
 

  

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 parâmetro de desempenho da rede, a 
Qualidade de Serviço (QoS – Quality of Service), tem uma 
dependência com a qualidade do sinal. Na camada física o sinal 
permanece no domínio óptico (ao longo de uma rota totalmente 
óptica ou de um  “lightpath”) e pode acumular degradações, como 
por exemplo, advindas dos efeitos não-lineares nas fibras ópticas. 
Assim os impedimentos advindos da camada física constituem-se 
numa importante métrica para a otimização da rede.   Nesse 
artigo verifica-se a dependência do efeito não-linear MQO –  
Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing) em um 
Sistema Densamente Multiplexado por Divisão de Comprimento 
de Onda (DWDM – Dense Wavelength Division Multiplexing), o 
qual aqui se designa por sistema multiplexado,  com diversos 
parâmetros através de simulações numéricas utilizando o Módulo 
de Transmissão do software VPI - Virtual Photonics  
Incorporation. 

Palavras Chave - Mistura de Quatro Ondas, Redes 
Transparentes, Impedimentos de Camada Física. 

I. INTRODUÇÃO 
A otimização de redes ópticas transparentes [1], [2], [3], 

[4], [5], [6] para uma dada rede física de fibras ópticas, pode 
ser separada em duas etapas:  
Etapa 1 - o projeto da topologia virtual (ou topologia lógica); 
Etapa 2 - o roteamento e a escolha do comprimento de onda.  

Um importante parâmetro de desempenho da rede, a  
Qualidade de Serviço (QoS – Quality of Service), tem uma 
dependência com a qualidade do sinal. Na camada física o 
sinal permanece no domínio óptico ao longo de uma rota 
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totalmente óptica e pode acumular degradações, por exemplo, 
advindas de efeitos não-lineares em fibras ópticas. Assim os 
impedimentos advindos da camada física constituem-se uma 
importante métrica para a otimização da rede.    

Neste artigo é feita uma verificação da dependência do 
efeito não-linear da  Mistura de Quatro Ondas – MQO (FWM 
- Four Wave Mixing) em um sistema multiplexado com 
diversos parâmetros tais como [7], [8], [9], [10]: comprimento 
do enlace, separação espectral entre canais, dispersão da fibra 
na região de transmissão dos canais bem como  potência dos 
mesmos. A verificação foi feita através de simulações  
numéricas através do Módulo de Transmissão da VPI - Virtual 
Photonics  Incorporation.  

A partir dos resultados aqui obtidos pode-se calcular o fator 
Q (função erfc ou probabilidade gaussiana normalizada) para 
cada canal. Muitos  algoritmos destinados á definição da 
Topologia Virtual da rede (escolher as rotas totalmente ópticas 
que otimizam o seu desempenho) incluem os impedimentos da 
camada física como uma das métricas,  limitando o valor do 
fator Q na hora de decidir dentre as rotas ópticas canditadas 
qual a melhor [11], [12], [13]. A escolha do comprimento de 
onda então é feita pesquisando-se os comprimentos de onda 
disponíveis e calculando-se as penalidades advindas da 
potência da MQO gerada pelos canais usados simultaneamente 
naquela rota. O fator Q de uma rota totalmente óptica pode 
flutuar quando conexões (canais) são estabelecidas ou 
desfeitas [13]. 

Este artigo está assim organizado: a secção 2 mostra o 
modelo analítico da teoria de MQO, na secção 3 está descrito 
o modelo numérico adotado nas simulações, na secção 4 são 
apresentados os resultados das simulações e a secção 5 
apresenta-se as conclusões do trabalho.  

II. MODELO ANALÍTICO 
Através de um processo de MQO, a propagação simultânea 

de dois campos com freqüências  fi e fj geram bandas laterais 
nas freqüências 2fi  – fj e 2fj  – fi. No caso de três campos co-
propagantes, nas freqüências fi, fj e fk (i, j ≠ k), há a geração de 
um quarto termo com freqüência fi + fj  – fk, com i, j e k 
podendo tomar valores entre 1 e 3. Nas redes ópticas 
transparentes se fi   é a freqüência de uma dada rota totalmente 
óptica, fj,  fk  são as freqüências da rota que compartilham a 
mesma rota física e são potencialmente fontes de geração de 
MQO.  
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Para que o processo ocorra, o casamento de fase deve 
satisfazer a seguinte condição [14]: 

     ( ) ( ) ( ) ( ) )1(ijkijkkkjjii ffff βββββ −−+=∆           

onde ∆β é a diferença entre as constantes de propagação das 
ondas envolvidas no processo de MQO. Para um perfeito 
casamento de fase, ∆β deve ser igual a zero significando uma 
máxima eficiência do processo. βi, βj e βk são as constantes de 
propagação respectivamente nas freqüências  fi, fj e fk  e β ijk é a 
constante de propagação na freqüência da onda gerada pelo 
processo de MQO.   

No caso de ondas co-polarizadas e considerando-se a  não 
depleção dos sinais de entrada (pela geração das bandas 
laterais) a potência gerada para uma banda lateral, Pijk , na 
freqüência  fijk, , é dada por [14]: 

         )2(
3

)( 2
2

eff
L

kji
ijk

ijk LePPP
d

LP αγ
η −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

onde Pi, Pj e Pk são as potências de entrada dos sinais 
respectivamente nas freqüências  fi, fj e fk ; L é o comprimento 
do enlace; dijk é o fator de degenerescência (igual a 3 para i = j 
e igual a 6 para i ≠ j); α  é o coeficiente de atenuação da fibra; 
Leff  é o comprimento efetivo (no qual assume-se que a 
potência do sinal permanece constante [15]) e é dado por Leff = 
(1 – e-αL) / α. O coeficiente de não-linearidade γ depende da 
área efetiva da fibra effA , a qual depende da distribuição do 

modo propagante fundamental no núcleo da fibra [7], do 
índice de refração não-linear 2n   e do comprimento de onda λ 
e é dado por [7]: 
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A eficiência MQO é definida pela relação entre a potência 
do sinal gerado com descasamento de fase e a potência do 
sinal gerado quando se tem um casamento de fase perfeito, ∆β 
= 0, sendo dada por [14]: 
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Pode-se expressar a eficiência da MQO em termos do 
comprimento da fibra e do descasamento de fase como: 
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na qual ∆β  tem sua expressão dependente da dispersão da 
fibra e do espaçamento entre canais escrito da seguinte forma 
[14], [16]: 
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onde D(λk) é a dispersão cromática da fibra no comprimento 
de onda λk, dD(λk)/dλ  é a derivada da dispersão também 
designada por S0 e ∆fmn = | fm – fn |  para m, n = i, j, k. Essa 
equação é chamada de fator de descasamento de fase linear, 
pois não depende da potência das ondas que interagem no 
processo de MQO.  

A obtenção do descasamento de fase total, o qual inclui o 
descasamento de fase linear e a dependência da potência, foi 
realizado por SONG et al. (1999) [17] dado por: 
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A  Eq. (7) inclui a dependência do descasamento de fase 
devido à potência das ondas que interagem na MQO, incluindo 
também os efeitos não-lineares de Automodulação de Fase – 
AMF (ou SPM - Self Phase Modulation) e Modulação de Fase 
Cruzada – MFC (ou XPM - Cross Phase Modulation). 

Define-se um parâmetro designado comprimento de 
coerência Lcoh, que é a distância que o campo eletromagnético 
na freqüência  f ijk deve propagar na fibra antes que fique fora 
de fase por 180° com o campo eletromagnético gerado a partir 
da componente de polarização não-linear. Tal distância fará 
com que o processo de MQO deixe de ser significante, ou seja, 
ocorrerá MQO se L < Lcoh. O comprimento de coerência é 
dado por [17], [18], [19], [20]: 
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Para uma situação ideal no qual ∆βT = 0, tem-se o resultado 
de Lcoh = ∞, indicando que um eficiente processo de MQO 
ocorre para todo L. 

Ocorrerá interferência entre canais se os mesmos forem 
escolhidos com igual espaçamento espectral entre eles.  Em 
caso contrário as freqüências geradas pela MQO não irão se 
sobrepor com os canais originais. Assim com uma escolha das 
posições dos canais baseada nesse critério não haverá 
nenhuma das componentes geradas pela MQO que se situe na 
mesma posição de qualquer um dos canais originais [1], [20], 
[21], [22], [23]. 

A eficiência da MQO se torna significativa quanto melhor 
for satisfeita a condição de casamento de fase entre os campos 
ópticos co-propagantes. Essa condição é função da separação 
espectral entre canais do sistema multiplexado, do valor da 
dispersão cromática na região de operação do sistema, do 
valor da potência dos canais e do comprimento do enlace, 
como visto anteriormente. 

III. MODELO NUMÉRICO 
Para se comprovar a dependência do processo de MQO com 

os parâmetros citados anteriormente, considerou-se a solução 
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numérica da equação de propagação do pulso numa fibra 
óptica, a qual inclui os efeitos lineares de perda por atenuação 
e de dispersão cromática, como também os efeitos não-lineares 
de AMF e MQO. A equação de propagação do pulso é a 
conhecida equação não-linear de Schrödinger (ENLS) dada 
por [7], [21]: 
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na qual A(z, T) representa a envoltória do pulso variando 
lentamente, β2 representa os efeitos da dispersão cromática de 
primeira ordem, conhecida como dispersão de velocidade de 
grupo–DVG  e β3 representa a dispersão cromática de segunda 
ordem, ou derivada da dispersão cromática de primeira ordem. 
Têm-se incluídos ainda os efeitos da perda, ou atenuação da 
fibra, através de α  e do efeito da não-linearidade da fibra 
através do parâmetro γ.   

A Eq. (9) serve como base para a análise dos efeitos lineares 
e não-lineares presentes numa fibra óptica e sua solução foi 
obtida pelo método numérico Split Step Fourier – SSF através 
de simulações realizadas pela ferramenta computacional 
Modulo de Transmissão da Virtual Photonics Inc. – VPI. 

IV. RESULTADO E SIMULAÇÕES 
A primeira parte deste item trata da influência da potência 

dos canais originais (rotas totalmente ópticas simultâneas na 
mesma rota) sobre a potência das componentes geradas pela 
MQO; depois se estuda a dependência da MQO com o 
comprimento da rota e também com a separação espectral 
entre os canais originais do sistema. E, finalmente, mostra-se 
influência da dispersão no processo de MQO ressaltando uma 
comparação do valor da potência de uma onda gerada pelo 
processo de MQO usando-se uma fibra com dispersão 
deslocada FDD [24] e uma fibra com dispersão deslocada 
não nula FDDNN [25], que são duas fibras amplamente 
utilizadas em sistemas multiplexados. Também foram 
calculados os valores das potências das componentes geradas 
pelo MQO no regime de dispersão anômalo e normal de uma 
fibra FDD. 

A - Influência da potência dos canais Multiplexados  
Como acontece em outros fenômenos não-lineares, ao se 

diminuir a potência do canal de transmissão, diminui-se a 
eficácia do processo não-linear [1], [7], [15]. Assim, a 
potência da onda gerada pelo processo de MQO cresce com o 
aumento da potência dos canais originais, como pode ser visto 
na Eq. (2). 

Para confirmar simulou-se a propagação de dois canais sem 
modulação, um em 1558 nm (f1 = 192,55 THz)  e outro em 
1558,8 nm (f2 = 192,46 THz), numa fibra FDD [24] com 20 
km. A Tabela 1 mostra os dados da fibra utilizada na 
simulação. 

 

TABELA 1 
PARÂMETROS DA FIBRA UTILIZADA NA SIMULAÇÃO DA POTÊNCIA GERADA 

PELA MQO EM RELAÇÃO À POTÊNCIA DE ENTRADA DOS CANAIS 

Fibra FDD [24] 
Aeff 52 µm² S0 0,075 ps/nm²km 
α 0,24 dB/km D (λ – λ0)S0 

λ0 1550 nm L 20 km 
γ 1,3 (w.km)-1   

A potência de entrada do canal 1 (P1) é igual à do canal 2 
(P2), e varia de 1 a 12 mW. A Figura 1 mostra o 
comportamento das duas componentes geradas pela MQO, 
sendo P112 a potência  da primeira componente f 112 = 2 f 1 - f 2  

(=192,64 THz) e P221 a da segunda componente f 221 = 2 f 2 - f 1  
(=192,37 THz).  
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Fig. 1. Potência gerada pelo processo MQO em função da potência de entrada 
dos canais originais. Figura gerada pela ferramenta Mathcad [30]  (teórica) e 
pelo VPI (simulação). 

Assim com o aumento da potência dos canais, aumentou-se 
a potência das bandas laterais geradas em f112 e f221, 
confirmando-se por simulação a previsão analítica da equação 
fijk = fi + fj  – fk. Pode-se observar que P112 é maior que P221 
devido ao fato de que a componente gerada pela MQO em  f112 

= 1557,3 nm se encontra mais perto do comprimento de onda 
de dispersão zero, experimentando assim um menor valor de 
dispersão. Isso proporciona um melhor casamento de fase, 
visto que quanto menor for o valor da dispersão das ondas que 
estiverem interagindo no processo, maior será a eficiência do 
mesmo [1], [14], [15], [17], [20], [26], [27], [27]. 

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram espectros observados na 
saída da fibra óptica utilizada na simulação para alguns dos 
valores de potência de entrada dos canais. 

Outro fato observado nas figuras 2(a) e 2(b) é que ocorre a 
geração de novas componentes de freqüência, 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 f112 e f221 
estarem agora participando do processo de geração de outras 
componentes de freqüência juntamente com os sinais originais 
em  f1 e f2. As novas ondas geradas são as combinações f’ = f1 
+ f221 – f112 = 192,28 THz e f” =  f1 + f112 – f2 = 192,73 THz. 
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Fig. 2(a). Espectro óptico observado na saída da fibra óptica, mostrando o 
crescimento da MQO em função do aumento da potência de entrada dos 
canais para 6 mW . 

 
Fig. 2(b). Espectro óptico observado na saída da fibra óptica, mostrando o 
crescimento da MQO em função do aumento da potência de entrada dos 
canais para 12 mW (b). 

B - Influência do comprimento do enlace 
A análise potência da onda gerada pela MQO em relação à 

variação do comprimento da fibra pode ser feita considerando-
se a propagação dos mesmos dois canais (f1 = 192,55 THz  e f2 
= 192,46 THz) utilizados anteriormente. Variando-se o 
comprimento da fibra, observa-se a variação da potência das 
ondas geradas. A Figura 3 confirma o comportamento citado. 
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Fig. 3. Potência MQO como função do comprimento da fibra para as duas 
componentes de freqüência P112 e P221. 

Usando-se a Eq. (8), pode-se calcular que Lcoh112 ≈ 26 km 
para P112 e Lcoh221 ≈ 24 km para P221. Esses resultados também 
foram confirmados através da simulação de acordo com a 
Figura 3. 

C - Influência da separação espectral entre canais do sistema 
Multiplexado 

Analisa-se aqui a influência do aumento do espaçamento 
entre os canais originais na eficiência do processo de MQO e 
também a variação da posição espectral dos canais originais no 
processo de MQO considerando-se espaçamento igual e 
diferente entre eles.  

Primeiro, analisou-se a influência do valor absoluto do 
espaçamento entre canais para um sistema com dois canais 
operando no regime anômalo de dispersão de uma fibra FDD 
[11]. A potência da onda gerada pela MQO é analisada em 
relação ao comprimento da fibra para dois valores de 
separação entre canais ∆f1 = 100 GHz e ∆f2 = 200 GHz, 
considerando λ0 = 1550 nm. Para ∆f1, utilizando λ1 = 1552 nm 
e λ2 = 1552,8 nm, mediu-se a potência da onda gerada em f112 
= 193,4 THz. Já para ∆f2, utilizando λ1’ = 1552 nm e λ2’ = 
1553,6 nm, mediu-se a potência da onda gerada em f112` = 
193,5 THz. A Tabela 2 apresenta os dados dos canais usados 
na simulação e a Figura 4, a seguir, mostra os resultados 
obtidos na simulação. 

TABELA 2 
PARÂMETROS UTILIZADOS NA SIMULAÇÃO DA POTÊNCIA GERADA PELA MQO 

EM RELAÇÃO À VARIAÇÃO DO COMPRIMENTO DA FIBRA PARA DIFERENTES 

VALORES DE SEPARAÇÃO ENTRE CANAIS. 
Fibra FDD [24] (λ0 = 1550 nm) 

Espaçamento Canais fMQ0 
λ1 = 1552 nm f1 = 193,3 THz f112 ∆f1 λ2 = 1552,8 nm f2 = 193,2 THz 193,4 THz 

λ1’ = 1552 nm f1` = 193,3 THz f112’ ∆f2 λ2’ = 1553,6 nm f2` = 193,1 THz 193,5 THz 
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Fig. 4.  Comparação de potência da onda gerada pela MQO para f112 = 193,4 
THz e f112’=193,5 THz, considerando espaçamento entre canais de 100 GHz e 
200 GHz respectivamente, para uma fibra FDD operando no regime de 
propagação Anômalo. 
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Pode-se constatar que, devido a um maior espaçamento 
entre canais e conseqüentemente o maior descasamento de 
fase, a componente de freqüência gerada pela MQO apresenta 
menor potência do que a onda gerada pela MQO com um 
espaçamento menor. Observa-se que a componente de 
freqüência gerada em f112’ = 193,5 THz (∆f2 = 200 GHz) 
possui uma eficiência baixa já nos primeiros quilômetros da 
fibra enquanto que a componente em f112 = 193,4 THz 
(∆f1 = 100 GHz) mantém-se com alta eficiência mesmo em 
comprimentos maiores da fibra. Isso pode ser entendido 
através da Eq. (8) que define o comprimento de coerência. 

Faz-se agora a análise da influência da posição dos canais 
originais a fim de se constatar a interferência entre 
componentes espectrais geradas pela MQO e os canais 
originais. Utilizou-se um sistema com 3 canais com igual 
espaçamento (f1 = 193,05 THz,  f2 = 193,1 THz f3 = 193,15 
THz) e com espaçamento diferente (f1 = 193,02 THz,  
f2 = 193,1 THz f3 = 193,15 THz), uma fibra FDD [24] com 50 
km na região de 1550 nm, considerando λ0 = 1550 nm, e 
canais com potências iguais a 4 mW.  
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Fig. 5(a). Posição dos produtos gerados pela FWM com espaçamento igual 
entre canais, resultando em interferência nos canais originais. Cálculos 
utilizando fi + fj  – fk, com i, j e k podendo tomar valores entre 1 e 3.  

 
Fig. 5(b). Posição dos produtos gerados pela FWM com espaçamento entre 
canais igual, resultando em interferência nos canais originais. Gerada pelo 
VPI (simulação). 

Utilizando fi + fj  – fk, para se calcular a posição das 
componentes de freqüência geradas pela MQO mostrou-se na 
Figura 5(a) o caso de igual espaçamento entre canais e na 
Figura 6(a) o caso de espaçamento diferente. As Figuras 5(b) e 
6(b) confirmam o posicionamento indicado pelas Figuras 5(a) 
e 6(a) respectivamente através de simulação. 

Com a utilização de igual espaçamento entre os canais 
originais, pode-se observar que haverá a geração de novas 
componentes de freqüência as quais irão se sobrepor com as 
freqüências dos canais originais. A simulação confirma as 
posições das componentes espectrais geradas. Com a 
utilização de espaçamento diferente entre canais, pode-se 
observar que não mais haverá a geração de novas componentes 
de freqüência que se situem na mesma freqüência dos canais 
originais. 
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Fig. 6(a). Posição dos produtos gerados pela com espaçamento diferente entre 
canais. Não há interferência nos canais originais. Cálculos utilizando fi + fj  – 
fk, com i, j e k podendo tomar valores entre 1 e 3.  

 

 

 
Fig. 6(b). Posição dos produtos gerados pela com espaçamento entre canais 
diferente. Não há interferência nos canais originais. Gerada pelo VPI 
(simulação). 

É importante salientar que de acordo com os resultados 
obtidos até aqui ao se aumentar o espaçamento entre canais, 
aumenta-se o descasamento de fase, provocando menor 
eficiência na MQO. Em termos de enlaces de 
telecomunicações, isso tem o inconveniente de aumentar a 

REVISTA TELECOMUNICAÇÕES, VOL. 11, NO. 01, MAIO DE 200838



 

largura de banda total do sinal transmitido, exigindo que os 
amplificadores ópticos possuam ganho plano sobre uma 
largura de banda mais ampla [1], [20], [27], [29]. 

D - Influência da dispersão cromática na região de operação 
do sistema 

Mesmo em fibras FDD uma significante quantidade de 
dispersão estará presente em comprimentos de onda de 
operação 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 à Fibra Dopada com 
Érbio (AFDE) também os amplificadores baseados no efeito 
não-linear Raman [1], [7], [16].  

Analisa-se agora a eficiência da MQO quanto à variação da 
dispersão sob a influência do espaçamento entre canais e o 
comprimento da fibra. Considera-se a região de operação do 
sistema afastada do comprimento de onda de dispersão zero da 
fibra, minimizando assim o efeito de geração de MQO, 
resultando na derivada da dispersão desprezível.  

Na Figura 7 tem-se o comportamento da eficiência da MQO 
para uma fibra FDD, uma fibra padrão e uma fibra FDDNN 
todas operando na janela de 1550 nm. Esta figura foi obtida a 
partir da Eq. (5) fazendo ∆βT = ∆β e com o auxílio da 
ferramenta Mathcad [30].  
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Fig. 7.  Comparação da eficiência MQO entre uma  fibra Padrão, uma fibra 
FDD e uma fibra FDDNN, com λ = 1552 nm, α=0,25 dB/km e L =10 km. 

Pode ser observado que a influência da dispersão na 
eficiência da MQO é caracterizada diferentemente para ambas 
as fibras. Isto se deve ao fato de que quanto maior for a 
dispersão, mais difícil será de se conseguir um perfeito 
casamento de fase. Assim com a presença da dispersão, as 
ondas co-progantes terão menor probabilidade de se 
interferirem construtivamente num processo significativo de 
MQO [17], [20], [30]. Como a fibra FDDNN possui um valor 
de dispersão baixo em relação à fibra Padrão e alto em relação 
à fibra FDD, a eficiência dessa fibra na geração de produtos de 
MQO é intermediária entre as fibras Padrão e FDD. Isto é, 
para um mesmo comprimento da fibra, 10 km, e para uma 
mesma separação espectral entre os canais originais, a 
eficiência da MQO para a fibra FDDNN é maior do que para a 
fibra Padrão, porém menor do que para a fibra FDD na janela 
de 1550 nm. 

V. CONCLUSÕES 
Neste trabalho analisou-se o efeito não-linear de Mistura de 

Quatro Ondas. A ENLS foi solucionada numericamente 
através de uma ferramenta computacional, o Modulo de 
Transmissão da Virtual Photonics Inc. – VPI. Os resultados 
mostraram a dependência da eficiência de geração de novas 
componentes espectrais com a potência dos canais, separação 
entre eles, comprimento do enlace e nível de dispersão 
apresentado pela fibra na região de operação do sistema.  

Constatou o aumento da potência da onda gerada pela MQO 
ao aumentar-se a potência dos canais de transmissão (no caso 
rotas ópticas concorrentes). Observou-se também o 
comportamento da eficiência MQO com a variação do 
comprimento da fibra. Pôde-se observar que para grandes 
espaçamentos entre canais, a onda gerada pelo processo de 
MQO terá eficiência apenas nos comprimentos iniciais da 
fibra. Isso evidencia que, ocorrerá o descasamento de fase 
entre as ondas co-propagantes já no início da fibra. 
Diminuindo o espaçamento entre canais, o descasamento 
ocorre para um comprimento da fibra maior. 

O nível de dispersão apresentado pela fibra na região de 
operação do sistema influenciará significantemente nas 
condições do casamento de fase para que o processo de MQO 
ocorra, conforme os resultados apresentados.  

Os resultados aqui obtidos servem como base para avaliação 
do desempenho de redes ópticas transparentes, onde o 
comprimento da fibra, no qual as rotas ópticas seguem 
concorrendo na mesma rota, definirá a eficiência do processo. 
Também a escolha de rotas ópticas com diferentes 
espaçamentos espectrais resultará em diferente eficiência do 
processo.  
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