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Mistura de Quatro Ondas: Teoria, Simulagoes
Computacionais € sua importancia nas
Redes Opticas Transparentes

Iwanir Aratjo da Silva Junior & Maria Regina Campos Caputo

Abstract - QoS is an important parameter for transparent
optical networks performance and it has dependence with signal
quality. When the signal stays on the optical domain (through of a
lightpath) it can accumulate problems as nonlinear effects from
the optical fibers. Physical impairments are very important when
the optimization of the network is considered. In this article is
examined the dependence of four wave mixing nonlinear effect in
a DWDM system with various parameters, through numerical
simulations with a software from VPI - Virtual Photonics
Incorporation.

Index Terms - Four Wave Mixing, Transparent Networks,
Physical Layer Impairments.

Resumo — Um importante parametro de desempenho da rede, a
Qualidade de Servigo (QoS — Quality of Service), tem uma
dependéncia com a qualidade do sinal. Na camada fisica o sinal
permanece no dominio 6ptico (ao longo de uma rota totalmente
optica ou de um “lightpath”) e pode acumular degradacées, como
por exemplo, advindas dos efeitos nio-lineares nas fibras dépticas.
Assim os impedimentos advindos da camada fisica constituem-se
numa importante métrica para a otimizacdo da rede. Nesse
artigo verifica-se a dependéncia do efeito nio-linear MQO -
Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing) em um
Sistema Densamente Multiplexado por Divisido de Comprimento
de Onda (DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing), o
qual aqui se designa por sistema multiplexado, com diversos
parametros através de simula¢does numéricas utilizando o Modulo

de Transmissao do software VPI - Virtual Photonics
Incorporation.
Palavras Chave - Mistura de Quatro Ondas, Redes

Transparentes, Impedimentos de Camada Fisica.

I. INTRODUCAO

A otimizagdo de redes opticas transparentes [1], [2], [3],
[4]1, [5], [6] para uma dada rede fisica de fibras opticas, pode
ser separada em duas etapas:

Etapa 1 - o projeto da topologia virtual (ou topologia logica);
Etapa 2 - o roteamento e a escolha do comprimento de onda.

Um importante parametro de desempenho da rede, a
Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service), tem uma
dependéncia com a qualidade do sinal. Na camada fisica o
sinal permanece no dominio Optico ao longo de uma rota
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totalmente optica e pode acumular degradacdes, por exemplo,
advindas de efeitos ndo-lineares em fibras Opticas. Assim os
impedimentos advindos da camada fisica constituem-se uma
importante métrica para a otimizagao da rede.

Neste artigo ¢ feita uma verificagdo da dependéncia do
efeito ndo-linear da Mistura de Quatro Ondas — MQO (FWM
- Four Wave Mixing) em um sistema multiplexado com
diversos parametros tais como [7], [8], [9], [10]: comprimento
do enlace, separagdo espectral entre canais, dispersdo da fibra
na regido de transmissdo dos canais bem como poténcia dos
mesmos. A verificagdo foi feita através de simulacdes
numéricas através do Mddulo de Transmissdo da VPI - Virtual
Photonics Incorporation.

A partir dos resultados aqui obtidos pode-se calcular o fator
Q (fungdo erfc ou probabilidade gaussiana normalizada) para
cada canal. Muitos algoritmos destinados & defini¢do da
Topologia Virtual da rede (escolher as rotas totalmente opticas
que otimizam o seu desempenho) incluem os impedimentos da
camada fisica como uma das métricas, limitando o valor do
fator Q na hora de decidir dentre as rotas opticas canditadas
qual a melhor [11], [12], [13]. A escolha do comprimento de
onda entdo ¢ feita pesquisando-se os comprimentos de onda
disponiveis e calculando-se as penalidades advindas da
poténcia da MQO gerada pelos canais usados simultaneamente
naquela rota. O fator Q de uma rota totalmente Optica pode
flutuar quando conexdes (canais) sdo estabelecidas ou
desfeitas [13].

Este artigo estd assim organizado: a seccdo 2 mostra o
modelo analitico da teoria de MQO, na secgdo 3 esta descrito
o modelo numérico adotado nas simulagdes, na seccdo 4 sdo
apresentados os resultados das simulagdes e a sec¢do 5
apresenta-se as conclusdes do trabalho.

II. MODELO ANALITICO

Através de um processo de MQO, a propagacdo simultinea
de dois campos com freqiiéncias f; e f; geram bandas laterais
nas freqiiéncias 2f; — f; e 2f; — fi. No caso de trés campos co-
propagantes, nas freqiiéncias f, f; e fi (i, j # k), ha a geracdo de
um quarto termo com freqiiéncia f; + f; — f, com i, j e k
podendo tomar valores entre 1 e 3. Nas redes Opticas
transparentes se f; ¢ a freqiiéncia de uma dada rota totalmente
optica, f;, fi sdo as freqiiéncias da rota que compartilham a
mesma rota fisica e sdo potencialmente fontes de geragdo de
MQO.
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Para que o processo ocorra, o casamento de fase deve
satisfazer a seguinte condicao [14]:

A=)+ B )-B.)-Bulf)

onde Af ¢ a diferenga entre as constantes de propagagdo das
ondas envolvidas no processo de MQO. Para um perfeito
casamento de fase, Af deve ser igual a zero significando uma
maxima eficiéncia do processo. B, f; e B sdo as constantes de
propagacdo respectivamente nas freqiiéncias f;, fiefr e B €a
constante de propagacdo na freqiiéncia da onda gerada pelo
processo de MQO.

No caso de ondas co-polarizadas e considerando-se a néo
deplecdo dos sinais de entrada (pela geracdo das bandas
laterais) a poténcia gerada para uma banda lateral, Py , na
freqiiéncia fj, , € dada por [14]:
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onde P, P; e P, sdo as poténcias de entrada dos sinais
respectivamente nas freqiiéncias f; f; e f; ; L é o comprimento
do enlace; d; ¢ o fator de degenerescéncia (igual a 3 para i =
e igual a 6 para i #j); o € o coeficiente de atenuagao da fibra;
Ly € o comprimento efetivo (no qual assume-se que a
poténcia do sinal permanece constante [15]) e € dado por L.y =
(1-e™)/a. O coeficiente de ndo-linearidade y depende da

area efetiva da fibra Aeﬁf , a qual depende da distribuicao do

modo propagante fundamental no nucleo da fibra [7], do
indice de refragdo ndo-linear 7, e do comprimento de onda A

e ¢ dado por [7]:
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A eficiéncia MQO ¢ definida pela relagdo entre a poténcia
do sinal gerado com descasamento de fase e a poténcia do
sinal gerado quando se tem um casamento de fase perfeito, AfS
=0, sendo dada por [14]:
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Pode-se expressar a eficiéncia da MQO em termos do
comprimento da fibra e do descasamento de fase como:
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na qual Af tem sua expressdo dependente da dispersdo da
fibra e do espagamento entre canais escrito da seguinte forma
[14], [16]:
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onde D(4;) ¢ a dispersdo cromatica da fibra no comprimento
de onda 4, dD(4,)/dA ¢é a derivada da dispersdo também
designada por Sy ¢ Afy, = | fu — fu | param, n =1, j, k. Essa
equacdo ¢ chamada de fator de descasamento de fase linear,
pois ndo depende da poténcia das ondas que interagem no
processo de MQO.

A obteng@o do descasamento de fase total, o qual inclui o
descasamento de fase linear e a dependéncia da poténcia, foi
realizado por SONG et al. (1999) [17] dado por:
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A Eq. (7) inclui a dependéncia do descasamento de fase
devido a poténcia das ondas que interagem na MQO, incluindo
também os efeitos ndo-lineares de Automodulagdo de Fase —
AMF (ou SPM - Self Phase Modulation) e Modulacdo de Fase
Cruzada — MFC (ou XPM - Cross Phase Modulation).

Define-se um parametro designado comprimento de
coeréncia L., que ¢ a distancia que o campo eletromagnético
na freqiiéncia fj; deve propagar na fibra antes que fique fora
de fase por 180° com o campo eletromagnético gerado a partir
da componente de polarizacdo ndo-linear. Tal distancia fara
com que o processo de MQO deixe de ser significante, ou seja,
ocorrera MQO se L < L.y O comprimento de coeréncia ¢
dado por [17], [18], [19], [20]:

Lcoh = 277[ (8)
AB;

Para uma situacdo ideal no qual Afr = 0, tem-se o resultado
de L., = oo, indicando que um eficiente processo de MQO
ocorre para todo L.

Ocorrera interferéncia entre canais se os mesmos forem
escolhidos com igual espagamento espectral entre eles. Em
caso contrario as freqiiéncias geradas pela MQO ndo irdo se
sobrepor com os canais originais. Assim com uma escolha das
posicdes dos canais baseada nesse critério ndo havera
nenhuma das componentes geradas pela MQO que se situe na
mesma posi¢do de qualquer um dos canais originais [1], [20],
[21], [22], [23].

A eficiéncia da MQO se torna significativa quanto melhor
for satisfeita a condi¢@o de casamento de fase entre os campos
opticos co-propagantes. Essa condi¢do ¢ funcdo da separacdo
espectral entre canais do sistema multiplexado, do valor da
dispersdo cromatica na regido de operacdo do sistema, do
valor da poténcia dos canais e do comprimento do enlace,
como Visto anteriormente.

III. MODELO NUMERICO

Para se comprovar a dependéncia do processo de MQO com
os parametros citados anteriormente, considerou-se a solugio
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numérica da equagdo de propagagdo do pulso numa fibra
optica, a qual inclui os efeitos lineares de perda por atenuacgao
e de dispersdo cromatica, como também os efeitos ndo-lineares
de AMF e MQO. A equagdo de propaga¢do do pulso ¢ a
conhecida equagdo ndo-linear de Schriodinger (ENLS) dada
por [7], [21]:

0A(z,T) . B, 0*A(z,T) By &*°Az,T) «a
- ZAz,T)=
e Y e e 2760 o
jy‘A(z,T}z A(Z,T)

na qual A(z, T) representa a envoltéria do pulso variando
lentamente, S, representa os efeitos da dispersdo cromatica de
primeira ordem, conhecida como dispersdo de velocidade de
grupo-DVG e f; representa a dispersdo cromatica de segunda
ordem, ou derivada da dispersao cromdtica de primeira ordem.
Tém-se incluidos ainda os efeitos da perda, ou atenuag@o da
fibra, através de a e do efeito da ndo-linearidade da fibra
através do parametro y.

A Eq. (9) serve como base para a andlise dos efeitos lineares
e ndo-lineares presentes numa fibra optica e sua solugdo foi
obtida pelo método numérico Split Step Fourier — SSF através
de simulagdes realizadas pela ferramenta computacional
Modulo de Transmissao da Virtual Photonics Inc. — VPI.

IV. RESULTADO E SIMULACOES

A primeira parte deste item trata da influéncia da poténcia
dos canais originais (rotas totalmente oOpticas simultdneas na
mesma rota) sobre a poténcia das componentes geradas pela
MQO; depois se estuda a dependéncia da MQO com o
comprimento da rota e também com a separagdo espectral
entre os canais originais do sistema. E, finalmente, mostra-se
influéncia da dispersdo no processo de MQO ressaltando uma
comparagdo do valor da poténcia de uma onda gerada pelo
processo de MQO wusando-se uma fibra com dispersdo
deslocada FDD [24] e uma fibra com dispersdo deslocada
ndo nula FDDNN [25], que sdo duas fibras amplamente
utilizadas em sistemas multiplexados. Também foram
calculados os valores das poténcias das componentes geradas
pelo MQO no regime de dispersdo andmalo e normal de uma
fibra FDD.

A - Influéncia da poténcia dos canais Multiplexados

Como acontece em outros fendmenos ndo-lineares, ao se
diminuir a poténcia do canal de transmissdo, diminui-se a
eficaicia do processo ndo-linear [1], [7], [15]. Assim, a
poténcia da onda gerada pelo processo de MQO cresce com o
aumento da poténcia dos canais originais, como pode ser visto
na Eq. (2).

Para confirmar simulou-se a propagacdo de dois canais sem
modulagdo, um em 1558 nm (f; = 192,55 THz) e outro em
1558,8 nm (f;, = 192,46 THz), numa fibra FDD [24] com 20
km. A Tabela 1 mostra os dados da fibra utilizada na
simulacao.
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TABELA 1

PARAMETROS DA FIBRA UTILIZADA NA SIMULACAO DA POTENCIA GERADA
PELA MQO EM RELACAO A POTENCIA DE ENTRADA DOS CANAIS

Fibra FDD [24]

Aest 52 pum? So | 0,075 ps/nm*km
a 0,24 dB/km D | (1- S

Ao 1550 nm L 20 km

y 1,3 (w.km)!

A poténcia de entrada do canal 1 (P)) ¢ igual a do canal 2
(Py), e varia de 1 a 12 mW. A Figura 1 mostra o
comportamento das duas componentes geradas pela MQO,
sendo Pj;; a poténcia da primeira componente f1,=2f-f>
(=192,64 THz) e Py a da segunda componente [ =2f,-f1
(=192,37 THz).
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Fig. 1. Poténcia gerada pelo processo MQO em fungédo da poténcia de entrada
dos canais originais. Figura gerada pela ferramenta Mathcad [30] (tedrica) e
pelo VPI (simulagdo).

Assim com o aumento da poténcia dos canais, aumentou-se
a poténcia das bandas laterais geradas em fi;p e fou,
confirmando-se por simulacdo a previsdo analitica da equagao
Jix = fi T f; — fr. Pode-se observar que Py, é maior que P,
devido ao fato de que a componente gerada pela MQO em f{,
= 1557,3 nm se encontra mais perto do comprimento de onda
de dispersao zero, experimentando assim um menor valor de
dispersdo. Isso proporciona um melhor casamento de fase,
visto que quanto menor for o valor da dispersdo das ondas que
estiverem interagindo no processo, maior sera a eficiéncia do
mesmo [1], [14], [15], [17], [20], [26], [27], [27].

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram espectros observados na
saida da fibra optica utilizada na simulagdo para alguns dos
valores de poténcia de entrada dos canais.

Outro fato observado nas figuras 2(a) e 2(b) € que ocorre a
geragdo de novas componentes de freqiiéncia, em 192,28 THz
(= 1560,23 nm) e 192,73 THz (= 1556,58 nm). Isto se deve ao
fato de as duas componentes geradas anteriormente fi1; € f
estarem agora participando do processo de geragdo de outras
componentes de freqiiéncia juntamente com os sinais originais
em f; e f,. As novas ondas geradas sdo as combinagoes f* =f
+ o1 —fiz = 19228 THz e 7= f1 + fi12 — > = 192,73 THz.
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Fig. 2(a). Espectro optico observado na saida da fibra optica, mostrando o
crescimento da MQO em fungdo do aumento da poténcia de entrada dos
canais para 6 mW .
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Fig. 2(b). Espectro optico observado na saida da fibra optica, mostrando o
crescimento da MQO em fungdo do aumento da poténcia de entrada dos
canais para 12 mW (b).

B - Influéncia do comprimento do enlace

A analise poténcia da onda gerada pela MQO em relagdo a
variacdo do comprimento da fibra pode ser feita considerando-
se a propagacdo dos mesmos dois canais (f; = 192,55 THz e f;
= 192,46 THz) utilizados anteriormente. Variando-se o
comprimento da fibra, observa-se a variagdo da poténcia das
ondas geradas. A Figura 3 confirma o comportamento citado.
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Fig. 3. Poténcia MQO como func¢do do comprimento da fibra para as duas
componentes de freqiiéncia Pz € P2y).

Usando-se a Eq. (8), pode-se calcular que L.y, = 26 km
para Pjj; € Leonoo1 = 24 km para Pp,;. Esses resultados também
foram confirmados através da simulagdo de acordo com a
Figura 3.

C - Influéncia da separagdo espectral entre canais do sistema
Multiplexado

Analisa-se aqui a influéncia do aumento do espacamento
entre os canais originais na eficiéncia do processo de MQO e
também a variacdo da posicao espectral dos canais originais no
processo de MQO considerando-se espagamento igual e
diferente entre eles.

Primeiro, analisou-se a influéncia do valor absoluto do
espacamento entre canais para um sistema com dois canais
operando no regime anémalo de dispersdo de uma fibra FDD
[11]. A poténcia da onda gerada pela MQO ¢ analisada em
relacio ao comprimento da fibra para dois valores de
separagdo entre canais Af; = 100 GHz e Af, = 200 GHz,
considerando A, = 1550 nm. Para Af}, utilizando 4; = 1552 nm
e A, = 1552,8 nm, mediu-se a poténcia da onda gerada em f,
= 193,4 THz. Ja para Af,, utilizando 4, = 1552 nm e 4, =
1553,6 nm, mediu-se a poténcia da onda gerada em fj," =
193,5 THz. A Tabela 2 apresenta os dados dos canais usados
na simulacdo e a Figura 4, a seguir, mostra os resultados
obtidos na simulagao.

TABELA 2

PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO DA POTENCIA GERADA PELA MQO
EM RELAGAO A VARIACAO DO COMPRIMENTO DA FIBRA PARA DIFERENTES

VALORES DE SEPARACAO ENTRE CANAIS.

Fibra FDD [24] (4o = 1550 nm)
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2 2’ =1553,6nm | 4’ = 193,1 THz 193,5 THz
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Fig. 4. Comparagdo de poténcia da onda gerada pela MQO para fj;,=193,4
THz e f112’=193,5 THz, considerando espagamento entre canais de 100 GHz e
200 GHz respectivamente, para uma fibra FDD operando no regime de
propagacao Anémalo.
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Pode-se constatar que, devido a um maior espagamento
entre canais e conseqiientemente o maior descasamento de
fase, a componente de freqiiéncia gerada pela MQO apresenta
menor poténcia do que a onda gerada pela MQO com um
espacamento menor. Observa-se que a componente de
freqiiéncia gerada em fi;,° = 193,5 THz (A£,=200 GHz)
possui uma eficiéncia baixa ja nos primeiros quilometros da
fibra enquanto que a componente em fj;, = 193,4 THz
(Af1=100 GHz) mantém-se com alta eficiéncia mesmo em
comprimentos maiores da fibra. Isso pode ser entendido
através da Eq. (8) que define o comprimento de coeréncia.

Faz-se agora a andlise da influéncia da posicdo dos canais
originais a fim de se constatar a interferéncia entre
componentes espectrais geradas pela MQO e os canais
originais. Utilizou-se um sistema com 3 canais com igual
espacamento (f;=193,05 THz, f,=193,1 THz f;=193,15
THz) e com espagamento diferente (f;=193,02 THz,
£=193,1 THz ;=193,15 THz), uma fibra FDD [24] com 50
km na regido de 1550 nm, considerando A, = 1550 nm, e
canais com poténcias iguais a 4 mW.
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Fig. 5(a). Posi¢do dos produtos gerados pela FWM com espagamento igual
entre canais, resultando em interferéncia nos canais originais. Calculos
utilizando f; + f; — fi, com i, j e k podendo tomar valores entre 1 ¢ 3.
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Fig. 5(b). Posi¢do dos produtos gerados pela FWM com espacamento entre
canais igual, resultando em interferéncia nos canais originais. Gerada pelo
VPI (simulagdo).
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Utilizando f; + f; — fi, para se calcular a posi¢do das
componentes de freqiiéncia geradas pela MQO mostrou-se na
Figura 5(a) o caso de igual espacamento entre canais € na
Figura 6(a) o caso de espagamento diferente. As Figuras 5(b) e
6(b) confirmam o posicionamento indicado pelas Figuras 5(a)
e 6(a) respectivamente através de simulagdo.

Com a utilizagdo de igual espagamento entre os canais
originais, pode-se observar que haverd a geracdo de novas
componentes de freqiiéncia as quais irdo se sobrepor com as
freqiiéncias dos canais originais. A simulacdo confirma as
posi¢des das componentes espectrais geradas. Com a
utilizagdo de espagamento diferente entre canais, pode-se
observar que ndo mais havera a geracdo de novas componentes
de freqiiéncia que se situem na mesma freqiiéncia dos canais
originais.

A Frequencias Geradas
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Fig. 6(a). Posigdo dos produtos gerados pela com espagcamento diferente entre
canais. Nao h4 interferéncia nos canais originais. Calculos utilizando f; + f; —
Jfi, com i, j e k podendo tomar valores entre 1 ¢ 3.
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Fig. 6(b). Posi¢do dos produtos gerados pela com espagamento entre canais
diferente. Nao ha interferéncia nos canais originais. Gerada pelo VPI
(simulagio).

E importante salientar que de acordo com os resultados
obtidos até aqui ao se aumentar o espacamento entre canais,
aumenta-se o descasamento de fase, provocando menor
eficiéencia na MQO. Em termos de enlaces de
telecomunicagdes, isso tem o inconveniente de aumentar a
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largura de banda total do sinal transmitido, exigindo que os
amplificadores Opticos possuam ganho plano sobre uma
largura de banda mais ampla [1], [20], [27], [29].

D - Influéncia da dispersdo cromdtica na regido de operagdo
do sistema

Mesmo em fibras FDD uma significante quantidade de
dispersdo estara presente em comprimentos de onda de
operagdo além de 1560 nm, reduzindo assim o efeito da MQO.
Quando se opera com comprimentos de onda além de 1560 nm
pode-se usar além dos Amplificadores a Fibra Dopada com
Erbio (AFDE) também os amplificadores baseados no efeito
ndo-linear Raman [1], [7], [16].

Analisa-se agora a eficiéncia da MQO quanto a variagdo da
dispersdo sob a influéncia do espagcamento entre canais e o
comprimento da fibra. Considera-se a regido de operacdo do
sistema afastada do comprimento de onda de dispersdo zero da
fibra, minimizando assim o efeito de geragdo de MQO,
resultando na derivada da dispersdo desprezivel.

Na Figura 7 tem-se o comportamento da eficiéncia da MQO
para uma fibra FDD, uma fibra padrdo e uma fibra FDDNN
todas operando na janela de 1550 nm. Esta figura foi obtida a
partir da Eq. (5) fazendo Afr = Af e com o auxilio da
ferramenta Mathcad [30].

FDD

FDDNN

Eficiéncia MQO (%)

N ot ol L I I I I I I
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Separaggo entre Canais (GHz)

Fig. 7. Comparagdo da eficiéncia MQO entre uma fibra Padrdo, uma fibra
FDD e uma fibra FDDNN, com A = 1552 nm, 0=0,25 dB/km e L =10 km.

Pode ser observado que a influéncia da dispersdo na
eficiéncia da MQO ¢ caracterizada diferentemente para ambas
as fibras. Isto se deve ao fato de que quanto maior for a
dispersdo, mais dificil serd de se conseguir um perfeito
casamento de fase. Assim com a presenca da dispersdo, as
ondas co-progantes terdo menor probabilidade de se
interferirem construtivamente num processo significativo de
MQO [17], [20], [30]. Como a fibra FDDNN possui um valor
de dispersao baixo em relagdo a fibra Padrdo e alto em relagdo
a fibra FDD, a eficiéncia dessa fibra na geragdo de produtos de
MQO ¢ intermediaria entre as fibras Padrdo e FDD. Isto é,
para um mesmo comprimento da fibra, 10 km, e para uma
mesma separagdo espectral entre os canais originais, a
eficiéncia da MQO para a fibra FDDNN ¢ maior do que para a
fibra Padrdo, porém menor do que para a fibra FDD na janela
de 1550 nm.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho analisou-se o efeito ndo-linear de Mistura de
Quatro Ondas. A ENLS foi solucionada numericamente
através de uma ferramenta computacional, o Modulo de
Transmissdo da Virtual Photonics Inc. — VPL Os resultados
mostraram a dependéncia da eficiéncia de geracdo de novas
componentes espectrais com a poténcia dos canais, separagido
entre eles, comprimento do enlace e nivel de dispersao
apresentado pela fibra na regido de operagao do sistema.

Constatou o aumento da poténcia da onda gerada pela MQO
ao aumentar-se a poténcia dos canais de transmissdo (no caso
rotas oOpticas concorrentes). Observou-se também o
comportamento da eficiéencia MQO com a variagdo do
comprimento da fibra. Pdde-se observar que para grandes
espagamentos entre canais, a onda gerada pelo processo de
MQO terd eficiéncia apenas nos comprimentos iniciais da
fibra. Isso evidencia que, ocorrera o descasamento de fase
entre as ondas co-propagantes ja no inicio da fibra.
Diminuindo o espagamento entre canais, o descasamento
ocorre para um comprimento da fibra maior.

O nivel de dispersdo apresentado pela fibra na regido de
operagdo do sistema influenciard significantemente nas
condigdes do casamento de fase para que o processo de MQO
ocorra, conforme os resultados apresentados.

Os resultados aqui obtidos servem como base para avaliagdo
do desempenho de redes Opticas transparentes, onde o
comprimento da fibra, no qual as rotas Opticas seguem
concorrendo na mesma rota, definira a eficiéncia do processo.
Também a escolha de rotas Opticas com diferentes
espacamentos espectrais resultara em diferente eficiéncia do
processo.
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