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3
Especificacdo Estatistica da Disperséo dos Modos de
Polarizagcdo em Cabos de Fibra Optica

Teoria basica da especificacdo estatistica da dispersao dos modos de
polarizacdo em cabos de fibras éptica discutida na referéncia 1, TIA/EIA TSB
107. Neste capitulo serdo abordados os aspectos mais importantes da

especificagao estatistica em enlaces 6pticos.

3.1 Introducéao

A aproximacdao através de especificagao tradicional, isto é, através de uma
determinacgao deterministica, do valor da PMD tem sido questionada [1, 2] devido
a o limite tedrico da reprodutibilidade da medida ser da ordem de *15%
conforme Gisin demonstrou [3].

Uma reducao estatistica na distribuicdo de valores da PMD de enlaces
concatenados, comparado com a distribuicdo de valores da PMD de secdes de
cabos individuais ocorre com a PMD devido ao processo de média. Como as
medidas basicas ndo sao individualmente confiaveis, torna-se ainda mais
importante estipular alguns limites sobre o processo de distribuicdo geral. Por
esta razdo, a analise estatistica € considerada a maneira adequada para o
tratamento deste parametro, visto que este tipo de analise sera mais
representativo do fendmeno que ocorrera no enlace optico.

Outro aspecto importante a ser considerado é o fato de que o valor de
PMD ¢é dado em fungdo da média dos valores de DGD numa determinada faixa
de comprimento de onda. Isto é valido tanto para o enlace quanto para os cabos
individuais. Para sistemas de altas taxas de transmissao e de longas distancias,
onde PMD ¢é um fator particularmente importante, a falha induzida nos sistemas
por causa da PMD em um determinado comprimento de onda e tempo, € dada
somente pelo valor do DGD naquele comprimento de onda e tempo, e n&o pela
média. Este valor de DGD ¢ aleatdrio. Significa considerar este comportamento

aleatdrio em qualquer mapa de funcionalidade.
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A variagao estocastica do DGD no tempo pode ser interpretada em termos
da quantidade de tempo por ano que o DGD exceda um certo valor. O projetista
do sistema pode considerar uma certa quantidade de DGD através da alocagao
de uma penalidade de poténcia na sensibilidade do receptor. Caso o valor do
DGD em um determinado comprimento de onda exceda o valor considerado
para a penalidade alocada ocorrera uma queda do sistema (indisponibilidade do
sistema). Para os sistemas multiplexagdo por comprimento de onda, WDM, uma
indisponibilidade do sistema da ordem de 0,04 mim/ano/circuito tem sido
sugerida. Isto corresponde a uma probabilidade de 1,3.107 de que o valor do
DGD de todo o enlace (inclusive de componentes nao-cabos) exceda o valor de
projeto.

Medidas de DGD associadas a uma probabilidade muito baixa ndo podem
ser realizadas. Por assim ser, o fator analisado é a distribuicdo da média do
DGD, isto é: a distribuigdo do valor de PMD. No caso de projetos de sistemas, a
distribuicdo estatistica dos valores de PMD deve ser utilizada para se determinar
o DGD.

Dois métodos podem ser utilizados para especificar a caracteristica da
distribuicdo da PMD:

- Método 1: abordado nesta dissertagao, relaciona a variacao do coeficiente de
PMD de enlaces concatenados;
- Método 2: relaciona a variagéo no valor do DGD de enlaces concatenados.

Através de uma equivaléncia entre os métodos permite-se concluir que ao
se atender os critérios do Método 1, os critérios do Método 2 serdo também
atendidos. Convenciona-se que o Método 1 seja utilizado mais para propdsitos

comerciais e o Método 2 em projetos de sistemas.

3.2
Consideracdoes Importantes

3.2.1
Concatenacdao pela Média Quadratica

O valor da PMD de um enlace é dado pela raiz quadrada da soma dos
quadrados dos valores de PMD de cada cabo que é utilizado para compor o
enlace. Isto conduz a uma relagao similar entre o coeficiente de PMD do enlace
e o coeficiente de PMD das secbes dos cabos, contanto que uma certa

suposicao é feita com relacao ao comprimento das sec¢des dos cabos.
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Define-se o valor de PMD do enlace como dgnace € 0S valores de PMD dos

N cabos usados para compor o enlace como d;. A média quadratica depjace €:

N
denlace = EZ di2
i=1

Definido o comprimento do enlace, Lgyace , COMO a soma dos comprimentos

/2

(10)

dos cabos individuais, L;. Assumindo-se que todos os cabos que compde o
enlace tém um comprimento menor que um valor comum Lgp, €,
simultaneamente reduzindo-se o numero de cabos que compde o enlace para

M= I—enlace/ I—cabo entéo:

1M

— 2

dc—enlace_ ch—i (11)
=1

A Secao 3.3 fornece como valor padrao M = 20 cabos, o que é
conservativo na maioria dos enlaces de interesse. A Secao 3.4 fornece um
comprimento de cabo padrao de 10 Km, o que também é conservativo porque a
grande maioria do comprimento das sec¢bes de cabos instalada é de 2 Km até 4
Km.

O termo mais a direita da Equacgao 11 é a média quadratica do coeficiente
de PMD dos cabos. A reducéo em variabilidade do coeficiente de PMD do enlace
concatenado, relativo a variagdo individual dos cabos, segue do processo de
média. A suposicdo do comprimento do cabo implica em M < N, o que é

conservativo, mas uma simplificagao necessaria.

3.2.2
Variagdo Maxwelliana do DGD

Para cabos de fibra optica, a variagdo no valor do DGD no tempo e
comprimento de onda pode ser descrita por uma distribuicdo de Maxwell, a qual

tem somente um parametro, o valor de PMD.
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A Figura 9 mostra a variagdo no valor do DGD versus comprimento de

onda. A linha horizontal representa o coeficiente de PMD.
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Figura 9 — DGD versus o comprimento de onda.
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Figura 10 — Funcao de distribuicao de Maxwell.
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A Figura 10 mostra a fungao da densidade da probabilidade da distribuicao
de Maxwell para um valor de PMD de 1 ps. Quando a valor de PMD, d, é
definido como uma média aritmética dos valores de DGD, D, esta fungao é

definida como a equacgao 12:

3

.\ _.04 @ D? O
fmax (D;d) -ZQW@Z WGXDS

A probabilidade no formato da Distribuicdo do DGD é de grande interesse.

Pode ser calculado da distribuicdo Gama como:

Pr(A7[D:;d)=1- — -x)d
r(AT ) (j) r(3/2)exp( x)dx

O fator de ajuste Maxwelliano, S, que € comumente usado para converter
um valor maximo de PMD especificado para um valor maximo de DGD (definido
em termos da probabilidade), é derivado da equacdo 5, assumindo d=1 e

substituindo S por D.

P max(S)=Pr(Atr($;d=1) (14)

Para encontrar o maximo DGD em um dado nivel de probabilidade de um
dado valor de PMD, d, deve-se computar o valor de S que satisfaz a equagao 14
na probabilidade desejada e multiplique o valor de S vezes d para obter o
maximo valor de DGD. A tabela seguinte tem alguns valores de S junto com as

probabilidades associadas.
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Probabilidade baseada na média

dos comprimentos de onda
S Probabilidade
3.0 4.2E-05
31 2.0E-05
3.2 9.2E-06
3.3 4 1E-06
3.4 1.8E-06
35 7.7E-07
3.6 3.2E-07
3.7 1.3E-07

3.775 6.5E-08
3.8 5.1E-08
3.9 2.0E-08
4.0 7.4E-09
4.1 2.7E-09
4.2 9.6E-10
43 3.3E-10
4.4 1.1E-10
45 3.7E-11

Tabela 1 — Valores de S com a probabilidade associada.

Observe que se o valor da PMD for definido como o valor da raiz da média
quadratica (rms) dos valores de DGD, a constante 4/1t deve ser substituida por

3/2 nas equacgdes 12 e 13.
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3.3
Definicbes e Calculos para o Método 1

O maximo coeficiente de PMD do enlace para um dado processo de
distribuicdo, PMDq, é definido em termos de um pequeno valor probabilistico, Q,
€ um numero assumido de secbes de cabos no enlace, M, de tal forma que d..

enlace S€j@ Um possivel coeficiente de PMD do enlace:

Pr (deeniace > PMDg) < Q para M ou mais cabos (15)

Lé-se a expressao acima como: A probabilidade do coeficiente de PMD de
um enlace ser maior que PMDq é menor que Q.
O requisito é expresso pela estipulacdo de M e Q e requisitando que PMDq

seja menor que algum valor, PMDsx. Os valores padrbes séao:

Q 100 ppm
M 20
PMDgq < PMD,sx = 0.5 ps/YKm

Para Q=100 ppm, PMDq € 99,99 por cento dos coeficientes de PMD do
enlace.

Existem trés técnicas que podem ser usadas para calcular PMDqg, Monte
Carlo Modelo Gama e o Teorema do Limite Central Generalizado [2].

A técnica de Monte Carlo nao faz nenhuma suposigcéo sobre a distribuigao.
Nao pode contudo, ser usada para extrapolar além dos dados amostrados
empiricamente. O Modelo Gama permite extrapolagdo usando um modelo que
tem dois pardmetros que podem ser relacionados pela média e desvio padrdo. O
Modelo Gama é mais ajustado para as distribuicdes de PMD que a distribuigao
Gaussiana porque o modelo gama € deslocado para a direita e produz somente
resultados n&o negativos.

O modelo do Teorema do Limite Central Generalizado tem trés parametros
que permitem o deslocamento ser ajustado independentemente da média e
desvio padrao.

A escolha da técnica depende, em parte, da aplicacdo. Monte Carlo pode

ser apropriado para testar as outras duas técnicas, ou para acessar o critério do
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método 2. Gama é util na definicao do projeto devido ter somente 2 parametros,
escalas com M, e por ter uma base na teoria. Contudo, quando aplicar o Modelo
gama para dados baseados em medidas que sao limitadas por um valor minimo
mensuravel, comum para os instrumentos de medida de PMD comercialmente
disponiveis, alguns erros podem ser gerados porque o modelo vai até zero mas
o0 dado ndo. O Teorema do Limite Central Generalizado, com trés parametros,
nao é afetado pela questdao do menor valor mensuravel, é facilmente calculado,
mas nao é facil usar em projetos ou para estabelecer equivaléncia por causa do

trés parametros.

3.3.1
Técnica de Monte Carlo

A amostra da distribuicao de N coeficientes de PMD ¢é representada por d..
i, uma rotina de computador tomara aleatoriamente M valores de um universo de
valores individuais medidos da distribuicdo e executara a média quadratica
através da expressao 11, produzindo um coeficiente de PMD do enlace aleatério.
Este processo sera repetido K vezes pela rotina para produzir K valores
aleatdrios de coeficientes de PMD do enlace. O valor de K é determinado pela

equacao:

Kk >10 (16)

Para q = 100 ppm, o valor minimo de K ¢ 100.000

Os K valores aleatérios do coeficiente de PMD do enlace sdo usados para
formar um histograma de alta resolugao, com tamanho das classes da ordem de
0,001ps/km*/2. Deixando d.x representar o limite superior da Késima classe, nk o
numero de repeticdes do valor nesta secédo e py=ni/k a freqiiéncia relativa na
segao. Apods o tragado do histograma estar completo podemos definir a fungéo

densidade cumulativa como:

1 (17)

O valor de PMDq, € o primeiro valor, d.., que satisfaca a condi¢ao
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cm 2 1-Q conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Determinacao de PMDq.

3.3.2
Técnica do Modelo Gama

O pressuposto do Modelo gama é: O quadrado dos coeficientes de PMD é
distribuido como uma variavel aleatéria gama. Isto leva a uma escalabilidade
com respeito a média quadratica e flexibilidade substancial em formas de

distribuicdo. A funcio densidade de probabilidade é dada como:

fo@ia.pm)=2 E0 e oo [ mpet] e

Onde d representa os valores coeficiente de PMD para uma concatenagao
de M sec¢des de cabos, a é o parametro da forma, e 3 € o parametro de escala.

Existem dois métodos de calculo para a determinacdo de valores dos
parametros da forma e escala: método dos momentos e calculo da
probabilidade maxima. Nesta dissertacdo somente sera abordado o método dos
momentos. Uma vez que os pardmetros tenham sido estimados, determine o

valor, Xq, 0 qual satisfaz a aproximacao proposta pela IEC 61282-3 [2, 4]:
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a 1
Xo =0,975 . |—+2,004 . —— 19
° I IN B o

3.3.2.1
Método dos Momentos

Este método é baseado em uma pressuposicao que Ma = 5, e pode ser
considerado como interativo porque os valores dos paradmetros devem ser
estimados antes que esta desigualdade possa ser avaliada. Geralmente,
contudo, deve-se fazer um Monte Carlo, Se¢cédo 3.3.1, para assegurar que a
desigualdade é encontrada. Um valor a de 0,5 corresponderia a um quadrado da
PMD sendo chi-quadrado de um grau de liberdade, o qual € um extremo. Um
Monte Carlo na qual 20 se¢des de cabos sdo concatenadas produziria neste
caso uma distribuicdo de valores de coeficiente da PMD para qual a
desiguladade é satisfeita.

Deixe d.; os K valores de Monte Carlo de um enlace concatenado de M

secdes de cabos. A provisdo estima dos paradmetros sédo derivados da:

a _,2_1 AR
A R

1=1

1 1 &
4AM B = K Z [dc—i_v]2 (21)
J:

1

O numero de enlaces de Monte Carlo, K, deve ser suficiente para
estabilizar a estimagéo de v junto a precisdo desejada, tipicamente menor que
0,001 ps/ raiz Km.

A raiz quadrada de 20 é média quadratica. A raiz quadrada de 21 é o
desvio padrao sobre a média quadratica. Dado o valor de B, calculado de 21,

calcula-se a da Equagéao 20 e verifique que Ma = 5.
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Se a desigualdade nao é verificada, repete-se o Monte Carlo usando um

maior valor de M.

3.3.3
Teorema do Limite Central Generalizado

”

Esta Técnica deve ser considerada como um “modelo independente
porque € derivada do Teorema do Limite Central, ajustado para incluir um termo
inclinado. Deixe d.; ser N valores medidos das seg¢des de cabos individuais.

Calcular os seguintes momentos:

:iNdZ- 22
= de (22)

we = S (o f_i-ul)zE (23)

Hs = Nl—lﬁil(dcz—i_“JE ()

Para obtermos o valor de PMDq, um artificio utilizado na norma TIA/EIA é

de aproximar o valor de PMDq para:

- 2 4\
PMD = éﬂl + ZQQM_ZEZ +ﬁ(z‘? 1)5 (25)

Onde Zq deve satisfazer:
®(z9) =1-Q (26)

Note que para Q=100 ppm, Zo=3.72.
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