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Resumo - Apresentamos neste trabalho urn estudo 
comparative entre modelos estatisticos utilizados no 
tratamento do fenomeno de dispersao do modo de 
polarizayao em enlaces 6ticos. Com os resultados obtidos e 
possivel estimar o coeficiente de P:rviD mclximo admissivel 
em sistema de comunica9iio ''6tica de longa distilncia. A 
partir dessa estimativa podeise determinar urn alcance 
maximo para urn enlace que niio empregue compensac;iio de 
PMD, considerando taxas de lOe 40 Gb/s. 

Palavras-Chave: Fibras 6ticas, Dispersao do Modo de 
Polarizayao (PMD), Comunicayao 6tica. 

Abstract - We present a comparative study among 
statistical models for treatment of polarization mode 
dispersion in optical 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 I 0 and 40 Gb/s bit rates. 

Keywords: Optical Fibers, Polarization Mode Dispersion, 
Optical Communication. 

1. INTRODUCAO 

A dispersao do modo de polarizayao (PMD -
Polarization Mode Dispersion) e urn fator lirnitante para 
enlaces de comunicayiio 6tica de longa-distfulcia e operando 
a altas taxas de transmissiio. Em uma fibra 6tica 
cilindricamente perfeita existem dois modos de polarizayao 
que se propagarn em dire96es perpendiculares com a mesma 
velocidade de grnpo, conhecidos como estados de 
polarizayao principal. 0 afastamento da simet:ria cilindrica 
provoca a quebra dessa degenerescSncia, fazendo com que 
os dois modes se propaguem com velocidades de grnpo 
diferentes ao longo dos eixos ortogonais, evidenciando urn 
atraso temporal, chamado de atraso diferencial de grnpo 
(DGD - differential Group Delay). A quebra dessa simetria 
e oriuuda de nao-circularidades no nucleo da libra geradas 
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durante 0 processo de fabricayaO e devido a existencia de 
stress n3.o-sim6trico resultante de microcurvaturas, tory5es, 
mudanya de temperatura etc, aplicadas randomicamente ao 
longo da fibra 6tica cabeada. Esses mecanismos induzem o 
acoplamento . de palencia entre os dois modes de 
polarizayao principal, resultando em uma variayao aleat6ria 
no atraso diferencial de grnpo. 0 DGD e, portanto, uma 
fun9iio int:rinseca do comprimento de onda e das condi96es 
ambientais as quais a fibra esta submetida. Estatisticamente, 
o DGD segue uma distribuiyao de Maxwell [10]. Assim, 
uma medida ltnica do DGD nao permite caracterizar uma 
libra. Ao inves disso, utiliza-se a figura da dispersao do 
modo de polariza9ao (PMD) como uma medida da media 
ou da rai.z quadratica media (rms) dos valores de DGD 
tornados sobre urn intervale de comprimentos de onda. 

Ex.istem varies estudos sabre o fenOmeno de PMD. 
Contudo, apenas recentemente trabalhos sabre o P:rviD em 
Iibras instaladas tern sido publicados [1,2,3]. Na pratica, 
Iibras sao utilizadas dentro de cabos 6ticos. 0 processo de 
fabricac;ao dos cabos e sua posterior instalayao provocam 
microcurvaturas e tory6es adicionais na fibra alterando os 
valores de PMD. Em particular, a dificuldade em se medir o 
PMD em eulaces instalados tern suscitado a utiliza9ao de 
metodos estatisticos para se estimar tal parfunetro [4,5]. 
Esses metodos empregam a abordagem de se96es 
concatenadas de cabos para se calcular o PMD de urn 
enlace de longa distilncia. 

Neste trabalho apresentamos uma metodologia para a 
caracterizayao de enlaces 6ticos em relayao ao parimetro de 
PMD. Realizamos tambem uma analise comparativa de 
resultados obtidos a partir de medidas em cabos 6ticos com 
a configura9ao de tubo solto (loose tube), aplicando-se os 
mode los estatisticos descritos no boletim TIAIEIA TSB I 07 
[6]. Os resultados numericos demonstram a equivalencia 
dos coeficientes de PMD maximo obtidos em fun9ao das 
tecnicas aplicadas. 

2. COEFICIENTE DE PMD DE CABOS 
OTIC OS 

0 atraso diferencial de grnpo (DGD) e um parfunetro 
geralmente medido na escala de picosegundos e representa 
o resultado singular de urn processo estatistico. Par outre 
!ado, o PMD representa o valor (medic) esperado desse 
mesmo processo. De forma pratica, defme-se urn pad.metro 
denominado coeficiente de PMD como o valor de PMD 
dividido pela raiz quadrada do comprimento ( ps I .J km) de 
urn lance de fibra ou cabo. Essa definiyao 6 consistente com 
resultados observados experimentalmente, onde o valor de 
PI'viD assume, para longos comprimentos de fibra, uma 
dependencia com a raiz quadrada da distancia [12]. 
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Os enlaces 6ticos sao compostos por fibras cabeadas, 
garantindo, assim, maier seguranc;:a e durabilidade durante o 
tempo de vida t1til do sistema. Porem, fibras cabeadas 
podem apresentar urn valor de PMD diferente quando 
comparadas a fibras nffo cabeadas. Essa diferenc;:a 6 devida a 
ex.ist6ncia de uma tensao de curvatura (bending strain) 
associada com parametres de projeto e fabrica9ao do cabo 
6tico, tais como: o comprimento de passe, o difunetro do 
membra central e o nUmero de fibras. 

Fabricantes de cabos sao atuahnente obrigados a 
caracterizar seus produtos quanto a dispersao do modo de 
polariza9ao. Existem diversas tecnicas que permitem 
acessar os parilmetros de DGD e PMD em uma fibra ou 
cabo 6tico. Entre essas podem ser citados o metodo da 
matriz de Jones, o metoda de varredura em comprimento de 
onda e 0 metodo interferometrico [7]. 
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Figura 1. Distribui9ao dos valores de PMD medidos em 
uma se9iio de cabo de 24 fibras atraves da tecnica de 
varredura em comprimento de onda. 

A Fig. I mostra a distribui9ao dos atrasos (DGD) obtidos 
utilizando-se a t6cnica de varredura em comprimento de 
onda em urn lance de cabo de 24 fibras com 5 km de 
comprimento na configura9iio de tubo solto. Nota-se que a 
distribui<;:fio segue claramente uma estatistica maxwelliana, 
como previsto na teoria [9, 11]. 

3. COEFICIENTE DE PMD DE ENLACES 
OTICOS 

A caracteriza9ao de um lance de cabo quanto ao PMD e 
insuficiente sob o ponto de vista pcitico. Urn enlace de 
comunicat;a:o 6tica e freqiientemente constituido par urn 
grande nllinero de lances de cabos. Cabos sao fabricados 
com comprimentos de apenas alguns quil6metros e sao 
emendados para formarem enlaces de longa distilncia. 
Fatores como o processo de instalay[o e as condiy5es 
arnbientais as quais OS cabos do enlace SaO submetidos 
influenciam o valor de PMD. Devido ao seu caniter 
estatistico e necessaria determinar urn valor maximo de 
ocorrencia de forma a garantir a perfonnance do sistema de 
comunicayao 6tica. 

0 coeficiente de PMD de lUll enlace pode ser definido 
como a raiz quadrada da soma dos quadrados dos 
coeficientes de PMD de cada se9ao de cabo dividido pelo 
nUmero de sey5es que constituem o enlace. 

I N o 
-I,xj 
Ni=l 

(I) 

on de 
XN- coeficiente de PMD do enlace (psi,lkm) 
X;- coeficiente de PMD de uma se9ao de cabo (psi,l!an) 
N- numero de Se96es de cabo de urn enlace 

Como 0 coeficiente de PMD de cada Se9iiO de cabo e 
uma vari<ivel aleat6ria, o coeficiente de PIVID do enlace 
tambem sera. 

Metodos estatisticos sao empregados para tratar 
fen6menos de natureza estocfistica, como no caso da 
dispersao do modo de polariza9ao. Sua utiliza91io implica 
na ex.istencia de um grande nllmero de amostras, a partir das 
quais uma fi.m9iio de distribui9ao de probabilidade possa ser 
calculada. 0 trabalho, portanto, consiste em se obter esse 
nt'imero de amostras partindo-se dos valores experimentais 
obtidos em uma se9ilo 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 configura9iio de tubo solto. Foram realizadas medidas 
em I 00 fibras escolhidas aleatoriamente, para cada 
configurayiio de cabo, empregando a t6cnica de varredura 
em comprimento de onda (wavelength-scanning) [7]. A 
tabela 1 mostra os valores m6dio, ma.ximo e minimo 
calculados a partir dos dados experimentais de urn cabo de 
24 fibras. 

Coeficiente de PMD- Cabo de 24 Fibras 

Media 0,065 
Maximo 0,196 
Minimo 0,037 

Tabela 1. Valores experimentais para o coeficiente de 
PMD (ps/,lkm) 

4. MODELOS ESTATiSTICOS 

Em uma distribui9ilo estatistica pode-se calcular o valor 
assurnido por uma vari:lvel aleat6ria atraves da 
probabilidade de ocorrencia daquele valor. Assim, a cada 
valor do coeficiente de PMD de uma dada distribui9ao, 
referente a urn enlace com N sey5es de cabos, est:l 
associada uma probabilidade de ocorrencia. 

Como conseqi.iencia desse modelo estatistico pode-se, a 
partir da fun9ilo densidade de probabilidade do enlace, 
derivar uma fun9ilo confiabilidade. No caso especifico de 
urn enlace de comunicayao 6tica, cuja performance e 
degradada pela dispersao do modo de polariza9ao, essa 
fun9iio confiabilidade deven\ fomecer um valor de PMD, 
com uma baixa probabilidade de ocorrencia, a partir do qual 
0 sistema (por exemplo, taxa de bits) nao sera degradado. 

Em particular, o coeficiente de P:rviD m:lximo do enlace, 
Xg, pode ser definido em te1mos de urn pequeno valor de 
probabilidade, Q, de tal forma que, para urn dado valor de 
Q, a probabilidade de se encontrar um valor de coeficiente 
de P:rviD do enlace, XN, maior do que XQ e menor do que a 
probabilidade Q estipulada: 
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Pr(X,v >XQ! < Q 

Q deve necessariamente assumir urn valor baixo. No 
c:ilculos efetuados neste trabalho assumiu-se Q < 104

. 

A seguir descreve-se a constnwiio da funt;iio densidade 
de probabilidade de urn enlace constituido por N se9oes de 
cabos, onde foram utilizadas basicamente a t6cnica de 
Monte Carlo e a distribui9ao da fun9ao Gama. 

4.1 METODO DE MONTE CARLO 

Na tecnica de Monte Carlo, os coeficientes de PMD de 
cada sec;ffo de cabo, X;, siio escolhidos randomicamente, a 
partir dos valores experimentais. Esses valores sao entao 
empregados na equa9ao (I) para se calcular o coeficiente de 
PMD de urn enlace, XN, composto por N se9oes de cabo. 
Esse processo 6 repetido k vezes, onde k:!: !0/Q. Como Q 
deve ser urn valor pequeno (Q < 104

), o processo e repetido 
no minimo 100.000 vezes. 

As Fig. 2 e 3 mostram a fun9ao densidade de 
probabilidade calculada atraves da tecnica de Monte Carlo 
para enlaces de cabos de diversas configura96es de fibras e 
constituidOs par 10 e 200 sey5es de cabos, respectivamente. 
As figuras mostram a influencia do nllmero de sec;Oes no 
comportamento da distribuic;8.o. Verifica-se que o aumento 
do nUmero de sec;Oes provoca uma redn<;iio na dispersiio de 
cada distribuiyiio influenciando no calculo do coeficiente 
maximo de PiviD, como seni vista a seguir. 

Densidades de probabilidades para 
120 enlaces com 10 secyOes de cabos 

100 --Cabo de 24 fibras 
-----·Cabo de 72 fibras 

80 ·- ··- · · ·- Cabo de 96 fibras 

" i\ -----Cabo de 144 fibras ~ • 60 

' "' c / \ 
" 40 I 
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20 I \ ~\_ 
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Coeficiente de PMD [ps/raiz(km)] 

Figura 2. Distribui9ao dos coeficientes de PMD calculada 
pelo metodo de Monte Carlo para cabos com 24, 72, 96 e 
144 fibras em urn enlace com 10 se9oes (50 km). 

0 coeficiente de PMD maximo 6 determinado a partir da 
fun9iio de probabilidade acurnulada 

(2) 

onde Pk representa a freqiiencia relativa nonnalizada na qual 
os valores do coe:ficiente de PIVID do enlace aparecem na 
distribuiyao. 0 coefi.ciente de P:MD maximo do enlace, Xo, 
6 encontrado pelo primeiro valor de XN que satisfaya -a 
condi9ao em:!: 1 - Q. 
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Atraves desses calculos OS valores de PiviD admissiveis 
sao aqueles que se encontram no fmal da curva de 
distribui9ao de densidade de probabilidade. Se a curva sofre 
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Figura 3. Distribui9ao dos coeficientes de PMD calculada 
pelo metodo de Monte Carlo para cabos com 24, 72, 96 e 
144 fibras em urn enlace com 200 se9oes (1000 km). 

uma compressao devido ao aumento no nti.mero de sey5es, 
os valores de PIVID admissiveis tamb6m sedo alterados. Na 
pnitica, o fato de se ter urn enlace Iongo significa 
estatisticamente que os valores m<iximos de Pl\IID 
observados serfro menores do que os de urn enlace bern 
mais curto. Como exemplo, tome7se o cabo de 72 fibras, 
onde, para I 0 se96es ( correspondente a 50 km), obtem-se 
valores de PMD a partir de 0.060 ps/;/km enquanto para o 
enlace com 200 se96es (1000 km) obtem-se valores a partir 
de 0.055 ps/;/km. 

4.2 FUN<;:AO GAMA 

A segunda tecnica utilizada e a da fun9iio Gama 
[13,14,15], que e urn modele utilizado para representor 
varios fenOmenos fisicos, inclusive a distribuiyao dos 
coeficientes de PMD em urn enlace 6tico. 0 modele baseia
se no pressuposto de que o quadrado do coeficiente de PMD 
das sey5es individuais de cabos 6ticos segue uma 
distribui9ao de acordo com urna variavel randomica do tipo 
Gama. Assim, a distribui9ao dos coeficientes de PMD de 
urn enlace com v:irias sey5es de cabos concatenados 
tamb6m poded ser representado atrav6s da mesma vari:ivel. 
A partir desse fato, pode-se estimar os parametres que 
definem a distribui9ao de probabilidades para o enlace. 

A fun9ao de distribui9ao de probabilidades Gama, ou 
fun9a0 densidade de probabi!idade, e expressa por: 

onde, X e o coeficiente de PMD do enlace, a e f3 sao 
parametres que defmem, respectivamente, a forma e a 
escala da distribui9ao e N e o nfunero de se96es de cabos 
que se deseja concatenar para fonnar o enlace. 

Para a caracterizayao da distribuiyao Gama, necessita-se 
atribuir val ores num6ricos aos parfimetros a e [3. Isto pode 
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ser feito utilizando-se o Metodo dos Momentos [ 6] ou o 
Metodo da Maxima Verossimilhan9a [4,16], descritos a 
seguir. 

4.2.1. METODO DOS MOMENTOS 

Este metodo e baseado na premissa de que N a 2: 5 e 
tamb6m 6 considerado interativo, pais OS parfimetros sfio 
estimados antes que a verifica9ao da desigualdade possa ser 
feita. Para realizar essa estimativa necessita-se empregar 
novamente a tecnica de Monte Carlo com o objetivo de 
assegurar que a desigualdade acima seja satisfeita. Da teoria 
estatistica [13] tem-se que 0 valor esperado ou a media da 
distribuiyao Gama (momento de 1" ordem em relayaO a 
origem da distribui9ao) 6 dada por a/{3. A tecnica de Monte 
Carlo permite gerar varies valores para o coeficiente de 
PMD do enlace, calcular a media dos quadrados e comparar 
com a media da funyiio Gama, como descrito na Equayfio 4: 

(4) 

onde, k e o numero de intera96es de Monte Carlo ( > 
100.000) 

A partir do calculo da variancia da fun9ao Gama, pode
se aproxima-la pela variancia em rela9iio a media dos 
quadrados (momento de 2" ordem em reJayiiO a media da 
distribui9ao) calcnlada pelos pontos de Monte Carlo, ou 
seja: 

Assim, 

I 2 -=.E[(X-v)] 
4Nf3 

I I k 2 
--=-2.,[X1 -vj 
4Nf3 k i=1 

(5) 

(6) 

Com as Equa96es ( 4) e ( 6) os parametros a e f3 estarao 
estimados. Finalmente, a distribui9iio dos coeficientes de 
PMD podera ser construida utilizando-se a equa9iio 3. 

4.2.2. METODO DA MAxiMA 
VEROSSIMILHANCA 

Esse metodo parte diretamente dos coeficientes de PMD 
medidos nas se96es individuais de cabos. Define-se uma 
fun9iio log-verossinrilhanya [16] dada por: 

n 2 
G( a, f3, x1) = 2., ln(-)- nln(!( a))+ 

i=l Xj 

n 2 n 2 
+al:,ln( f3 x1 )- f3 2.,x1 (7) 

i=l i=l 

onde !1 6 o mimero de medidas realizadas nas sey5es 
individuais (100 medidas, no caso deste trabalho) ex, 6 o 
coeficiente de PMD de uma sec9ao de cabo. 

Os valores estimados de a e f3 silo aqueles que 
maximizam a funyfio G. Para isto, deriva-se G parcialmente 

em rela9iio a a e f3 e iguala-se a zero. Simplificando as 
equa<;Oes, obt6m-se: 

onde, 

In( a) -vr(Sn)+2gn =0 

f3 =a! Sn 

I " gn=- 2.,ln(x1) 
n i=l 

(8) 

(9) 

e lj!(a) e a fun9iio DiGama [14,15]. A equa9iio 8 e resolvida 
calculando-se a raiz da fun9iio para a. Finalmente, a 
distribui9iio dos coeficientes de PMD podera ser construida 
utilizando-se a equa9iio 3. 

4.2.3 CALCULO DO PMD MAxiMO DO 
ENLACE 

Para urn dado valor de Q, a probabilidade de se encontrar 
urn valor de coeficiente de PMD maior do que Xg e 
calculada atraves da integral 

Po a-1 
f _Y_exp( -y )dy = 1-Q 
o !(a) 

(10) 

on de, a = N a e y = Nf3 (XN)2
• N representa o numero de 

se96es de cabos e XN 6 o coeficiente de PMD do enlace. a. e 
f3 sao OS pariimetros de formato e escaJonamento 
determinados atrav6s dos m6todos acima. 

Na soluyao dessa integral, deve-se encontrar um valor 
para pg de tal forma que a condi9ao 1-Q seja atendida. 

0 coeficiente de PMD maximo do enlace pode ser entiio 
calculado pela expressiio: 

(11) 

4.3 TEOREMA DO LIMITE CENTRAL 

A tecnica do Teorema do Limite Central Generalizado parte 
diretamente dos coeficientes de PMD medidos em se96es 
individuais de cabos, a partir dos quais os seguintes 
mementos sao calculados 

on de 

1 n 2 
111 =- l:,x; 

n i=l 

I "(o \2 11z =--2., xj -11!} 
n-1 i=l 

1 "(2 \3 113 =--LX; - 111} 
n-li=l 

(12) 

(13) 

(14) 
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xi - coeficiente de PMD medido em uma sec;:iio de cabo 
(ps/,,km) 
!].- nUmero de medidas realizadas 

0 coeficiente de PMD maximo do enlace, partindo-se da 
ftm9ao densidade de probabilidade acumulada [8], pode ser 
entfio calculado como 

(15) 

onde zg e uma variavel que depende do valor atribuido a Q 
[6]. Na equa9ao (15), N indica o numero de se96es de cabos 
utilizado. 

5. RESULTADOS 

0 presente estudo visa sobretudo a aplica9ao dos 
metodos descritos acima com o objetivo de se verificar sua 
compatibilidade, coerencia de resultados e facilidade de 
aplica9ao. 

A Fig. 4 mostra a distribui9ao dos coeficientes de PMD 
calculada pelos metodos de Monte Carlo e Fun9a0 Gruna 
para urn enlace composto de 10 se96es de urn cabo com 24 
fibras. Verifica-se uma grande discrep§ncia nas 
distribuic;:Oes, evidenciada pelo deslocamento entre as 
freqiiencias maximas. 
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Figura 4. Distribui96es dos coeficientes de PMD atraves de 
Monte Carlo e Fun9ao Gama para urn cabo de 24 Iibras em 
urn enlace com 10 se96es (50 km). 

A Fig. 5 mostra esse mesmo ca!cnlo considerando, 
porem, um enlace constituido por 50 sec;:Oes. Nota-se neste 
caso que as distribuiy6es comeyam a se concentrar sabre 
wn mesmo valor central de coeficiente de PMD. 

Awnentado-se o ntimero de se96es para 200 (Fig. 6) 
observa-se que as modelos de Monte Carlo e da fun9ao 
Gama, atraves do metoda dos mementos, apresentam uma 
distribuiyao praticamente idSntica, evidenciando um 
resultado fundamental da estatistica dado pelo seu Teorema 
do Limite Central. Esse teorema afinna que distribui96es 
distintas tendem a wna distnbui9ao do tipo normal 
(gaussiana) quando 0 numero de pontes da distribui9a0 
tende a infinite [13]. Contudo, o modele da fun9ao Gama, 
considerando a t6cnica da maxima verossimilhanya, na:o 
conduz ao mesmo resultado, embora o valor m:iximo de 
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coeficiente de PIVID praticamente coincida com o calculado 
pelos outros dais modelos. 
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Figura 5. Distribui96es dos coeficientes de PMD atraves de 
Monte Carlo e Fun9ao Gama para urn cabo de 24 fibras em 
wn enlace com 50 se96es (250 km). 
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Figura 6. Distribui96es dos coeficientes de PMD atraves de 
Monte Carlo e Fun9ao Gama para urn cabo de 24 fibras em 
wn enlace com 200 se96es (1000 km). 

Par outro !ado, considerando o cabo com 72 fibras e 
aplicando OS m6todos descritos, 6 interessante observar uma 
convergencia entre os resultados mesmo para urn enlace 
composto par apenas I 0 se96es de cabo, como pode ser 
vista na Fig. 7. 
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Figura 7. Distribui96es dos coeficientes de PMD atraves de 
Monte Carlo e Fun9ao Gama para wn cabo de 72 fibras em 
mn enlace com 10 se96es (50 km). 
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A Fig. 8 mostra a distribui9iio dos coeficientes de PMD 
para urn enlace composto por 200 se9oes do mesmo cabo. 
Nota-se novamente que a dispersiio dos coeficientes se 
reduz com o awnento do nUmero de sec;Oes. N a prcitica, esse 
resultado pode ser associado a uma freqiiSncia maier de 
acoplamento de potSncia 6tica entre os modes de 
propaga9iio ao Iongo do enlace, induzindo uma equaliza9iio 
dos atrasos observados. 

Enlace com 200 secyi5es de cabos de 72 fibras 
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Figura 8. Distribui96es dos coeficientes de PMD atraves de 
Monte Carlo e Fun9iio Gama para urn cabo de 72 Iibras em 
mn enlace com 200 se96es (1000 km). 

A Fig. 9 mostra o comportamento do coeficiente de PMD 
maximo, calculado pelas tres t6cnicas, em fun~tffo do 
nUmero N de sey5es de cabos utilizados para calcular o 
coeficiente de PiviD do enlace, XQ As curvas foram 
calculadas empregando-se urn val~r de 104 para o 
parfunetro Q. Cada se9iio de cabo representa urn 
comprimento de 5 lan. Da figura, observa-se a convergencia 
do coeficiente de PMD maximo admissivel, Xg, para val ores 
deN> 20. A Tabela 2 mostra os valores dos coeficientes de 
PMD maximos calcnlados para um enlace com N = 20 

Coeficiente de PMD Maximo - Xg 

Monte Carlo 0,105294 

Fun9iio Garna 0,106144 

Teorema do 0,106415 
Limite Central 

Tabe1a 2. Valores do coeficiente de PMD maximo para urn 
enlace composto por 20 se96es de cabos de 5 km. 

A tim de acessar o impacto do coeficiente maximo de PMD 
na performance de urn sistema de comunica~ao 6tica 6 
necessano associar esse par§.metro com a m:ixima 
distancia do enlace e a taxa de transmissiio. Isto pode ser 
feito definindo-se urn pequeno valor de probabilidade, a 
partir do qual o alargarnento do pulso dentro do slot de bit, 
provocado pela dispersiio do modo de polariza9iio 
( coeficiente maximo de PMD admissivel), niio degradaria a 
performance do sistema. Essa probabilidade e expressa 
como [4]: 

on de 

P[X> fa.lOOO ]=l0-4 
B . .JLmt!x 

. (1000./a )
2 

Lmax= 
B.Xmax 

(16) 

(17) 

e fa representa a toleriincia admitida para o alargamento 
temporal do pulso no slot de bit. 
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Figura 9. Coeficiente de PMD maximo (ps/..Jkm) de urn 
enlace em fun9iio do numero N de se96es de cabos 
utilizadas nos modelos estatisticos. 

A Fig. 10 mostra o comportamento do comprimento 
maximo do enlace em fun9iio do coeficiente de PMD 
mitximo admissivel, nffo levando em considera~ffo a 
dispersao cromitica na :fibra ( ou seja, a dispersao cromittica 
deve ser nnla ou previamente compensada ). A simula9iio foi 
realizada com as taxas de 10 e 40 Gb/s supondo-se uma 
tolerii.ncia f, entre 10 e 15% do alargamento temporal do 
pulso dentro do slot de bit. E interessante observar a forte 
dependencia do coeficiente de PMD com a taxa de bits. 0 
aumento da taxa de transmissiio (> 40 Gb/s) implica em 
uma redu~ffo dramittica do comprimento do enlace, se o 
sistema nlio for compensado. 
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Figura 10. Alcance mitximo de urn enlace em func;ffo das 
taxas de transmissao. 
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6. CONCLUSAO 

Atraves da utiliza9ao de diferentes modelos estatisticos 
foi passive! construir fun96es de distribui9ao para o 
coeficiente de PMD de enlaces de 6ticos, a partir de dados 
obtidos experimentalmente em cabos com comprimento de 
5 km na configura9ao tuba loose. 

Os resultados mostraram que a partir de urn determinado 
nfunero de se96es (N > 20) a vada9ao no valor do 
coeficiente de PlviD maxtmo converge para urn 
determinado valor, qualquer que seja o modele estatistico 
empregado. Contudo, resultados obtidos para N < 10. 
mostraram uma razoivel variayao nos val ores estimados. 

Foi observado uma forte dependencia do coeficiente de 
PMD com a taxa de bits. 0 aumento da taxa de transmissao 
(> 40 Gb/s) irnplicou em uma redu9ao significativa do 
comprimento do enlace, quando o sistema nffo for 
compensado. Essa redw;;ao mostra a necessidade, do ponte 
de vista pn\tico, de compensa9ao do fenomeuo de PMD 
operando a altas taxas de transmissao. 
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