
assumido por uma variavel deat6ria através da
probabilidade de ocorréncia daquele valor. Assm, a cada
valor do coeficiente de PMD de uma dada distribuicéo,
referente a um enlace com N segdes de cabos, estd
associada uma probabilidade de ocorréncia. Em particular,
o coeficiente de PMD maximo do enlace, Xq, pode ser
definido em termos de um pequeno valor de probabilidade,
Q, de ta forma que, para um dado valor de Q, a
probabilidade de se encontrar um valor de coeficiente de
PMD, Xy, maior do que Xq € menor do que Q:

Pr(Xy >Xq) <Q

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de Monte
Carlo, da funcdo Gama e do Teorema do Limite Central
Generdlizado para se construir fungBes densidade de
probabilidade do um enlace com N se¢Bes de cabos, a
partir das quais o coeficiente de PMD pudesse ser
calculado.

Como base amostra do processo estatistico foram
utilizadas as medidas dos coeficientes de PMD obtidas em
bobinas de 5 km de cabo Optico de 24 fibras na
configuragdo de tubo solto. Foram realizadas medidas em
100 fibras escolhidas al eatoriamente empregando a técnica
conhecida como wavelength-scanning [7]. Os valores
médio, maximo e minimo calculados a partir dos dados
experimentais encontram-se natabela 1.

Coeficiente de PMD — Cabo de 24 Fibras
Média 0,065
Méaximo 0,196
Minimo 0,037

Tabela 1 — valores experimentais para o coeficiente de PMD (ps/vkm)

Na técnica de Monte Carlo, os coeficientes de PMD de
cada se¢éo de cabo, x;, sdo escolhidos randdémicamente, a
partir dos valores experimentais. Esses coeficientes sdo
utilizados na equacgdo (1) para calcular o coeficiente de
PMD de um enlace, Xy, composto por N secdes de cabo.
Esse processo é repetido k vezes, onde k < 10/Q. Como Q
deve ser um valor pequeno (Q < 10, o processo é
repetido no minimo 100.000 vezes. O coeficiente de PMD
méaximo é determinado a partir da fungdo de probabilidade

acumulada
@ C,= Z Pk

onde py representa a frequéncia relativa normalizada na
qual os valores do coeficiente de PMD do enlace aparecem
na distribuicdo. O coeficiente de PMD méximo do enlace,
Xo, é encontrado pelo primeiro valor de Xy que satisfaga a
condicdoc,=1-Q.

A segunda técnica utilizada assume que o quadrado dos
coeficientes de PMD s&o distribuidos como uma variével
randémica que obedecem uma funcéo do tipo Gama.

Neste caso, para um dado valor de Q, a probabilidade de
se encontrar um valor de coeficiente de PMD maior do que
Xq €é calculada através daintegral

a-1

exp(-y)dy =1-Q
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onde a= Na ey = NB(Xy)% N representa o nimero de
secOes de cabos e X\ é o coeficiente de PMD do enlace. a
e B so os pardmetros de formato e escalonamento da
fungéo distribuicdo de probabilidade e sdo determinados a
partir dos coeficientes de PMD das segdes de cabos,
calculados utilizando os valores experimentais [6]. Na
solugéo dessa integral, deve-se encontrar um valor para pg
detal formaque a condicdo 1-Q sgja atendida.

O coeficiente de PMD méaximo do enlace pode ser entdo
calculado por

p /2




A técnica do Teorema do Limite Central Generalizado
parte diretamente dos coeficientes de PMD medidos em M
secBes individuais de cabos, a partir dos quais os seguintes
momentos sdo calcul ados
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onde
X; — coeficiente de PMD medido em uma secéo de cabo
(ps/Vkm)

M — nimero de medidas realizadas

O coeficiente de PMD maximo do enlace, partindo-se da
funcdo densidade de probabilidade acumulada [8], pode
ser ent&o calculado como

lj/ 2
(-1

onde z, é uma variavel que depende do valor atribuido aQ
[6]. Na equacédo (8), N indica o nimero de secfes de cabos
utilizado.

3. RESULTADOS

A figura 1 mostra o comportamento do coeficiente de
PMD maximo, calculado pelas trés técnicas descritas
acima, em funcdo do nimero N de segbes de cabos
utilizados para calcular o coeficiente de PMD do enlace,
Xo. As curvas foram calculadas empregando-se um valor
de 10 para o pardmetro Q. Cada secéo de cabo representa
um comprimento de 5 km. Da figura, observase a
convergéncia do coeficiente de PMD méaximo admissivel,
Xo, paravaloresde N > 20.

A tabela 2 mostra os valores dos coeficientes de PMD maximos
calculados paraum enlace com N = 20

Coeficiente de PMD Maximo - Xq

Monte Carlo 0,105294
Funcdo Gama 0,106144
Teorema do 0,106415

Limite Central

Tabela 2 — Valores do coeficiente de PMD méximo para um enlace
composto por 20 segdes de cabos de 5 km.
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Figura 1 — Coeficiente de PMD méximo (ps/vkm) de um enlace
em fungdo do nimero N de segBes de cabos utilizadas nos
model os estatisticos.

4. CONCLUSAO

A aplicagdo de modelos estatisticos é uma técnica
importante para determinagdo de um limite para o
coeficiente de PMD de enlaces de cabos épticos. Partindo-
se de dados experimentais foi possivel determinar um
limite de PMD para um enlace de cabos 6pticos em uma
configuragdo do tipo loose com 24 fibras. Os resultados
mostram que a partir de um determinado nimero de secfes
(N > 20) a variagdo no valor do coeficiente de PMD é
insignificante, qualquer que segja o modelo estatistico
empregado. Contudo, resultados obtidos para N < 10
mostram uma razodvel variagdo nos valores, indicando
uma limitagcdo desses mesmos métodos.
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