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Resumo. O presente estudo analisa os efeitos de
desgarramento  (walk-off) de pulsos na
interferéncia cruzada entre canais, causada pelo
espalhamento estimulado de Raman (SRS),
envolvendo dois ou trés canais em sisstemas WDM
com fibras de dispersdo dedocada (DS). Nesta
investigacdo levamos em consideracdo a atenuagao
da fibra, a dispersdo por velocidade de grupo e o
efeito ndo linear de auto modulacdo de fase (SPM).
Verificamos que o efeito da deplecdo é
sensivelmente reduzido para o0 <caso do
posicionamento dos canais descentralizados em
relacéo ao comprimento de onda de disper so nula,
e que a estimativa CW comumente utilizada na
literatura para calcular a degradacdo torna-se
bastante imprecisa e muito otimista quando o
namero de canais, suas poténcias, ou seus
espacamentos crescem .

Palavras chave. Espalhamento Estimulado de
Raman (SRS), Multiplexacdo por Divisdo de
Comprimento de Onda (WDM), Interferéncia
Cruzada.

|I. INTRODUCAO

O desempenho de sistemas de comunicagdes Gticas
multiplexados em comprimento de onda (WDM) pode
ser degradado por ndo linearidades das fibras
Gticag1]. Através de esquemas especiais podemos
reduzir substancialmente os efeitos ndo lineares tais
como a modulagdo cruzada de fase, a mistura de
quatro ondas, e o espahamento estimulado de
Brillouin. Com isto, o espalhamento estimulado de
Raman permanece como limitador dltimo do
desempenho dos sistemas WDM.

A degradacdo do desempenho de sistemas WDM
causada pelo espalhamento estimulado de Raman tem
sido estudado em vérios artigos [2]-[3]. Entretanto, os
efeitos de desgarramento entre os diversos canais tem
sido ignorados na maior parte das andises. Quando
estes efeitos foram considerados [4]-[5], as solugdes
propostas incluiram somente a dispersdo (GVD) da
fibra, e desprezaram efeitos importantes como a auto
modulacdo de fase e o ganho ndo linear obtido pelos
canais de maior comprimento de onda no processo
Raman E de nosso entendimento que estes efeitos sob
condigdes de poténcias Oticas mesmo ndo muito
elevadas em fibras DS (dispersdo deslocada) néo
devem ser desprezados.

O presente estudo obtém através de andise
numérica rigorosa, a deplecdo sofrida pelo canal de
menor comprimento de onda, denominado de
bombeio, no processo de espalhamento estimulado de
Raman em sistemas 6ticos pulsados, para o caso de
dois e trés canais WDM em fibras de dispersio
deslocada

Nesta investigagdo levamos em consideragdo o
desgarramento (walk-off) entre os canais devido a
diferentes velocidades de grupo, a atenuacdo da fibra,
a dispersdo por velocidade de grupo e o efeito ndo
linear de auto modulacdo de fase. Resultados foram
obtidos para separacdo entre canais de 1nm (separacédo
préxima a recomendada pelo ITU) e para canais
ocupando toda a banda de 30nm (banda aproximada
do amplificador ¢tico dopado com érbio),
posicionando os canais imediatamente a direita, ou a
esquerda, ou ainda centralizando-os em relacdo ao
comprimento de onda de disperséo zero.

A sec8o |1 trata do modelo matemético utilizado. A
secdo Il apresenta os resultados obtidos e faz
comparacBes com os advindos de andlise andlitica
simplificada. A secdo IV discute os resultados e
apresenta as conclusdes.

Il. MODELO MATEMATICO

A teoria CW (onda continua) do espalhamento
estimulado de Raman (SRS) necessita de modificagdo
guando pulsos Gticos sdo utilizados como
bombeamento. A interacdo mUtua entre os pulsos é
entdo governada por um conjunto de equacBes de
amplitude acopladas que incluem os efeitos do ganho
de Raman, da deplecBdo do bombeamento, da
atenuacdo da fibra, da auto modulagdo de fase (SPM),
e da dispersdo por velocidade de grupo (GVD).

Se utilizarmos os subscritos 1, 2 e 3 para representar
0s canais relacionados as ondas de menor a maior
comprimento de onda em ordem crescente
respectivamente, e colocarmos a referéncia de tempo
se movendo com o pulso de menor comprimento de
onda, as equagbes acopladas das amplitudes se
tornam([6]:
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onde T=t-zlv, , d; = Vg —v; e Og; = Ori / A
9, = (@ w;) gg;

Nestas equacbes, A(zT) sdo as amplitudes
complexas dos pulsos nos canais WDM , z é a
coordenada longitudinal, e T € o tempo medido em um
sistema de coordenadas que se move com a velocidade
de grupo dos pulsos do canal 1 (cana de menor
comprimento de onda). B3, € parametros de GVD de
primeira ordem, com j =123. O pardmetro de néo

linearidade é i =2mN, /A Ay com
N, =245x10°m* W, e a é o coeficiente de
atenuacdo. Os coeficientes de ganho g ;) S0

diferentes quando os canais agem como cana de
bombeamento ou como cana de Stokes. O parametro
de desgarramento d leva em conta 0 descasamento
entre as velocidades de grupo dos pulsos dos canais
envolvidos. Os coeficientes de ganho g, e g, se

relacionam com o fator de ganho de Raman
O (M/Watt) que depende de A; e A; [2]. Paraumafibra

de dispersdo deslocada operando em torno de 1550nm
0S seguintes parametros sdo assumidos. area efetiva
(As=501m?), e atenuacdo (a =0,2dB/km).

As amplitudes de entrada para os pulsos, sob a
condi¢do que o0s canais estejam carregados igua mente,
podem ser escritas como:

A(OT)=7 S & B(T-kT,) @

Onde P, é a poténcia de pico transmitida por canal,
Ty € aduragdo do bit (NRZ 2,5Gh/s), a/ é a seqiiéncia
de bits para os canais j=1,2,3, e B(T) é o formato do
pulso. No presente caso, a sequéncia de bits (sem
chirp) injetada foi de 128 hits pseudo-randémicos com
formato de pulso retangular com tempo de subida e
descidaigua aTy/4.

A solugdo de (1) pode ser obtida pelo método “split-
step” [6] para um conjunto de parémetros de interesse.
Em relaco ao SRS em CW, a nova propriedade mais
importante é o descasamento de velocidade de grupo
gue limita o processo de SRS para a duragdo enquanto
0s pulsos de bombeamento e de Stokes se
sobreponham.

A solucdo analitica obtida por [2], para a deplecéo
do canal de menor comprimento de onda (canal 1 na
nossa homenclatura) assume sinais CW para 0s canais,
e despreza o0 ganho ndo linear obtido pelos canais de
Stokes. Esta solucdo pode ser generalizada para o caso
de N canais, resultando em:

= 104 Gryj Lei P,

IB 17 eff

onde L = [f —exr(— aL) la

I1l. RESULTADOS

As sequiéncias de pulsos foram langadas nafibraDS
com diversas poténcias transmitida de pico de 10, 25,
50, 75, 100, 150 e 200mWatts sobre um enlace de
100km. Foram estudadas as separacfes (AA) entre os
comprimentos de onda dos canais, de 1nm (préximo
da recomendacdo do ITU — 0,8nm), e separacdes que
utilizam a banda total de 30nm (banda til do
amplificador dopado com érbio). Investigamos ainda
estas separagOes nas seguintes situagdes para n =23
canais. i) canais centraizados em relacdo ao
comprimento de onda de dispersdo zero (A;=1550nm),
ii) canais a direita de Ay (4=1560nm) e finalmente
iii) os canais a esquerda de Aq (A=1540nm).
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Figura 1. Disposi¢do das alocacgBes investigadas para os
dois canais WDM

A. ResultadosparaAA=1nm

As Figuras 2 (a) e (b) mostram o comportamento
tempora dos pulsos do canal 1 (o mais depletado) e
seu respectivo diagrama de olho, ap6s 100km de fibra
para um sistema WDM de 3 canais com separacéo
entre canais de 1nm, com 0s canais centralizados em
relacdo a Ay, , com poténcia de pico de entrada de
75mW (18,75dBm).
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Figura 2a. Comportamento temporal dos pulsos do canal 1
no sistema de 3 canais separados de 1nm, e centrados em

tornode A, [P, =75mW.
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Figura 2b. Diagrama de Olho referente a figura anterior
para canais centrados emtorno de Ay,
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A Figura 3 apresenta a variagéo da deplecdo do canal
de bombeamento para o sistema de 2 e 3 canais
separados de 1nm, contra a poténcia de entrada para os
diferentes posicionamentos dos canais .
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Figura 3. Comparacdo dos valores da deplegdo versus
poténcia de pico transmitida para separacdo entre canais
delnm.

Nesta figura podemos observar que as diferencas de
posicionamento dos canais ndo apresentam alteracOes
muito significativas na deplecéo sofrida pelo canal de
bombeio em um sistema com 2 canais. Entretanto
pequenas diferencas j& se fazem sentir em um sistema
de 3 canais, prevendo-se uma substancial ateracdo
para um maior nimero de canais mesmo utilizando-se
0 espacamento de 1nm.

B. Resultadospara nAA =30nm

As Figuras 4 (a1,2), (b.1,2), e (c.1,2) mostram o
comportamento temporal dos pulsos de bombeamento
e seus respectivos diagramas de olho, apds 100km de
fibra para 3 canais ocupando toda uma janela de 30nm
(separacdo individual entre canais de 15nm), com os
canais centralizados, a direita, e a esquerda de Aq
respectivamente, com poténcia de pico de 75mWw.

1
0.9 hL ﬁ
08

07 I

0.6 T

5 IR u J‘

0.3

0.2

B | Ii
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 4a.l. Comportamento temporal para maxima
separacgéo entre os canais de 30nm e centrados em relacéo
a Ao
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Figura 4a.2 Diagrama de Olho referente a figura anterior
para canais centrados emtorno de Ag
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Figura 4b.1. Comportamento temporal para maxima
separacao entre os canais de 30nm e posicionados a direita
de /\0
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Figura 4b.2 Diagrama de Olho referente a figura anterior
para canais posicionados a direita de A.
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Figura 4c.l. Comportamento temporal para maxima
separagdo entre os canais de 30nm e posicionados a
esquerda de Ay
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Figura 4c.2. Diagrama de Olho referente a figura anterior

para canais posicionados a esquerda de A,.

A Figura 5 apresenta a variacdo da deplecdo do
bombeamento contra a poténcia de entrada para 2 e 3
canais WDM ocupando toda a janela de 30nm, para o
conjunto dos posicionamentos a direita, esquerda e
centralizados em torno de Ag .
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Figura 5. Comparacdo dos valores da deplecéo
versus poténcia de pico transmitida para 2 ou 3 canais
de ocupando toda a banda de 30nm.

Na figura 5 podemos verificar que a medida que o
nimero de canais aumenta de 2 para 3, a deplecdo
aumenta significativamente, e que a aproximagdo
andlitica se torna bastante imprecisa (da ordem de
alguns decibéis) principalmente para 0 posicionamento
dos canais centralizados em torno de Ay e para atas
poténcias .

IV. CONCLUSOES

Foi feita uma andlise dindmica rigorosa do
espalhamento de Raman estimulado para 2 e 3 canais
WDM excitados por sequéncias pseudo-randémicas de
128 hits. Verificou-se que a estimativa CW de [2] para
a degradacdo do desempenho do sistema WDM é

excessivamente imprecisa (e otimista) quando
comparada com a formulagdo  dindmica,

principalmente quando a separacdo, 0 nuimero de
canais, ou a poténcia ética por canal é aumentada . A
razdo principa da diferenca esta na inclusdo na nossa
formulagdo do ganho obtido pelo canal de Stokes (que
aumenta com a poténciad) causando uma maior

deplecdo do bombeamento, além do desgarramento
entre 0s canals, que age Como um supressor de
deplecéo.

Verificou-se também que ndo ha desgarramento
significativo entre os canais WDM quando os mesmos
sd0 centralizados em torno de Ay , a0 passo que
guando os canais sd0 posicionados a direita de Ag
(regido dispersdo andbmala), ou a esquerda (regido de
dispersdo normal), os efeitos de desgarramento
conduzem a uma menor degradacdo do sistema. Pelo
presente estudo, infere-se que o sistema que apresenta
uma maior penalidade é aquele que utiliza os canais
centralizados em torno de A, , € que 0 posicionamento
dos canais na regido anbmala  fornece
consistentemente uma menor penalidade, embora em
alguns casos a diferenca seja margina para pequenas
separacdes entre 0s canais.

Embora no presente estudo algumas tendéncias de
comportamento do desempenho dos sistemas WDM
guanto a degradacdo pelo efeito Raman possam ser
inferidas, faz-se necessario estender esta andlise para
um maor nimero de canais e estabelecer limites
realistas de poténcia a serem observados por sistemas
WDM com dado ndmero de canais. Faz-se necessario
também um estudo comparativo com expressdes
analiticas mais completas, como a apresentada
recentemente em [5].
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