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Conclusao

Foi apresentada a teoria que mostra que o impacto da PMD em sistemas
Opticos de transmissdo € previsto através da distribuicdo de DGD, sendo este o
parametro de alargamento do pulso Optico. Ainda neste segmento mostrou-se que
0 DGD analisado em fibras Opticas longas segue a distribuicdo de Maxwell, seja
ela sobre um espectro largo de comprimento de onda ou mesmo sobre o tempo a
um dado comprimento de onda fixo.

Apresentou-se a teoria da estimacdo estatistica de PMD, identificando e
descrevendo as principais técnicas estatisticas que podem ser aplicadas para se
determinar o valor de PMD de um enlace éptico, bem como a metodologia para se
avaliar o projeto de um sistema de transmisséo a altas taxas, através da analise das
probabilidades relacionadas ao DGD.

A andlise dos parametros de PMD e DGD levou em consideracdo a
comparacao entre o valor que poderia ser estimado através da teoria, supondo que
ainda ndo tivéssemos os backbones de cabos dpticos construidos e estariamos
ainda definindo o sistema a ser adotado. Partindo de uma base de dados de PMDs
recebida dos fabricantes, analisou-se a probabilidade que teriamos do DGD
ultrapassar um certo valor maximo a uma determinada taxa de transmisséo,
verificando se haveria a possibilidade de langar méo daquele sistema.

A partir da identificacdo desta possibilidade, partiu-se para a analise dos
valores de PMD reais medidos dos enlaces em campo, com a particularidade de
que os cabos Opticos que formam estes enlaces sdo 0s mesmos cabos Opticos que
foram utilizados para formar a base de dados recebida dos fabricantes. Atraves da
rastreabilidade das bobinas de cabos Opticos foi possivel determinar exatamente
qual era o posicionamento das mesmas em cada enlace e qual a composi¢édo de
cada parcela de PMD dentro dos backbones avaliados.

Os célculos basearam-se em dois critérios de limitacdo de DGD, quais
foram TIA/EIA e IEC, onde a norma IEC determina uma rigidez maior para o

valor maximo de DGD. Com base nestas normas, encontrou-se os valores limites
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para as taxas de transmissédo de 10 e 40Gbps, onde, devido aos valores muitos
baixos, apresentou-se os resultados apenas para um sistema de transmissao a 40
Gbps. A integral da Maxwelliana, parte integrante da equacao 49 correspondente
ao metodo 2 foi desenvolvida para encontrar os valores de probabilidades de DGD
de cada enlace simulado, bem como dos enlaces realmente medidos.

Através da avaliagdo de trés fabricantes de fibra Optica, obteve-se o
resultado de trés comportamentos bem distintos. O primeiro comportamento nos
mostrou que as probabilidades oriundas da simulacdo e das medidas reais
possibilitavam a implantacdo do sistema proposto, apesar de haver uma diferenca
muito significativa entre as avaliagdes. O segundo padrdo encontrado foi a
obtencdo de uma probabilidade simulada na mesma ordem de grandeza do limite
sugerido pela recomendacéo da TIA/EIA, o que poderia levantar uma davida na
operacionalizagdo ou ndo deste sistema proposto. Porém, quando se avaliou a
probabilidade relacionada aos valores medidos, surgiram muitos enlaces com
extrema folga nas probabilidades, mostrando que ndo haveria problemas também
para estes enlaces constituidos por cabos Opticos deste fabricante.

O terceiro comportamento definiria a ndo utilizacdo de um sistema a 40
Gbps, levando-se em conta apenas o valor simulado. Mesmo assim, foram
identificados muitos enlaces aptos a receber tal sistema.

Entdo, o erro encontrado entre as probabilidades simuladas e as
probabilidades reais calculadas a partir dos valores medidos dos enlaces instalados
remonta a origem da medigdo das fibras. As fibras mais recentes do mercado
encontram-se com valores de PMD muito baixos, sendo que a medi¢cdo em fabrica
se da em lances de cabos de 5 a 8 km. Isto leva a uma penalidade no valor medido
para mais, pois muitos destes valores estdo abaixo do range dindmico dos
equipamentos de medicdo. Somando a isto a propria imprecisdo de uma medida
estatistica, ocorre a superestimacao de valores de PMD. Isto seré revelado apenas
quando os lances de cabos dpticos forem instalados, pois com a concatenagéao
entre si sera possivel obter uma medida razoavel devido ao comprimento dos
enlaces ser muito maior que um simples lance de cabo Optico.

Conclui-se, entdo com trés recomendacdes importantes para um adequado
projeto de sistema de transmissdo Optico a altas taxas, devido andlise deste
trabalho.

A primeira recomendacdo é que a metodologia de medigdo de fibras deve
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ser revisada, onde a fibra em fabrica deve ser medida em lances maiores que 0s
atuais. Para isto, como ndo é possivel produzir lances de cabos Oticos muito
grandes, deve-se medir a PMD em bobinas de fibras dpticas de preferéncia apos o
puxamento da preforma, ou seja, apos a producéo da prépria fibra dptica natural,
normalmente em lances de 100km. Com isto a medida serd muito mais realista
que a atualmente utilizada. Sendo de vital importancia os fabricantes conhecerem
a relacdo da PMD da fibra antes de ser cabeada e apds o cabeamento para que se
evite distorcOes devido a um processo fabril inadequado.

A segunda recomendacdo seria de melhorar a sensibilidade e preciséo dos
equipamentos comercialmente utilizados, evitando a penalidade imposta pelo
limiar inferior da escala. Isto levaria a uma precisdo maior na simulacdo de
enlaces através das técnicas estatisticas, evitando o enorme prejuizo que poderia
ser causado pela limitagéo de escolha equivocada de um sistema de transmissao
Optica.

E finalmente os fabricantes podem utilizar a metodologia de especificacéo
da PMD através de enlaces concatenados, seja por Monte Carlo ou outra técnica,
com a ressalva que eles devem fornecer ao cliente um valor médio e o desvio
padrdo de todo o universo de suas fibras Opticas, garantindo que ndo havera
pontos criticos no enlace a ser formado. Fato identificado nos graficos de
comparacéo dos valores medidos, onde foram encontrados pontos muitos além do
valor médio daquela amostragem. Isto evitaria, por exemplo, a propagacéo de um
problema localizado em um lance de fibra Optica de 25km, comprimento padrdo
de bobina de fibra nua, a qual invariavelmente € colorida na mesma cor. Sendo o
processo continuo, fatalmente o problema seguird em bobinas subsequientes aos
processos seguintes, as quais quando instaladas em campo, sequencialmente,
gerardo altas probabilidades do DGD ultrapassar um valor maximo limite,
podendo levar sistemas a eventuais indisponibilidades.
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