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Resumo - Nesse trabalho, a equacido nao linear
de Schrondiger estendida (ENLSE) é resolvida
numericamente pelo método do split-step Fourier
para estudar a compensacio da dispersio
cromatica em um enlace ponto a ponto. O enlace
consiste de uma fibra padrio seguida por uma
fibra de compensacio da dispersao (FCD), em uma
configuracio de pds-compensacio. Consideramos,
separadamente, dois tipos diferentes de FCD: uma
com a derivada da dispersio positiva e outra com
derivada negativa. A andlise da propagacio do
pulso, nos dominio do tempo e da freqiiéncia, é
feita para trés comprimentos de onda (canais)
diferentes : A;=1535nm , A,=1550nm e A;=1560nm.
O estudo ¢é feito considerando-se uma larga faixa
de poténcia de pico de entrada:
0.6mW==P;=80mW , para cada canal. O modelo
matematico inclui perdas, dispersdo de primeira e
de segunda ordens e auto modulacio de fase
(AMF). Os efeitos de interacdo entre canais nao
foram incluidos.

O desempenho de cada um dos dois tipos de
FCD foi comparado e os resultados mostraram que
a escolha da FCD (isto é, do valor da derivada da
dispersio) a ser usada em um determinado sistema
de Multiplexacio Densa por Divisio de
Comprimento de Onda (DWDM - Dense
Wavelength Division Multiplex) tem que levar em
conta a largura total da faixa de comprimentos de
onda de operaciio e a poténcia de pico de entrada,
P,. Os resultados sugerem que o uso da FCD com

derivada da dispersdo negativa conduz a um
melhor desempenho em uma larga faixa de
comprimentos de onda.

I. COMPENSACAO DA DISPERSAO CROMATICA

E importante lembrar que hoje existe uma rede
com mais de 70.000.000 de quilbmetros de fibra
padrdo, instalada em todo 0 mundo. Essas fibras foram
projetadas para trabalhar na segunda janela dtica
(= 1300 nm), onde sua dispersdo cromética € baixa
(=3.5pgnm.km). O “up-grade” dessa extensa rede
tem sido feito através do uso de amplificadores 6ticos
operando na terceira janela Gtica, onde essas fibras
padrdo tém wuma grande dispersdo cromética
(=17 ps/nm.km). Essa dispersdo acumula-se com a
disténcia de propagacdo e limita o desempenho do
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enlace. Por razdo, diversas alternativas para
compensar a dispersdo cromatica tém sido
investigadas, tais como rede de Bragg [1], pulsos com
“pre-chirp” [2], fibras de compensacdo da dispersdo
(FCD) [2], €etc. A idéia de equalizagdo Gtica remonta a
1980 [3] edaorigem a ultima técnica (FCD), que
€ considerada, atualmente, como a mais prética para
compensar a dispersdo cromatica. O comportamento
da fibra padréo combinada com a FCD em sistemas de
um Unico canal e em sistemas com multiplos canais
vem sendo estudado em muitas simulacfes [4-7] e em
experimentos de campo [8-12].

Sistemas DWDM ocupam uma banda ética para
acomodar varios canais de transmissdo com diferentes
comprimentos de onda. Sendo a derivada da disperséo
cromatica da fibra padréo néo nula, o valor dessa
dispersdo em diferentes comprimentos de onda é
diferente. Consequentemente a maxima distancia de
transmissdo pode ter valores diferentes para cada
canal. Portanto, a derivada da dispersdo da FCD é
muito importante em sistemas DWDM.

Considerando um tipico enlace ponto a ponto
consistindo de uma fibra padréo e uma FCD (vea

figura 1) com comprimentos 1 e Lde,
respectivamente, a condicdo para compensacdo da
dispersdo banda larga é dada por:

”|I)Cd L™ + ”|S(t) 0¥ =0, D

B 0%+ f30t =0, @

onde ﬁO e ,B|o S0, respectivamente , a disperséo
de velocidade de grupo, linear, de primeira e de
segunda ordens.

O O

FCD RX

X fibra standard

Figura 1. Diagrama de um enlace, onde a fibra padrdo é
seguida pela FCD, num esguema de compensacdo da
dispersdo.
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As condicBes impostas pelas equacBes acima
proporcionam compensacdo exata da dispersdo na
fibra padréo apenas se ela estiver operando no regime
linear. Quando efeitos ndo lineares sGo importantes,
ndo existe uma expressdo analitica simples que leve
em conta efeitos e que proporcione uma
compensacdo da dispersdo. Nesse caso, € necessario
usar um tratamento numérico. Simulagdes numéricas
baseadas na equacdo ndo linear de Schrodinger
(ENLS) [2] podem incluir, simultaneamente ou
separadamente, vérios efeitos ndo lineares tais como:
auto modulagdo de fase (AMF), modulagdo de fase
cruzada (MFC), mistura de quatro ondas (MQO),
espalhamento Brillouin (EB), espalhamento Raman
(ER) e outros. Simulagdes tém sido largamente
utilizadas devido a complexidade dos atuais sistemas
Gticos, e, também devido a dificuldade de alterar
parametros fisicos em laboratorios. O melhor
desempenho  do enlace pode ser encontrado
conhecendo-se as caracteristicas temporais e espectrais
do pulso, quando ele se propaga nafibra.

Nesse trabalho, investigamos a influéncia da
derivada da dispersdo da FCD, quando € usada
para compensar a dispersao cromdtica. O enlace
considerado opera numa larga faixa de comprimentos
de onda e sdo considerados varios valores para a
poténcia de entrada do pulso, na fibra padréo.
Consideramos pulsos de entrada com a forma de
secante  hiperbdlica e com duragdo temporal
To = 20ps (Tp é ameialargura em pontos onde a

intensidade cai de ]/e). O comprimento da fibra

padrdo foi tomado constante, LSt = 100km.
Analisamos os resultados obtidos considerando o0 uso,
em separado, de dois tipos de FCD: um com derivada
da dispersdo positiva (FCD1) e outro derivada
negativa (FCD2) num esquema de pds compensacéo
da dispersdo. Consideramos trés comprimentos de
onda A =1535nm(canal 1), A» = 1550nm (canal

2) e A3 =1560nm (canal3). De acordo com as

regras da ITU-T 32, canais DWDM operando desde
153504 até 1559.78nm, com espacamento de
100GHz, podem ser acomodados dentro da banda
em consideracdo [13].

Portanto, os trés canais aqui considerados, tém
comprimentos de onda correspondendo
aproximadamente aos canais 1, 20 e 32 da “grade”’ da
ITU-T.

Note que consideramos a propagacdo de cada
canal separadamente; efeitos ndo lineares de interacéo
entre canais ndo foram incluidos no nosso
modelo. As interagBes ndo consideradas aqui s80
devidas a efeitos como MFC, MQO, EB e ER. O
efeito de MQO pode ser desprezado devido a alta
dispersdo local em ambas as fibras, padréo e FCD.
Essa alta dispersdo reduz o sincronismo entre as
componentes espectrais decrescendo a eficiéncia desse
efeito [14, 15, 16]. A duracdo temporal do pulso
inicial, T, € grande o suficiente para se desprezar o
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ER [2]. Em sistemas DWDM reais, os efeitos da MFC
e EB sdo importantes e terdo que ser incluidos em um
tratamento mais completo desses sistemas [2/4].
Entretanto, os efeitos da MFC crescem quando o
espacamento espectral entre canais diminui e sera
importante para canais vizinhos em sistemas DWDM:
efeitos ndo sdo significantes para os canais aqui
considerados. Nossa preocupacdo foi investigar no
inicio, no meio e no fina da banda dtica total de
operacdo, as formas de onda, tempora e espectral,
resultantes do uso de diferentes valores da derivada da
dispersdo da FCD, quando somente o efeito ndo linear
da AMF estd presente. A simulagdo de um efeito
individual é atrativa devido a complexidade da
interacdo entre os vérios efeitos presentes em um
sistema DWDM. As informacBes adquiridas a partir
de simulagBes dedicadas a andlise de um efeito
individual sdo importantes contribuicbes para o
entendimento dessas interagdes e na determinagdo dos
pardmetros que serdo relevantes para um 6timo
desempenho do sistema.

II. MODELO MATEMATICO

Considerando os efeitos da atenuagdo, das
dispersfes crométicas de primeira e segunda ordens e
o efeito ndo linear da auto modulagcdo de fase, a
ENLSE é escritacomo [2].

. d 1, N s\ 0%
i— —=(sinald —— +ilsinald —+iFU=
og o Snaldefio) ;2 ( qqo)édﬁ ®3)
=-N?U’u
onde: T = A’o , sendo T, ameialargurado pulso

0
2

na entrada da fibra; § =— onde L, =757 éo0
d ‘ 0‘
. . Ld
comprimento de dispersio de 1* ordem; O = 6L
d
3
onde L'd = é0 comprimento de dispersio de 22
B
ordem; N2:i onde L, =— ¢é o
' I-nl " }'P 0

comprimento ndo linear; P, é a poténcia de pico do
campo incidente e
lineridade dafibra,;

y é o coeficiente de ndo

alL
M= Td (esta relacionado ao coeficiente de perdas

U(r,é) = _¢(Z']t/)2

(Po)

da fibra a); (campo

normalizado).
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A Tabela | mostra os parémetros estruturais das
fibras usadas na simulag&o. Esses valores referem-se a
A =1560nm. Os parémetros da FCD1 foram
baseados na ref. [11] e da FCD2 na ref. [17]. Os
parémetros da fibra padréo sdo tipicos desse tipo de
fibra

Parédmetro padréo FCD1 FCD2
D(ps/nm.km) 18.04 7337  -105.49
Agi(um?) 80.00 215 19.0
So(ps/nm?.km) 0.092 0.093 -0.35
ny(M?/w)x10%° 2.36 2.69 2.69

a(dB/km) 0.20 0.55 0.50

Tabela I. Parametros das fibras padrao e de compensacao
(FCD1eFCD2) paraA = 1560nm.

Os valores do pardmetro D foram calculados pela
expressdo

D(A) = (S, /4)A - A4/ 2] (5)

onde /\o € comprimento de onda de dispersdo nula da
fibra em consideracdo. Nos cédlculos, o valor da
derivada da dispersdo, &y, foi tomado constante. Os

valores dos parémetros Agff ,Np e a foram

considerados iguais para os trés canais considerados.

A partir dos valores mostrados na Tabela |,
podemos calcular os par@metros normalizados
definidos na equacdo (3), para os trés comprimentos
de onda considerados no trabalho: A =1535nm,

A =1550nm e Az = 1560nm

Para obter a solucdo da equacdo ENL SE usamos o
método do split step Fourier.

III. RESULTADOS

A figura (1) mostra uma representacdo
esguemdtica do enlace considerado, consistindo de

uma fibra padrdo com comprimento, LSt = 100km,

seguida por uma FCD com comprimento Lde . De
acordo com a equacdo (1), e para o terceiro canal

A3 =1560nm, o comprimento da FCD1 ¢é

Lfedl —2450km e da  FCD2 ¢

L2 =1710km. Esses valores foram usados em
todas as simulagBes feitas, a menos que esteja indicado
explicitamente no texto. Observa-se que a equacdo (1)
depende somente dos comprimentos e do parémetro de
dispersdo de primeira ordem, de ambas as fibras

padrdo e FCD, ndo dependendo portanto da derivada
da dispersdo de nenhuma das fibras.

A figura (2) mostra 0 mapa da disperséo para 0s
trés canais, sendo a figura (2a) correspondente ao caso
onde aFCDL1 é utilizada e afigura (2b) relativa ao uso
da FCD2. O efeito da derivada da dispersdo da fibra
padrdo pode ser visto claramente através do
espalhamento das trés linhas en z =100km. A
dispersio acumulada ( AD (A) =D (1) [100km)
€ maior para o terceiro canal, devido ao maior valor
do pardmetro D. O paréametro D cresce com o
comprimento de onda devido ao valor positivo da
derivada da dispersio da fibra padrdo. Para
2 > 100km, o valor negativo da dispersio da fibra
de compensacdo (FCD1 ou FCD2) forca o valor da
dispersdo acumulada a tornar-se menor. Entretanto, a
compensag30 exata somente ocorre para A3, em

decorréncia do célculo feito para LfCOI . Comparando
as figuras (2a) e (2b) observamos que, para o primeiro
e segundo canais, a dispersdo acumulada na saida do
enlace

(AD (1) =D¥ (1) 00km+D ™ .fdy ¢
muito menor para a configuracdo padrdo + FCD2. O
valor de AD(A) para os canais 1 e 2 sio,

respectivamente, AD(A) = -29445ps/nm e
AD(A) = -11645ps/nm  para FCD1, e
AD(/4) = —-82.27ps/ nm e

AD(Ap) = -3257ps/ nm para FCD2. A FCD2

tem desempenho melhor porque, além de resultar em
uma menor dispersdo acumulada, também apresenta
um menor espahamento, desse valor, entre os trés
canais.
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Figura 2. Mapa da dispersdo para as configuragdes: (a)
padrdo + FCD1, (b) padrdao + FCD2.

Investigamos agora, 0 comportamento do pulso,
com forma inicial secante hiperbélica e com duracéo
temporal Tg = 20ps, propagando-se ao longo das
configuracOes de enlace fibra padrdo + FCD1 e fibra
padrdo + FCD2. O pulso de entrada considerado tem
seu espectro limitado pela transformada de Fourier
(Fourier-transform limited), isto é ele ndo possui
“chirp” causado pelo laser.

Com o objetivo de investigar esse comportamento
para diferentes valores da poténcia de pico de entrada
do pulso na fibra padréo , Ry, consideramos a faixa
0.6mw< Py <80mw. Essa faixa de poténcias
inclui a gama de interesse prético e tem sido
considerada também por outros autores como Palai e
Thyagargjan [6]. Naguele trabalho, Paa e
Thyagargjan investigaram o comportamento de um
puso, com A =1550nm, para diferentes
configuragcBes de enlace: pre-compensacdo, pos-
compensacdo e exata, sub e sobre compensacdo da
dispersdo. Em nosso trabalho consideramos a
configuragcdo de pds- compensacdo e a andlise foi
estendida para outros comprimentos de onda.

II1.1. PROPAGACAO AO LONGO DA FIBRA PADRAO

As figuras (3) e (4) mostram, respectivamente, a
evolucdo temporal e do espectro de frequéncias do
pulso, na saida da fibra padréo, para diversos valores

de Ry. O parametro N 2, que governa a importancia
relativa dos efeitos da AMF e da dispersdo, para um

valor do comprimento de onda A especifico, cresce
linearmente com a poténcia de pico de entrada, Ry.

Dessa forma quando Ry varia de 0.60mW a

80mW, o pardmetro N2
= 133.

cresce por um fator de
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Figura 3. Evolucdo temporal do pulso de entrada, na
saida da fibra padréo, para diferentes valores de H) (0]
pulso de entrada é mostrado, para comparacdo, pela linha
traco-ponto-traco. Cada pulso mostrado esté normalizado

com relacdo seu valor maximo. O eixo vertical ndo esta
representado em escala

- errachcastancrd
sidada sancart

Potencia de Pico, de enmtrada, P, (mw)

Figura 4. Evolucéo espectral do pulso de entrada, na saida
da fibra padréo, para diferentes valores de Po O pulso de
entrada é mostrado, para comparacao, pela linha traco-
ponto-traco. Cada pulso mostrado estd normalizado com

relacdo ao seu valor maximo. O eixo vertical ndo esta
representado em escala.

Por  exemplo, canal,

N2 = 0017 Ry=06mW, e

N2 =226 quando Ry =80mW. Entdo, a faixa

de valores considerada para By permite andisar a

propagacdo do pulso em casos onde o efeito da
dispersdo do pulso, ao longo da fibra padréo, é
dominante e, também, casos nos quais o efeito nédo
liner da AMF tornase mais importante. A
competicdo entre esses dois efeitos é devida ao fato de
gue o “chirp” causado pela AMF é positivo, enquanto
aquele causado pela dispersdo é negativo, umavez que
a fibra padrdo opera no regime anémalo para os trés
canais agui considerados. A figura (3) mostra que para

para 0 primeiro

quando

N? << 1, onde se espera que a dispersio domine, o
pulso sofre o0 maior alargamento temporal. Quando

Nzcresce, 0 “chirp” devido a AMF leva a uma
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reducdo no “chirp” de frequéncia total e
consequentemente, o alargamento temporal torna-se
menor. A figura (4) mostra que o espectro de
fregliéncias ndo varia apreciavelmente para toda a
faixa de valores de Py considerada agui e que o

comportamento € 0 mesmo para 0s trés canais
considerados. Esse comportamento é diferente daquele
que é esperado quando somente o efeito ndo linear da
AMF estd presente, que leva a um alargamento
espectral do pulso.

Um parémetro Gtil para estudar quantitativamente
os efeitos do “chirp” € o valor da largura temporal
média quadrdtica (valor rms-root-mean-square) do
pulso de saida , 0; , normalizada em relagéio aquela do
pulso de entrada , Oy, . A figura (5) mostra a taxa de
aargamento temporal, Gt / Gt para vérios velores
de Py. Notase que O;i/0pg decresce com o

aumento de Py, para os trés canais. Esse
comportamento € novamente explicado pela
competicdo entre os efeitos da dispersdo e da AMF:
quando a poténcia de pico de entrada, Fy, cresce a

AMF torna-se mais eficiente em contrabalancar a
dispersdo.

35 T T il

saida da standard:
O 1535nm (canall)
. +  1550nm (canal2)
- 15600 (canal3)

30 *

25 * 1

2,0 L L
1 10 100

Po(mw)

Figura 5. Ot / 0; () na saida da fibra padré&o, para varios
valores Fy.

Pode também ser visto nafigura (5) que, para um dado
valor de Py, Gt /0t depende do comprimento de
onda, sendo maior para A3 =1560nm (cana 3) e
menor para A = 1535nm (cana 1). Isso € devido &

dependéncia do parametro D com A: D cresce com
A emfibras padrdo operando no regime andmalo.
Observamos em nossas simulagdes que para um
dado valor de Fy, a taxa com a qual a taxa de
aargamento temporal, G; / Gt g, cresce € uma funcéo
da disténcia de propagacdo Z. A inclinagcdo da curva

(O't / U’[O) X Z cresce com Z até um certo ponto ZD,

onde o comportamento passa a ser linear, isto €, para

2> ZD, a propagacdo do pulso na fibra entra no

regime linear. O valor de 2D depende de Fy: para
Ry < 5mMW, o regime linear se estabelece desde o

inicio da fibra padréo, isto &, 2. o. Quando Py

cresce, a distancia 2D também cresce. Note que, para
toda a faixa de valores de Fy aqui considerada, a
propagacdo no regime linear € estabelecida antes de

atingir o final dafibra padrao.
A figura (6) mostra a taxa de alargamento spectral,

Ow/0u0n, como uma funcgo de Ry. Para

Ry < 40mW n&o se observa praticamente nenhuma
variagdo desse parametro, para os trés canais. 1sso esta
de acordo com o que é observado na figura (4). Para

R <40mW  obtemos apenas um leve
estreitamento espectral. Este comportamento é devido
ainteracdo entre os efeitos da AMF, da dispersdo e da
perda da fibra Quando By é maior que 40mw , o
“chirp” causado pela AMF aumenta e, entdo, tem-se,
Uw/ 0,0 >1 devido novas frequéncias geradas

pelo “chirp “.
12 T T
sddach standarct
0 1535nm(candll)
+ 1580nm(canal2) °
4 1560nm(caral3)
¥
.
f 10fe
~ .
S .
L]
o
*
0’8 1 1
1 10 100

R

Figura 6. Oy / Ow(0 nasaida da fibra padréo, para

vériosvalores Ry.

Se a poténcia de pico de entrada tiver o valor
necessario para fazer N =1 e se as perdas e a
dispersdo de segunda ordem forem desprezadas,
assegura-se um exato balango entre a dispersdo e
AMF. Nesse caso, ndo ocorreria nem estreitamento
nem alargamento (tempora ou espectral) do pulso e
esse se propagaria na fibra livre de “chirp”,
configurando o regime de propagacdo de um soliton
[2,18,19,20].

II1.2. PROPAGACAO AO LONGO DA FCD

A evolucgdo temporal do pulso, nasaidadaFCD1 e
da FCD2, estd mostrada nas figuras (7a) e (7h),
respectivamente. Observa-se um comportamento
gualitativamente diferente entre as duas fibras de
compensacdo. O uso da FCD2 leva a um menor
espal hamento temporal para os trés canais. Com 0 uso
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daFCD1, o canal 1 apresenta um grande espalhamento
temporal quando comparado aos outros dois canais.

saida FCDL1.

1535nm (canal1)
-----1550nm (canal2)
1560nm (canal3)

Potencia de Pico, de entrada , P, (mw)

TIT,

Figura 7 a. Evolugdo temporal do pulso de entrada, na
saida da FCD1, para diferentes valores de Fb . Cada pulso

mostrado estd normalizado com relagdo a seu valor
maximo. O eixo vertical ndo esta representado em escala.

T T T T T
saida DCF2:

1535nm (canall)
***** 1550nm (canal2)
1560nm (canal3)

0.60 1 1 1 1 1

Potencia de pico, de entrada, P (mw)
5 B
) S 2

Figura 7 b. Evolugéo temporal do pulso de entrada, na
saida da FCD2, para diferentes valores de Fb . Cada pulso

mostrado estd normalizado com relagdo a seu valor
maximo. O eixo vertical ndo esta representado em escala.

A figura (8a) mostra o espectro de fregiiéncia do
pulso, na saida da FCD1 e a figura (8b) na saida da
FCD2. Essas figuras, se comparadas com a figura (4),
mostram que a forma espectral do pulso ndo varia
quando ele se propaga ao longo de qualquer uma das
duas fibras de compensacao: isso € uma conseqiiéncia
do regime linear de operacdo ao longo da fibra de
compensacdo. A atenuagio de 20dB imposta ao sinal
pelas perdas na fibra padréo é responsavel pelo fato de
que o pulso, apos se propagar 100km, tem sua
poténcia de pico decrescida a um nivel tal que, ao
incidir na fibra de compensacdo, a excita para
operaggo no regime linear (para Ry < 80mW).

saida da DCFL
1535nm (canall)

————— 1550nm (canal2)
-+~ 1560nm (canal3)

0.6 L 1 L
-100 -50 0 50 100

Ty

Potencia de Pico, de entrada, P, (mw)

Figura 8 a. Evolucdo do espectro de fregiiéncia do pulso
de entrada, na saida da FCD1, para diferentes valores de

Ry. Cada pulso mostrado esta normalizado com relagéo a

seu valo maximo. O eixo vertical ndo esta representado em
escala.

saida DCF2:
1535nm (canall)

fffff 1550nm (canal2)
---- 1560nm (canal3)

Potencia de pico, de entrada, P, (mw)

100 -50 0 50 100

Figura 8 b. Evolugdo do espectro de freguéncia do pulso
de entrada, na saida da FCD2 para diferentes valores de

Po. Cada pulso mostrado esta normalizado com relagdo a

seu valor maximo. O eixo vertical ndo esta representado
em escala.

Para obter uma andlise quantitativa das
caracteristicas da propagacdo do pulso na fibra de
compensacdo (FCD1 ou FCD2), consideramos a taxa

de alargamento temporal, Gt / Gt , na saida da fibra
de compensagdo, para vérios valores de Ry. As

figuras (9a) e (9b) mostram Ot / 0ig paaaFCDl e

para a FCD2, respectivamente. Ambas as fibras de
compensacdo trabalham no regime normal de
dispersdo. Assim o “chirp” introduzido pela dispersdo
€ positivo e portanto, contrério ao “chirp” devido a
dispersio da fibra padrdo. E importante lembrar que a
equacdo (1) é vdlida no regime linear de operacéo
(N <<1), e que, entdo, sd podemos esperar obter
compensac3o exata para A3 e para pequenos valores
de Ry. Esse comportamento pode ser observado nas
figuras (9a) e (9b) para Ry < SMW. Observamos

também nessas figuras que o pulso sofre um
alargamento temporal a medida que Ry cresce. Para

valoresmaioresde Ry, o efeito ndo linear de AMF na
fibra padrdo tornase mais eficaz e compensa
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parcidlmente a dispersdo. Consequentemente, o

comprimento LfCOI calculado pela equacdo (1) leva a
uma sobre compensacéo da dispersdo e o pulso voltaa
sofrer alargamento.

2,0 T T
saida da FCD1:
©  1535nm (canall) o
18 + 1550nm (canal2) -
+ 1560nm (canal3)

16 o

12+ o . :

.

L s $ ¢

1 1

1 10 100
P (mw)

1,0

Figura 9 a . O't/O'to na saida da FCD1, para varios

valoresde Fy.

16 T T

saida da FCD2: o
O 1535nm (canall)
+ 1550nm (canal2)
4 1560nm (canal3)

15n

14 F g

13 m

a/o,

12+

[e]
11h b4 g
S
109 ¢ -

1 10 100
P (mw)

Figura 9 b. O't/ Oi(Q nha saida da FCD2, para varios
valoresde Fy.

Consideramos, aqui, que € necessario adotar um
critério baseado na taxa de aargamento

temporal, Gt / i, paraqualificar o bom desempenho
do enlace. Entretanto, ndo encontramos na literatura
especidlizada nenhuma definicdo precisa de tal
critério, sendo geralmente aceito que O; /0t deva
permanecer limitado a valores < 1.2 . Para compensar

afalta de um critério comumente aceito, definimos que
um bom desempenho € encontrado quando
0t /0tg < 115. Com escolha, concluimos da
figura (9b) que os trés canais tém um bom
desempenho quando Ry < 20mW e a FCD2 é usada.
A figura (9a) mostra, entretanto, que quando se usa a
FCD1 para Ry < 20mW, somente os canais 2 e 3
obedecem a0 critério acima (para /\1,
0t/0t0 =118 quando Ry =10mW, e

0t /0o = 125 quando Ry = 20mW).

Como discutido no inicio desse trabalho, a0 se
decidir aumentar a capacidade de um sistema DWDM
expandindo-se a largura da banda dtica total, a
derivada da dispersdo da fibra de compensacéo
desempenha um papel importante. De acordo com a
discuss@o acima, comparando-se os desempenhos das
FCD1 e FCD2, constatase que a derivada da
dispersdo  negativa da FCD2 assegura um bom
desempenho em uma faixa de comprimentos de ondas
mais larga.

Para evitar o re-alargamento temporal do pulso
advindo da sobrecompensac&o (que ocorre a partir do
efeito ndo linear da AMF), é necessario usar um
comprimento menor da fibra de compensacdo. Na
figura (10) comparamos a taxa de aargamento
temporal para os trés canais, para vérios valores de

R, e para trés diferentes escolhas para o

comprimento LfCOI . A curva solida mostra o caso
onde L™ =1710km (compensacdo exata). As

curvas  pontilhada e  tracgjada  mostram,
respectivamente, o0s resultados obtidos para
L = 1520km (10% de redugdo) e

Lfd =1380km (20% de reducao). De acordo com
o critério estabelecido, Ot /0t <115, a escolha
dos  comprimentos Lfd =1710km ou
L = 1520km 2%) apropriadas se
Ry < 20mW , para todos trés canais considerados e

portanto para AA = 25nM. Para poténcias mais
altas, como Ry = 40mW , somente os comprimento

L' =1520km L™ =1380km  seriam
escolhas apropriadas. Note que a escolha
L' =1380km nao & apropriada para pequenos

valores de Ry, mas para Ry =80mW, este é o

Unico comprimento que satisfaz o critério de bom
desempenho

16 T T T

saida da FCD2:

15}k -O---1535nm (canall)
-+---1550nm (canal2)
-#--1560nm (canal3)

14 F

131

o/o,

12t
b

1,0 - =

Figura 10. Gt / 0tQ na saida da FCD2, para varios

valores de Ry, e para trés diferentes escolhas do

comprimento da FCD, Lfcd . A curva com linha sdlida
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corresponde a Lfed = 17.10Km; as linhas com ponto e
com trago correspondem, respectivamente, aos resultados

obtidos com L™ =1520km (10% de redugdo) e
Led = 1380km (20% de reducéio).

V. CONCLUSOES

Neste trabalho estudamos um enlace ponto a ponto,
congtituido de fibras do tipo padrdo e de fibra de
compensacdo da dispersdo (FCD), em um esquema de
pés-compensacdo da dispersdo. Consideramos dois
tipos de FCD que diferem entre s pelo sinal de suas
derivadas da dispersdo. Analisamos a propagacdo de
pulsos ao longo de enlaces configurados de duas
maneiras. fibra padrdo + FCD1 ou fibra padrdo +
FCD2. Nossa andlise se concentrou em canais situados
na faixa de comprimentos de onda de 1535nm a
1560nm e em valores da poténcia de pico de entrada
na faxa 0.6MW < Py < 80mW. Nosso modelo

incluiu efeitos devido a perdas, dispersdo cromatica de
primeira e de segunda ordens e auto modulacdo de
fase (AMF).

Com o objetivo de estabelecer um critério
quantitativo para definir o bom desempenho do enlace,
adotamos a largura media quadratica tempora do
pulso de saida da FCD normaizada em relagcdo a
largura temporal do pulso de entrada na fibra padr&o,

0t/ 00, e de acordo com o que tem sido feito na

literatura, arbitramos Ot / Oyg <115 como um

indicador de bom desempenho do enlace. Concluimos
entdo, que a escolha da FCD a ser usada, em um
sistema especifico, deve considerar a largura de banda
Gticatotal de operacéo, e, também a faixa da poténcia
de pico de entrada. Os resultados sugerem que uma
fibra de compensacdo com derivada da dispersdo
negativa possibilita a operacdo do sistema com uma
largura de banda 6tica maior. De acordo com o critério
adotado, ambas as fibras, FCD1 e FCD2 levam a um
bom desempenho do enlace, na banda ética 1550nm

a 1560nm, se Ry < 20mW .Entretanto, se a banda

Gtica considerada vai de 1535nm a 1560nm e se
considera Ry < 20mW, somente a FCD2 atende a0
critério estabelecido.
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