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Resumo - Apresentamos neste trabalho um estudo
comparativo entre modelos ‘estatisticos utilizados no
tratamento do fendmeno de dispersio do modo de
polarizagio em enlaces Gticos. Com os resultados obtidos é
possivel estimar o coeficiente de PMD maximo admissivel
em sistema de comunicagio "Gtica de longa distincia. A
partir dessa estimativa pode‘se determinar um alcance
maximo para um enlace que 630 empregue compensagio de
PMD, considerando taxas de*10-¢ 40 Gb/s.
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Abstract — We present a comparative study among
statistical models for treatment of polarization mode
dispersion in optieal links. With the obtained results it is
possible to estimate the maximum allowed PMD coefficient
to be found in long distance optical links. These values may
be used to calculate the maximum possible distance a
system may operate without PMD compensation
considering 10 and 40 Gb/s bit rates.

Keywords: Optical Fibers, Polarization Mode Dispersion,
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1. INTRODUGAO

A dispersiio - do modo de polarizagio (PMD —
Polarization Mode Dispersion) é um fator limitante para
enlaces de comunicagio ética de longa-distincia e operando
a altas taxas de transmissfo. Em uma fibra ~ética
cilindricamente perfeita existern dois modos de polarizagio
que se propagam em dire¢des perpendiculares com a mesma
velocidade de grupo, conhecidos como estades de
polarizagio principal. O afastamento da simetria cilindrica
provoca a qucbra dessa degenerescéncia, fazendo com que
os dois modos se propaguem com velocidades de grupo
diferentes a0 longo dos eixos ortogonais, evidenciando um
atraso temnporal, chamado de atraso diferencial de grupo
(DGD — differential Group Delay). A quebra dessa simetria
¢ oriunda de n#o-circularidades no micleo da fibra geradas

C. E. P. Blume e A. A. P. Pohl estip com o Depto, de Eng.
Elétrica (DAELN) e J. A. Medeitos Neto estd com o Depto. de
Eng. Mecinica (DAMEC) do Centtro Federal de Educagio
Tecnolégica do Parand (CEFET-PR), Av. Sete de Setembro, 3165
CEP: 80.230-901 — Curitiba, Parani. Tel: ++55 41 310 46 95 /
fax: ++55 41 310 46 83. E-mails: ceblume@yahoo.com.br,
pohl@cpgei.cefetpr.br, januncio@furukawa.com.br.

Editor de Area responsdvel: Antonic Sérgic Bezemra Sombra,
Ricardo Menezes Campello de Souza ¢ Max Gerken. Data de
recebimento: 31/Dez/2001; data de revisdo: 1/Abr/2002, data de
aceitagdo: 5/Abr/2002,

30

duraute o processo de fabricagfio e devido 4 existéncia de
stress ndo-simétrico resultante de microcurvaturas, torgdes,
mudanga de temperatura etc, aplicadas randomicamente ao
longo da fibra dtica cabeada. Esscs mecanismos induzem o
acoplamento de poténcia entre os dois modos de
polarizago principal, resultando em uma variagio aleatéria
no atraso diferencial de grupo. O DGD ¢, portanto, uma
fungfo intrinseca do comprimento de onda e das condigBes
ambientais as quais a fibra esta submetida. Estatisticamente,
0 DGD segue uma distribuigio de Maxwell [10]. Assim,
uma medida dnica do DGD nio permite caracterizar uma
fibra. Ao invés disso, utiliza-se a figura da disperséo do
modo de polarizagio (PMD) como uma mcdida da média
ou da raiz quadrdtica média (mms) dos valores de DGD
tomados sobre um intervalo de comprimentos de onda.

Existem vérios estudos sobre o fenémeno de PMD.
Contudo, apenas recentemente trabalhos sobre o PMD em
fibras instaladas tem sido publicados [1,2,3]. Na prdtica,
fibras sdo utilizadas dentro de cabos 6ticos. O processo de
fabricagio dos cabos e sua posterior instalagdo provocam
microcurvaturas e torgdes adicionais na fibra alterando os
valores de PMD. Em particular, a dificuldade em se medir o
PMD em enlaces instalados tem suscitado a utilizagdo de
métodos estatisticos para se cstimar tal pardmetre [4,5].
Esses métodos empregam a abordagem de segdes
concatenadas de cabos para se calcular 0 PMD de um
enlace de longa distincia.

Neste trabalho apresentamos uma metodologia para a
caracterizagdo de enlaces dticos em relagio ao parimetro de
PMD. Realizamos também uma andlise comparativa de
resultados obtidos a partir de medidas em cabos 6ticos com
a configuragdo de tubo solto (Joose fube), aplicando-se os
modelos estatisticos descritos no boletim TIA/EIA TSB107
[6]. Os resultados numéricos demonstram a equivaléncia
dos coeficientes de PMD mdaximo obtidos em fungfio das
técnicas aplicadas.

2. COEFICIENTE DE PMD DE CABOS
OTICOS

O atraso diferencial de grupo (DGD) é um pardmetro
geralmente medido na escala de picosegundos e representa
o resultado singular de um proccsso estatistico. Por outro
lado, 0 PMD rtepresenta o valor (médio) espcrado dessc
mesmo processo. De forma prética, define-se um parimetro
denominado coeficiente de PMD como o valor de PMD
dividido pela raiz quadrada do comprimento ( ps/ v km) de
um lance de fibra ou cabo. Essa defini¢@o é consistente com
resultados observados experimentalmente, onde o valor de
PMD assume, para longos comprimentos de fibra, uma
dependéncia com a raiz quadrada da distincia [12].
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Os enlaces Oticos sdo compostos por fibras cabeadas,
garantindo, assim, maior seguranca e durabilidade durante o
tempo de vida wtil do sistema. Porém, fibras cabeadas
podem apresentar um valor de PMD diferente quando
comparadas a fibras nfio cabeadas. Essa diferenca é devida a
existéncia de uma tensdo de curvatura {bending strain)
associada com parimetros de projeto e fabricagéio do cabo
dtico, tais como: o comprimento de passo, o difmetro do
membro central ¢ 0 mimero de fibras.

Fabricantes de cabos sfo atualmente obrigados a
caracterizar seus produtos quanto 3 dispersio do modo de
polarizacio. Existem diversas técnicas que permitem
acessar os pardmetros de DGD e PMD em uma fibra ou
cabo Gtico. Entre essas podemn ser citados o método da
matriz de Jones, o método de varredura em comprimento de
onda ¢ o método interferométrico [7].
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Figura 1. Distribuigdo dos valores de PMD medidos em

uma se¢io de cabo de 24 fibras através da técnica de
varredura em comprimento de onda.

A Fig. 1 mostra a distribui¢io dos atrasos (DGD) obtidos
utilizando-se a técnica de varredura em comprimento de
onda em um lance de cabo de 24 fibras com 5 km de
comprimento na configuracio de tubo solto. Nota-se que a
distribuigio segue claramente uma estatistica maxwelliana,
como previsto na teoria [9,11].

3. COEFICIENTE DE PMD DE ENLACES
OTICOS

A caracterizagdo de um lance de cabo quanto aoc PMD é
insuficiente sob o ponto de vista pritico. Um enlace de
comunicagdo dtica é freqlientemente constituido por um
grande numero de lances de cabos. Cabos sio fabricados
com comprimentos de apenas alguns quilémetros e sdo
emendados para formarem enlaces de longa distincia.
Fatores como o processo de instalagio e as condigBes
ambientais as quais os cabos do enlace sio submetidos
influenciam o valor de PMD. Devido ac sen carater
estatistico é necessario determinar um valor maximo de
ocorréncia de forma a garantir a performance do sistema de
comunicagdo otica.

O coeficiente de PMD de um enface pode ser definido
como a raiz quadrada da” soma dos quadrados dos
coeficientes de PMD de cada segio de cabo dividido pelo
mimero de segBes que constituem o enlace.

Xy = =3t )
N N i=1- i
onde

Xy — coeficiente de PMD do enlace (ps/Vkm)
x;— coeficiente de PMD de uma sego de cabo (ps/vkm)
N —mamero de se¢des de cabo de um enlace

Como o coeficiente de PMD de cada secfio de cabo é
uma varidvel aleatéria, o coeficiente de PMD do enlace
também serd.

Métodos estatisticos sio empregados para tratar
fenémenos de natureza estocdstica, como no caso da
dispersiio do modo de polarizagdo. Sua utilizacio implica
na existéneia de um grande mimero de amosiras, a partir das
quais uma fungo de distribui¢io de probabilidade possa ser
calculada. O trabalho, portanto, consiste em se obter esse
niimero de amostras partindo-se dos valores experimentais
obtidos em uma seg¢éio de cabo.

Como base amostral do processo estatistico foram
utilizadas as medidas dos coeficientes de PMD obtidas em
bobinas de 5 km de cabo 6ptico com 24, 72, 96 e 144 fibras
na configuracio de tubo solto. Foram realizadas medidas
em 100 fibras escolhidas aleatoriamente, para cada
configuragio de cabo, empregando a técnica de varredura
em comprimento de onda (wavelength-scanning) [7]. A
tabela 1 mostra os valores médie, miximo e minimo
calculados a partir dos dados experimentais de um cabo de
24 fibras.

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

Tabela 1. Valores experimentais para o coeficiente de
PMD (ps/\km)

4. MODELOS ESTATISTICOS

Em uma distribuigéio estatistica pode-se calcular o valor
assumido por uma vardvel aleatdria através da
probabilidade de ocorréncia daquele valor. Assim, a cada
valor do coeficiente de PMD de uma dada distribuigio,
referente a um enlace com N segBes de cabos, estd
associada uma probabilidade de ocorréncia.

Como conseqiiéncia desse modelo estatistico pode-se, a
partir da fungiio densidade de probabilidade do enlace,
derivar uma fung¢fo conflabilidade. No caso especifico de
um enlace de comunicagio otica, cuja performance é
degradada pela dispersio do modo de polarizacho, essa
fun¢io confiabilidade devera fornecer um valor de PMD,
com uma baixa probabilidade de ocorréncia, a partir do qual
o sistema (por exemplo, taxa de bits) nfo sera degradado.

Em particular, o coeficiente de PMD maximo do enlace,
Xp. pode ser definido em termos de um pequeno valor de
probabilidade, O, de tal forma que, para um dado valor de
0, a probabilidade de se encontrar um valor de coeficiente
de PMD do enlace, Xy, maior do que Xp é menor do que a
probabilidade O estipulada:
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Pr(Xy >2Xp) < Q

O deve necessariamente assumir um valor baixo. No
célculos efetuados neste trabalho assumiu-se 0 < 107.

A seguir descreve-se a construgiio da fungfo densidade
de probabilidade de um enlace constituido por N segdes de
cabos, onde foram utilizadas basicamente a técnica de
Monte Carlo e 2 distribuigfo da fun¢io Gama.

41 METODO DE MONTE CARLO

Na técnica de Monte Carlo, os coeficientes de PMD de
cada segdo de cabo, x;, sdo escolhidos randomicamente, a
partir dos valores experimentais. Esses valores sdo entfo
empregados na equagio (1) para se calcular o coeficiente de
PMD de um enlace, Xy, composto por N se¢Bes de cabo.
Esse processo ¢ repetido k vezes, onde k =2 10/0. Como
deve ser um valor pequeno (Q < 107, o processo ¢ repetido
no minimo 100.000 vezes.

As Fig. 2 ¢ 3 mostram a fungfio densidade de
probabilidade calculada através da técnica de Monte Carlo
para enlaces de cabos de diversas configurages de fibras e
constituidos por 10 e 200 segdes de cabos, respectivamente.
As figuras mostram a influéncia do nitmero de segfes no
comportamento da distribuigio. Verifica-se que o aumento
do nitmero de segdes provoca uma redugfo na dispersio de
cada distribuigio influenciando no céleulo do coeficiente
méximo de PMD, como serd visto a seguir.

Bensidades de probabilidades para
enlaces com 10 secgdes de cabos
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Figura 2. Distribui¢iio dos coeficientes de PMD calculada
pelo métode de Monte Carlo para cabos com 24, 72, 96 ¢
144 fibras em um enlace com 10 se¢des (50 km).

O coeficiente de PMD méximo é determinado a partir da
fungfo de probabilidade acumulada

m
Cm = Epk (2)
k=1

onde py, representa a freqiiéncia relativa normalizada na qual
os valores do coeficiente de PMD do enlace aparecem na
distribuigdo. O coeficiente de PMD maximo do enlace, X,
¢ encontrado pelo primeiro valor de X que satisfaga a
condigdo ¢, =1 - Q.
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Através desses calculos os valores de PMD admissiveis

sio aqueles que se encontram nec final da curva de

distribui¢fio de densidade de probabilidade. Se a curva sofre
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Figura 3. Distribui¢fio dos coeficientes de PMD calculada
pelo método de Monte Carlo para cabos com 24, 72, 96 e
144 fibras em um enlace com 200 se¢es (1000 km).

uma compressio devido ao aumento no nimero de segdes,
os valores de PMD admissiveis também serfio alterados. Na
pratica, o fato de se ter um enlace longo significa
estatisticamente que os valores mdéximos de PMD
observados serio menores do que os de um enlace bem
mais curte. Como exemplo, tome-se o cabo de 72 fibras,
onde, para 10 segBes (correspondente a 50 km), obtém-se
valores de PMD a partir de 0.060 ps/Akm enquanto para o
enlace com 200 se¢des (1000 km) obtém-se valores a partir
de 0.055 ps/Nkm.

4.2 FUNGAO GAMA

A segunda técnica utilizada é a da fungio Gama
[13,14,15], que ¢ um modelo utilizado para representar
varios fendmenos fisicos, inclusive a distribuigio dos
coeficientes de PMD em um enlace 6tico. O modelo baseia-
se no pressuposto de que o quadrado do coeficiente de PMD
das segBes individuais de cabos Oticos segue uma
distribuigio de acordo com uma varidvel randémica do tipo
Gama. Assim, a distribui¢iic dos coeficientes de PMD de
um enlace com varias segBes de cabos concatenados
também podera ser representado através da mesma variavel.
A partir desse fato, pode-se estimar os pardmetros que
definem a distribuigio de probabilidades para o enlace.

A fun¢io de distribuicio de probabilidades Gama, ou
fun¢fo densidade de probabilidade, & expressa por:

Mo
F(X, 0 B.N)= L (NB)" x2Molexnr NBX2]  (3)
T'(e)

onde, X é o coeficiente de PMD do enlace, & e 3 sdo
parimetros que definem, respectivamente, a forma e a
escala da distribuicdo e N é o mimero de secdes de cabos
que se deseja concatenar para formar o enlace.

Para a caracterizagiio da distribuigio Gama, necessita-se
atribuir valores numéricos aos parimetros ¢ ¢ 8. Isto pode
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ser feito utilizando-se o Método dos Momeantos [6] ou o
Método da Maxima Verossimilhanca {4,16], descritos a
seguir.

4.2.1. METODO DOS MOMENTOS

Este método ¢ bascado na premissa de que N = 5 ¢
também € considerado interativo, pois os parimetros sio
estimados antes que a verificagdo da desigualdade possa ser
feita. Para realizar essa estimativa necessita-se empregar
novamente a técnica de Monte Carlo com o objetivo de
assegurar que a desigualdade acima seja satisfeita. Da teoria
estatistica [13] tem-se que o valor esperado ou a média da
distribuicio Gama (momento de 1° ordem em relagiio &
origem da distribuicdo) é dada por o/f3. A técnica de Monte
Carlo permite gerar varios valores para o coeficiente de
PMD do enlace, calcular a média dos quadrados e comparar
com a média da fungdo Gama, como descrito na Equagfo 4:

[24 2 1 k 2
——p ==Y X (4}
B ko '
onde, k & o mimero de interagdes de Monte Carlo ( >
100.000)

A partir do cédleule da varnancia da fingfio Gama, pode-
se aproxima-la pela varifincia em relagio a média dos
quadrados (momento de 2* ordem em relagio 4 média da
distribuigdo) calculada pelos pontos de Monte Carlo, ou
seja:

1 _ Y
WEE[(X v)©] (5)
Assim,
L 1E e
g% EI[X; v] (6)

Com as EquagBes (4) e (6} os parimetros & ¢ 3 estarfio
estimados. Finalmente, a distribuigiio dos coeficientes de
PMD podera ser construida utilizando-se a equagdo 3.

4.2.2. METODO DA MAXIMA
VEROSSIMILHANGA

Esse meétodo parte diretamente dos coeficientes de PMD
medidos nas segdes individuais de cabos. Define-se uma
fungfo log-verossimilhanga [16] dada por:

Gler, B.x;) = im(%)—nm(r(am

i=1 A

raXin(Ba? )P Sa? 7
i=1

fz=]

onde # € o nuimero de medidas realizadas nas seges
individuais (100 medidas, no caso deste trabalho) e x; é o
coeficiente de PMD de uma secgfo de cabo.

Os valores estimados de o ¢ § sfo aqueles que
maximizam a fungdo G. Para isto, detiva-se & parcialmente

em relagiio a ¢ e B e iguala-se a zero. Simplificando as
equagdes, obtém-se:

Infa) —wi{Sn)+2gn=0 (8)
B=a/Sn €)]
onde,
Snzlixiz, gn:l'g',ln(xi)

M =] R =]

e (o) € a fungo DiGama [14,15]. A equacgio 8 é resolvida
calculando-se a raiz da funcfo para ¢ Finalmente, a
distribui¢do dos coeficientes de PMD podera ser construida
utilizando-se a equagéo 3.

4.2.3 CALCULO DO PMD MAXIMO DO
ENLACE

Para um dado valor de O, a probabilidade de se encontrar
um valor de coeficiente de PMD maior do que Xy &
calculada atraves da integral

exp(—y)dy =1-Q (10)

onde, a =Nco ey = NB(Xy)’. N representa o ntimero de
secOes de cabos ¢ Xy é o coeficiente de PMD do enlace. ¢t e
B sio os parimetros de formato e escalonamento
determinados através dos métodos acima.

Na solu¢io dessa integral, deve-se encontrar um valor
para po de tal forma que a condigo 1-() seja atendida.

O coeficiente de PMD méximo do enlace pode ser entfio
calculado pela expressio:

7o 1/2
o-{3)

4.3 TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

(11

A técnica do Teorema do Limite Central Generalizado parte
diretamente dos coeficientes de PMD medidos em segdes
individuais de cabos, a partir dos quais os seguintes
momentos sdo calculados

iy == 5 x? (12)
"=
iy = n_lg(x, ) (13)
H3 = i(x; —ML)) (14)
n—=1iz

onde
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x; — coeficiente de PMD medido em uma seqio de cabo
(psiAlkm)
n—numero de medidas realizadas

O coeficiente de PMD maximo do enlace, partindo-se da
fungdo densidade de probabilidade acumulada [8], pode ser
entfio calculado como

1/2

1/2
Ha Hy |2
Xo =l +zp 22| 521 as
o=t ZQ(NJ %N(ZQ ) )

onde zp € uma varidvel que depende do valor atribuido a O
[6]. Na equagdo (15), N indica o mimero de se¢fes de cabos
utilizado.

5. RESULTADOS

O presente estudo visa sobretudo a aplicagio dos
métodos descritos acima com o0 objetivo de se verificar sua
compatibilidade, coeréncia de resultados e facilidade de
aplicagdo.

A Fig. 4 mostra a distribuigiio dos coeficientes de PMD
calculada pelos métodos de Monfe Catlo ¢ Fungfo Gama
para um enlace composto de 10 segGes de um cabo com 24
fibras. Verifica-se uma prande discrepincia nas
_distribuigdes, evidenciada pele deslocamento entre as
freqliéncias maximas.

Enlace com 10 secgBes de cabos de 24 fibras

80
wl ., T Funglio Gumma / max, likelihood
— — — -Fung¢fio Gumma / momentos
70 Método de Monte Carfo
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Figura 4, Distribuigdes dos coeficientes de PMD através de
Monte Carlo e Fungfo Gama para um cabo de 24 fibras em
um enlace com 10 se¢des (50 km).

A Fig. 5 mostra esse mesmo cilculo considerando,
porém, um enlace constituido por 50 segdes. Nota-se neste
caso que as distribuigBes comegam a se concentrar sobre
um mesmo valor central de coeficiente de PMD.

Aumentado-se o numero de segdes para 200 (Fig. 6)
observa-se que os modelos de Monte Carlo e da fungio
Gama, através do método dos momentos, 2presentam uma
distribuigio praticamente idéntica, evidenciando um
resultado fundamental da estatistica dado pelo seu Teorema
do Limite Cenfral. Esse teorema afirma que distribui¢des
distintas tendem a uma distribuigie do tipe normal
{gaussiana) quando o nimero de pontos da distribuigio
tende a infinito [13]. Contudo, o modele da fungdo Gama,
considerando a técnica da mdxima verossimilhanga, nfo
conduz ao mesmo resultado, embora o valor maximo de
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coeficiente de PMD praticamente coincida com o calculado
pelos outros dois modelos.

Enlace com 50 secgBes de cabos de 24 fibras
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Coeficiente de PMD [psiraiz(km)]

Figura 5. Distribuigdes dos coeficientes de PMD através de
Monte Carlo e Fungio Gama para um cabo de 24 fibras em
um enlace com 50 segdes (250 km).

Enlace com 200 secgles de cabos de 24 fibras
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Figura 6. Distribuig8es dos coeficientes de PMD através de
Monte Carlo e Fung#o Gama para uin cabo de 24 fibras em
um enlace com 200 se¢des (1000 km).

Por outro lado, considerando o cabo com 72 fibras e
aplicando os métodos descritos, & inferessante observar uma
convergéncia entre os resultados mesmo para um enlace
composto por apenas 10 segdes de cabo, como pode ser
visto na Fig. 7. ‘

Enlace com 10 secgdes de cabos de 72 fibras

50 ] Mélodo de Monte Carlo
] ¢1 = = = «Fungio gamma / momentos
70 ﬁl‘ﬁg\{ ------ Funglio gamma / max, likeliho
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Figura 7. Distribuiges dos coeficientes de PMD atraveés de

Monte Carlo ¢ Fungdo Gama para um cabo de 72 fibras em
um enlace com 10 segdes (50 km).
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A Fig. 8 mostra a distribui¢io dos coeficientes de PMD
para um enlace composto por 200 segSes do mesmo cabo.
Nota-se novamente que a dispersio dos coeficientes se
reduz com o aumento do nimero de se¢fes. Na pratica, esse
resultado pode ser associado a uma freqiincia maior de
acoplamento de poténcia 6tica entre os modos de
propagacdo ao longo do enlace, induzindo uma equalizagdo
dos atrasos observados.

Enlace com 200 sec¢des de cabos de 72 fibras

Meétodo de Monte Carlo
= — — -Funglo gamma / momentos
------ Fungfo gamma / max. likelihood

Densidade
@
(=]

o
o
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0.046 0.048 0.650 0.052 0.054 0,056 0058 G.050 D.062
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Tigura 8. Distribui¢Ses dos coeficientes de PMD através de
Monte Carlo ¢ Fungiio Gama para um cabo de 72 fibras em
um enlace com 200 se¢des (1000 km).

A Fig. 9 mostra o comportamento do coeficiente de PMD
maximo, calculado pelas trés técnicas, em fungic do
numero N de se¢Ses de cabos utilizados para calcular o
coeficiente de PMD do enlace, X As curvas foram
calculadas empregando-se um valor de 10* para o
parimetro (. Cada segio de cabo representa um
comprimento de 5 km. Da figura, observa-se a convergéncia
do coeficiente de PMD maximo admissivel, X, para valores
de N > 20. A Tabela 2 mostra os valores dos coeficientes de
PMD maximos calculados para um enlace com N = 20

Coeficiente de PMD Méximo - X,

Monte Carlo 0,105294
Fungdo 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.

A fim de acessar o impacto do coeficiente maximo de PMD
na performance de um sistema de comunicagfo dtica é
necessdrio associar esse  parimetro com a méxima
distdncia do enlace e a taxa de transmissfo. Isto pode ser
feito definindo-se um pequeno valor de probabilidade, a
partir do qual o alargamento do pulso dentre do slot de bit,
provocado pela dispersio do modo de polarizacio
(coeficiente maximo de PMD admissivel), ndo degradaria a
performance do sistema. Essa probabilidade é expressa
como [4}:

p[X>,LLEE2J=IU4

16)
BaAlLmax (

onde

(17

Lmdx = -
Amdx

1000.7, ]2

¢ f, representa a tolerfncia admitida para o alargamento
temporal do pulso no slot de bit.

~—a— Método de Monte Carlo

----«-++~ Fung¢lo Gamma / Momentos

J 3 ——-—Fup¢io Gammao / Max. Likelihood
-~ --Limite Central Generalizado
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Figura 9. Coeficiente de PMD méximo (ps/Vkm) de um
enlace em fungdo do mimero N de segdes de cabos
utilizadas nos modelos estatisticos.

A Tig. 10 mostra o comportamento do comprimento
miximo do enlace em fungfio do coeficiente de PMD
méximo admissivel, nfo levando em consideragio a
dispersdo cromatica na fibra {ou seja, a dispersdo cromatica
deve ser nula ou previamente compensada). A simulagéo foi
realizada com as taxas de 10 € 40 Gb/s supondo-se uma
tolerdneia f, entre 10 e 15% do alargamento temporal do
pulso dentro do slot de bit. E interessante observar a forte
dependéncia do coeficiente de PMD com a taxa de bits. O
aumento da taxa de transmissio (> 40 Gb/s) implica em
uma redugfio dramdtica do comprimente do enlace, se o
sistema néo for compensado.

B=10Gbits/s folga=10%% DGDmédio=1,23ps
mememe—e B=4)Ghits/s folga=15% DGDmédio=3,75ps
----- B=40Gbits/s folga=10% DGDmédio=2,5ps

10000

1000

Comprimento méximo do enlace [km]

100

T T T T T 4 T T T
0.60 0.05 0D.10 0.1% 0.20 025

Coef, de PMD miximo admissivel {psfraiz{km)]}

Figura 10. Alcance maximo de um enlace em fungZo das
taxas de transmisséo.
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6. CONCLUSAO

Afravés da utilizacdo de diferentes modelos estatisticos
fol possivel construir fungdes de distribuigBo para o
coeficiente de PMD de enlaces de 6ticos, a partir de dados
obtidos experimentalmente em cabos com comprimento de
5 km na configuragio tubo loose.

Os resultados mostraram que a partir de um determinado
nimero de se¢des (N > 20) a variagio no valor do
coeficiente de PMD maximo converge para um
determinado valor, qualquer que seja o modelo estatistico

empregado. Contudo, resuftados obtidos para N < 10.

mostraram wma razodvel variacfo nos valores estimados.

Foi observado uma forte dependéncia do coeficiente de
PMD com a taxa de bits. O aumento da taxa de transmissio
(> 40 Gb/s) implicou em uma redugio significativa do
comprimento do enlace, quando o sistema ndo for
compensado. Essa reducfio mostra a necessidade, do ponto
de vista pratico, de compensagio do fendmeno de PMD
operando a altas taxas de transmissio.
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