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Resumo

Redes Opticas Elasticas com Multiplexacdo por Divisao Espacial (SDM-EONs) aumentam
significativamente a capacidade de transmissao ao explorar miltiplos nicleos em fibras
multicore; no entanto, essa expansao introduz novos desafios estruturais relacionados a di-
afonia entre niicleos e a viabilidade de mecanismos de protecao robustos. Em particular, a
protecao dedicada contra falhas duplas permanece pouco explorada na literatura devido ao
alto consumo de recursos envolvido e a pratica predominante de tratar regides degradadas
por interferéncia apenas como critérios de bloqueio. Esta tese aborda explicitamente esse
problema, propondo um mecanismo de protecao dedicado capaz de lidar com falhas duplas
em SDM-EONs, mantendo niveis de servico comparaveis aos alcancados por esquemas de
protecao contra falhas tnicas. A estratégia proposta, denominada Protecao de Cam-
inho Dedicada contra Falha Dupla (DPPDF), organiza os nicleos das fibras multicore
por meio de especializagao funcional, alternando nicleos atribuidos a caminhos 6pticos
ativos e nucleos reservados para caminhos de protecao inativos. Essa organizacao estru-
tural permite o uso controlado e condicional de regides espectrais afetadas por diafonia
para acomodar o segundo caminho de protecao, por meio de uma abordagem hibrida que
combina prevencao estrutural com verificagdo Optica seletiva durante a ativagdo. Como
resultado, o DPPDF explora o espectro que permanece nao utilizado nas técnicas baseadas
em XT-avoid e XT-estimated, sem comprometer a estabilidade do trafego ativo. O tra-
balho também apresenta uma heuristica operacional que permite a aplicagao pratica do
DPPDF em cenarios de trafego dinamico, incorporando verificagoes estruturais e épticas
para evitar efeitos dominé durante a recuperacao. Resultados numéricos obtidos para as
topologias USANet e PanEuro demonstram que o DPPDF mantém as métricas de taxa de
bloqueio (BR) e taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) em niveis comparéveis aos
observados sob protecao contra falha tinica, enquanto simultaneamente converte regices
espectralmente degradadas em capacidade ttil para protecao contra falha dupla. Ganhos
de utilizacao espectral de até 25% na USANet e 21% na PanEuro sao alcancados em com-
paracao com abordagens convencionais. Esses percentuais expressam o reaproveitamento
de capacidade espectral reservada para o segundo caminho de prote¢ao inativo; nao rep-

resentam aumento de transmissoes Opticas ativas durante a operagdo normal da rede. A
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principal contribuicdo desta tese reside na formulacao e validagdo do DPPDF como um
mecanismo de protecao dedicado que aproveita, de forma controlada, regices afetadas por
diafonia para fornecer resiliéncia contra falhas duplas, preservando o trafego ativo. Os re-
sultados demonstram que a especializacao funcional do nicleo pode ser empregada como
um elemento de projeto estrutural para aprimorar tanto a resiliéncia quanto a utilizacao
espectral em EONs de SDM.

Palavras-chave: Redes SDM, Falhas Dupla, Protecao Dedicada, Crosstalk
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Abstract

Spatial Division Multiplexing Elastic Optical Networks (SDM-EONSs) increase transmis-
sion capacity through the simultaneous use of multiple cores in multicore fibers. However,
inter-core crosstalk imposes severe constraints on spectrum allocation and makes dedi-
cated protection against double failures a largely unexplored problem in the literature,
due to the high resource consumption and the dominant practice of treating degraded
spectrum regions solely as a blocking criterion. As a consequence, existing schemes are
mostly limited to single-failure protection or rely on conservative strategies that reduce
the spectral efficiency of the network. This thesis explicitly addresses this problem by
proposing a dedicated protection mechanism capable of handling double failures in SDM-
EONs without degrading the level of service observed in single-failure protection schemes.
The proposed strategy, named Dedicated Path Protection against Double Failure (DP-
PDF), organizes the cores of multicore fibers through functional specialization, alternating
cores assigned to active optical paths and inactive protection paths. This structural or-
ganization enables the controlled and conditional use of spectrum regions affected by
crosstalk to accommodate the second protection path, through a hybrid approach that
combines structural prevention with selective optical verification during activation. In
this way, DPPDF exploits spectrum that remains unused in techniques based on XT-
avoid and XT-estimated, without compromising the stability of active traffic. The thesis
also presents an operational heuristic that enables the application of DPPDF in dynamic
demand-arrival scenarios, incorporating structural and optical checks to prevent domino
effects during recovery. Numerical results obtained on the USANet and PanFEuro topolo-
gies demonstrate that DPPDF maintains blocking rate (BR) and bandwidth blocking rate
(BBR) metrics at levels equivalent to those observed for single-failure protection, while si-
multaneously converting degraded spectrum regions into useful capacity for double-failure
protection. Spectral utilization gains reach up to 25% in USANet and 21% in PanEuro
when compared to conventional approaches. These percentages express the reuse of spec-
tral capacity reserved for the inactive second protection path; they do not represent an
increase in active optical transmissions during normal network operation. The main con-
tribution of this thesis lies in the formulation and validation of DPPDF as a dedicated
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protection mechanism that leverages crosstalk-affected regions in a controlled manner
to provide resilience against double failures, while preserving active traffic. The results
demonstrate that core specialization can be employed as a structural element to enhance

both resilience and spectral efficiency in SDM-EONSs.

Keywords: SDM Networks, Double Failures, Dedicated Protection, Crosstalk
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Capitulo 1
Introducao

O crescimento continuo do trafego amplia a demanda por capacidade nas redes Opticas e
aumenta a quantidade de servigos que podem ser afetados por uma interrupg¢ao. Segundo a
Uniao Internacional de Telecomunicacoes, o trafego global de banda larga fixa foi estimado
em 6 ZB em 2024, ante 5,1 ZB no ano anterior, enquanto o trafego de banda larga moével
se aproximou de 1,3 ZB [4]. Expandir a transmissio e preservar sua disponibilidade sdo,
portanto, requisitos complementares: uma rede de alta capacidade somente cumpre sua
funcao quando consegue manter os servigos criticos diante das falhas previstas em seu
projeto [5].

A protecao contra falhas duplas é particularmente relevante porque mecanismos pla-
nejados para uma unica falha podem perder simultaneamente o caminho principal e sua
primeira alternativa de recuperacao. Estudos recentes tratam falhas multiplas e correla-
cionadas como um problema pratico de sobrevivéncia em redes épticas [6, 7]. Portanto,
limitar a protecao ao cenario de falha simples deixa sem resposta uma classe relevante de
eventos.

Entre os mecanismos de sobrevivéncia, a Dedicated Path Protection (DPP) oferece
recursos previamente provisionados e exclusivos para a recuperacao. Essa caracteristica
elimina a disputa por capacidade de backup no instante da falha, reduz a dependéncia de
decisdes tomadas ap6s a interrupgao e proporciona maior previsibilidade operacional [1,
8]. Em contrapartida, a protecao dedicada contra falhas duplas requer trés caminhos
mutuamente disjuntos e amplia o consumo de recursos espectrais e espaciais [9]. Esse
custo explica por que muitas propostas recorrem ao compartilhamento, a protecao parcial
ou a restauragao dindmica para reduzir a capacidade previamente reservada [10, 11, 12].

Paralelamente ao desafio da sobrevivéncia, a aproximacao das fibras monontcleo de
seus limites fisicos levou ao desenvolvimento da Spatial Division Multiplezing (SDM).
Nas SDM-EONs, fibras multinticleo introduzem canais espaciais adicionais e ampliam a

capacidade da infraestrutura. A literatura reporta ganhos de capacidade de até 30% e,



em cendrios especificos de redes troncais e submarinas, reducoes de até 37% em CAPEX
e aproximadamente 8% em OPEX [13, 14, 15]. A dimensao espacial oferece, portanto,
recursos adicionais para absorver o crescimento do trafego e cria novas possibilidades de
organizac¢ao dos caminhos 6pticos.

Essa ampliacdo vem acompanhada do inter-core crosstalk, interferéncia entre trans-
missoes que utilizam regioes espectrais sobrepostas em nicleos adjacentes. O XT pode
reduzir a margem de qualidade de transmissao e restringir a utilizacao de modulagoes es-
pectralmente eficientes [16]. As estratégias XT-Avoid previnem a interferéncia por meio
de regras estruturais, com menor esforco de avaliacao, mas podem deixar recursos inu-
tilizados [17, 18]. As estratégias XT-Estimated admitem maior reutilizacdo mediante o
calculo da interferéncia, ao custo de avaliagdes adicionais durante o provisionamento ou
a reconfiguragdo [16, 19, 15]. Em ambas, o XT é predominantemente tratado como uma

restricao a evitar, estimar ou corrigir.

1.1 Motivacao

Os Service Level Agreements (SLAs) estabelecem compromissos de disponibilidade e li-
mites para interrupgoes, cujo descumprimento pode provocar penalidades financeiras e
perda de confiabilidade [5]. Sob a perspectiva de Quality of Protection (QoP), servigos
distintos podem requerer garantias diferentes de recuperacao [20]: demandas criticas po-
dem justificar recursos de protecao exclusivos, enquanto outros servigos podem admitir
maior compartilhamento. Assim, o SLA nao atua apenas como uma exigéncia técnica;
ele também oferece uma justificativa operacional e econémica para a adocgao seletiva de
mecanismos com maior garantia de protegao [21].

O custo da DPP deve ser analisado também em redes cujos periodos de pico se al-
ternam com intervalos de capacidade excedente. Dikbiyik et al. [1] demonstram que essa
capacidade nao utilizada pode apoiar a migracao entre esquemas com diferentes niveis de
disponibilidade, tempo de comutacao e reserva de backup. A diferenciacao de servigos sob
crescimento de trafego também permite associar niveis de protecao as obrigagoes estabe-
lecidas pelos SLAs [21]. Esses resultados destacam como carga, capacidade excedente e
classe de servigo condicionam a viabilidade de mecanismos com maior reserva de protecao.

A Figura 1.1 ilustra essa relagdo. O painel inferior apresenta um perfil de trafego com
dois ciclos didrios: o nimero de conexdes cresce durante os periodos de maior atividade e
diminui acentuadamente nos intervalos de menor demanda. Como a infraestrutura precisa
ser dimensionada para suportar os picos, parte da capacidade instalada permanece ociosa
nos vales de trafego. Dikbiyik et al. [1] analisam o emprego temporario dessa capacidade

para oferecer niveis mais elevados de protecao sem exigir expansao imediata da rede.



O painel superior compara trés politicas de protecdo. A protecao dedicada no nivel
da conexao (D-PAC) mantém recursos exclusivos de backup e, por isso, apresenta maior
utilizagao de enlaces, em contrapartida as maiores garantias de disponibilidade e ao menor
tempo de comutagao. A protegao compartilhada (S-PAC') consome menos recursos, mas
oferece menor disponibilidade porque diferentes conexoes dependem da mesma capaci-
dade de recuperacao. Entre esses extremos, a politica baseada em capacidade excedente
(EC-PAC) adapta o mecanismo empregado: quando hé recursos ociosos, conexdes po-
dem migrar para esquemas com maior reserva de protecao; quando a carga cresce, parte
delas retorna a esquemas menos exigentes em capacidade. A variagdo da curva EC-PAC
relaciona, portanto, a qualidade da protegao disponivel ao estado de ocupagao da rede [1].

No escopo desta tese, a protecao dedicada é analisada considerando-se seu consumo
no pior caso, a carga, a capacidade excedente e os requisitos de disponibilidade definidos
pelos SLAs. A DPPDF atua na dimensao espectro-espacial: o segundo caminho dedicado
é reservado em regioes que as politicas convencionais deixam subutilizadas em razao do
inter-core crosstalk. A Figura 1.1 caracteriza a relacao entre capacidade subutilizada e
niveis distintos de protecao, que contextualiza a reserva adicional explorada pela proposta.

Considerando conjuntamente a dimensao espacial e as regioes limitadas pelo XT, esta
tese investiga a reducdo do impacto da reserva exigida pela protecao dedicada contra fa-
lhas duplas. Caminhos de protecao que permanecem inativos em operagdo normal nao
produzem interferéncia éptica enquanto apenas reservados, embora ocupem capacidade
espectral. A especializacao funcional dos niicleos permite separar os recursos destinados
aos caminhos ativos daqueles reservados ao segundo caminho de protecao e restringir a
avaliagao explicita do XT ao contexto em que essa protecdo possa ser ativada. Como dis-
cutido no Capitulo 3, ndo foram identificadas propostas que combinem, simultaneamente,
trés caminhos dedicados disjuntos, especializacao funcional de niicleos e reutilizagao con-
trolada de regides espectrais degradadas por XT.

A revisao bibliografica desta tese identificou iniciativas relacionadas a protecao em
SDM-EONSs, como o mecanismo baseado em p-cycles FIPP, compartilhamento de espec-
tro e traffic grooming de Oliveira e Fonseca [22], e a protecao por caminhos de backup
compartilhados para multiplos tipos de falha investigada por Zheng et al. [23]. Entretanto,
até onde alcancga a literatura examinada, nao foi identificado trabalho que retina trés ca-
minhos dedicados e disjuntos, especializagao funcional dos ntcleos e utilizagdo controlada
de recursos sujeitos a XT exclusivamente para a protecao inativa.

Esse controle é realizado por uma alocac¢do hibrida. Os caminhos 6pticos ativos sao
distribuidos segundo a politica XT-Awvoid, que impede a sobreposi¢ao espectral em nicleos
adjacentes e evita o XT entre transmissoes ativas. Para o segundo caminho de protecao,

que permanece inativo durante a operagao normal, a politica XT-Fstimated é aplicada de
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Figura 1.1: Relagdo entre a variacao temporal do trafego, a utilizacao de enlaces e di-
ferentes niveis de protecao. O painel superior compara as politicas EC-PAC, D-PAC e
S-PAC; o painel inferior apresenta o perfil temporal do niimero de conexoes. Adaptado
de Dikbiyik et al. [1].



forma seletiva: o XT é estimado somente quando existe interacao potencial com caminhos
ativos co-canais, e o candidato é aceito apenas quando o valor calculado permanece dentro
do limite suportado pela modulagao.

A protecao dedicada contra falhas duplas requer a reserva de recursos adicionais. Nesse
contexto, a DPPDF explora recursos espectro-espaciais subutilizados para viabilizar essa
protecao em redes SDM-EONSs.

1.2 Hipobtese

Um mecanismo de alocag¢do capaz de considerar, de forma controlada, os efeitos
do inter-core crosstalk na alocacdo de caminhos de protecao inativos pode viabilizar
a protecio dedicada contra falhas duplas, minimizando o impacto da interferéncia
sobre os caminhos opticos ativos, a continuidade do trafego e as taxas de bloqueio.

A avaliacao considera, sob as mesmas topologias, cargas, sementes e parametros Opti-
cos, as métricas BR e BBR das estratégias de protecao dupla utilizadas como referéncia.
A viabilidade éptica dos caminhos de protecao é assegurada pelas restrigoes de XT e pelo
procedimento de verificagao descritos no Capitulo 4.1. O uso do espectro complementa
essa analise ao quantificar a capacidade reservada para os caminhos uteis de protecgao.

A partir dessa hipotese, este trabalho investiga o problema de protecao dedicada con-
tra falhas duplas em SDM-EONs por meio de estratégias de escalonamento de recursos
capazes de reutilizar, de forma controlada, regides espectrais afetadas por crosstalk. Para
isso, propde-se o mecanismo Dedicated Path Protection against Double Failure (DPPDF),
fundamentado na integracao entre a especializagao funcional de ntcleos e a reutilizacao
controlada de regides espectrais degradadas por crosstalk. A especializacao funcional or-
ganiza estruturalmente os caminhos ativos e de protecao inativos, enquanto o reaproveita-
mento seletivo do espectro degradado amplia a disponibilidade de recursos para viabilizar
a protecao dedicada contra falhas duplas em SDM-EONSs.

Diferentemente das abordagens tradicionais, que apenas evitam o crosstalk ou estimam
limites aceitaveis de interferéncia, a proposta utiliza esse fenomeno de forma controlada
como recurso estratégico de sobrevivéncia, reinterpretando limitacoes fisicas da camada
6ptica como oportunidades para ampliagao da resiliéncia da rede. Além disso, a adoc¢ao
da SDM amplia a complexidade do problema de alocagao, que evolui do tradicional RSA
(Routing and Spectrum Allocation) para o RMSCA (Routing, Modulation, Spectrum and
Core Allocation). Nesse contexto, cada demanda protegida contra falhas duplas deve
possuir trés caminhos mutuamente disjuntos, expandindo significativamente o espago de

solugoes e o custo computacional associado ao problema.



1.3 Objetivos

O objetivo geral desta tese é propor e avaliar uma estratégia de alocacdo de recursos

capaz de viabilizar a prote¢dao dedicada contra falhas duplas em SDM-EONs, assegurando

a continuidade do trafego e controlando o impacto sobre as métricas de desempenho da

rede, considerando explicitamente a presenca de crosstalk no processo decisorio.

Os objetivos especificos desta tese sao:

Analisar as limitagoes das abordagens classicas de protec¢ao, em especial SPP e DPP,

em cenarios de falhas duplas em redes 6pticas;

Identificar e formalizar restri¢oes estruturais, espectrais e épticas relevantes para a
alocacao de caminhos primarios e de protecao em SDM-EONs, considerando expli-

citamente os efeitos do inter-core crosstalk;

Avaliar o uso controlado de regides espectrais degradadas por crosstalk na alocagao
de caminhos de protecao inativos, analisando seus impactos sobre a disponibilidade,

a utilizacao do espectro e a viabilidade da protecao dedicada contra falhas duplas.

1.4 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢oes desta tese para o avanco do estado da arte em redes épticas

elasticas com multiplexacao espacial (SDM-EONS) resilientes sao:

(i)

(i)

(iii)

Nova estratégia de alocagao:

Proposicao de uma estratégia baseada na especializagao funcional de nicleos e no
uso controlado de regides espectrais degradadas por crosstalk para prover protecao
dedicada contra falhas duplas, reinterpretando limitacoes fisicas da camada éptica

como recursos exploraveis de forma segura.

Modelagem do problema:

Desenvolvimento de uma formulagao em Programagcao Linear Inteira (PLI) para o
problema RMSCA em SDM-EONs sob requisitos de protecao dedicada contra falhas
duplas, incorporando restri¢des estruturais, espectrais e Opticas relacionadas ao uso

controlado de crosstalk e a especializagao funcional de nicleos.

Solugao algoritmica:

Desenvolvimento de uma heuristica operacional capaz de implementar, em tempo de
provisao dinamica, estratégias de reutilizagao seletiva de espectro degradado, pre-
servando a estabilidade éptica da rede e evitando efeitos domind durante processos

de recuperagao.



(iv) Andalise comparativa e validagao:

Avaliacao de desempenho por meio de simulagoes em topologias de referéncia da
literatura (USANet e PanEuro), estabelecendo um referencial comparativo frente as
estratégias classicas baseadas em XT-avoid e XT-estimated, utilizando métricas de

taxa de bloqueio, bloqueio de banda e a utilizacao do espectro.

Essas contribuigoes consolidam uma base conceitual e pratica para a protecao dedicada
contra falhas duplas em SDM-EONs. A originalidade da proposta reside na integragao
entre a especializagao funcional de nticleos e a reutilizacao controlada de regides espectrais
degradadas por crosstalk, permitindo que limitagoes fisicas da camada 6ptica sejam explo-
radas, de forma segura, como recursos de engenharia de trafego para ampliar a resiliéncia

da rede sem comprometer o trafego ativo.

1.5 Organizacao
O restante deste trabalho estd estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2 — apresenta os conceitos fundamentais necessarios a compreensao dos
mecanismos de protecdo em redes Opticas, com énfase nas arquiteturas SDM. O
capitulo aborda os aspectos da camada fisica que influenciam decisdes de protecao,
parametros e restri¢oes de projeto, além de revisar os mecanismos classicos de prote-
¢ao. Também contextualiza o problema RMSCA (roteamento, modulagao, espectro
e nucleo), incluindo agregacao de trafego, fragmentacao e crosstalk, estabelecendo a

base conceitual necessaria para as solugoes propostas em redes SDM.

o Capitulo 3 — revisa o estado da arte sobre mecanismos de protecao contra falhas
duplas em SDM-EONs. A Secdo 3.1 sintetiza os principais esquemas propostos na
literatura, destacando suas estratégias, limitagoes e desafios estruturais. O capitulo
discute especialmente a auséncia de mecanismos dedicados voltados a falhas duplas e
a necessidade de politicas de alocacao crosstalk-aware. Ao final, sdo identificadas as

lacunas as quais se relaciona a estratégia DPPDF apresentada no capitulo seguinte.

o Capitulo 4 — apresenta a proposta DPPDF em sua totalidade. O capitulo deta-
lha o uso controlado do crosstalk, a especializacao funcional de niicleos, o modelo
fisico adotado e as regras de aceitagdo que sustentam a solugao hibrida, combinando
XT-avoid na operacao regular e XT-estimated de forma restrita a ativacao do cami-
nho de protegao inativo em BPSK. Além disso, é desenvolvida uma formulagao em
Programagao Linear Inteira (PLI) para o problema RMSCA com protegao dedicada

contra falhas duplas, incorporando restri¢oes de continuidade espectral, disjun¢ao
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de caminhos, especializacao de nicleos e controle de crosstalk. O capitulo tam-
bém apresenta o modelo de sistema, a funcao objetivo, as restri¢oes de alocagao,
a verificacao de QoT baseada em crosstalk residual, o pseudocddigo do algoritmo
heuristico e sua analise de complexidade computacional. Todo o contetido deste
capitulo refere-se exclusivamente a especificacao técnica da DPPDF, enquanto a

avaliacao de desempenho ¢é apresentada no capitulo seguinte.

Capitulo 5 — apresenta a avaliacdo numérica da DPPDF em SDM-EONs. O
capitulo descreve a configuracao experimental, incluindo topologias, modelos de
trafego, formatos de modulacao e parametros fisicos, bem como as métricas de
desempenho adotadas (BR, BBR e utilizagao espectral). Sao realizadas comparagoes
com abordagens classicas da literatura, demonstrando que a DPPDF mantém niveis
de BR e BBR compativeis com estratégias tradicionais de prote¢ao, ao mesmo tempo
em que amplia o uso do espectro por meio da reutilizacao controlada de regioes

degradadas por crosstalk, preservando o desempenho do trafego ativo.

Capitulo 6 — apresenta as conclusdes da tese e as perspectivas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para a compreensio e o pla-
nejamento de estratégias de protecao em redes 6pticas, com foco em arquiteturas baseadas

em Space Division Multiplexing (SDM).

2.1 Redes SDM

A evolucgao das redes Opticas evidencia a transicao de arquiteturas baseadas em WDM
para EONs e, mais recentemente, para SDM-EONSs [24]. Enquanto as EONs introduziram
elasticidade espectral por meio da alocacao dinamica de slots, as SDM-EONs preservam
esse principio e incorporam a dimensao espacial, permitindo a operacao paralela de multi-
plos nicleos em uma mesma fibra. Nesse contexto, as redes baseadas em Spatial Division
Multiplexing (SDM) exploram a multiplexacdo espacial para ampliar a capacidade de
transmissao, sendo tipicamente implementadas por fibras multinticleo, nas quais diversos
nucleos coexistem em uma unica fibra fisica. A Figura 2.1 ilustra exemplos tipicos de

configuragoes de fibras multinticleo utilizadas em redes SDM.

7 ntucleos 12 nicleos 19 nucleos
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Figura 2.1: Configuracoes de fibras multinticleo com 7, 12 e 19 ntcleos.

Além dos ganhos técnicos associados ao aumento de capacidade, estudos indicam que
a adogao das SDM-EONs também é motivada por vantagens econémicas e operacionais,

com reducoes de até 37% no uso de amplificadores multicore, CAPEX, e de até 8% em



estratégias de comutacao conjunta, OPEX, resultando em ganhos de CAPEX e OPEX
em redes troncais e submarinas [13, 14, 15].

Apesar desses beneficios, as SDM-EONs estao sujeitas a um conjunto de restrigdes
fisicas e operacionais que condicionam diretamente o estabelecimento dos caminhos 6p-
ticos e delimitam o espago de decisao do problema de alocacao de recursos. Além das
restrigoes classicas das EONs, como continuidade e contiguidade espectral, a multiple-
xagao espacial introduz a necessidade de selecionar niicleos ao longo da rota éptica. A
continuidade espectral e espacial impoe que os mesmos indices de slots e 0 mesmo nicleo
sejam mantidos em todos os enlaces do caminho fim a fim. A contiguidade espectral, por
sua vez, determina que os slots atribuidos a conexao formem um bloco adjacente e nao
fragmentado no espectro. Também devem ser consideradas as bandas de guarda entre
caminhos 6pticos adjacentes e a escolha do formato de modulagao, que deve respeitar os
limites de alcance e qualidade de transmissao.

A utilizagdo de bandas de guarda é necessaria para separar caminhos 6pticos adjacentes
em um mesmo nucleo, evitando interferéncia espectral. O formato de modulagao adotado
deve respeitar os limites impostos pela qualidade de transmissao, em particular o alcance
maximo associado a distancia percorrida. Por fim, a interferéncia entre niicleos adjacentes,
conhecida como crosstalk inter-core, impoe restri¢oes adicionais ao uso simultaneo de slots
idénticos em ntcleos vizinhos, afetando diretamente a qualidade de transmissao e tornando

necessaria sua consideracao explicita no processo de alocacao em SDM-EONSs.
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Figura 2.2: Restri¢oes da tecnologia SDM

A Figura 2.2 retine as restrigoes de alocagao consideradas em redes SDM-EON. Cada
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matriz associada a um enlace apresenta os sete nucleos nas colunas, identificados de 0 a 6,
e os slots espectrais nas linhas, identificados de 0 a 11. As cores distinguem os diferentes
caminhos 6pticos estabelecidos: blocos da mesma cor pertencem a mesma conexao ao
longo de seus enlaces. As células brancas correspondem a recursos livres e as células
cinzas a recursos indisponiveis em razao do XT.

A continuidade espectral e de nucleo exige que um caminho éptico utilize a mesma
faixa de slots e 0o mesmo ntcleo em todos os enlaces da rota. Como exemplo, os blocos rosas
representam uma, conexao que ocupa o nucleo 0 e os slots de 0 a 4 nos enlaces A—B e B-C.
A repeticao da mesma cor, da mesma coluna e das mesmas posi¢oes espectrais nesses dois
enlaces evidencia simultaneamente a continuidade de nucleo e a continuidade espectral.
Os demais blocos coloridos representam outras conexoes, como as faixas verdes, amarelas,
azuis e laranjas. A contiguidade exige que os slots de cada cor formem um tnico bloco
consecutivo em cada enlace; por isso, uma conexao nao pode combinar, por exemplo, os
slots 0, 2 e 4 de um mesmo nticleo. As linhas demarcadas entre blocos ocupados indicam
as bandas de guarda, reservadas entre conexoes vizinhas no mesmo nicleo para limitar a
interferéncia espectral.

A figura também evidencia a fragmentacao espectral. A fragmentacao horizontal
ocorre quando slots livres de um mesmo nucleo aparecem separados por blocos ocupa-
dos, como nos nucleos que alternam células brancas e coloridas. A fragmentacao vertical
corresponde ao desalinhamento desses espacos livres entre os nticleos de um mesmo enlace,
reduzindo as alternativas para uma nova alocacao que precisa selecionar simultaneamente
nucleo e faixa espectral. Por fim, o XT é relevante quando dois nucleos fisicamente vizi-
nhos utilizam faixas espectrais coincidentes: a disposicao de vizinhancga é apresentada no
detalhe da fibra, e as células cinzas indicam as posi¢oes que nao podem ser usadas sob a

politica de prevencao de crosstalk.
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Nas EONSs, a flexibilidade espectral decorre da grade formada por frequency slots de
largura fixa: a rede pode agrupar quantidades distintas de slots contiguos para formar
canais ajustados a taxa solicitada. Assim, os slots constituem as unidades de alocacao de
espectro. O OFDM é uma base tecnologica importante das EONs, pois suas subportadoras
ortogonais permitem implementar canais Opticos com larguras ajustdaveis. A elasticidade
da alocacgao, contudo, é formalizada pela granularidade dos frequency slots, e nao pela
utilizagao isolada das subportadoras.

O OFDM é uma tecnologia de transmissao que implementa canais por meio de milti-
plas subportadoras ortogonais. Essa ortogonalidade estabelece independéncia matematica
entre as subportadoras: no dominio do tempo, cada uma completa um ntmero inteiro de
ciclos no intervalo de simbolo T,; no dominio da frequéncia, os zeros de seu espectro
coincidem com os instantes de amostragem das demais. Assim, subportadoras espectral-
mente proximas podem ser transmitidas simultaneamente no mesmo nicleo da fibra sem
interferéncia intra-canal. Como o espacamento entre as frequéncias centrais é igual a
1/Ts, essa organizacao combina elevada eficiéncia espectral com a recuperagao indepen-
dente de cada subportadora no receptor. As figuras a seguir detalham esses aspectos no
tempo, na frequéncia, na transmissao optica, na formulagao matematica e no processo de

amostragem.

—— Subportadora 1 (f1)
Subportadora 2 (f2)
—— Subportadora 3 (f3)

Figura 2.3: Ortogonalidade no dominio do tempo.

Na Figura 2.3, as subportadoras fi, f2 e f3 sdo sinais senoidais de frequéncias distintas.
No intervalo de simbolo T, cada uma completa um nimero inteiro de ciclos, fazendo com
que o produto interno entre duas subportadoras diferentes seja nulo nesse intervalo. Em
consequéncia, embora os sinais coexistam temporalmente, cada subportadora pode ser
recuperada sem interferéncia das demais quando a recepcao é realizada nos instantes de

amostragem definidos pelo sistema OFDM.

12



—— Pontos de amostragem

Figura 2.4: Ortogonalidade no dominio da frequéncia.

A Figura 2.4 mostra que os espectros das subportadoras podem se sobrepor no dominio
da frequéncia. Cada curva colorida possui maximo em sua frequéncia central e apresenta
zeros nos pontos de amostragem das demais subportadoras. Assim, ao amostrar o sinal
na frequéncia central de uma subportadora, as contribuigoes das outras sao nulas. Essa
coincidéncia entre os zeros espectrais e os pontos de amostragem é o que permite o uso

eficiente do espectro sem interferéncia intra-canal.

Figura 2.5: Representagao na fibra éptica (um ntcleo).

A Figura 2.5 representa a transmissao simultdnea de multiplas subportadoras no
mesmo nucleo da fibra optica. Na parte superior, as ondas coloridas compdem um tnico
sinal OFDM propagado pelo niicleo; na parte inferior, as mesmas subportadoras ocupam
faixas espectrais proximas e parcialmente sobrepostas. A separacao entre as frequéncias
centrais é definida pelo intervalo de simbolo, de modo que a sobreposicao espectral nao

produz interferéncia intra-canal nos instantes de amostragem.

T Ts
/ (127 it g2t gy _ / 2 Fn=Et gt =0 £,
0 0

Figura 2.6: Ortogonalidade mateméatica entre subportadoras.
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A Figura 2.6 expressa a condicdo matematica de ortogonalidade entre duas subpor-
tadoras distintas, de frequéncias f,, e f,, associadas, respectivamente, as subportadoras
de indices m e n. A variavel t representa o tempo, enquanto T, define a duracao do
intervalo de simbolo OFDM. O termo j = v/—1 é a unidade imaginéria e a exponencial
complexa e’?7/t descreve a rotacdo de fase de uma componente senoidal de frequéncia f.
No intervalo [0, T;], o produto interno entre os dois sinais é nulo quando m # n. Assim,
nos instantes de amostragem, uma subportadora nao transfere energia para a outra, o que

permite separa-las no receptor mesmo quando ocupam faixas espectrais adjacentes.

® & & & & -
¢ ¢ * * * >
0 Ts 2T * 3T 4T
Amostra fi f2 f3 fa
t=20 1 0 0 0
t="Ts 0 1 0 0
t = 2T 0 0 1 0
0 0 0 1

t = 3T

Figura 2.7: Instantes de amostragem das subportadoras OFDM.

A Figura 2.7 apresenta a deteccao das subportadoras nos instantes discretos t = kT,
com k=0,1,2,.... A tabela associa cada instante de amostragem as componentes f;, f,
f3 e fi: em cada linha, apenas a subportadora correspondente apresenta valor diferente
de zero, enquanto as demais sao nulas. Essa propriedade operacional da ortogonalidade
permite recuperar cada componente do sinal OFDM sem interferéncia intra-canal das

subportadoras vizinhas.

2.2 Crosstalk em Redes SDM-EON

Em redes SDM-EON, o XT torna-se relevante quando lightpaths estabelecidos em nuicleos
adjacentes ocupam simultaneamente faixas espectrais coincidentes ou parcialmente so-
brepostas. Nessa condicao, parte da poténcia éptica pode ser transferida para os nicleos
vizinhos, produzindo interferéncia cujo nivel acumulado deve permanecer abaixo do limite
maximo tolerado pelo formato de modulacdo empregado para assegurar a Qualidade de
Transmissao (QoT) da conexao [16, 25, 17, 15].

Embora o crosstalk tenha origem em fendmenos fisicos de propagacao Optica, seus
efeitos estendem-se ao planejamento e a operacao das redes SDM-EON, influenciando

diretamente as decisoes de roteamento, selecao de ntcleos, alocagao espectral e escolha
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do formato de modulagao. Por essa razao, a compreensao de seus mecanismos fisicos e de
seus impactos operacionais constitui um requisito para o desenvolvimento de estratégias
eficientes de alocacao de recursos.

A Figura 2.8 ilustra esse mecanismo, evidenciando que o XT nao decorre de uma
propriedade intrinseca de um ntcleo isolado, mas da coexisténcia de caminhos épticos em

nucleos fisicamente adjacentes que utilizam a mesma faixa espectral.

Fibra Optica Multintcleos

s

Niicleo 1 | I I L
Nucleo 2} [ [l | i
: : Y 1 : :
Nucleo 3| v I poogor
Ty 1 2 & 5 6 7 8 9. 10 n
t o indice espectral R
N t espectro espectro
!ndlcad?r d_e afetado por desabilitado
interferéncia interferéncia por interferéncia

Figura 2.8: XT entre niicleos.

Na Figura 2.8, os blocos espectrais alocados em nucleos adjacentes ilustram situagoes
de coincidéncia parcial ou total de espectro. As setas bidirecionais indicam o acoplamento
de poténcia 6ptica entre nticleos vizinhos e, portanto, o surgimento de X'T' nos dois sentidos
da interagao. Os blocos azuis representam espectro afetado pela interferéncia: o caminho
optico correspondente esta degradado, mas pode permanecer em operagao quando o XT
acumulado se mantém abaixo do limite tolerado pela modulacao utilizada. Assim, uma
modulacao mais robusta pode viabilizar um caminho que seria inadequado para uma mo-
dulacao de ordem mais elevada. Os blocos alaranjados representam espectro desabilitado
porque, na condicao de modulacao considerada, o XT acumulado ultrapassa o limiar de
QoT. Essa distingdo mostra que o XT nao é uma condi¢do binaria: sua consequéncia
depende simultaneamente da intensidade da interferéncia e da tolerancia do formato de
modulagao.

Do ponto de vista da Qualidade de Transmissao (Quality of Transmission — QoT), o
crosstalk atua como uma fonte adicional de interferéncia que pode comprometer a correta
recepcao do sinal 6ptico. A medida que o nivel de XT acumulado aumenta, torna-se mais
dificil distinguir corretamente os simbolos transmitidos, elevando a probabilidade de erros

de transmissao. Por esse motivo, cada formato de modulac¢ao possui um limite maximo de
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crosstalk toleravel, acima do qual a conexao deixa de atender aos requisitos de QoT. Dessa
forma, a avaliacao do XT tornou-se um dos principais critérios utilizados para verificar a
viabilidade 6ptica de conexoes em redes SDM-EON.

Essa caracteristica evidencia que a avaliacao do crosstalk nao pode ser tratada como
um critério binario restrito a conexao em estabelecimento. A insercao de um novo lightpath
modifica o nivel de interferéncia dos circuitos vizinhos, ao mesmo tempo em que passa a
receber interferéncia deles. Assim, a viabilidade de uma nova alocacao depende nao apenas
do XT recebido pela conexao candidata, mas também do impacto que ela produz sobre
as conexoes ja estabelecidas, exigindo uma avaliacao conjunta dos niveis de interferéncia
na rede.

Conforme ilustrado na Figura 2.9, formatos de modulagdo mais densos, como 32QAM
e 64QAM, apresentam menor separagao entre simbolos na constelagao, tornando-se mais
sensiveis ao crosstalk. Em contrapartida, modula¢oes mais robustas, como BPSK e QPSK,
possuem maior distancia entre simbolos e, consequentemente, maior tolerancia a interfe-
réncia inter-core. Dessa forma, um nivel de XT que inviabiliza uma modulacao de alta
ordem pode permanecer aceitavel para formatos mais robustos.

Em situacoes sem coincidéncia espectral entre lightpaths estabelecidos em ntcleos ad-
jacentes, o acoplamento inter-core tende a ser desprezivel. Essa caracteristica reforca a
importancia da alocacao conjunta de espectro e nicleo em redes SDM-EON e fundamenta

o uso de limiares de X'T' como critério de viabilidade 6ptica.

(a) Formatos de modulagao — Divisdo vertical/horizontal organizada para sobreposicao didatica

BPSK (1x2) vertical QPSK (2x2) 8QAM (2x4) vertical 16QAM (4x4)

o11 11 o011 o111 1011 1n

010 110 0010 o110 1010 1110

100 0000 0100 1000 1100

Figura 2.9: Estrutura Espacial das Modulagoes

Essas caracteristicas tornam evidente que a avaliacdo do crosstalk deve considerar
simultaneamente a disposicao espacial dos ntcleos, a ocupacao espectral da rede e os
parametros fisicos da fibra. Por essa razao, modelos analiticos capazes de estimar o XT
acumulado ao longo da rota tornaram-se parte fundamental do processo de alocagao de
recursos em redes SDM-EON.

2.2.1 Calculo de Crosstalk

A estimativa do inter-core crosstalk (XT) desempenha um papel fundamental no processo

de alocagao de recursos em redes SDM-EON, pois permite avaliar o nivel de interferéncia
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Optica entre nicleos adjacentes durante o estabelecimento dos lightpaths. Para essa finali-
dade, a literatura emprega predominantemente a Coupled Power Theory (CPT), modelo
que descreve a transferéncia média de poténcia optica entre nicleos adjacentes durante a
propagagao do sinal [26, 16, 25, 27, 28].

Com base na Coupled Power Theory (CPT), o nivel de crosstalk é estimado a partir
de trés fatores principais: o coeficiente médio de acoplamento 6ptico (h.), que representa
a intensidade do acoplamento entre niicleos adjacentes; o comprimento do enlace (L),
responsavel pelo acimulo da interferéncia ao longo da propagacao; e o nimero de niucleos
interferentes (n.), correspondente a quantidade de nicleos adjacentes que utilizam simul-
taneamente a mesma faixa espectral. De forma simplificada, a CPT pode ser representada
por uma fungao do tipo XT = f(he, L., n.), indicando que o nivel de crosstalk aumenta,
a medida que qualquer um desses parametros se eleva.

Antes da formulagao matematica, as Figuras 2.10-2.14 detalham os elementos fisicos
sintetizados por h.. A adjacéncia define quais pares de nucleos podem interagir; o campo
evanescente explica a transferéncia de poténcia entre esses pares; e o espagamento, o perfil
de indice de refragao e a curvatura determinam o grau de confinamento e de sobreposi¢ao

dos campos 6pticos.

©®
@®@

Figura 2.10: Secao transversal de uma fibra multinticleo e pares de niicleos adjacentes.

A Figura 2.10 mostra uma fibra com sete ntcleos: seis periféricos e um niicleo central.
A seta destaca um par de ntcleos adjacentes, para o qual pode ocorrer acoplamento
de poténcia. A vizinhanca fisica ndo envolve todos os nticleos da fibra indistintamente;
ela define os pares considerados na avaliacdo do XT e, em cada enlace, contribui para

determinar o nimero de interferentes n..
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Figura 2.11: Acoplamento de poténcia entre dois nicleos adjacentes.

Na Figura 2.11, a luz guiada no nicleo ¢ apresenta um campo evanescente que se
estende além de sua regiao de confinamento. Quando esse campo se sobrepde ao do
nucleo adjacente j, uma parcela da poténcia pode ser transferida entre os nticleos. Essa
transferéncia é a origem fisica do inter-core crosstalk e corresponde ao acoplamento cuja

intensidade média é representada por h,.

A
Y
A
Y

Figura 2.12: Influéncia do espacamento entre nticleos no acoplamento 6ptico.

A Figura 2.12 compara dois espagamentos entre nucleos, indicados por d. No arranjo
de maior separacgao, a sobreposicao entre os campos evanescentes é reduzida e o acopla-
mento tende a ser menor. No arranjo de menor separa¢ao, 0s campos se aproximam e a
transferéncia de poténcia torna-se mais intensa. Portanto, o espacamento entre nicleos,

representado por wy, na Eq. (2.1), influencia diretamente o valor de h,.
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—— maior confinamento —— menor confinamento

Figura 2.13: Influéncia do perfil de indice de refragao no confinamento do modo 6ptico.

A Figura 2.13 ilustra o efeito do perfil de indice de refracao sobre o confinamento do
modo 6ptico. Um perfil com maior contraste de indice mantém o campo mais concentrado
no nucleo, diminuindo o vazamento para a regiao adjacente. Um confinamento menor, por
sua vez, amplia o campo evanescente e aumenta a possibilidade de acoplamento, efeito

incorporado ao coeficiente modal k da Eq. (2.1).
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Figura 2.14: Influéncia da curvatura da fibra no acoplamento entre niucleos.

A Figura 2.14 representa uma fibra sob curvatura. A deformacao altera o confinamento
e a trajetoria dos modos 6pticos, podendo aproximar a distribuigao de poténcia dos nicleos
adjacentes e elevar o acoplamento. Por isso, além do projeto geométrico e do perfil de
indice, a curvatura e outras perturbacoes externas, como microcurvaturas e variagoes de
temperatura, devem ser consideradas na caracterizacao de h..

Em sintese, h, expressa a propensao fisica da fibra ao acoplamento. Depois de deter-
minado a partir desses parametros estruturais, ele é combinado com o comprimento do
enlace L, e com o numero de ntcleos adjacentes ativos em co-canal n,. para estimar o XT
de cada enlace pela CPT. A formulagdo matematica desses pardmetros é apresentada a
seguir.

Embora o inter-core crosstalk (XT) represente apenas um dos fatores que afetam a

Qualidade de Transmissao (QoT), ele é amplamente utilizado na literatura como critério
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pratico de viabilidade fisica em redes SDM-EON. Isso ocorre porque os demais efeitos
de propagagdo, como ruido ASE, dispersao e nao linearidades, normalmente ja estao
contemplados nos limites de alcance associados a cada formato de modulagdo. Dessa
forma, em vez de recalcular o Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR) a cada tentativa de
alocacao, estima-se apenas o X'T acumulado ao longo da rota, comparando-o com o limite
maximo tolerado pela modulacao utilizada. Essa simplificacao reduz significativamente
o custo computacional dos algoritmos de alocagao, preservando uma representacao fisica
amplamente adotada na literatura.

A Tabela 2.1 resume a notagao e os principais parametros empregados na formulagao

matematica do calculo de crosstalk apresentada nesta secao.

Tabela 2.1: Simbolos utilizados no cdlculo de crosstalk

Simbolo Descricao

l Identificador do lightpath avaliado.

p(1) Sequéncia de enlaces que compdem a rota do pedido .

e € p(l) Enlace pertencente a rota p(l).

M(1) Formato de modulac¢do empregado pelo caminho [ (por exemplo, BPSK,
QPSK e 16QAM).

L. Comprimento fisico do enlace e.

Ne Numero de ntcleos adjacentes ativos em co-canal no enlace e.

he Coeficiente médio de acoplamento éptico entre niicleos no enlace e, con-
forme a Eq. (2.1).

k Coeficiente modal de acoplamento da fibra éptica.

r Raio de curvatura da fibra.

Constante de propagacao do modo éptico.

Wiy Espacamento entre nicleos (core pitch).

XT(l,e) XT médio em escala linear no enlace e da rota de [, calculado pela
Eq. (2.2).

XTiot (1) XT acumulado em escala linear ao longo da rota p(l), conforme a
Eq. (2.3).

XTus(l) XT acumulado em decibéis para o caminho I, conforme a Eq. (2.4).

XTin(M(1)) Limiar méximo de XT toleravel pela modulagdo M(l), utilizado na con-

dicdo de aceitagao da Eq. (2.5).

O coeficiente médio de acoplamento éptico por unidade de comprimento no enlace e é

dado por:

B 2k%r
5 wtr7

em que k representa o coeficiente modal de acoplamento da fibra 6ptica, que quantifica

he

(2.1)

a intensidade do acoplamento entre os modos 6pticos propagados em ntcleos adjacentes;
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r corresponde ao raio de curvatura da fibra; $ denota a constante de propagacao do modo
6ptico fundamental; e wy, representa o espagamento entre nicleos (core pitch).

A Eq. (2.1) modela a intensidade média do acoplamento 6ptico entre niicleos adja-
centes, reunindo os principais parametros fisicos da fibra que influenciam o fenémeno
de inter-core crosstalk. Como esses parametros dependem exclusivamente das caracte-
risticas da fibra multicore, o valor de h., permanece constante para todos os lightpaths
estabelecidos nessa fibra. Assim, seu cédlculo é realizado apenas uma vez e posteriormente
reutilizado na estimativa do crosstalk dos diferentes enlaces da rede.

Com base na formulagao classica da Coupled Power Theory (CPT) [26, 16, 25], o

inter-core crosstalk médio recebido pelo lightpath [ no enlace e € p(l) é estimado por:

Ne — Ne €xp|—(ne + 1) 2he L]

XT(l,e) = .
(L) 1 4+ neexp[—(ne + 1) 2he L]

(2.2)

em que n, representa o numero de nicleos adjacentes ativos em co-canal no enlace
considerado, L, corresponde ao comprimento fisico do enlace e h, é o coeficiente médio
de acoplamento 6ptico obtido pela Eq. (2.1).

A Eq. (2.2) estima o nivel médio de crosstalk produzido em um tunico enlace da rota. O
valor obtido aumenta a medida que cresce o nimero de nucleos interferentes em co-canal
(ne), o comprimento do enlace (L) ou a intensidade do acoplamento 6ptico entre nicleos
(he). Assim, enlaces mais longos ou sujeitos a maior interferéncia tendem a contribuir
mais significativamente para o crosstalk acumulado da conexao.

O crosstalk acumulado ao longo da rota ¢ obtido pela soma das contribui¢oes produ-
zidas em cada enlace percorrido pelo lightpath. Assim, o XT total associado ao caminho

[ é dado por:

XTio(l) = D> XT(Le). (2.3)
e€p(l)

em que p(l) representa o conjunto de enlaces que compoem a rota do lightpath 1, e
XT(l,e) corresponde ao crosstalk estimado para cada enlace pela Eq. (2.2).

A Eq. (2.3) expressa o carater acumulativo do inter-core crosstalk, considerando que a
interferéncia gerada em cada enlace contribui para a degradacgao total da conexao. Dessa
forma, rotas mais longas ou com maior incidéncia de interferentes em co-canal tendem a
apresentar valores mais elevados de XT acumulado.

Como os limites de crosstalk tolerados pelos diferentes formatos de modulacao sao
normalmente expressos em decibéis (dB), o valor acumulado obtido pela Eq. (2.3) é con-

vertido da escala linear para a escala logaritmica por meio de:
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em que X Tt () corresponde ao crosstalk acumulado em escala linear ao longo da rota
e XTyp(l) representa o mesmo valor expresso em decibéis.

O critério de aceitacao adotado consiste em comparar o crosstalk acumulado, expresso
em decibéis, com o limite méximo tolerado pelo formato de modulacao utilizado. A co-
nexao é considerada fisicamente vidavel quando o valor estimado de XTyg(l) permanece
inferior ao limiar correspondente a modulagao empregada. Caso esse limite seja excedido,
o lightpath nao atende aos requisitos de Qualidade de Transmissao (QoT) e, consequen-

temente, deve ser rejeitado ou realocado.

XTup(l) < XTu(M(D)). (2.5)

Os limiares maximos de X'T variam de acordo com o formato de modulagao, refletindo a
diferente sensibilidade de cada técnica a interferéncia entre niicleos adjacentes. Em geral,
modulagdes que transmitem maior quantidade de informacao por simbolo apresentam
menor tolerancia ao crosstalk, enquanto modulagoes mais robustas, como BPSK, suportam
niveis mais elevados de interferéncia. A Tabela 2.2 apresenta os parametros considerados
neste trabalho e os respectivos limites de XT adotados com base na literatura [26, 16, 15,
17].

Tabela 2.2: Parametros dos formatos de modulacao e limites de inter-core crosstalk.

Formato | Bits/simbolo | Gb/s por slot | Alcance Max. (km) | Limite de XT (dB)
BPSK 1 12.5 8000 —22.75
QPSK 2 25.0 4000 —25.76
8QAM 3 37.5 2000 —28.77
16QAM 4 50.0 1000 —31.79
32QAM 5 62.5 500 —34.80
64QAM 6 75.0 250 —37.81

2.2.1.1 Exemplo de aplicagao da Coupled Power Theory (CPT)

A seguir, apresenta-se um exemplo de aplicagdo da Coupled Power Theory (CPT) ao
longo de uma rota 6ptica em uma rede SDM-EON. O exemplo é organizado em trés
etapas visuais: primeiro, identifica-se a rota e os caminhos 6pticos presentes na topologia;
em seguida, determina-se quais niicleos sdo adjacentes ao nucleo do lightpath analisado;
por fim, verifica-se, em cada enlace, a coincidéncia espectral entre o caminho analisado
e os caminhos em ntcleos adjacentes. Essas informagoes definem os valores de L. e n,
utilizados nas equagoes da CPT. O calculo numérico do XT por enlace e sua acumulagao

ao longo da rota sao apresentados posteriormente nesta subsecao.
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e LP1 (BPSK): NO-N1-N3-N4-N7-N8 e [,P3: N6-N3-N4-N5
e [LP2: N2-N1-N3-N4-N9 Enlaces em comum de LP1: N1-N3 e N3-N4

Figura 2.15: Topologia e rotas 6pticas do exemplo de aplicacao da CPT.

A Figura 2.15 apresenta a rede usada no exemplo e os trés caminhos Opticos nela
estabelecidos. Um caminho 6ptico ¢ a sequéncia de enlaces percorrida por uma conexao
entre sua origem e seu destino. O LP1, em azul e modulado em BPSK, é a conexao cuja
interferéncia sera avaliada. Os caminhos LP2, em vermelho, e LP3, em verde, sdo mantidos
no exemplo porque compartilham alguns enlaces com LP1 e, nas etapas seguintes, podem
atuar como fontes de crosstalk. Para cada enlace percorrido por LP1, seu comprimento

L. é utilizado no calculo da CPT.
Niicleo analisado: 2 (LP1)

@ @ Adjacente: 1 (LP2)
° Adjacente: 3 (LP3)
@ @ Nicleos 4, 5, 6 e 7 nao sao adjacentes a 2.

Com coexisténcia espectral, n. = 2.

Figura 2.16: Adjacéncia dos nucleos para o lightpath analisado.

A Figura 2.16 mostra a se¢ao transversal da fibra em um dos enlaces da rota. O LP1
utiliza o ntcleo 2, localizado no centro. Apenas os nicleos 1 e 3 sao fisicamente adjacentes
a ele; por isso, somente os caminhos que utilizam esses nucleos podem transferir poténcia
6ptica diretamente para o LP1. Como LP2 ocupa o nticleo 1 e LP3 ocupa o ntucleo 3,
ambos sao candidatos a interferentes. Os niicleos 4, 5, 6 e 7 nao sao vizinhos diretos do
nucleo 2 e ndao contribuem diretamente para o XT desse caminho. Quando LP2 e LP3
também utilizam a mesma faixa espectral de LP1, ha dois nicleos adjacentes ativos e,

portanto, n, = 2.
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Entrada (N3) Saida (N4)
icleo 1 (vermelho) — interferente 1 - 7=
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Figura 2.17: Coexisténcia espectral no enlace N3-N4 do exemplo.

A Figura 2.17 detalha a situagao no enlace entre os nés N3 e N4, cujo comprimento
é de 1.000 km. A linha azul representa o LP1 no ntcleo 2; as linhas vermelha e laranja
representam LP2 e LP3 nos ntcleos adjacentes 1 e 3. As setas indicam a transferéncia de
uma pequena parcela de poténcia éptica dos niicleos adjacentes para o ntcleo analisado.
Como os trés caminhos ocupam slots coincidentes nesse enlace, LP2 e LP3 produzem XT
sobre LP1. A CPT calcula essa contribuicao local e, ao final, as contribui¢oes dos enlaces
da rota de LP1 sao acumuladas para obter o XT total recebido pela conexao.

As tabelas a seguir apresentam os dados da rota analisada, os lightpaths interferentes

identificados em cada enlace e os parametros fisicos da fibra necessarios para a aplicagao
da Coupled Power Theory (CPT).

Tabela 2.3: Dados da rota e dos lightpaths envolvidos no exemplo

Parametro Valor

Lightpath analisado LP1 (azul)

Modulagao de LP1 BPSK

Nicleo de LP1 2

Slots de LP1 {4,5,6}

p(D) {(NO,N1),(N1,N3),(N3,N4),(N4,N7),(N7,N8)}
[p(D)] 5 enlaces

Lot 5000 km

LP2 interferente nicleo 1, slots {2,4,5,6,7}

LP3 interferente nicleo 3, slots {4,5,6}

Ntcleos adjacentes ao nicleo 2 {1,3}

Tabela 2.4: Interferentes em co-canal por enlace

Enlace Comprimento Interferentes co-canal n,
(NO,N1) 1000 km - 0
(N1,N3) 1000 km LP2 1
(N3,N4) 1000 km LP2, LP3 2
(N4,N7) 1000 km - 0
(N7,N8) 1000 km - 0
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Tabela 2.5: Parametros fisicos da fibra

Variavel Valor Descricao

k 3.16 x 10~° Coeficiente de acoplamento entre modos 6pticos da fibra.
r 0.055 m Raio de curvatura da fibra.

B 4.0 x 106 m~! Constante de propagacio do modo 6ptico.

Wiy 45 x 1076 m Espacamento entre nicleos (core pitch).

L. 1000 km = 10 m  Comprimento fisico de cada enlace.

Os valores apresentados na Tabela 2.5 sdo inicialmente substituidos na Eq. (2.1) para
determinar o coeficiente médio de acoplamento 6ptico da fibra.

Utilizando os valores da Tabela 2.5, obtém-se:

~2(3.16 x 1075) (0.055)
he = (4.0 x 105) (45 x 1076) (2:6)

Efetuando a substituicdo numérica, obtém-se:

he =6.10 x 107 m™". (2.7)

Com o coeficiente médio de acoplamento éptico determinado, a Eq. (2.2) pode ser
aplicada para estimar o crosstalk recebido pelo lightpath analisado em cada enlace de sua
rota. Como o XT decorre do acoplamento entre transmissoes simultdneas em nucleos
adjacentes utilizando a mesma faixa espectral, apenas os enlaces que apresentam interfe-
rentes em co-canal contribuem para o calculo. De acordo com a Tabela 2.4, essa condicao
ocorre apenas nos enlaces (N1, N3) e (N3, N4), que sdo analisados a seguir.

Para o enlace (N1, N3), tem-se:

ne = 1, L.=10m, he =6.10 x 107 ¥ m™.

Substituindo esses valores na Eq. (2.2), obtém-se:

XT(l,(N1,N3)) = igzgjgiggig ;( 18:13;83631 —122x10°%  (2.8)

De forma analoga, para o enlace (N3, N4), tem-se:

Ne = 2, L, =10m, he =6.10 x 107 ¥ m™.
Assim,
2 — 2exp[—3(2)(6.10 x 10713)(10%)]

XT(l,(N3,N4)) = T 2oxp| 3(2)(6.10 x 10-1)(10%)] — 2.44 x 107°. (2.9)
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Os valores de XT obtidos para cada enlace representam a interferéncia recebida pelo
lightpath ao longo de sua rota. Como o crosstalk se acumula durante a propagacao do
sinal, o nivel total de interferéncia é obtido pela soma das contribui¢oes individuais de

cada enlace:

XTi(l) = Y XT(l,e). (2.10)

e€p(l)
Como os enlaces (N0, N1), (N4, N7) e (N7, N8) ndo apresentam interferentes em co-
canal, sua contribuigao para o XT acumulado é nula. Assim, o valor de X T (l) resulta

apenas da soma das contribui¢oes dos enlaces (N1, N3) e (N3, N4):
XTiot() = XT(I,(N1,N3)) + XT(l,(N3,N4)). (2.11)
Como os limiares de crosstalk sao expressos em decibéis, o valor acumulado de XT ¢
convertido da escala linear para a escala logaritmica por meio da seguinte expressao:

XTdB(l) =10 1Og10(Xﬂot(l)) . (212)

Substituindo o valor obtido para XTi.(l), resulta:

XTap(l) = 101og,(3.66 x 10°°) . (2.13)

XTus(l) ~ —54.36 dB. (2.14)

O valor obtido deve ser comparado ao limite maximo de crosstalk tolerado pelo formato
de modulacao empregado. Como o lightpath LP1 utiliza modulacao BPSK, aplica-se o

respectivo limite apresentado na Tabela 2.2. Como

—54.36 dB < —22.75 dB, (2.15)

o lightpath satisfaz o requisito de Qualidade de Transmissao (QoT) associado ao inter-

core crosstalk, sendo considerado fisicamente viavel.

2.2.2 Técnicas de Mitigacao de Crosstalk

Uma vez que o inter-core crosstalk pode comprometer a Qualidade de Transmissao (QoT)
das conexoes 6pticas, diversos trabalhos passaram a incorporar mecanismos especificos
para controlar os niveis de interferéncia durante o processo de roteamento e alocacao de
recursos em SDM-EONs. A partir das estimativas de XT obtidas por modelos como a

Coupled Power Theory (CPT), a literatura consolidou duas estratégias principais para
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lidar com esse problema: XT-Avoid [17, 18] e XT-FEstimated [19, 15, 16, 25]. Essas abor-
dagens diferem fundamentalmente na forma como utilizam a informacao de XT durante
o processo de alocacao.

A abordagem X7T-Awvoid trata o crosstalk como uma restricao estrutural de ocupacao
espectral, impondo que ntcleos adjacentes nao utilizem simultaneamente os mesmos indi-
ces espectrais. Nessa estratégia, a coexisténcia espectral entre nicleos vizinhos é evitada
preventivamente, dispensando o calculo explicito do XT durante o estabelecimento das
conexoes. Como consequéncia, a complexidade computacional do processo de alocacao
é reduzida, uma vez que nao ha necessidade de avaliar continuamente os niveis de in-
terferéncia. Entretanto, essa simplificacdo tende a produzir decisdes conservadoras, pois
regides espectrais potencialmente utilizaveis podem permanecer ociosas mesmo quando
os niveis reais de XT seriam compativeis com os limites de QoT exigidos pela modulacao
empregada.

Em contraste, a estratégia XT-Fstimated incorpora explicitamente o XT como critério
de decisao durante a alocagdo dos recursos. Nessa abordagem, os niveis de interferéncia
sdo estimados com base nos nucleos efetivamente ativos, nas faixas espectrais ocupadas
e nas caracteristicas fisicas dos enlaces, utilizando formulag¢oes como as apresentadas na
secao anterior. O XT acumulado ao longo da rota é entao comparado aos limiares de
aceitagao da modulagao selecionada para verificar a viabilidade fisica da conexao. Essa
abordagem permite maior aproveitamento espectral e decisoes menos restritivas do que as
obtidas por XT-Avoid. Por outro lado, a necessidade de recalcular continuamente os niveis
de XT durante o provisionamento aumenta significativamente o custo computacional do
processo de alocagdo, sobretudo quando também se verifica o impacto da nova conexao
sobre os lightpaths ja estabelecidos potencialmente afetados.

De modo geral, as abordagens X T-Avoid e XT-Estimated representam formas distintas
de controlar o impacto do crosstalk em redes SDM-EON. Enquanto a primeira reduz a
complexidade ao evitar preventivamente situacoes de interferéncia, a segunda amplia o
aproveitamento espectral ao admitir alocagoes condicionadas a verificagao dos limiares de

QoT.

2.3 Roteamento, Modulacao, Espectro e Alocacao de
Ntcleos (RMSCA)

O problema de Routing, Modulation, Spectrum and Core Allocation (RMSCA) consiste na
alocacdo conjunta dos recursos necessarios ao estabelecimento de um [lightpath em redes
SDM-EON [15, 19]. Embora, por razoes diddticas, seus componentes sejam apresentados

separadamente nas subsecoes seguintes, na pratica essas decisoes sao fortemente interde-
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pendentes, uma vez que a escolha da rota influencia a modulacao viavel, que determina
a quantidade de espectro necessaria e a selecao do ntcleo, considerando simultaneamente
as restricoes de continuidade, contiguidade, bandas de guarda e inter-core crosstalk. Essa
interdependéncia torna o problema RMSCA significativamente mais complexo em cena-
rios com mecanismos de protecao, nos quais multiplos caminhos devem ser estabelecidos
simultaneamente respeitando todas essas restrigoes.

Nesta tese, rota designa a sequéncia de noés e enlaces selecionada entre uma origem e
um destino. Um caminho dptico (lightpath), por sua vez, é a conexao éptica estabelecida
sobre uma rota, com formato de modulacao, ntcleo e bloco espectral definidos. Em
uma conexao multi-hop, uma mesma rota pode ser atendida por dois ou mais caminhos
opticos consecutivos, interligados por regeneracao. Essa distin¢ao é adotada em todo o
texto: rotas sao geradas, ordenadas e verificadas quanto a disjuncao topologica; caminhos

opticos sao provisionados sobre elas e recebem os recursos opticos.

2.3.1 Roteamento em Redes Opticas

O roteamento em redes Opticas pode ser organizado em trés formas de operacao: es-
tatico, dindmico e alternativo. No roteamento estatico (off-line), a rota e o caminho
optico sao definidos antecipadamente e permanecem estabelecidos durante o intervalo de
planejamento ou de operagao considerado [29, 30]. Essa persisténcia permite que fluxos
compativeis sejam encaminhados por caminhos 6pticos ja existentes e, quando hé capaci-
dade disponivel, agregados a sua capacidade, reduzindo a necessidade de criar uma nova
alocagao optica para cada fluxo individual. A agregagdo pode ser realizada no proprio
dominio 6ptico ou por comutagao eletronica em nés intermediarios; esta tese nao otimiza
esse processo, mas o considera uma consequéncia operacional possivel da manutencao de
caminhos 6pticos estaticos.

O pré-provisionamento é um exemplo dessa logica de planejamento antecipado. No
estudo de Junior et al. [2], recursos de prote¢ao e caminhos épticos sdo preparados antes
da chegada de demandas especificas, de modo que a capacidade previamente configurada
possa atender o trafego previsto com menor tempo de estabelecimento. Assim, o pré-
provisionamento cria opgoes prontas para encaminhamento e para agregagao de demandas
compativeis, enquanto o provisionamento convencional precisa configurar os recursos no
instante da chegada. Na DPPDF, esse principio aparece no pré-processamento de rotas e
triplas candidatas: as alternativas de protecao sao conhecidas previamente, embora seus
recursos s6 sejam efetivamente reservados quando a demanda é aceita.

Convém distinguir essa antecipagao do uso do caminho v da DPPDF. Como v é um
recurso de protecao dedicada, ele permanece inativo e exclusivo da recuperacao contra

falha dupla; utilizd-lo para transportar uma demanda ordinaria retiraria a garantia de
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recuperacao da demanda protegida. Portanto, a relacdo com o pré-provisionamento esté
na preparacao antecipada de alternativas e na reducao do tempo de configuracao, e nao
no compartilhamento do caminho de protecao dedicado ~.

No roteamento dindmico (on-line), a rota e os recursos 6pticos sao definidos quando
uma nova requisigao chega a rede e liberados quando seu atendimento termina [31]. J4 no
roteamento alternativo, um conjunto ordenado de rotas candidatas é previamente obtido
para cada par origem—destino; quando a primeira alternativa nao satisfaz as restrigoes
de recursos ou de qualidade de transmissao, as alternativas seguintes sao examinadas. A
DPPDF emprega essa tltima forma: o pré-processamento gera rotas e triplas candidatas
disjuntas, enquanto a sele¢cao e a alocagdo ocorrem sequencialmente para cada demanda
recebida.

As conexoes podem ser estabelecidas em uma rota single-hop ou multi-hop. No modelo
single-hop, a rota é atendida por um tnico caminho éptico fim a fim, resultando em menor
consumo de transponders e caracterizando redes transparentes. No modelo multi-hop, a
rota é atendida por dois ou mais lightpaths consecutivos, aumentando a flexibilidade de
conectividade ao custo de maior consumo de transponders e processamento adicional, com

potencial reducao da taxa de bloqueio em redes transliucidas.

2.3.2 Alocacao de Modulacao

A escolha do formato de modulagéo é central no problema de RMSCA, pois define o com-
promisso entre alcance maximo, Qualidade de Transmissao (QoT) e consumo espectral.
Cada modulagao se diferencia pelo niimero de bits por simbolo e pela taxa suportada por
slot, conforme a Tabela 2.2, impactando diretamente o nimero de slots necessarios para

atender uma demanda.

2.3.3 Alocacao de Espectro

O processo de RMSCA prossegue com a alocacao de espectro, que consiste na selegao dos
slots atribuidos a cada conexao. Essa alocagao deve respeitar as restrigoes de contiguidade
espectral, continuidade espectral e continuidade de nicleo [32, 15].

A Tabela 2.6 resume as principais politicas de alocacao de espectro.

29



Tabela 2.6: Politicas de alocagao de espectro

Politica

Descricao

Vantagens / Desvantagens

First-Fit (FF)

Seleciona o primeiro bloco de slots
livres de menor indice que satisfaca

a demanda.

+ Simplicidade de implementagdo; -+
baixo custo computacional; — concentra-

¢80 no inicio do espectro.

Random-Fit
(RF)

Escolhe aleatoriamente entre os blo-
cos disponiveis que atendam a de-

manda.

+ Distribui a ocupacao do espectro; —
menor previsibilidade; — resultados vari-

aveis.

Best-Fit (BF)

Seleciona o bloco de slots cujo tama-

nho mais se aproxima da demanda.

+ Reduz desperdicio; + melhora o apro-
veitamento do espectro; — maior custo

computacional.

Worst-Fit (WF)

Seleciona o maior bloco disponivel,

mesmo que superior a demanda.

+ Preserva blocos menores; — desperdi-
cio em demandas pequenas; — risco de

bloqueio futuro.

Fragmentation-
Aware (FA)

Avalia o impacto da alocacdo no es-

pectro global antes da deciséo.

4+ Reduz fragmentacdo ao longo do

tempo; + adequada a trafego dinamico;

— alto custo computacional; — dificil uso

em tempo real.

2.3.4 Alocacgao de Nicleos

Em redes SDM-EONSs, apos a definicao da rota, do formato de modulagao e do bloco
espectral, o processo de RMSCA requer a selecdo de um ntcleo para o estabelecimento
do lightpath sujeito a restricao de continuidade de niicleo, segundo a qual a conexao deve
permanecer alocada no mesmo ntcleo ao longo de toda a rota fim a fim, de forma analoga

a continuidade espectral [19].

2.4 Fragmentacao

Em redes SDM-EON, o crosstalk inter-core atua como um fator estrutural que induz
fragmentacao espectral, mesmo na presenca de espectro livre. Diferentemente da frag-
mentagao horizontal observada na tecnologia EONs, em SDM-EONs a interferéncia entre
ntucleos impoe restricdes adicionais ao alinhamento espectral.

Nesse contexto, distinguem-se dois efeitos diretamente associados ao crosstalk. O
primeiro é a fragmentacao vertical, que ocorre quando indices espectrais livres deixam de
se alinhar entre ntcleos adjacentes devido a necessidade de evitar a co-propagacao em
faixas idénticas. Mesmo quando um determinado slot esta livre em multiplos nicleos,
o risco de interferéncia impede sua utilizacdo simultdnea, tornando parte do espectro

efetivamente indisponivel. O segundo efeito, fragmentagdo Horizontal, esté relacionado
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a restricdo de modulacdo imposta pelo XT: niveis elevados de interferéncia forcam o uso
de formatos mais robustos, aumentando o ntimero de slots necessarios por conexao e
ampliando indiretamente a ocupacgao espectral. Esse comportamento explica por que,
em SDM-EONSs, a fragmentacao nao pode ser interpretada apenas como consequéncia da

dindmica de trafego. A Figura 2.18 ilustra esses efeitos de forma integrada.

Core

Vertical Fragmentation Horizontal Fragmentation

Ul A W N

©

Figura 2.18: Fragmentagdo em SDM-EONs

2.5 Falhas em Redes Opticas

Em redes SDM-EON;, a ocorréncia de falhas afeta diretamente a disponibilidade das co-
nexoes e impoe restricoes adicionais ao processo de alocacao de recursos, uma vez que
multiplos lightpaths compartilham a mesma infraestrutura fisica. As falhas podem ser
classificadas, quanto a sua origem, em falhas em nés ou falhas em enlaces.

As falhas em nés [33] correspondem a eventos ocorridos em data centers ou centrais
de telecomunicagoes que comprometem a comutac¢ao, o processamento ou a transmissao
do sinal 6ptico. Em redes modernas de transporte, esse tipo de falha é frequentemente
mitigado por arquiteturas redundantes, espelhamento de equipamentos e mecanismos de
protecao em nivel de né, o que reduz tanto sua frequéncia quanto seu impacto sistémico.

As falhas em enlaces [34], por sua vez, referem-se a interrupgoes ao longo do meio fisico

de transmissao, incluindo rompimentos de fibra 6ptica, falhas em amplificadores 6pticos
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ou defeitos em dispositivos instalados ao longo do enlace. Essas falhas sao particularmente
criticas em redes Opticas de transporte porque um tnico enlace pode transportar simul-
taneamente um grande nimero de conexoes, de modo que sua indisponibilidade provoca
a interrupc¢ao correlacionada de miltiplos servigos. Além disso, falhas em enlaces estao
sujeitas a causas externas — como obras civis, acidentes ou condig¢oes ambientais — e,
diferentemente das falhas em noés, exigem intervencao fisica para reparo.

Quanto a forma de manifestacao, distinguem-se as falhas brandas (soft failures) [35],
caracterizadas por degradacoes graduais da qualidade de transmissao, observaveis por
métricas como Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR) e Bit Error Rate (BER). Em muitos
casos, essas falhas podem ser temporariamente toleradas por mecanismos de correcao de
erros, como o Forward Error Correction (FEC). Em contraste, as falhas duras (hard
failures) [36] correspondem a interrupgoes abruptas e completas da transmissdao 6ptica,
resultando na perda imediata da conectividade.

Do ponto de vista da protecao, definem-se ainda as falhas simples, nas quais apenas o
caminho principal de uma conexao é interrompido, e as falhas duplas, que se caracterizam
pela interrupcgao simultanea do caminho principal e do respectivo caminho de protecao.
Esse ultimo cenario representa um desafio relevante para o planejamento de redes épticas,
pois compromete os mecanismos classicos de protecao e exige estratégias mais robustas.

No contexto das falhas duras, um aspecto critico é o Mean Time To Repair (MTTR).
Em casos de rompimento de fibra éptica, o tempo necessario para localizar, acessar e
reparar o enlace pode variar de varias horas até um dia inteiro, dependendo da localizagao
da falha e das condigdes de acesso [37]. A Tabela 2.7 apresenta valores tipicos de MTTR

observados em redes 6pticas de transporte.

Tabela 2.7: Valores tipicos de MTTR em componentes épticos [3].

Componente MTTR (otimista) | MTTR (nominal) | MTTR (conservador)
Amplificador 6ptico 2h 6 h 9h
Multiplexador /Demultiplexador 2h 6h 9h
Transponder 2h 6 h 9h
Fibra 6ptica enterrada 9h 12 h 24 h
Optical Cross-Connect (OXC) 2h 6 h 9h

2.6 Protecao

A protegdo corresponde a um conjunto de mecanismos planejados com o objetivo de
assegurar a continuidade do funcionamento de um sistema diante de falhas previstas [38,
8, 39]. O principio central da protecao é a antecipacao: identificar potenciais pontos de

falha e disponibilizar previamente os meios necessarios para manter a operagao [40]. Caso
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o sinal nao alcance o destino devido a uma falha, a comutacao ocorre automaticamente
para o caminho de backup, assegurando a continuidade do trafego. Embora a logica de
comutacao seja comum aos diferentes mecanismos de protecdo, suas variantes diferem
na forma como organizam os recursos de backup, no grau de compartilhamento desses

recursos e no tempo necessario para a recuperacao.

2.6.1 Falhas Simples versus Falhas Duplas

As falhas sao classificadas, quanto ao impacto sobre uma conexao protegida, em falhas
simples, duplas e multiplas. Neste trabalho, o evento de falha corresponde a indisponibili-
dade de enlace. Uma falha simples interrompe um dos caminhos ativos e aciona o caminho
de protegao disponivel. A falha dupla ocorre quando dois enlaces distintos interrompem
simultaneamente os dois caminhos ativos da mesma demanda, tornando necessaria a ati-
vacao de um segundo caminho de protecao. Falhas multiplas abrangem eventos com trés
ou mais enlaces indisponiveis e nao fazem parte do escopo de garantia da proposta.
Para uma demanda ser admitida, sua origem e seu destino devem possuir trés rotas
mutuamente disjuntas em enlaces. Assim, a remoc¢ao de quaisquer dois enlaces nao desco-
necta esse par origem—destino no modelo considerado: no maximo dois dos trés caminhos
6pticos podem ser interrompidos. A avaliagdo considera todos os pares de enlaces distin-
tos associados aos caminhos da demanda; quando o par atinge os caminhos principal e
de protegao primaria, o segundo caminho de protecao ¢ ativado. Nos demais pares, pelo
menos um dos caminhos ativos permanece disponivel. Falhas de nés e eventos de grupo

de risco compartilhado nao sdo modelados.

2.6.2 Tipos de protecao em redes 6pticas

A literatura distingue quatro categorias principais de protecao: Dedicated Path Protection
(DPP) [41], Dedicated Link Protection (DLP) [2], Shared Path Protection (SPP) [42, 43] e
Shared Link Protection (SLP) [44]. A literatura também descreve esquemas de protecao
parcial, que buscam reduzir o custo de reserva ao proteger apenas partes criticas da
rota [45].

2.6.2.1 Dedicated Path Protection (DPP)

No esquema de Dedicated Path Protection (DPP), cada caminho principal ativo é acom-
panhado por um caminho de backup totalmente disjunto e previamente estabelecido [46].
Esse ganho vem acompanhado de um custo elevado, uma vez que transponders, espectro e

enlaces permanecem dedicados e nao podem ser compartilhados, resultando em aumentos
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de 2,1 a 3,5 vezes no consumo de CAPEX, energia e espectro em comparacdo a cena-
rios sem protecao [47, 46]. Essa reserva exclusiva elimina a necessidade de disputa por
recursos durante a recuperagao, proporcionando elevada disponibilidade, previsibilidade
operacional e reduzido tempo de comutacao em comparacao aos mecanismos baseados em
compartilhamento de recursos [1, §].

As variantes do DPP, apresentadas na Figura 2.19, diferenciam-se pelo modo de uti-

lizacao dos recursos e pelo tempo de recuperagao.

DPP (1+1) DPP (1:1)

— Caminho Principal - Ativo
— Caminho Backup - Ativo

= e e mm == Caminho Backup - Inativo

Figura 2.19: DPP

2.6.2.2 Dedicated Link Protection (DLP)

Na Dedicated Link Protection (DLP), a protegdo ocorre em nivel de enlace: cada enlace
do caminho principal é acompanhado por um enlace alternativo totalmente disjunto e
previamente estabelecido. Em caso de falha localizada, o trafego é redirecionado apenas
para o segmento afetado, sem necessidade de comutar todo o caminho 6ptico. Essa carac-
teristica faz da DLP um dos mecanismos com menor tempo de recuperagao, uma vez que
a falha é detectada diretamente no enlace afetado e o trafego pode ser rapidamente redi-
recionado para o caminho de protegao [8]. Como consequéncia, a DLP apresenta elevada
disponibilidade, sendo amplamente reconhecida como uma das abordagens mais rapidas

para recuperacao de conexdes Opticas. A Figura 2.20 destaca também suas variantes.
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DLP (1+1) DLP (1:1)

— Caminho Principal - Ativo
——Caminho Backup - Ativo

== = mmomm == Caminho Backup - Inativo

Figura 2.20: DLP

2.6.2.3 Shared Path Protection (SPP)

Na Shared Path Protection (SPP), cada demanda possui um caminho de protegdo, mas
sua capacidade pode ser compartilhada por demandas cujos caminhos principais nao sao
afetados pelo mesmo cenario de falha. Essa estratégia reduz o consumo de recursos, pois
evita reservar exclusivamente transponders e espectro para cada conexdo em operagao
normal [48]. Em contrapartida, a recuperagao depende de a capacidade compartilhada
permanecer disponivel quando ocorre a falha, o que pode reduzir a disponibilidade em si-
tuagoes de falhas multiplas ou contencao por recursos de recuperacao, quando comparada
aos mecanismos dedicados [49, 1].

Um p-cycle ilustra uma forma de organizar capacidade compartilhada de prote¢ao: um
ciclo previamente configurado reserva capacidade em seus enlaces e, quando um enlace
protegido falha, o trafego pode contorna-lo pelo arco remanescente do ciclo. Em sua forma
convencional, o p-cycle é um mecanismo de protegao de enlace; por isso, ele é utilizado
nesta discussao como exemplo de compartilhamento por ciclo, e nao como sinénimo de
protecao compartilhada de caminho. Extensoes baseadas em p-cycles, como o FIPP,
podem empregar essa estrutura em esquemas de protegdo de caminho [22].

A capacidade compartilhada de um ciclo também evidencia uma limitagdo importante:
se duas falhas atingem simultaneamente enlaces do mesmo p-cycle, os dois arcos disponi-
veis para o desvio podem ser comprometidos. Nessa situagao, o ciclo deixa de oferecer a
alternativa necessaria para alguns dos enlaces que protege. Essa limitacao é propria da
estrutura ciclica e ajuda a distinguir o compartilhamento em ciclos da reserva exclusiva

adotada em mecanismos de protecao dedicada.
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Essa diferenca é também evidenciada pela avaliacao de disponibilidade apresentada em
Junior et al. [2]. No Ham-p-Cycle, utilizado naquele estudo como representante de SPP,
a capacidade de backup é compartilhada pelo ciclo e o percurso de recuperagao precisa
ser configurado quando a falha ocorre. Ja na DPP e na DLP, os recursos de prote¢ao sao
exclusivos e previamente reservados para cada conexao ou enlace protegido. Portanto, a
protecao dedicada garante a disponibilidade da capacidade de recuperagao para o conjunto
de falhas previsto pelo esquema; a protecao compartilhada reduz a reserva de recursos,
mas sua recuperacao permanece condicionada a integridade e a capacidade disponivel do

ciclo compartilhado.

—— Caminho Principal — Ativo - 01
— Caminho Principal — Ativo - 02
Caminho Principal — Ativo - 03
Caminho Principal — Ativo - 04

—— Caminho Principal — Ativo - 05

Caminho Principal — Ativo - 06
Caminho Principal — Ativo - 07
== = mm mm == Caminho Backup - Inativo

Figura 2.21: SPP

Apesar de sua elevada eficiéncia na utilizagdo dos recursos de protecao, a SPP reduz
a capacidade de backup necessaria ao permitir seu compartilhamento entre demandas
compativeis [50, 51, 52]. A Figura 2.22 apresenta um exemplo de utilizagdo de um p-
cycle: a capacidade reservada no ciclo pode desviar o trafego de enlaces protegidos entre
seus nos de origem e destino. Quando duas falhas atingem simultaneamente enlaces do
mesmo ciclo, os dois sentidos de desvio podem tornar-se indisponiveis e parte do trafego
deixa de encontrar alternativa pelo ciclo. Em contraste, a DPP reserva previamente um
caminho de protecao exclusivo para cada demanda, proporcionando maior previsibilidade

para o conjunto de falhas considerado pelo esquema de protecgao [53, 1].
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A comparacao de resultados entre Ham-p-Cycle, DPP e DLP em Junior et al. [2]
ilustra esse compromisso: o compartilhamento reduz o bloqueio de banda por reutilizar
a capacidade de backup, mas amplia o tempo de recuperacao e a indisponibilidade rela-
tiva; os mecanismos dedicados consomem mais recursos, porém mantém uma alternativa

exclusiva, sem contencao no instante da comutacao.

USANet

= DPP — Caminho principal
=== DPP — Caminho de protegdo C

Figura 2.22: Exemplo de protecao compartilhada por p-cycle e comparagao com DPP.

2.6.2.4 Shared Link Protection (SLP)

A Shared Link Protection (SLP) aplica o principio de compartilhamento em nivel de
enlace [44, 43, 1]. Essa abordagem aumenta a complexidade de planejamento, j& que cada

enlace requer reservas proprias.
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—— Caminho Principal — Ativo - 01
— Caminho Principal — Ativo - 02
Caminho Principal — Ativo - 03
Caminho Principal — Ativo - 04
—— Caminho Principal — Ativo - 05

== = mm == == Caminho Backup - Inativo

Figura 2.23: Exemplo de funcionamento da SLP.

2.6.3 Variantes de Protecao Dedicada

As variantes de protecao diferenciam-se principalmente pela forma como os caminhos
de backup sao mantidos durante a operacao normal da rede. Em termos gerais, esses
caminhos podem permanecer ativos ou inativos, o que determina a necessidade — ou nao
— de comutagao explicita quando ocorre uma falha [54].

Trés variantes classicas de protecao dedicada:
e 1+41: o trafego é transmitido simultaneamente pelo caminho principal e pelo cami-
nho de protegao [54].

e 1:1: apenas o caminho principal permanece ativo, enquanto o caminho de protecao

é ativado apos a falha.

e 1+1:1: introduz um segundo caminho de protecao inativo, ativado apenas quando
falhas simultaneas afetam o caminho principal e o primeiro backup, oferecendo pro-

tecao dedicada contra falhas duplas [2].

A Figura 2.24 ilustra essas variantes no contexto do Dedicated Path Protection (DPP).
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Caminho 6ptico ativo

Caminho optico inativo

DPP - 1:1

@ O né terminal do enlace com falha envia uma

mensagem de falha de enlace aos nés de origem
e de destino da conexao afetada.

@ O né de origem da conexao envia uma mensagem

de configuragdo ao longo da rota de protegdo
até o né de destino.

@ O né de destino da conexao envia uma mensagem

de confirmag&o ao longo da rota de protegédo
até o né de origem

Figura 2.24: Variantes de DPP
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2.6.3.1 Protecao Total versus Protecao Parcial

Os mecanismos de protecao em redes 6pticas também podem ser classificados em protecao
total e protecao parcial.

Na protecao total, cada conexao é acompanhada por um caminho de backup totalmente
redundante com a mesma capacidade do caminhos principal. Na protecao parcial, apenas
uma fragao da banda requisitada é protegida ou parte do trafego é distribuida em caminhos
alternativos disjuntos [45]. Apesar da economia espectral, a protecdo parcial pode exigir

maior nimero de transponders e maior complexidade operacional.

DPP - Total DPP - Parcial

10
10 10
\ e
10 N ; 10
—— Caminho Principal
== == =m mm mm Caminho Backup — ;5— -O

Figura 2.25: Protecao total versus protecao parcial.

2.6.4 Exemplo de falhas em mecanismos de protecao

Na Figura 2.26, os casos rotulados como “A” e “B” representam falhas simples, em que
apenas um dos caminhos ativos é interrompido. O par “A” e “C” ilustra uma falha
dupla que atinge simultaneamente os dois caminhos ativos da protecao dedicada. Ja os
cenarios “D” e “E” representam falhas miultiplas, com trés ou mais enlaces indisponiveis

simultaneamente.

40



Demanda origem—destino = SPP — Prote¢éio de caminho compartilhada
b 4 Falha s DPP — Caminho principal
A e/ou B Falha simples == DPP — Caminho de prote¢do primario
AeC Falha dupla == DPP — Caminho de prote¢o secundario

Figura 2.26: Falhas tinicas, simples, miltiplas e duplas nos modelos SPP e DPP.

A Figura também mostra como os esquemas de protecao por compartilhamento (SPP)
e por dedicagao (DPP) se comportam frente a esses cendrios.

Na representacao de protecao compartilhada da Figura 2.26, o p-cycle atua como
recurso comum para os enlaces por ele protegidos. Em uma falha simples de enlace, o
trafego afetado pode ser desviado pelo arco remanescente do ciclo. Entretanto, se falhas
simultaneas comprometem os dois sentidos desse ciclo, a alternativa de desvio deixa de
estar disponivel, resultando em bloqueio para os enlaces que dependem dessa estrutura
compartilhada.

Na protegao dedicada (DPP), cada demanda possui caminhos de backup exclusivos.
Por exemplo, para uma conexao 13 — 22, o caminho priméario pode seguir 13—12—16—22,
enquanto o backup primario segue 13—17—23—22. Em caso de falha simples (como nos
enlaces “A” ou “B”), o trafego é redirecionado para o backup sem competigao por recursos.
Além disso, um segundo caminho totalmente disjunto pode ser reservado como backup
secundério, garantindo recuperagdo mesmo em falhas duplas (como “A” e “C”). Dessa
forma, evidencia-se a diferenca estrutural: enquanto o SPP depende do compartilhamento,
o DPP mantém enlaces dedicados, oferecendo maior previsibilidade em cenarios severos.

A escolha da categoria de protecao torna-se fundamental ao se considerar seu impacto
sobre a disponibilidade da rede, parametro diretamente associado ao tempo de resposta

do mecanismo de recuperacao. Quanto menor a indisponibilidade, mais rapida é a recu-
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peracao do trafego em caso de falha, o que representa o aspecto mais critico em redes
Opticas de transporte. Entretanto, nao se deve considerar apenas a disponibilidade: tam-
bém é essencial analisar o uso de recursos, que influencia diretamente o custo, e o esforco
computacional, relacionado a complexidade de implementacao e ao tempo necessario para
o estabelecimento dos caminhos.

A Tabela 2.8 [1] compara o desempenho de esquemas cldssicos de protecao segundo trés
métricas: uso de recursos, que quantifica o volume de capacidade reservado (por exemplo,
enlaces, espectro e transponders) para viabilizar a recuperacao; esforgo computacional,
que representa o custo algoritmico associado ao planejamento e/ou a sele¢ao de caminhos
de protegao (isto é, o grau de complexidade para calcular e manter as configuragoes
de protegao); e disponibilidade, que expressa a probabilidade de o servigo permanecer
operacional ao longo do tempo, incorporando a capacidade do esquema em restaurar

conexoes sob falhas.

Tabela 2.8: Desempenho dos esquemas de protegao [1]

Uso de recursos

DLP > DPP > SLP > SPP
Esforco computacional

SLP >SPP > DLP > DPP
Disponibilidade

DLP > DPP > SLP > SPP

A Tabela 2.8 evidencia o compromisso inerente entre disponibilidade, utilizacao de
recursos e esfor¢co computacional nos diferentes esquemas de protecdo. De modo geral,
mecanismos dedicados apresentam maior disponibilidade e menor esfor¢co computacional
durante a recuperagao, em contrapartida ao maior consumo de recursos. Ja os mecanismos
compartilhados reduzem a capacidade de protecao necessaria, porém demandam maior
complexidade de gerenciamento e, em determinadas situacdes, podem apresentar menor
disponibilidade devido ao compartilhamento dos recursos de recuperacao. A escolha entre
esses mecanismos depende, portanto, dos requisitos de disponibilidade e das restrigoes de

recursos impostos pela aplicagdo e pela infraestrutura da rede.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Este capitulo apresenta o estado da arte dos mecanismos de protegao contra falhas duplas
e das estratégias de tratamento de crosstalk em redes 6pticas, com énfase em redes SDM-
EON. A andlise organiza os trabalhos segundo seus principios, vantagens e limitagoes.
Para isso, sao considerados trés eixos centrais: mecanismos de protecao contra falhas
duplas, estratégias fundamentadas em X7T-FEstimated e estratégias baseadas em XT-Avoid.
Cada eixo é examinado quanto a previsibilidade da protecao, ao consumo de recursos, a
complexidade computacional e ao tratamento dos efeitos do crosstalk inter-core.

Nas SDM-EONS, a provisao de mecanismos de protecao contra falhas duplas enfrenta
desafios adicionais quando comparada as EONs tradicionais. Além da necessidade de
reservar multiplos caminhos disjuntos para garantir a restauracao do trafego, essas redes
também estao sujeitas aos efeitos da fragmentacao horizontal, da fragmentacao vertical
e do crosstalk inter-core, que restringem a utilizacao simultanea de recursos espectrais
em nucleos adjacentes. Nesse contexto, politicas baseadas em XT-Avoid e XT-FEstimated
buscam mitigar os impactos do crosstalk, porém frequentemente resultam em subapro-
veitamento da capacidade disponivel ou em aumento da complexidade computacional.
Dessa forma, o principal desafio consiste em combinar mecanismos de protecao capazes
de tolerar falhas duplas com estratégias eficientes de tratamento do crosstalk, permitindo
a provisao de multiplos caminhos dedicados sem comprometer o aproveitamento dos re-

cursos espectrais nem a previsibilidade dos mecanismos de protecao.

3.1 Protecao contra Falhas Duplas

O elevado custo da protecao dedicada para cenarios de falhas multiplas constitui um de-
safio central nas redes opticas. A extensdo da Dedicated Path Protection (DPP) para
protecao contra falhas duplas exige a reserva prévia de multiplos recursos de recuperacao,

resultando em elevado consumo de capacidade. No contexto da protecao de enlace, Rama-
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subramanian e Chandak [10] propuseram a Backup Link Mutual Exclusion (BLME), que
combina caracteristicas da Dedicated Link Protection (DLP) e da Shared Link Protection
(SLP). Como na DLP, cada enlace possui um caminho de backup previamente plane-
jado; como na SLP, a capacidade desses caminhos pode ser compartilhada por enlaces
compativeis. A restricdo de exclusdo mutua impede que dois enlaces que possam falhar
simultaneamente utilizem um ao outro em seus caminhos de backup, evitando conflitos de
recuperacao em eventos de falha dupla.

Em SDM-EONSs, Oliveira e Fonseca [22] investigam a protegao contra duas falhas si-
multaneas por meio do algoritmo Sharing Slot and Straddling p-Cycle FIPP (SSSPF). A
proposta combina caminhos de protecao baseados em Fuailure-Independent Path Protec-
ting p-Cycles (FIPP), compartilhamento de espectro e traffic grooming, buscando reduzir
o consumo de recursos normalmente associado aos mecanismos de protecao dedicados. O
algoritmo utiliza uma formulagao baseada na Coupled Power Theory (CPT) para modelar
o inter-core crosstalk, incorporando esse efeito na avaliacao da qualidade de transmissao
das conexoes. Seu desempenho ¢é analisado sob diferentes cargas por meio da métrica
Crosstalk per Slot (CpS), que quantifica o nivel médio de interferéncia associado a ocupa-
¢ao espectral dos nicleos. Enquanto o SSSPF explora o compartilhamento de recursos por
meio de FIPP, espectro compartilhado e grooming, a DPPDF investiga a reserva dedicada
de trés caminhos disjuntos, a especializacao funcional dos nicleos e o tratamento hibrido
do crosstalk. As abordagens adotam, portanto, compromissos distintos entre comparti-
lhamento de recursos e disponibilidade da recuperagao.

A busca por reduzir o consumo de recursos sem eliminar completamente as garantias de
recuperacao também motivou o desenvolvimento de mecanismos hibridos que combinam
protecao dedicada e restauragao dindmica. Nesse contexto, Pruk et al. [11] propuseram
uma abordagem na qual o caminho principal é protegido por DPP 141, garantindo co-
mutacao imediata em caso de falha, enquanto a indisponibilidade do caminho de backup é
tratada por meio de restauracao on-line. Essa estratégia reduz a quantidade de recursos
previamente reservados para protecao, tornando o modelo mais eficiente em termos de
utilizagao da capacidade da rede. Em contrapartida, a recuperacao do caminho de bac-
kup passa a depender da disponibilidade de recursos no momento da falha, caracteristica
inerente aos mecanismos de restauracao dinamica. Dessa forma, a abordagem substitui
parte da previsibilidade proporcionada pela protegao integralmente pré-provisionada por
maior flexibilidade na utilizagdo dos recursos da rede.Os resultados reforcam uma tendén-
cia recorrente na literatura: reduzir o custo da protecao contra falhas multiplas por meio
de arquiteturas hibridas, nas quais parte da recuperacao é assegurada por mecanismos de
protecao previamente provisionados e parte depende de estratégias de restauracao dina-

mica. Diferentemente da protecdo, a restauragdo nao reserva previamente os recursos de
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recuperacao, realizando a busca e a alocagao de novos caminhos apenas apés a ocorréncia
da falha.

Em Elastic Optical Networks (EONs), surgiram estratégias que buscam reduzir o
consumo de recursos sem comprometer a capacidade de recuperacao em cendarios de fa-
lhas duplas. Nesse contexto, Assis et al. [55] propuseram o esquema Squeezed Protection
(BSR), que combina DPP com reducado controlada da taxa de transmissdao (rate squee-
zing) para viabilizar a ativagdo de um segundo caminho de backup. A abordagem preserva
a continuidade do trafego durante falhas duplas por meio da reducao controlada da lar-
gura de banda disponibilizada as conexoes protegidas, reduzindo a quantidade de recursos
previamente reservados para protecao. Como consequéncia, a recuperacao € obtida com
degradacgao controlada da qualidade do servigo, refletida na diminuicao da taxa de trans-
missao e no aumento do atraso. Os resultados mostram que essa degradacao pode ser
mantida em niveis aceitaveis, tornando a solu¢ao uma alternativa para cenarios em que a
continuidade do servico é priorizada em relacao a manutencgao integral do desempenho. O
trabalho evidencia outra tendéncia observada na literatura: reduzir o custo da protecao
contra falhas duplas por meio da degradacao controlada da qualidade do servico, em vez
da reserva integral dos recursos de recuperacao.

A busca por reduzir os custos da protecao motivou ainda o desenvolvimento de es-
quemas de protecao parcial. Nessa linha, Tan et al. [12] propuseram variantes multipath
baseadas em capacidade fixa (MPPF) e capacidade varidavel (MPPU), nas quais apenas
uma fragao da capacidade originalmente provisionada é garantida apds a ocorréncia de fa-
lhas. Diferentemente da DPP tradicional, essas abordagens dimensionam explicitamente
a capacidade de recuperacao para apenas parte do trafego protegido, permitindo reduzir
significativamente a quantidade de recursos previamente reservados para protecdao. Na
MPPF, a capacidade de recuperagao permanece fixa e previamente definida em cada ca-
minho de backup, garantindo a recuperacao imediata da parcela protegida apods a falha.
Ja a MPPU flexibiliza essa reserva ao ajustar dinamicamente a capacidade recuperada
de acordo com a demanda efetivamente atendida. Em ambos os casos, a economia de
recursos decorre da protecao parcial da capacidade originalmente provisionada. Os resul-
tados demonstram que essa estratégia representa uma alternativa eficiente para reduzir
a quantidade de recursos dedicados a protecao, preservando a continuidade de parte do
servigo durante cendrios de falha.

Em continuidade a essa linha de pesquisa, surgiram propostas baseadas na segmen-
tagdo e no compartilhamento dos recursos de protecao. O esquema FEnhanced Shared
Protection (ESP) permite que multiplas conexoes utilizem parcialmente uma mesma in-
fraestrutura de backup, reduzindo a quantidade de capacidade previamente reservada para

protecao [56]. De forma semelhante, o Split Light Trails Protection (SLTP) segmenta
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trilhas 6pticas em blocos protegidos individualmente, aumentando a flexibilidade da re-
cuperagio e a sobrevivéncia da rede em cendrios de falhas multiplas [57]. Em ambos os
casos, a economia de recursos decorre da reorganizacao dos caminhos de protecao e do
compartilhamento seletivo da capacidade de backup, reduzindo a redundancia de recursos
sem eliminar completamente a capacidade de recuperagao.

Além das variantes de protecao, a literatura também investigou mecanismos de res-
tauracao como alternativa para reduzir a quantidade de recursos previamente reservados
para recuperacao de falhas. Diferentemente dos esquemas de protegao, nos quais os re-
cursos de backup permanecem previamente provisionados, os mecanismos de restauracao
estabelecem novos caminhos apenas apds a ocorréncia da falha. Essa estratégia reduz a
capacidade ociosa mantida para recuperacao, porém transfere para o instante da falha
o processo de selecao e alocagdo dos recursos necessarios a restauracao. Nesse contexto,
Ramalho et al. [58] propuseram o modelo Probability-aware Restoration with Path Avoi-
dance (PRPA), que busca reduzir o impacto de falhas sucessivas por meio da sele¢ao
de caminhos alternativos com menor probabilidade de comprometimento. Os resultados
demonstram redugao na quantidade de servigos interrompidos, evidenciando que infor-
macoes probabilisticas podem aumentar a efetividade dos processos de restauracao. O
trabalho reforca outra tendéncia observada na literatura: reduzir o consumo de recursos
por meio da substituicao parcial da protecao previamente provisionada por mecanismos
de restauracao dinamica, nos quais os caminhos de recuperacao sao estabelecidos somente
apés a ocorréncia da falha.

Outra linha de pesquisa explora estruturas de protecao baseadas em planejamento
antecipado. Nesse contexto, Henry et al. [59] propuseram o esquema Ring Cover, que
organiza a protecao em ciclos previamente estabelecidos para restaurar rapidamente en-
laces afetados por falhas. A abordagem reduz o tempo de recuperacao ao utilizar ciclos
jé configurados, eliminando a necessidade de calcular novos caminhos apds a ocorréncia
da falha. Em contrapartida, exige um planejamento cuidadoso da cobertura da rede e
da construcao desses ciclos, de modo a assegurar que os cenarios de falha considerados
permanecam protegidos. O trabalho representa outra tendéncia observada na literatura:
reduzir o tempo de recuperagao por meio do planejamento antecipado dos recursos de
protecao, em substituicao ao calculo de caminhos durante o processo de restauracao.

Mais recentemente, a literatura passou a investigar cenarios de SDM-EONs, nos quais
os mecanismos de protecao devem considerar simultaneamente restrigoes espectrais, dis-
tribuicao espacial dos ntcleos e diferentes fontes de falha. Nesse contexto, Zheng et
al. [23] investigaram o Shared Backup Path Protection (SBPP) considerando falhas em
Shared Risk Link Groups (SRLGs), enlaces, nés e nicleos. Um SRLG representa um

conjunto de enlaces que compartilham um mesmo risco fisico de falha, permitindo mode-
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lar eventos correlacionados capazes de afetar simultaneamente multiplos componentes da
rede. A abordagem emprega técnicas de otimizacao robusta para selecionar caminhos de
protecao compartilhados capazes de atender diferentes cendrios de falha, representando
um dos primeiros esfor¢os voltados ao tratamento integrado de multiplos tipos de falha
em ambientes SDM-EON. Os resultados demonstram que a combinagao entre otimizagao
robusta e compartilhamento dos recursos de protecao amplia a capacidade de recuperacao
da rede mantendo reduzido o consumo de recursos. O trabalho evidencia outra tendéncia
observada na literatura: ampliar a abrangéncia dos mecanismos de protecao por meio da
consideracao conjunta de diferentes tipos de falha, preservando a eficiéncia na utilizacao
dos recursos da rede.

Avangos também foram obtidos com o emprego de sistemas Opticos coerentes. Na-
kagawa et al. [56] exploraram a utilizagdo conjunta de informagoes de amplitude, fase e
polarizagao para ajustar dinamicamente os caminhos de backup, aumentando a capacidade
de adaptacao da rede frente a diferentes condi¢Ges operacionais. A abordagem explora os
recursos adicionais proporcionados pela transmissao coerente para tornar os mecanismos
de recuperacao mais adaptativos, conciliando maior capacidade de reconfiguragdao com re-
ducao do consumo de recursos de protecao. Os resultados demonstram que a utilizacao de
sistemas coerentes amplia a flexibilidade operacional dos mecanismos de recuperacao sem
comprometer a eficiéncia no uso dos recursos. O trabalho evidencia outra tendéncia ob-
servada na literatura: explorar as capacidades oferecidas pelas tecnologias de transmissao
coerente para tornar os mecanismos de protecdo mais adaptaveis as condigoes dinamicas
da rede.

Junior et al. [2] investigam o pré-provisionamento de recursos de protegao em EONs,
comparando mecanismos dedicados DPP e DLP com o Ham-p-Cycle, representante da
protecao compartilhada por caminho. A proposta combina a preparacao antecipada de
recursos de protecao com o provisionamento sob demanda, avaliando simultaneamente o
bloqueio de banda e a disponibilidade do servigo. Os resultados mostram o compromisso
entre as alternativas: a protecao compartilhada reduz a capacidade de backup reservada,
enquanto os mecanismos dedicados preservam recursos exclusivos de recuperacgao e apre-
sentam menor indisponibilidade. Esse trabalho constitui um antecedente para a discussao
de planejamento antecipado e disponibilidade dos mecanismos de protecao.

Observa-se, portanto, uma evolucao gradual das estratégias de protecao contra fa-
lhas duplas, caracterizada pela busca continua por reduzir o consumo de recursos sem
comprometer a capacidade de recuperacao da rede. As diferentes abordagens analisadas
exploram mecanismos como compartilhamento de recursos de protegao, protecao parcial,
degradagao controlada do servigo, planejamento antecipado e integracao com estratégias

de restauracao, refletindo os diversos compromissos entre disponibilidade, consumo de
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capacidade e complexidade operacional.

Tabela 3.1: Comparacgao das principais estratégias de protecao contra falhas multiplas e
abordagens relacionadas

Referéncia Tecnologia Mecanismo Falhas Estratégia de redu- Caracteristica / Escopo
¢ao de recursos

Ramasubramanian WDM DLP / SLP Multiplas Compartilhamento Combina caminhos de backup
e Chandak (duplas) seletivo de enlaces de previamente planejados com com-
(2008) [10] protecdo (BLME) partilhamento entre enlaces com-
pativeis.
Oliveira e Fon- SDM-EON FIPP p-cycle Duas falhas Compartilhamento Utiliza p-cycles e avaliacdo baseada
seca (2017) [22] (SLP) de enlace de espectro e traffic em CPT para protegdo em SDM-
simultaneas grooming EON com multiplos nicleos.
Pruk et al. WDM Hibrido Duplas Protecdo 141 combi- Combina protecdo previamente
(2020) [11] nada com restauracao provisionada e restauracdo diné-
on-line mica do caminho de backup.
Assis et al. EON DPP Duplas Degradacgao controlada Mantém conectividade sob falhas
(2021) [55] da taxa de transmissio duplas com reduc@o temporéaria de
QoS.
Tan et al. WDM Protecdo parcial Multiplas Protecao parcial da Dimensiona a recuperagdo para
(2021) [12] capacidade (MPPF / fragdes da capacidade original-
MPPU) mente provisionada.
Nakagawa et al. WDM SPP Multiplas Compartilhamento Permite compartilhamento de
(2022) [56] segmentado de recursos recursos de backup entre multiplas
(ESP) conexoes.
Bhadra et al. WDM SPP Multiplas Segmentagdo de trilhas Segmenta trilhas épticas em blocos
(2023) [57] 6pticas (SLTP) protegidos para maior flexibilidade
de recuperagao.
Ramalho et al. WDM Restauragao Multiplas Selegao probabilistica Utiliza informacao probabilistica
(2023) [58] de caminhos alternati- para orientar restauracdo apds
vos (PRPA) falhas.
Henry et al. ‘WDM SLP Multiplas Protegao baseada em Emprega ciclos pré-planejados para
(2023) [59] ciclos pré-configurados acelerar recuperacao de enlaces.
(Ring Cover)
Zheng et al. SDM-EON SBPP Multiplas Compartilhamento ro- Considera SRLGs, nds, enlaces e
(2023) [23] falhas cor- busto com otimizacao nicleos com otimizagdo robusta;
relacionadas  sob falhas correlaciona- nao se restringe ao cenario de duas
das falhas de enlace.
Junior et al. EON DPP / DLP e Simples Pré-provisionamento de Avalia pré-provisionamento e pro-
(2025) [2] SPP recursos de protegao visionamento sob demanda, com-

parando disponibilidade e bloqueio
de mecanismos dedicados e com-

partilhados.
Proposta DPPDF SDM- DPP Duplas Reutilizagdo con- Integra trés caminhos disjun-
EON trolada de espectro tos, especializagdo funcional
sujeito a degradacao de ntcleos e verificagao se-
por crosstalk letiva de XT para protecéao

dedicada contra falhas duplas.

Em sintese, a literatura demonstra que o elevado custo da protecao contra falhas
duplas motivou o desenvolvimento de diferentes estratégias voltadas a redugdo do con-
sumo de recursos. Entre elas destacam-se o compartilhamento de caminhos de backup,
os mecanismos de restauracao, a degradacao controlada da qualidade de servigo, a prote-
¢ao parcial da capacidade e a segmentacao dos recursos de prote¢do. Em comum, essas
abordagens procuram reduzir a quantidade de capacidade previamente reservada, flexibi-
lizando, em diferentes niveis, as garantias tradicionalmente oferecidas pelos esquemas de
protecao totalmente dedicados.

Essa evolugao evidencia uma das principais linhas de pesquisa em protecao optica: re-
duzir o consumo de recursos sem comprometer a capacidade de recuperagao da rede. Nos
esquemas de protecao compartilhada, essa economia é obtida pelo compartilhamento dos

proprios recursos de protecao entre diferentes conexdes, tornando a recuperaciao depen-
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dente das hipdteses adotadas pelo mecanismo de compartilhamento. Em contrapartida,
os esquemas de protecao dedicada preservam a independéncia entre os caminhos de recu-
peragao, porém ao custo de maior consumo de capacidade.

Nos cenarios de SDM-EON, esse compromisso torna-se ainda mais desafiador devido
a necessidade de considerar simultaneamente as restrigoes espectrais, a distribuicao es-
pacial dos ntcleos e os efeitos do inter-core crosstalk. Apesar dos avangos observados na
literatura, nao foram identificadas propostas que combinem protecao dedicada contra fa-
lhas duplas com reutilizacdo controlada de espectro degradado por crosstalk. Da mesma
forma, nao foram encontrados trabalhos que integrem simultaneamente trés caminhos
totalmente disjuntos, especializagao funcional de niicleos e verificacao seletiva da viabili-
dade oOptica durante a ativagdo da protecao. Essa lacuna motiva o desenvolvimento da
proposta DPPDF apresentada nesta tese, cuja estratégia reduz o consumo de recursos nao
por meio do compartilhamento dos caminhos de protecao, mas pelo reaproveitamento se-
guro de espectro previamente degradado, preservando a independéncia entre os caminhos

de recuperagao.

3.2 Estratégias Baseadas em XT-Estimated

O tratamento do crosstalk por meio de estratégias XT-FEstimated baseia-se na estimagao
explicita dos niveis de interferéncia inter-core ao longo das etapas de planejamento, pro-
visionamento ou reconfiguracao das conexoes. Diferentemente das abordagens X T-Avoid,
que evitam preventivamente a utilizacao simultanea de espectros em nicleos adjacentes,
os métodos X T-FEstimated adotam politicas que permitem a coexisténcia espacial e espec-
tral desde que o nivel de interferéncia estimado permaneca abaixo dos limites de qualidade
de transmissao associados ao formato de modulacao empregado. Nessas abordagens, o
crosstalk é incorporado ao processo de tomada de decisao por meio de modelos analiticos
ou métricas heuristicas capazes de avaliar a viabilidade 6ptica de cada alocacao candidata.

Klinkowski (2018) [16] contribui para a fundamentagao fisica das abordagens XT-
Estimated ao investigar o impacto do inter-core crosstalk sobre o desempenho de redes
SDM-EON. O trabalho demonstra quantitativamente que o aumento do XT reduz o al-
cance de transmissao das modulagoes, eleva o consumo de espectro e reduz a capacidade
de suporte de trafego, evidenciando a dependéncia entre os parametros fisicos da fibra
multicore e o desempenho da rede. Além disso, o autor classifica a literatura em duas
categorias principais: abordagens de evasdo (best-effort) e abordagens baseadas em restri-
goes estritas (strict constrained). Para estas dltimas, destaca que a avaliagdo fisicamente
mais rigorosa envolve a verificacdo simultanea dos niveis de XT do lightpath candidato e

dos lightpaths previamente estabelecidos potencialmente afetados pela nova conexao. O
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trabalho ressalta, entretanto, que essa estratégia depende do estado dinamico da rede e
envolve elevada complexidade computacional, motivo pelo qual abordagens de pior caso
sdo frequentemente adotadas para simplificar o processo de provisionamento. Embora
nao proponha um algoritmo de alocacao de recursos, o artigo estabelece a base concei-
tual e fisica que serviu de suporte para o desenvolvimento das abordagens dinamicas de
estimacao de crosstalk propostas posteriormente.

Zhao et al. [25] caracterizam uma abordagem X T-Estimated, pois utilizam estimativas
explicitas de crosstalk como critério de decisdo durante o processo de desfragmentacao
espectral em redes SDM-EON com fibras multicore. Os autores propoem o algoritmo
CASD (Crosstalk-Aware Spectrum Defragmentation), no qual a desfragmentagao é acio-
nada quando a compactagao espectral (Spectrum Compactness — SC) de um nicleo ou
enlace fica abaixo de um limiar predefinido, sendo que as realocacoes sao realizadas de
forma a manter o crosstalk inter-core dentro dos limites de qualidade de transmissao
estabelecidos. O CASD executa duas operagoes complementares: (i) SS-DC (Same Spec-
trum—Different Core), que transfere conexdes para outro niicleo mantendo os mesmos slots
espectrais, desde que a viabilidade em termos de crosstalk e QoT seja atendida; e (ii) DS-
SC (Different Spectrum—Same Core), que realoca a conexao para outro bloco espectral
contiguo no mesmo nucleo ao longo de todo o lightpath, sendo aplicada quando nao ha
nucleos alternativos viaveis ou quando os niveis de crosstalk excedem os limites aceitaveis.
Em ambas as operacgoes, a decisao de realocacao depende da avaliacao do crosstalk e da
comparacao com um limiar previamente definido. Dessa forma, o CASD incorpora o XT
diretamente ao processo de tomada de decisao, utilizando-o como mecanismo de validacao
das realocagoes. Os resultados mostram que a consideragao explicita do crosstalk durante
a desfragmentacao reduz a fragmentacao espectral e melhora a utilizagdo dos recursos da
rede. O trabalho evidencia que a integracao do XT aos mecanismos de reconfiguragao
permite reorganizar o espectro sem comprometer a qualidade de transmissao, reforgando
o papel do crosstalk como pardmetro de decisdo em processos de reconfiguragao de redes
SDM-EON.

Klinkowski (2019) [60] representa uma das principais abordagens X T-Estimated para
provisionamento dindmico em redes SDM-EON ao operacionalizar em algoritmo a estra-
tégia conceitual discutida em trabalhos anteriores. O autor compara métodos baseados
em estimativas de pior caso (Worst-Case XT) com abordagens de estimagao dindmica
(Precise XT), ambas fundamentadas na Coupled Power Theory (CPT). Diferentemente
das abordagens de pior caso, a formulacdo Precise XT considera o estado instantaneo
da rede, identificando inicialmente o conjunto @) de lightpaths previamente estabelecidos
potencialmente afetados pela nova conexao. Em seguida, o algoritmo avalia o conjunto for-

mado pelo lightpath candidato [ e por (), recalculando explicitamente o crosstalk tanto do
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novo lightpath quanto dos circuitos potencialmente afetados, aceitando a conexao apenas
quando todos permanecem dentro do limite de XT permitido pela modulagao utilizada.
Essa estratégia reduz o conservadorismo das estimativas de pior caso, melhora a proba-
bilidade de bloqueio, aumenta a utilizacao de modulagoes de maior eficiéncia espectral e
reduz a necessidade de regeneracoes motivadas por crosstalk nos cenarios avaliados. O
artigo também quantifica experimentalmente o custo computacional dessa abordagem por
meio de medigoes do tempo médio de processamento das diferentes variantes do algoritmo,
evidenciando o trade-off entre maior precisao na estimacao do XT e maior complexidade
computacional.

ftalo (2020) [26] apresenta uma analise comparativa dos principais modelos de cross-
talk inter-core propostos para redes SDM-EON, constituindo referéncia relevante para as
abordagens classificadas como XT-Fstimated. Os modelos analisados baseiam-se na Cou-
pled Power Theory (CPT) para a estimacao explicita do crosstalk, amplamente utilizada
para descrever o aciimulo de interferéncia ao longo da propagacao éptica. O trabalho com-
para diferentes formulagoes fundamentadas na CPT, destacando a influéncia do nimero
de ntcleos adjacentes ativos, do comprimento dos enlaces e das caracteristicas fisicas da
fibra sobre os niveis de interferéncia observados. Embora nao proponha mecanismos de
roteamento ou alocacao de recursos, o estudo consolida fundamentos teéricos amplamente
utilizados na literatura XT-FEstimated, evidenciando os principais parametros responsa-
veis pelo acumulo de crosstalk. Dessa forma, o trabalho serve como base conceitual para
algoritmos que incorporam a estimacao do XT no processo de tomada de decisao para
avaliagao da viabilidade 6ptica das conexodes.

Kawaguchi (2024) [61] representa uma abordagem X T-FEstimated, pois utiliza estima-
tivas explicitas de crosstalk para orientar a selecao dos formatos de modulacao em redes
SDM-EON. O trabalho emprega a formulagao baseada na Coupled Power Theory (CPT)
para estimar o nivel médio de interferéncia em funcao do nimero de lightpaths adjacen-
tes, do coeficiente de acoplamento 6ptico e da distancia de propagagdo. A partir dessa
estimativa, o algoritmo realiza um processo de selecao adaptativa de modulacao, no qual
formatos de maior eficiéncia espectral podem ser substituidos por formatos mais robus-
tos ao crosstalk, quando o aumento da tolerancia & interferéncia favorece a viabilidade
das conexoes. Diferentemente de abordagens que utilizam o XT apenas como critério de
validacao ou rejeicao durante o provisionamento, o método incorpora essa estimativa no
processo de decisao da modulacdo, buscando equilibrar eficiéncia espectral e robustez a
interferéncia inter-core. Os resultados indicam que essa estratégia aumenta a quantidade
de conexoOes suportadas em cendrios com maior interferéncia entre nicleos adjacentes,
ampliando a capacidade de atendimento da rede quando comparada a esquemas basea-

dos na sele¢ao fixa de modulagao de maior eficiéncia espectral. Dessa forma, o trabalho
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evidencia que estimativas de crosstalk podem ser utilizadas nao apenas como restricao de
viabilidade 6ptica, mas também como elemento de adaptacao do processo de selecao de
modulacao em redes SDM-EON.

Selles (2025) [19] representa uma abordagem XT-Estimated, pois utiliza estimativas
explicitas de crosstalk para orientar decisoes de reconfiguracao em redes SDM-EON. Di-
ferentemente de trabalhos que empregam o XT apenas como critério de admissao de
novas conexoes, o autor utiliza a estimacgado da interferéncia para apoiar a identificacao
de circuitos associados a degradagao da Qualidade de Transmissao (QoT), especialmente
em situacoes proximas ao bloqueio. A estratégia proposta, denominada Crosstalk-aware
Circuit ReAllocation (CCRA), seleciona circuitos interferentes e busca novas posigoes es-
pectrais capazes de maximizar a margem entre o XT observado e o limite tolerado pela
modulacao utilizada. Dessa forma, a estimativa de XT deixa de atuar apenas como uma
condicao de viabilidade optica e passa a ser incorporada como mecanismo de suporte a
reconfiguracao da rede. Os resultados indicam que a abordagem atinge niveis de bloqueio
comparaveis aos obtidos por algoritmos tradicionais de desfragmentacgao espectral, porém
com menor numero de reconfiguragoes e reducao da laténcia de realocacao. Esse resul-
tado evidencia uma tendéncia na literatura na qual o crosstalk passa a ser tratado como
um fendmeno gerencidvel por mecanismos de reconfiguragdo, em vez de permanecer ex-
clusivamente como restricao de provisionamento. O trabalho demonstra que estimativas
de XT podem ser utilizadas para orientar agoes corretivas apdés o estabelecimento das
conexoes, permitindo manter circuitos operacionais por meio de reconfiguragoes direcio-
nadas e ampliando o papel das abordagens XT-Fstimated na gestao dindmica de redes
SDM-EON. Em sintese, as abordagens XT-Estimated procuram aumentar o aproveita-
mento dos recursos da rede por meio da estimagao explicita do crosstalk. Os trabalhos
analisados demonstram diferentes formas de incorporar essa informagdo ao processo de
tomada de decisao, incluindo mecanismos de avaliacao da viabilidade 6ptica, selecao de
modulagao, alocagio RMSCA, desfragmentacao espectral e reconfiguracao de circuitos.
Em comparagao as abordagens X T-Awvoid, essas estratégias tendem a reduzir o conserva-
dorismo associado ao uso dos recursos espectrais e espaciais da rede, porém ao custo de
maior complexidade computacional decorrente da necessidade de estimar continuamente
os niveis de interferéncia. A literatura também evidencia uma evolugao gradual do papel
do crosstalk, que deixa de ser tratado exclusivamente como uma restricao de QoT e passa

a atuar como pardmetro de otimizagao, reconfiguracao e gerenciamento da rede.
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Tabela 3.2: Comparacao das principais abordagens X T-FEstimated em SDM-EONs

Referéncia

Modelo de XT

Verificagdo expli-
cita dos LPs exis-
tentes

Objetivo

Extratégia

Principal contribuicao

ftalo (2020)

Klinkowski (2018)

Klinkowski (2019)

Zhao (2018)

Rodrigues (2021)

Kawaguchi (2024)

Selles (2025)

Revisao de modelos ba-

seados em CPT

CPT (Worst-Case)

CPT
Precise XT)

CPT

Métrica

(CpS)

CPT

CPT linearizado

(Worst-Case e

heuristica

Nao aplicavel

Nao

Sim

Parcial

Nao

Nao

Fundamentagdo te-
orica

Fundamentagao fi-
sica

Provisionamento di-
namico

Desfragmentagao
espectral

RMSCA

Selecdo de modula-
cao

Reconfiguragao di-
namica

Nao aplicavel

Baixa

Alta

Média

Baixa

Meédia

Média

Consolida modelos analiticos de crosstalk
baseados em CPT, discutindo suas ca-
racteristicas fisicas e aplicagdes em SDM-
EONs.

Relaciona o crosstalk ao alcance de trans-
missdo, & modulacao e ao uso do espec-
tro, estabelecendo base fisica para estu-
dos posteriores.

Propde a reavaliagao explicita do XT do
lightpath candidato e de circuitos poten-
cialmente afetados, evidenciando o com-
promisso entre precisao e custo computa-
cional.

Utiliza estimativas de XT para validar re-
alocagoes espectrais durante o processo
de desfragmentacao, preservando a QoT
das conexoes.

Emprega uma métrica baseada em ocu-
pacao espectral para estimar o potencial
de interferéncia entre nticleos adjacentes,
reduzindo o custo de avaliagdo do XT.
Utiliza estimativas de XT para orientar
a sele¢do dindmica de formatos de modu-
la¢do mais robustos a interferéncia inter-
core.

Utiliza estimativas de XT para identifi-
car circuitos associados a degradagao de

QoT e orientar reconfiguragoes seletivas
da rede.

Proposta dedi- Baixa

DPPDF

Verificagdo seletiva
baseada em CPT

Protecao
cada

Restringe a verificagdo de XT ao ca-
minho de protegdo inativo durante
sua ativacdo, permitindo o reapro-
veitamento de espectro degradado
sem reavaliagdo continua de todos
os circuitos ativos.

Seletiva ()

3.3 Estratégias Baseadas em XT-Avoid

O tratamento do crosstalk por meio de estratégias XT-Avoid baseia-se na prevengao es-
trutural da interferéncia entre nucleos adjacentes. Nessas abordagens, a ocorréncia de
crosstalk é evitada por meio de restricoes de alocagao que impedem a utilizacao simulta-
nea de faixas espectrais coincidentes em ntcleos vizinhos, dispensando a necessidade de
estimar continuamente os niveis de interferéncia durante a operagao da rede. Dessa forma,
o crosstalk é tratado de forma preventiva, sendo incorporado ao processo de tomada de
decisdo como uma condi¢ao de viabilidade da alocagao.

O principal beneficio dessa estratégia é a reducao da complexidade computacional,
uma vez que elimina os cédlculos recorrentes de interferéncia exigidos pelas abordagens
XT-FEstimated. Em contrapartida, essas restricoes ao reuso espectral tendem a reduzir a
flexibilidade da alocagdo, aumentando a fragmentacao vertical e podendo levar a subuti-
lizacao dos recursos espectrais e espaciais disponiveis na rede.

Chatterjee et al. [18] representam uma abordagem baseada em XT-Avoid, pois tra-
tam o crosstalk por meio de restrigoes estruturais de alocagado, sem realizar a estimagao
explicita dos niveis de interferéncia. Os autores propoem um mecanismo de alocagao ba-
seado em prioridades para mitigar simultaneamente o inter-core crosstalk e o inter-mode

crosstalk em redes SS-EON. A estratégia constréi um grafo auxiliar cujos vértices repre-
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sentam combinagoes niicleo-modo e cujas arestas conectam pares considerados adjacentes
sob a perspectiva de interferéncia. A prioridade de cada vértice é definida a partir de seu
grau de adjacéncia, de modo que recursos associados a menor potencial de interferéncia
sejam selecionados primeiro. Durante a alocagao, os mesmos slots espectrais nao podem
ser utilizados em nicleos ou modos adjacentes, o que previne a ocorréncia de crosstalk
e elimina a necessidade de estimar continuamente os niveis de interferéncia para cada
nova conexao. Dessa forma, o crosstalk é tratado como uma condicao de viabilidade da
alocagao, em vez de uma métrica fisica a ser avaliada dinamicamente, o que simplifica
o processo de decisao. Os resultados demonstram reducao da probabilidade de bloqueio
e aumento da carga de trafego admissivel em até 40% quando comparado a esquemas
convencionais baseados em First-Fit. Entretanto, esses ganhos sao obtidos mediante res-
tricbes adicionais ao compartilhamento espectral entre recursos adjacentes, o que pode
reduzir a flexibilidade da alocacao e limitar o aproveitamento de regides espectrais que
seriam vidveis em abordagens baseadas em XT-Fstimated.

Qihan et al. [17] representam uma abordagem baseada em X T-Avoid, aplicada ao pro-
blema de Virtual Optical Network Embedding (VONE) em redes SDM-EON com fibras
multicore heterogéneas. O trabalho parte da observacdo de que a interferéncia inter-
core ocorre quando servicos utilizam frequéncias coincidentes em niicleos adjacentes. Em
vez de calcular ou estimar explicitamente os niveis de crosstalk, os autores adotam uma
restricao estrutural denominada IC-XT-avoid constraint, que impede a sobreposicao de
frequéncias centrais entre niicleos vizinhos. Dessa forma, o crosstalk é tratado como uma
condicao binaria de viabilidade da alocagao, eliminando a necessidade de modelos fisicos
ou avalia¢Oes dinamicas da interferéncia durante o provisionamento. Como consequéncia,
a formulagdo torna-se mais simples e apresenta menor custo computacional quando com-
parada as abordagens baseadas em XT-Estimated. Os resultados experimentais mostram
que a estratégia aumenta em até 72% a razao de frequéncia disponivel (Available Frequency
Ratio — AFR) e reduz aproximadamente 35% da fragmentacao espectral, evidenciando a
eficicia da prevencao estrutural da interferéncia em cenarios SDM-EON. Entretanto, a
abordagem mantém o crosstalk como uma restricao de exclusao, o que preserva indisponi-
veis regioes espectrais que poderiam ser exploradas por mecanismos capazes de gerenciar
explicitamente os niveis de interferéncia.

Ahmed et al. [50] apresentam uma andlise das estratégias XT-Avoid em redes SS-
EON, com o objetivo de avaliar seus impactos sobre a utilizacao dos recursos e o custo dos
processos de alocacao. Os autores adotam restri¢coes estruturais que impedem a utilizacao
simultanea dos mesmos slots espectrais em ntucleos ou modos adjacentes, eliminando a
necessidade de calcular explicitamente os niveis de crosstalk durante o provisionamento

das conexdes. Como consequéncia, a abordagem simplifica o processo de tomada de
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decisao e reduz o esforco computacional quando comparada as solugoes baseadas em
estimacao explicita de XT. Os resultados mostram que essa estratégia diminui o tempo
de processamento e facilita o gerenciamento dos recursos da rede. Entretanto, os autores
também observam que a prevencao estrutural da interferéncia gera regioes espectrais livres
que permanecem inutilizadas devido as restri¢oes de adjacéncia impostas pelo mecanismo
XT-Avoid. Dessa forma, o trabalho evidencia o trade-off tipico dessa classe de solugoes:
a reducao do esfor¢o computacional ocorre em detrimento de uma menor flexibilidade
na utilizacao dos recursos espectrais, o que pode limitar o aproveitamento da capacidade
disponivel da rede.

Heera et al. [62] apresentam uma andlise comparativa entre trés estratégias de trata-
mento do crosstalk em redes SDM-EON: XT-Ignore, XT-Avoid e XT-Aware. Na abor-
dagem XT-Avoid, os autores restringem a utilizagdo de um slot espectral em um nucleo
quando o mesmo slot ja estd ocupado em qualquer nicleo adjacente, eliminando a ne-
cessidade de estimar explicitamente os niveis de interferéncia durante o provisionamento.
Dessa forma, o crosstalk é tratado como uma condicao estrutural de alocagao, caracte-
ristica tipica das estratégias XT-Avoid. Os resultados mostram que essa politica reduz
a complexidade operacional e simplifica o processo de decisdo, porém aumenta a pro-
babilidade de bloqueio devido a menor reutilizagdo espectral entre nicleos adjacentes.
Os autores destacam que essa limitagdo decorre da existéncia de regides espectrais que
permanecem inutilizadas apenas para evitar a ocorréncia de crosstalk, mesmo quando
poderiam permanecer operacionalmente viaveis sob mecanismos capazes de avaliar ou ge-
renciar explicitamente os niveis de interferéncia. O trabalho reforca o trade-off classico
entre simplicidade de decisdo e eficiéncia no uso dos recursos espectrais observado nas
abordagens XT-Avoid.

Lacerda Jr. et al. [63] propoem o algoritmo FraCA para redes SDM-EON. A estra-
tégia combina a prevencao estrutural do XT com a reducao de fragmentacgdo espectral,
priorizando regioes distintas do espectro em nucleos adjacentes e dispensando a estimacao
explicita de X'T durante a sele¢do de novos caminhos 6pticos. O trabalho representa uma
aplicacao recente de XT-Avoid como mecanismo de baixa complexidade para alocagao
de ntcleo e espectro. Entretanto, seu escopo permanece voltado ao atendimento de de-
mandas e a fragmentagao, sem incorporar protecao dedicada contra falhas duplas nem a
reutilizagao de recursos degradados para caminhos inativos.

EEm sintese, as abordagens XT-Avoid buscam mitigar o crosstalk por meio de restri-
¢oOes estruturais que impedem a utilizacao simultanea de recursos potencialmente interfe-
rentes. Os trabalhos analisados indicam que essa estratégia esta associada a reducao do
esforco computacional e a simplificacao do processo de alocacao, uma vez que dispensa a

estimacao continua dos niveis de interferéncia. Entretanto, tais beneficios sao geralmente
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obtidos a custa de uma menor flexibilidade na utilizagao dos recursos espectrais e espaciais
da rede, resultando em regioes espectrais que permanecem nao utilizadas para evitar a
ocorréncia de crosstalk. A literatura também sugere que essas abordagens nao tém como
objetivo principal a provisdao de mecanismos de protecao dedicada contra falhas duplas,

concentrando-se predominantemente na mitigacao preventiva da interferéncia inter-core.

Tabela 3.3: Comparacao entre abordagens XT-Avoid e a proposta DPPDF
Trabalho Tratamento do XT  Processamento Suporte a fa- Caracteristicas / Escopo
lhas duplas

Qihan et al.  IC-XT-Avoid Baixo Nao Impede a sobreposicdo espectral

(2022) [17] entre nicleos adjacentes por meio
de restrigdes estruturais de aloca-
cao.

Chatterjee et al. XT-Avoid por priori- Baixo Nao Utiliza restri¢gbes estruturais ba-

(2021) [18] dade nicleo-modo seadas em adjacéncia para evitar
a ocorréncia de interferéncia entre
recursos.

Ahmed et al.  XT-Avoid Baixo Nao Adota restri¢oes de adjacéncia es-

(2022) [50] pectral, reduzindo o esforgo de de-
cis@o durante o processo de aloca-
cao.

Heera et al. XT-Avoid por blo- Baixo Nao Baseia-se em regras de ocupacao

(2022) [62] queio de adjacéncia que restringem o reuso espectral
entre recursos adjacentes.

Lacerda Jr. et al. XT-Avoid com priori- Baixo Nao Combina prevengdo estrutural de

(2024) [63] zagdo de regides es- XT e redugdo de fragmentagao,

pectrais priorizando faixas espectrais dis-

tintas em nicleos adjacentes.

DPPDF (Pro- Especializacdo fun- Moderado Sim Utiliza especializagdo de nu-

posta) cional de ntcleos + cleos e verificagdo seletiva de

verificagdo seletiva
de XT

crosstalk para suportar a ati-
vagiao de caminhos de prote-

c¢do inativos em cenarios de fa-
lhas duplas.

3.4 Lacunas e Desafios da Literatura

A analise dos trabalhos revisados permite identificar trés principais lacunas na literatura
sobre redes SDM-EON. A primeira estd relacionada ao subaproveitamento de regioes
espectrais afetadas por crosstalk. A segunda refere-se a auséncia de mecanismos capazes de
utilizar a interferéncia inter-nicleo como elemento operacional nas estratégias de alocacao
e protecao. A terceira estd associada ao maior esfor¢o de processamento das abordagens

baseadas em XT-Estimated. As lacunas sao discutidas a seguir.

1. Subaproveitamento do espectro degradado por crosstalk. Os estudos revi-
sados consideram o crosstalk principalmente como um fator limitante da qualidade
de transmissao (QoT), resultando na exclusao ou restri¢ado do uso de regies espec-

trais sujeitas a interferéncia. Esse tratamento conservador reduz a utilizacdo dos
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recursos disponiveis e pode levar a subutilizacdo de capacidade nos ntcleos mais
degradados, mesmo quando tais regides poderiam ser exploradas para finalidades
especificas, como trafego de protecao ou backups inativos. Nao foram identifica-
das, na literatura analisada, propostas que utilizem de forma controlada espectros

degradados por crosstalk como elemento operacional das estratégias de rede.

2. Auséncia de utilizacao operacional do crosstalk. Embora abordagens re-
centes realizem estimativas cada vez mais detalhadas do crosstalk, considerando
informagoes espectrais, adjacéncia entre nicleos e caracteristicas fisicas da fibra, es-
sas informacoes sao, de forma geral, utilizadas para validar, rejeitar ou reconfigurar
alocacoes. Nas abordagens analisadas, o crosstalk permanece predominantemente
tratado como uma restricao de qualidade de transmissao (QoT), a ser mantida
abaixo de determinados limiares operacionais. Nao foram identificadas abordagens
que explorem a interferéncia inter-niicleo como um elemento operacional capaz de
apoiar mecanismos de protecao, diferenciacao funcional de caminhos ou reutilizagao

estratégica de regides espectrais degradadas.

3. Maior esforco de processamento das abordagens XT-FEstimated e reava-
liagao dindmica do crosstalk. Os métodos baseados em estimacao explicita de
crosstalk tendem a exigir avaliacoes adicionais durante o processo de provisiona-
mento, frequentemente considerando informacoes espectrais, adjacéncia entre nu-
cleos e parametros fisicos da fibra para estimar os niveis de interferéncia. Embora
diversos trabalhos indiquem ganhos em termos de utilizacdo espectral e redugao
das taxas de bloqueio, observa-se menor énfase na literatura quanto ao impacto
associado a essas avaliagoes em cenarios de trafego dinamico. Em particular, sao
limitadas as analises que relacionam o grau de detalhamento do modelo de crosstalk
com métricas de escalabilidade, laténcia de decisao e overhead de processamento
em controladores SDM-EON. Como consequéncia, permanece relativamente pouco
investigado o compromisso entre precisao na estimacao do XT e desempenho ope-

racional da rede.

Superar essas limitacoes exige enfrentar trés desafios operacionais diretamente relaci-

onados a proposta deste trabalho:

1. Reutilizagao segura de espectro degradado. O DPPDF introduz o conceito
de reaproveitamento intencional de regides sujeitas a crosstalk, reservando ntucleos
degradados para a alocacao de backups inativos. Essa estratégia busca reduzir o des-
perdicio de espectro e ampliar o aproveitamento dos recursos disponiveis, mantendo

a qualidade de transmissao (QoT) dos caminhos ativos.
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2. Redugao do esforgo de avaliagao do XT. Diferentemente das abordagens X7-
Estimated convencionais, que frequentemente exigem a reavaliacao de multiplas co-
nexoes durante o provisionamento ou a reconfiguracao da rede, a DPPDF restringe
a verificagao explicita do crosstalk aos caminhos de protecao inativos. Essa caracte-
ristica reduz o volume de cédlculos necessarios para garantir a viabilidade optica da

protecao.

3. Prevencao do efeito dominé durante a ativacao da protecao. Como os
backups inativos podem ocupar regioes sujeitas a XT, torna-se necessario garantir
que sua ativagdo nao comprometa conexoes vizinhas. Para isso, o modelo verifica
previamente a existéncia de alternativas disjuntas para os circuitos potencialmente
afetados, buscando evitar falhas correlacionadas e assegurando a restauragao em

cenarios de falhas duplas.

A proposta DPPDF busca enderecar as lacunas identificadas na literatura por meio da
reutilizagao controlada de regioes espectrais degradadas por crosstalk em mecanismos de
protecao dedicada. Em vez de tratar a interferéncia inter-nicleo exclusivamente como uma
restricao de viabilidade éptica, o modelo propde explorar sua presenca de forma seletiva e
planejada na alocacao de backups inativos. Além disso, a estratégia reduz a dependéncia de
avaliagoes continuas de X'T ao restringir a analise explicita da interferéncia aos caminhos
de protecao, reduzindo o esfor¢o computacional associado as abordagens tradicionais X7T-
FEstimated. Essa combinacgao busca ampliar o aproveitamento espectral, mantendo a QoT
dos caminhos ativos, e introduz uma perspectiva complementar para o tratamento do XT
em redes SDM-EON.

A andlise da literatura indica que a protecao contra falhas duplas ainda recebe atencao
limitada, tanto em EONSs tradicionais quanto em SDM-EONs. A principal razao apontada
estd relacionada ao aumento significativo no consumo de recursos decorrente da utilizacao
de multiplos caminhos de protecao, o que direcionou a maior parte das propostas para
mecanismos de protecao compartilhada. Entretanto, tais abordagens nao garantem res-
tauragao dedicada sob multiplas falhas, mantendo em aberto a necessidade de solugoes
que oferecam maior previsibilidade e isolamento entre cenarios de falha.

A protecao contra falhas duplas é relevante quando um mesmo evento interrompe si-
multaneamente o caminho principal e o primeiro caminho de protecao de uma demanda,
situagao em que a protecao dedicada convencional contra falha simples nao dispoe de
alternativa adicional. Sua adogao é limitada porque exige um terceiro caminho disjunto e
a reserva prévia de sua capacidade, aumentando substancialmente o consumo de recursos.
Em cenarios nos quais o requisito de disponibilidade justifica protecao adicional e exis-
tem recursos espectro-espaciais que permaneceriam sem uso sob politicas conservadoras

de XT, essa terceira alternativa pode ampliar a capacidade de recuperacao sem competir
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diretamente com o trafego ativo. A DPPDF preserva os dois caminhos ativos emprega-
dos nesse esquema convencional e acrescenta um segundo caminho de prote¢ao, mantido
inativo durante a operacao normal. Esse caminho adicional é reservado em regioes espec-
trais sujeitas a crosstalk, que seriam evitadas pelas politicas conservadoras de alocagao,
e é ativado somente quando a falha dupla exige sua utilizacdo. Assim, a proposta busca
ampliar a capacidade de recuperacao sem reservar o terceiro caminho nas mesmas regioes
espectrais destinadas ao trafego ativo.

No que se refere ao tratamento do crosstalk, observa-se que, apesar dos avangos na
modelagem fisica e nas estratégias de mitigacdo, o XT permanece predominantemente
utilizado como uma restricdo operacional. As soluc¢oes baseadas em X7T-Awvoid adotam
prevencao estrutural da interferéncia, enquanto as abordagens XT-FEstimated utilizam
estimativas analiticas para validar, rejeitar ou reconfigurar alocagoes. Em ambos os casos,
regides espectrais sujeitas a degradacao tendem a permanecer subutilizadas, e o crosstalk
permanece essencialmente como uma condigao de restri¢ao.

Em conjunto, os resultados da literatura sugerem que o potencial de utilizacdo con-
trolada de regides degradadas por crosstalk ainda nao ¢é explorado de forma sistematica
em mecanismos de protecao. Adicionalmente, permanece pouco investigado o impacto
associado a estimacao continua do XT em cenarios dindmicos de larga escala. Essas
observagoes motivam o desenvolvimento da estratégia DPPDF, apresentada na segao se-
guinte, a qual combina caminhos disjuntos dedicados, reutilizacao seletiva de espectros
degradados, especializagao funcional de niicleos e verificacao seletiva de XT para suportar
protecao dedicada contra falhas duplas com maior previsibilidade e melhor aproveitamento

espectral.
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Capitulo 4
Proposta

Este capitulo descreve a proposta Dedicated Path Protection against Double Failure
(DPPDF), voltada a protegao dedicada contra falhas duplas em redes SDM-EON. A
abordagem explora de forma controlada o inter-core crosstalk, a especializagao funcional
dos nicleos e a alocagdo de trés caminhos 6pticos disjuntos: o caminho principal («),
o backup primério () e o backup secundario inativo (7). Durante a operagdo normal,
os caminhos ativos sao alocados segundo o principio XT-avoid, de modo a manter as
transmissoes livres de interferéncia. Em cenarios de falha dupla, a ativacao de v utiliza
modulagao BPSK e uma verificagao restrita baseada em abordagem do tipo X T-estimated.
Ao longo da secao, sao apresentados o modelo do sistema, a definicao do problema, a
metodologia de solucao, a formulacao ILP, a heuristica proposta e sua complexidade

computacional.

4.1 Protecao por Caminhos Dedicados contra Falhas

Duplas

A estratégia DPPDF fornece protecao de caminho dedicada contra falhas duplas em redes
SDM-EON por meio do reaproveitamento controlado de regioes espectralmente degra-
dadas pelo inter-core crosstalk (XT), frequentemente tratadas como nao utilizaveis sob
critérios conservadores de qualidade de transmissao (QoT). Em contraste com aborda-
gens que consideram o XT apenas como uma limitacao fisica a ser evitada, a DPPDF
o incorpora como um elemento do projeto de protecao. Para isso, a estratégia combina
o reaproveitamento de regides sujeitas a interferéncia com a especializagdo funcional dos
nucleos da fibra, mantendo os lightpaths ativos em regides livres de XT e reservando as
regioes degradadas para caminhos de protecao inativos. O modelo define trés caminhos

épticos: o caminho principal («), o backup primério () e o backup secundério inativo
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(7). Este dltimo permanece desativado durante a operacdo normal e é ativado apenas
em cenarios de falha dupla, utilizando modulacao BPSK para aumentar sua tolerancia
ao crosstalk. Além disso, a formulacao exige que a ativacao de v preserve alternativas de
recuperacao para demandas vizinhas por meio de caminhos disjuntos, reduzindo o risco
de propagacao de falhas na rede.

Do ponto de vista operacional, a DPPDF combina XT-Avoid e XT-Estimated de
forma seletiva. Durante a operacao normal, os caminhos ativos sao alocados em nucleos
funcionalmente distintos; assim, a interferéncia entre caminhos ativos é eliminada por
construcao e nao é necessario recalcular o crosstalk para todos os caminhos Opticos ja
estabelecidos, como ocorre nas abordagens XT-Fstimated convencionais.

A avaliagao analitica de XT é acionada somente quando ha possibilidade de interacao
com o caminho de protecao inativo 7, que opera em BPSK e utiliza os niicleos reservados
as regides espectrais potencialmente degradadas. O primeiro gatilho ocorre quando uma
rota candidata ¢ provisionada como : calcula-se o XT recebido por esse caminho a
partir dos caminhos ativos co-canais em ntcleos adjacentes. O segundo ocorre quando a
alocacao de um caminho ativo em BPSK pode compartilhar enlaces, posicoes espectrais
e nucleos adjacentes com um ~ previamente reservado: nesse caso, recalcula-se apenas o
incremento de XT imposto ao caminho inativo afetado. Nao ha avaliacao de XT entre
caminhos ativos, pois eles permanecem separados pela politica XT-Avoid.

A tabela de coexisténcia BPSK atua como filtro inicial para essas duas situagoes;
somente os candidatos que passam por esse filtro exigem o célculo analitico do XT acu-
mulado. A verificacdo é, portanto, bidirecional e local: considera o XT recebido pelo
novo v e o XT adicional que uma nova alocacao ativa pode introduzir sobre os v ja reser-
vados. Essa selecao do conjunto de interacoes substitui a recomputacao global de todos
os lightpaths por verificagbes apenas nos pares ativo—inativo potencialmente interferentes,
reduzindo o custo computacional sem abandonar a preservacao da viabilidade éptica do
caminho destinado a recuperacao em falha dupla.

A ativagdo de vy nao é modelada como uma condi¢do de auséncia absoluta de interfe-
réncia sobre todos os caminhos ativos vizinhos. O caminho v é fixado em BPSK, formato
mais tolerante ao XT, enquanto os caminhos ativos podem utilizar formatos de modu-
lagdo de ordem mais alta e, portanto, mais sensiveis a interferéncia. Quando vy passa a
transmitir, ele pode suportar o XT que recebe e, ao mesmo tempo, introduzir XT em um
caminho ativo co-canal situado em ntcleo adjacente. Essa assimetria é precisamente a
interacdo que torna necessario o mecanismo de prevencao do efeito dominé. A DPPDF
exige que qualquer demanda potencialmente afetada preserve uma alternativa de recupe-
racao disjunta da tripla ativada. Assim, a ativacao de vy pode produzir uma degradacgao

local, mas nao pode eliminar todas as alternativas de atendimento da demanda vizinha
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nem iniciar uma sequéncia de recuperacoes sem saida.

A modulacao BPSK ¢é adotada em v por sua maior tolerancia ao XT. Essa escolha nao
define o papel do caminho como principal ou de protecao: seu papel decorre da politica
de alocacao, que o reserva como segundo caminho de protecao e o mantém inativo até a
ocorréncia de uma falha dupla.

A organizacao espacial da estratégia DPPDF é ilustrada na Figura 4.1, que apresenta
a especializacao funcional dos ntcleos e o mapeamento espectral dos trés caminhos 6p-
ticos da estratégia. A figura é composta por duas partes complementares. A esquerda,
¢ mostrado o arranjo fisico da fibra multinicleo, constituida por sete ntcleos. Os ni-
cleos periféricos sao funcionalmente especializados, de modo que aqueles destinados as
transmissoes ativas, utilizadas pelos caminhos « e 3, permanecem separados dos niicleos
reservados ao caminho de protecao secundario (), enquanto o nicleo central permanece
bloqueado e nao utilizado pela estratégia. A direita, é apresentada a distribuicao espectral
dos lightpaths em cada niucleo, evidenciando a ocupacao contigua dos slots e a utilizacao de
uma banda de guarda de um slot entre alocagoes adjacentes, além das regides espectrais
destinadas a protecao.

Os caminhos ativos, representados em azul («)) e amarelo (), sao alocados em nicleos
destinados a operagao livre de interferéncia, enquanto o caminho de protecao secundario
(7), representado em vermelho, permanece inativo durante a operagao normal e ocupa
nucleos potencialmente sujeitos ao inter-core crosstalk quando ativado. KEssa organiza-
¢ao espacial implementa a politica de especializacao funcional dos niicleos adotada pela
DPPDF, permitindo que as transmissoes ativas operem segundo o principio do X T-Awvoid,
enquanto o caminho 7 explora, de forma controlada, regides espectralmente degradadas.
Dessa forma, a figura sintetiza o arranjo fisico da fibra, a distribuicao dos caminhos «, 3
e v, a alocacao espectral e a relagao entre a vizinhanca fisica dos nucleos e as possiveis
regioes de interferéncia durante a ativacao do caminho de protecao secundario.

A especializagao funcional estabelece também uma separacio espacial entre os cami-
nhos 6pticos ativos. Os caminhos a e [ sdao alocados exclusivamente nos nicleos impares,
enquanto os nucleos pares, intercalados entre eles, sao reservados aos caminhos v, inativos
durante a operagao normal. Assim, nao ha caminhos ativos co-canais em niicleos adjacen-
tes de um mesmo enlace: a DPPDF aplica o principio XT-Avoid as transmissoes ativas e

elimina a interferéncia vertical causada pelo inter-core crosstalk entre esses caminhos.
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Nucleos

Arranjo fisico da fibra multinicleo (7 nucleos)

O Nicleos impares (1, 3 e 5): caminhos ativos (o e p)

O Nacleos pares (2, 4 e 6): backup secundario (y) inativo;
separam os caminhos ativos e evitam interferéncia vertical.

. Nucleo central (7): bloqueado (ndo utilizado)

Distribuicao Espectral

Slots
A\

Mapa de slots
o - Caminho principal (ativo) |:| Slot livre
[ - Backup primrio (ativo) i. j Banda de guarda (1 siot

Y - Backup secundario (inativo)

Nicleo blogueado (ndo utilizado)

HE N

Figura 4.1: Alocacao especializada de nucleos.
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4.1.1 Prevencao do efeito dominé

A principal condigao adicional da DPPDF néo é apenas recuperar a demanda diretamente
atingida pela falha dupla. E também impedir que a ativacdo de seu segundo caminho de
protecao provoque, por crosstalk, a indisponibilidade de uma demanda vizinha e inicie
uma cascata de recuperagoes. O risco somente existe quando os caminhos envolvidos
utilizam pelo menos um enlace comum, ntcleos fisicamente adjacentes e a mesma faixa
de slots espectrais. Sem sobreposicao espectral, a vizinhanga entre nicleos nao produz

XT e nao ha efeito domino.

Passo 1
C D

= (. caminho 6ptico ativo

= 3. caminho éptico ativo

e

Demanda D; estabelecida com dois caminhos ativos disjuntos
e um segundo caminho de protec3do inativo.

~: segundo caminho de protecdo inativo

Figura 4.2: Passo 1: primeira demanda estabelecida. Os caminhos a e [ estao ativos,
enquanto v permanece reservado como segundo caminho de protegao.

No Passo 1, a demanda D possui dois caminhos 6pticos ativos mutuamente disjuntos

e o caminho D, reservado para recuperacao em caso de falha dupla. Como D, esta

inativo, ele nao interfere na operacdo normal da rede.
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Passo 2

D;: verde/vermelho/laranja
D,: azul/roxo/ciano

linha pontilhada: v inativo

A demanda D5 é estabelecida de GG para H, com dois caminhos ativos
e um segundo caminho de protecdo inativo.

Figura 4.3: Passo 2: entrada da demanda vizinha D,, entre os nés G e H. A linha
pontilhada representa seu segundo caminho de prote¢ao inativo.

No Passo 2, a demanda D, é adicionada com seus proprios caminhos ativos e de pro-
tecao. A configuracao evidencia uma interacao potencial entre Dy, e o segundo caminho
ativo de Ds: eles percorrem o enlace A — B em nucleos adjacentes e na mesma faixa

espectral. Essa condi¢ao co-canal é apenas potencial enquanto Dy, permanece inativo.

Passo 3

D;: verde/vermelho/laranja
Ds: azul/roxo/ciano

linha pontilhada: v inativo

XK falha natural
G o
~ X falha induzida

Figura 4.4: Passo 3: formacao do efeito domind. Os X pretos indicam as falhas naturais;
o X vermelho indica a falha induzida por XT apds a ativacao de D;,.

No Passo 3, as falhas naturais nos enlaces C'— D e F— F' interrompem os dois caminhos
ativos de Dy, ativando D;, no enlace A— B. A ativacao torna efetiva a interacao co-canal
com o segundo caminho ativo de D, e induz sua falha por XT. Ao mesmo tempo, as
falhas naturais ja atingiram o primeiro e o segundo caminho de protecao de D,. Sem uma
alternativa adicional disjunta, D, perde todos os caminhos e a recuperacao de D, passa

a provocar uma terceira falha para a demanda vizinha: esse é o efeito domino.
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Passo 4

D,: verde/vermelho/laranja
D5: azul/roxo/ciano

=== alternativa disjunta de D

X falha natural
X falha induzida

Figura 4.5: Passo 4: prevencao do efeito dominé. A rota alternativa G — F — I — H
permanece disjunta dos enlaces envolvidos na recuperacao de Dy.

No Passo 4, a demanda D, dispoe da alternativa G — F — [ — H, formada pelos enlaces
G —F, F—1el— H. Essa alternativa nao utiliza os enlaces naturais falhos C' — D e
E — F, nem o enlace A — B que transporta D;.. Portanto, ela permanece disponivel apds
a ativagdo da protecao de D e absorve a falha induzida sem propagar a recuperacao. A
DPPDF somente aceita uma nova tripla quando a verificagdo CHECKDOMINO encontra,
para cada demanda potencialmente afetada, uma alternativa com essa propriedade de
disjuncao.

A especializagao funcional dos nucleos cria a oportunidade de reutilizacdo de regioes
espectralmente degradadas, frequentemente tratadas na literatura como uma limitacao
associada as redes SDM-EON, no contexto de mecanismos de protecao contra falhas du-
plas. Conforme discutido no Capitulo 3, as abordagens existentes tratam o inter-core
crosstalk predominantemente como uma restri¢ao a ser evitada ou, quando considerado,
como um critério de viabilidade fisica para novas alocagoes. Até onde foi possivel verificar
na literatura analisada, nao foram identificados trabalhos que explorem explicitamente a
utilizagao dessas regides degradadas como recurso dedicado em mecanismos de protecao.
Nesse contexto, a DPPDF investiga essa possibilidade de forma estruturada, permitindo
explorar espectros afetados pelo crosstalk como suporte adicional a protecao, sem neces-
sidade de expansao dos recursos espectrais disponiveis na rede.

O impacto dessa escolha é quantificado na Secao 5.3.2.4, por meio da razao entre os
slots ocupados e o espectro total disponivel. A comparagao com as estratégias de referéncia

permite observar quanto espectro adicional é empregado para reservar o segundo caminho
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de protecao e em que medida regidoes normalmente evitadas por X'T passam a contribuir
para a recuperacao em falha dupla.

A Figura 4.6 apresenta um exemplo de aplicacdo da DPPDF em uma topologia com-
posta por seis nés (A, B, C, D, E e F), interligados por doze enlaces bidirecionais. Cada,
enlace é constituido por uma fibra multinticleo com sete niicleos e dezesseis slots por ni-
cleo. As linhas representam os enlaces fisicos da rede, enquanto as tabelas associadas a
cada enlace mostram a ocupacao dos recursos espectrais, permitindo observar a distribui-
¢ao espacial dos lightpaths e sua alocacdo em cada niicleo. Os blocos coloridos indicam os
intervalos de slots ocupados por cada caminho 6ptico, enquanto as regides em branco re-
presentam os recursos ainda disponiveis. As trés estruturas de protecao sao identificadas
pelas cores vermelho (DPP1), azul (DPP2) e verde (DPP3).

Em todas as estruturas, os caminhos principal () e de backup ativo () sdo posi-
cionados em nicleos destinados as transmissoes ativas, enquanto o caminho de backup
secundério () é alocado em ntcleos destinados & protegao, que podem estar potenci-
almente sujeitos ao inter-core crosstalk quando o caminho é ativado. Essa organizacao
mantém a separacao fisica entre os caminhos ativos e contribui para o reaproveitamento
controlado de regides espectralmente degradadas.

A figura sintetiza, em uma unica representacao, a topologia da rede, a distribuicao
espacial e espectral dos caminhos épticos e a politica de especializagao funcional dos ni-
cleos proposta pela DPPDF. Essa integragdo permite observar como diferentes demandas
podem reutilizar os mesmos intervalos espectrais em ntcleos distintos, sem afetar a ope-
racao dos caminhos ativos. Assim, a figura evidencia o principio central da proposta, no
qual regioes afetadas pelo inter-core crosstalk podem ser exploradas de forma controlada
como parte de mecanismos de protecao contra falhas duplas, ampliando o aproveitamento
do espectro sob restrigoes de viabilidade optica.

Para complementar a representacao apresentada na Figura 4.6, as Tabelas 4.1, 4.2 ¢
4.3 apresentam a alocacao obtida para cada demanda na ordem operacional da DPPDF.
Em cada uma delas, o e 5 sdo os caminhos ativos durante a operagdo normal, enquanto
~v é o segundo caminho de protecdo, mantido inativo. As colunas de niicleo e faixa de
slots permitem identificar, além da disjuncao em enlaces, as situagdes em que a ativagao
futura de um ~ pode incidir sobre um caminho ativo de uma demanda vizinha que utiliza
o mesmo enlace, slots coincidentes e nicleo adjacente.

A leitura das tabelas é, portanto, evolutiva: primeiro sdo estabelecidos os dois ca-
minhos que mantém a demanda atendida; em seguida, reserva-se v em ntcleo destinado
a protecao. Quando uma falha dupla exige sua ativacao, a verificagdo do efeito domind
considera precisamente as interagoes reveladas por essas alocagoes. Os trés casos a seguir

detalham essa leitura.
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Cabe ressaltar que, embora as simulacoes considerem falhas simultaneas em dois en-
laces, apenas aquelas que afetam simultaneamente os caminhos o e § de uma mesma
demanda sao consideradas como falhas duplas, sendo nesses casos necessaria a ativagao

do caminho .
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Figura 4.6: Exemplo de aplicagdo da DPPDF em topologia de 6 nés e 7 ntucleos por
enlace.

Antes da anélise individual de cada protecao, define-se o conjunto
E.3 = E,U Ejg,

que retne todos os enlaces pertencentes aos caminhos ativos (a e ). Nesse contexto,
sdo consideradas no modelo como falhas duplas as ocorréncias simultaneas de falhas em
enlaces pertencentes a caminhos ativos distintos, isto é, um enlace de a e outro de f3.
A ocorréncia simultanea de falhas em dois enlaces pertencentes ao mesmo caminho afeta
apenas uma das rotas ativas, mantendo a outra disponivel para recuperacao.

A Tabela 4.1 apresenta a configuracao completa da protecao DPP1 para a demanda
A — B, ilustrando o funcionamento da estratégia DPPDF. O caminho principal é a =
ACB, enquanto o caminho de backup ativo é § = ADB. Ambos estao associados ao

caminho de protegdao secundario v = AB, reservado exclusivamente para ativacdo em
cenarios de falha dupla. Para essa demanda,

E.3 = {AC,CB,AD, DB},
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de modo que os pares (AC,AD), (AC,DB), (CB,AD) e (CB,DB) correspondem as
situagoes em que ambos os caminhos ativos sao afetados simultaneamente.

A Tabela 4.1 mostra que, na operacao normal, o e 8 ocupam o ntcleo 1, em enlaces
mutuamente disjuntos, e mantém a demanda atendida. O caminho v = AB ocupa a
mesma faixa de slots 1-7 no niicleo 2, mas permanece inativo. Se uma falha dupla atingir
simultaneamente um enlace de a e um de 3, v é ativado para restabelecer a demanda
A — B.

Essa ativagdo torna relevante a interacdo com a DPP2: no enlace AB, v da DPP1
utiliza o nucleo 2 e o caminho ativo a« = CAB da DPP2 utiliza o niicleo 1, ambos na
faixa de slots 1-7. Assim, a ativacao de 7 pode induzir XT sobre esse caminho ativo. A
alocacdo da DPP2, detalhada a seguir, preserva § = C'EB em enlaces distintos; logo, a
indisponibilidade induzida de o ndo interrompe a demanda vizinha. E essa preservacio
de um caminho ativo alternativo que mantém a recuperacao localizada e evita o inicio do

efeito dominé neste caso.

Tipo 6 | Caminho | Nucleo ¢ | Slot Inicial | Slot Final | Enlaces
Backup2 | v AB 2 1 7 AB
Principal | « ACB 1 1 7 AC, CB
Backupl | B ADB 1 1 7 AD, DB

Tabela 4.1: Caminhos disjuntos alocados para a demanda A — B.

A Tabela 4.2 apresenta a protecao DPP2 para a demanda C' — B. Nessa configuracao,
o caminho principal é « = CAB, o caminho de backup ativo é 3 = CEB e o caminho de

protecao secundario é v = C'B. De forma andloga ao exemplo anterior,
E.s ={CA AB,CE, EB},

sendo considerados no modelo como cenarios de falha dupla aqueles nos quais ocorrem
falhas simultaneas em enlaces pertencentes aos caminhos « e f3.

Nesta segunda alocacao, a = CAB e = C'EB sao os caminhos ativos, ambos no
ntcleo 1 e na faixa de slots 1-7. O caminho v = C'B, reservado no ntucleo 2 e na mesma
faixa de slots, somente é ativado se uma falha dupla atingir simultaneamente os dois
caminhos ativos. A tabela permite observar também a relacdo com as demandas vizinhas:
no enlace C'B, a ativagdo de v pode introduzir XT sobre caminhos ativos co-canais em
nucleos adjacentes.

O tratamento nao consiste em ignorar essa interacao, mas em verificar se cada demanda
potencialmente afetada continua atendida por uma alternativa. Em particular, quando o
caminho reservado da DPP2 interage com a DPP3, o caminho § = CDFE da DPP3 néao
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utiliza o enlace C'B e permanece disponivel. De modo analogo, a prépria DPP2 mantém
um caminho ativo quando apenas um de seus dois caminhos ativos é afetado. Portanto,

a reserva de 7y é aceita porque uma ativacao eventual nao transforma uma falha dupla em

indisponibilidade sucessiva de outras demandas.

Tipo 6 | Caminho | Nucleo ¢ | Slot Inicial | Slot Final | Enlaces
Backup2 | ~ CB 2 1 7 CB
Principal | « CAB 1 1 7 CA, AB
Backupl | CEB 1 1 7 CE, EB

Tabela 4.2: Caminhos disjuntos alocados para a demanda C' — B.

A Tabela 4.3 apresenta a protecao DPP3 para a demanda C' — FE, completando o
conjunto de exemplos utilizado para ilustrar o funcionamento da DPPDF. Os caminhos
ativos sao « = CBFE e f = CDFE, enquanto o caminho de protecao secundario é v = C'E.
Para essa configuracao,

E.; ={CB,BE,CD,DE},

sendo considerados no modelo como cenarios de falha dupla aqueles nos quais ocorrem
falhas simultaneas em enlaces pertencentes aos caminhos « e f3.

A DPP3 completa a evolugao do exemplo. Seus caminhos ativos sao a« = CBE, no
nucleo 3, na faixa de slots 1-7, e § = CDFE, no ntcleo 1, na faixa de slots 0-7; o caminho
~v = C'E, no nicleo 2, permanece inativo na faixa de slots 1-7. A tabela torna explicito
que a avaliagdo de XT s6 ¢é necessaria quando ha coincidéncia simultanea de enlace, slots
e nucleos adjacentes.

Caso a ativacao de v = CFE interaja, no enlace C'E, com o caminho § = CEB da
DPP2, a DPP2 ainda conserva seu caminho @ = CAB, que nao percorre esse enlace.
Assim, a prépria alocacao evidencia a regra aplicada pelo CheckDomino: a ativagdo de
um caminho inativo pode degradar um caminho vizinho, mas nao pode eliminar todas
as possibilidades de atendimento dessa demanda. A solugdo é admitida porque cada
interacao potencial deixa uma alternativa operacional; se essa alternativa nao existisse, a

tripla candidata seria rejeitada durante a alocacao.

Tipo 6 | Caminho | Nucleo ¢ | Slot Inicial | Slot Final | Enlaces
Backup2 | ~ CE 2 1 7 CE
Principal | « CBE 3 1 7 CB, BE
Backupl | CDE 1 0 7 CD, DE

Tabela 4.3: Caminhos disjuntos alocados para a demanda C — F.
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Em conjunto, as trés tabelas mostram como a prevencao do efeito dominé é incor-
porada a alocacdo: os caminhos ativos asseguram o atendimento normal; o caminho ~
permanece inativo até a falha dupla; e, para cada interacao potencial entre um v ativado e
uma demanda vizinha, deve subsistir pelo menos um caminho ativo que nao seja afetado.
As Figuras 4.2-4.5 apresentam a mesma logica em sequéncia temporal, incluindo o caso
em que é necessaria uma alternativa adicional. Dessa forma, a verificacao deixa de ser
uma condicao abstrata e passa a estar associada diretamente aos enlaces, nicleos e slots

registrados nas alocacgoes.

4.1.2 Modelo do Sistema

A rede SDM-EON considerada neste trabalho é representada por um grafo direcionado
G = (N, FE), em que N representa o conjunto de nés 6pticos e £ o conjunto de enlaces
opticos. Cada enlace e € E é constituido por uma fibra multintiicleo composta por um
conjunto de nucleos C, sendo cada ntcleo associado a um conjunto de slots espectrais
F ={1,..., Fhax}. Cada slot representa uma unidade discreta de espectro disponivel
para alocagao de recursos Opticos. Assume-se que cada slot possui largura espectral fixa
Af, e que as alocagoes devem respeitar as propriedades de continuidade e contiguidade
espectral ao longo de toda a rota selecionada.

Cada demanda d € D é definida pela tupla (sgq, tq, bwg), em que s € N ety € N repre-
sentam, respectivamente, os nds de origem e destino, enquanto bwy corresponde a largura
de banda requerida. Para o atendimento de cada demanda, o modelo de otimizacao deve
determinar conjuntamente a rota, o nucleo, o formato de modulacao e o bloco contiguo de
slots espectrais a ser utilizado. Seja M o conjunto de formatos de modulacao disponiveis.
Cada modulacao m € M é caracterizada por sua eficiéncia espectral, alcance maximo de
transmissao e limiar de tolerancia ao inter-core crosstalk. O nimero de slots requerido
¢ determinado em funcao da largura de banda da demanda, do formato de modulacao
selecionado e da banda de guarda adotada.

O inter-core crosstalk é modelado por meio da relacdo de adjacéncia entre nicleos.
Seja M (c) € C o conjunto de nucleos fisicamente adjacentes ao niicleo ¢, representando
as relagoes potenciais de interferéncia entre canais 6pticos. Essa estrutura de adjacéncia,
em conjunto com os limiares de tolerancia definidos para cada formato de modulacao, é
utilizada como base para a formulacao das restri¢oes de viabilidade associadas ao crosstalk
no modelo de otimizagcao.

O modelo adota as restri¢oes classicas do problema de Routing, Modulation, Spectrum
and Core Allocation (RMSCA), impondo que: (i) os mesmos slots espectrais sejam utiliza-

dos ao longo de todos os enlaces pertencentes ao caminho éptico (continuidade espectral);
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(ii) os slots alocados formem um tnico bloco contiguo (contiguidade espectral); e (iii) nao

haja sobreposi¢ao de alocagoes no mesmo nicleo, enlace e faixa espectral.

4.1.2.0.1 Premissas de sobrevivéncia O escopo de sobrevivéncia considera falhas
de enlaces: um evento simples corresponde a indisponibilidade de um enlace, e um evento
duplo corresponde a indisponibilidade simultanea de dois enlaces distintos. Nao sao mo-
deladas, nesta formulacao, falhas de nés, falhas de equipamentos terminais nem falhas
correlacionadas por SRLG. Além disso, o atendimento de uma demanda pela DPPDF
pressupoe a existéncia de pelo menos trés caminhos mutuamente disjuntos em enlaces
entre sua origem e seu destino. Em termos topolégicos, para cada par (s4,t4) atendido, a
conectividade local em enlaces deve satisfazer Ag(sq,ts) > 3. O grau minimo trés de to-
dos 0s nés é uma condicao necessaria, mas nao suficiente, para essa propriedade; por isso,
a existéncia dos trés caminhos é verificada explicitamente durante o pré-processamento.
Quando a condi¢cdo nao é satisfeita para um par origem—destino, a DPPDF nao pode
oferecer a garantia de protecao dupla definida neste trabalho e a respectiva demanda é
rejeitada.

Sobre essa estrutura basica sao incorporadas, na formulacdo do problema apresentada
na préoxima se¢ao, as restrigoes adicionais que implementam a estratégia DPPDF, inclu-
indo a protecao dedicada contra falhas duplas, a especializagao funcional dos niicleos e a
combinagao de regras estruturais e avaliacoes baseadas em estimativas para o tratamento

do inter-core crosstalk.

4.1.3 Definicao do Problema

Com base no modelo de sistema descrito anteriormente, o problema de alocac¢do de re-
cursos em SDM-EONs ¢é formulado como uma extensao do problema classico de RMSCA,
incorporando prote¢ao dedicada contra falhas duplas, especializacao funcional de nicleos
e restrigoes de protegao sensiveis ao crosstalk entre nucleos. Dessa forma, a formulagao
integra conjuntamente o roteamento, a atribuicao de formato de modulagao, a aloca-
¢ao de espectro, a atribuicao de ntcleos e o provisionamento da protecao, preservando
simultaneamente a viabilidade da camada fisica das SDM-EONSs.

Dado um conjunto de demandas de trafego D, o objetivo consiste em selecionar, para
cada demanda d € D, trés rotas mutuamente disjuntas em enlaces, correspondentes aos
papéis de rota principal («), rota de protegdo ativa (/) e rota de protecao inativa (7).
Apos a atribuicao de formato de modulacao, nticleo espacial e bloco contiguo de espectro,
cada rota selecionada da origem ao respectivo caminho 6ptico. As trés rotas associadas
a mesma demanda devem ser mutuamente disjuntas em enlaces, garantindo que uma

unica falha fisica de enlace ndo possa afetar simultaneamente mais de um dos caminhos
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opticos estabelecidos. Esse requisito estrutural assegura a sobrevivéncia a falhas simples
e estabelece a base para a protecao dedicada contra falhas duplas.

Além da disjuncao estrutural, a alocacao deve considerar as interagoes entre deman-
das vizinhas provocadas pelo crosstalk entre ntcleos. Para isso, a formulagdo incorpora
dois requisitos complementares de protegao. O primeiro estabelece que a ativagdo de um
caminho de protegdo inativo () ndo pode eliminar todas as alternativas de recuperagao
das demandas protegidas vizinhas, implementando o principio do No Domino Effect. O
segundo exige que todo caminho de protecao inativo preserve sua Qualidade de Trans-
missao (Quality of Transmission — QoT) durante todo o processo de alocagdo. Assim,
sempre que um novo caminho 6ptico é alocado em um nicleo adjacente a um caminho
de protecao inativo previamente reservado, o crosstalk acumulado sobre esse caminho v é
reavaliado. A nova alocagao somente é aceita se o crosstalk acumulado permanecer abaixo
do limite admissivel para transmissao em BPSK, garantindo que o caminho de protegao
inativo permaneca disponivel para ativagao em condigoes de falha dupla.

Formalmente, o problema consiste em selecionar, para cada demanda de trafego, uma
tripla de protecdo composta por trés caminhos épticos mutuamente disjuntos em enlaces

e atribuir conjuntamente os niicleos e os blocos contiguos de espectro, de modo que:

1. sejam satisfeitas as restricoes de continuidade espectral, contiguidade espectral e

nao sobreposicao de recursos;

2. sejam respeitadas as restri¢oes de roteamento, modulacao, espectro e atribuicao de

nucleos;

3. seja preservada a Qualidade de Transmissao (QoT) dos caminhos épticos ativos
e inativos, incluindo a viabilidade do crosstalk dos caminhos de protecao inativos

previamente reservados;
4. seja garantida a sobrevivéncia dedicada a falhas simples e duplas; e

5. a ativacao de um caminho de protegao inativo nao provoque falhas em cascata,

conforme o principio do No Domino Effect.

Essa formulagao estende o problema convencional de RMSCA ao integrar, em um tnico
modelo de otimizacao, a protecao dedicada contra falhas duplas, a especializacao funcional
de nicleos, a preservacao da QoT sensivel ao crosstalk e a prevencao da propagacao de

falhas induzidas por interferéncia.

4.1.4 Metodologia de Solucao

A formulacao proposta integra decisoes de roteamento, selecao de modulacao, alocagao

de espectro, selecao de niicleos e mecanismos de protecao dedicada contra falhas duplas,
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caracterizando um problema de otimizacgao inteira com forte acoplamento entre variaveis
de decisao. A combinacao simultanea desses elementos resulta em um problema de elevada
complexidade combinatoria, tipicamente associado a instancias de grande porte da classe
RMSCA estendida, o que dificulta sua resolugao exata em tempo compativel com cenarios
operacionais dinamicos.

Para reduzir essa complexidade, a estratégia DPPDF adota uma metodologia baseada
na decomposicao do problema em trés etapas sequenciais, seguidas de uma fase de implan-
tagao operacional. Essa decomposicao permite separar decisoes estruturais das decisoes
de otimizacao global, reduzindo o espago de busca da formulagao completa ao restringir
o conjunto de solugoes candidatas avaliadas na etapa final.

A Figura 4.7 ilustra a metodologia de decomposicao proposta, estruturada em trés
etapas principais seguidas de uma fase de implantagao operacional. O fluxo apresentado
evidencia a separacao entre a geragao de estruturas viaveis, a filtragem de candidatos, a
composicao de trios disjuntos e a selegao global baseada em otimizagao, culminando na

aplicagao em ambiente de provisao em lote.

Problema original
RMSCA estendido
Roteamento, modulagdo, espectro e niicleo com protecdo dedicada contra falhas duplas
|

Etapas offline — dependentes apenas da topologia e dos parametros fisicos
Y
Fase 1
Geracao de caminhos viaveis
RMSCA-ILP de caminho dnico

Y

Fase 2
Construcao de estruturas de protecao

(o, B,7)
|

Etapa online — dependente do estado corrente da rede

Y
Fase 3
Otimizacao global sobre estruturas candidatas
ILP com crosstalk e sem efeito domind

Figura 4.7: Metodologia para protecao dedicada contra falhas duplas.

A resolugao conjunta do problema de Roteamento, Selecao de Modulagao, Alocagao de
Espectro e Nicleo (RMSCA), associada a protegao dedicada contra falhas duplas, resulta
em um problema de elevada complexidade combinatoéria, especialmente em redes 6pticas

com trafego dinamico. Nesse contexto, recalcular todas as possiveis rotas, modulagoes e
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estruturas de protecao a cada nova requisicao implicaria elevado custo computacional e
limitaria a aplicacao pratica da estratégia proposta.

A metodologia DPPDF organiza a decisao em uma sequéncia de trés fases. As duas
primeiras sao executadas offline, pois dependem apenas da topologia e dos parametros
fisicos da rede; a terceira usa o estado corrente de ocupacgao para transformar uma al-
ternativa previamente preparada em uma alocacao efetiva. Assim, a saida de cada fase
constitui diretamente a entrada da fase seguinte.

Fase 1 — gerar rotas viaveis. A entrada é a topologia, o conjunto de formatos de
modulacao e o limite K de rotas por par origem—destino. Para cada par, sao obtidas até
K rotas candidatas, ordenadas por comprimento, e é associada a cada rota a modulacao
de maior ordem compativel com seu alcance. A saida é uma base de rotas com sequéncia
de enlaces, comprimento e modulagao. Nesta fase nao sao definidos ntcleo, faixa espec-
tral, largura de banda nem papéis de protegao; portanto, as rotas ainda nao constituem
caminhos 6pticos.

Fase 2 — formar triplas de protecao. A entrada é a base de rotas da Fase 1. As
rotas de um mesmo par origem—destino sao combinadas somente quando sao mutuamente
disjuntas em enlaces. Para cada combinacao vélida, sdo definidos os papéis de rota prin-
cipal (@), protegao ativa (f) e protecao inativa (7); a menor rota da tripla é atribuida a
~ e utiliza BPSK. A saida é a base T de triplas candidatas, com os papéis funcionais, as
modulagoes e os conjuntos de ntcleos admissiveis. Também nesta fase nenhum recurso
optico é reservado.

Fase 3 — selecionar e alocar. A entrada é a base 7, uma demanda de trafego e o
estado corrente da rede. A fase seleciona uma tripla e atribui ntcleo e bloco espectral aos
trés caminhos 6pticos, verificando disponibilidade, continuidade e contiguidade espectral,
especializacao funcional dos ntucleos, viabilidade local de crosstalk e prevencao do efeito
dominé. A saida é a demanda aceita com seus trés caminhos 6pticos alocados ou, quando
nao existe tripla viavel, a decisao de bloqueio.

A Fase 3 possui duas formas de execugao, com a mesma base de triplas e as mesmas
restricoes. Na PLI, as demandas de uma janela AT sao tratadas conjuntamente para obter
a referéncia exata em instancias de porte tratavel. Na heuristica, cada demanda é proces-
sada sequencialmente no instante de sua chegada, representando a operacao dindmica da
rede. Essa separagao distingue a validacao por otimizagao global da decisdo operacional

online, sem alterar a estrutura de protecao previamente construida nas Fases 1 e 2.
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4.1.5 Fase 1: Pré-processamento Offiline da Topologia
4.1.5.1 Descricao Matematica

A primeira fase realiza o pré-processamento offline das informagoes que dependem exclu-
sivamente da topologia da rede e dos parametros fisicos dos formatos de modulagao. Para
cada par ordenado de nés origem—destino, sao geradas até K rotas candidatas distintas
por meio do algoritmo de K caminhos mais curtos, sendo posteriormente ordenadas pelo
comprimento fisico total. Em seguida, a cada rota é associado o formato de modulacao
de maior ordem compativel com seu alcance de transmissao.

Como as demandas de trafego ainda nao sao conhecidas nesta fase, nao sdo determi-
nados a largura de banda requerida, o niimero de slots espectrais, o slot inicial, o nicleo
espacial ou os papéis funcionais o, § e 7. Consequentemente, esta fase nao constitui um
problema de otimizagao e, portanto, nao possui variaveis de decisao nem funcao obje-
tivo. Trata-se de um procedimento algoritmico de pré-processamento, cuja finalidade é
gerar e caracterizar as rotas candidatas que serao utilizadas pelas fases subsequentes da

metodologia.

4.1.5.1.1 Conjuntos

N: conjunto de nés da rede;

E C N x N: conjunto de enlaces 6pticos direcionados;

Q: conjunto de pares ordenados origem—destino, definido por

Q={(s,t) e Nx N |s#t};

K ={1,...,K}: conjunto dos indices das rotas candidatas geradas para cada par

origem—destino;

M: conjunto dos formatos de modulacao disponiveis;

775,5: conjunto de até K rotas candidatas geradas para o par origem—destino (s,t) €

Q;

PY. C PE: conjunto das rotas candidatas vidveis quanto ao alcance de transmissio.

4.1.5.1.2 Parametros
« D;; € R;: comprimento fisico, em quilémetros, do enlace direcionado (i, j) € E;

e K € Z,: nimero maximo de rotas candidatas geradas para cada par origem—destino;
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e W,, € R,: alcance maximo de transmissao, em quilémetros, do formato de modu-

lagdo m € M,
e pm € Z,: ordem do formato de modulacao m, crescente com sua eficiéncia espectral;

e R, € R,: taxa de transmissao suportada por um slot espectral utilizando o formato

de modulagao m, expressa em Gb/s por slot;

e Lgir € R+: comprimento fisico total da rota candidata de indice k entre os noés s

et;

e ms,t,k € M: formato de modulacao de maior ordem associado a rota candidata

vidvel de indice k.

e Lgir € R+: comprimento fisico total da rota candidata de indice k entre os noés s

et;

e ms,t,k € M: formato de modulagao de maior ordem associado a rota candidata

viavel de indice k.

Os parametros W,,, p,, e R, sdo definidos conforme a Tabela 2.2. Nesta fase, apenas
o alcance maximo (W,,) e a ordem da modulagao (p,,) sdo utilizados para determinar
o formato de modulacao associado a cada rota candidata. O parametro R,, é armaze-
nado como uma caracteristica do formato de modulacao e sera utilizado apenas nas fases
posteriores para o calculo do niimero de slots espectrais requeridos pelas demandas de

trafego.

4.1.5.1.3 Variaveis

. aff’k € {0,1}: assume valor 1 se o enlace (i,7) € E pertence a rota candidata de

indice k gerada para o par (s,t), e 0 caso contrério;

o 250k € {0,1}: assume valor 1 se o formato de modulacio m € M é associado & rota

candidata de indice k do par (s,t), e 0 caso contrario;

e vgrx € 0,1: assume valor 1 se a rota candidata k do par (s,t) é vidvel quanto ao

alcance de pelo menos um formato de modulacao, e 0 caso contrario.

4.1.5.1.4 Geracgao das Rotas Candidatas Para cada par origem—destino (s,t) € Q,
o conjunto de rotas candidatas é obtido por meio da execucao de um algoritmo de K

caminhos mais curtos:
P =KSP(G,s,t,K),  ¥(st) €Q, (4.1)
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em que G = (N, E) representa a topologia da rede e KSP(-) denota o algoritmo de
geracao dos K caminhos mais curtos adotado.
Como o nimero de rotas simples entre um determinado par origem—destino pode ser

inferior a K, tem-se

K
‘Ps,t

<K, V(st)eQ. (4.2)

Cada elemento p*, € PX representa uma rota simples entre os nés s e t, isto &,
uma sequéncia de enlaces direcionados sem repeticdo de nods e, consequentemente, sem

formacao de ciclos.

4.1.5.1.5 Ordenacao das Rotas Candidatas As rotas candidatas sdo ordenadas
em ordem nao decrescente de comprimento fisico total. Assim, para cada par origem—

destino (s,t) € Q, tem-se

Ls,t,k < Ls,t,kz—i—la V(S, t) S Q, k= 1,...,

K
Ps,t

~ 1. (4.3)

Quando duas ou mais rotas apresentam o mesmo comprimento fisico, o algoritmo
pode adotar um critério deterministico de desempate, como o menor nimero de enlaces
(hop count) ou a ordem lexicogréfica dos identificadores dos enlaces, assegurando uma

ordenacao Unica e reprodutivel.

4.1.5.1.6 Comprimento Fisico das Rotas O comprimento fisico total de cada rota

candidata é obtido pela soma dos comprimentos dos enlaces que a compoem:

Ls,t,k = Z Dij af]’-t’k, Vp’;t € Pi<t (44)
(i,4)eE

4.1.5.1.7 Viabilidade Quanto ao Alcance Uma rota candidata é considerada via-
vel quando existe pelo menos um formato de modulagdo cujo alcance méximo de trans-
missao seja igual ou superior ao seu comprimento fisico. Assim, define-se o parametro

binéario de viabilidade por

1, sedm e M tal que Ly < W,,,
Usik = ALE Bt (st e Q Wk, e PE. (45)

0, caso contrario,

O conjunto das rotas viaveis é, portanto, definido por

PV ={pt e Pl vaw =1}, V(st)eQ (4.6)
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De forma equivalente,

PV ={pk, ePE: ImeMtal que Lo, < Wa},  V¥(s,t) € Q. (4.7)

As rotas para as quais v, ¢ = 0 s@o descartadas e nao participam das fases subsequen-

tes da metodologia.

4.1.5.1.8 Selecao do Formato de Modulacao Para cada rota viavel, é selecio-
nado o formato de modulacao de maior ordem cujo alcance maximo de transmissao seja

compativel com o comprimento fisico da rota:

Mtk = g Max {pm: Lssx < Wn}, V(s,t) € Q, ‘v’pf,t € P;;. (4.8)

A associag@o entre a rota candidata e o formato de modulacao selecionado é represen-

tada pelo parametro binario

1, sem=m
stk ; s,t,ks L v
2ok = o vm e M, Vp;, € Pg,. (4.9)
0, caso contrario,

Como exatamente um formato de modulagao é associado a cada rota vidvel, tem-se

ST oapth =1, V(s t) € Q, Vpk, € P (4.10)
meM

A compatibilidade entre o comprimento da rota e o alcance da modulacao selecionada

é expressa por

Lopr < 3 W, 250k, V(s,t) € Q, Vpi, € P (4.11)
meM

Além disso, a escolha da modulagdo de maior ordem compativel implica que

2ok — 1 = Lt > Wy, Vm' € M tal que pp > ppm. (4.12)
Isto é, nenhuma modulagao de ordem superior a modulagao selecionada possui alcance

suficiente para suportar a rota.

4.1.5.1.9 Registro das Rotas Candidatas Cada rota candidata viavel é armaze-

nada na base de dados por meio do registro

Rs,t,k = <87 tu ka p];,ﬂ {aszt,k LS,t,kv ms,t,k) ) V(S, t) € Q, vp];,t € Ps}ft (413)

}(m‘)eE ’
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Como os parametros W,, e R,, sao definidos pela Tabela 2.2, eles podem ser obtidos
diretamente a partir da modulagao armazenada m, ;. Assim, sua inclus@o explicita no

registro é opcional e visa apenas reduzir consultas posteriores a tabela de modulagoes.

4.1.5.1.10 Saida da Fase 1 A saida da primeira fase é a base de dados das rotas

candidatas viaveis, definida por

R= U {Row: ot ePL}. (4.14)
(s,t)EQ

Essa base contém, para cada par origem—destino, até K rotas distintas, ordenadas pelo
comprimento fisico e associadas ao formato de modulagao de maior ordem compativel com
seu alcance de transmissao.

Como esta fase constitui apenas um procedimento de pré-processamento offline, ne-
nhuma informacao dependente das demandas de trafego ou do estado de ocupagao da rede
¢ determinada. Em particular, ndo sao definidos a largura de banda requerida, o niimero
de slots espectrais, o slot inicial, o ntcleo espacial, os papéis funcionais «, 3 e 7, nem sao
realizadas avaliacoes de crosstalk ou do No Domino Effect. Essas decisoes sao realizadas

exclusivamente nas fases subsequentes da metodologia.

4.1.6 Fase 2: Construcao das Triplas Candidatas de Protecao
4.1.6.1 Descricao Matematica

A segunda fase constroi, de forma offline, todas as triplas candidatas de protecao a partir
das rotas candidatas vidveis geradas na Fase 1. Cada tripla é composta por trés rotas
mutuamente disjuntas em enlaces, as quais sao atribuidos os papéis funcionais de rota
principal («), rota de protegao ativa () e rota de protecao inativa (7). Além disso, a rota
~v € sempre associada a rota de menor comprimento da tripla e configurada para operar
utilizando modulagao BPSK. Nenhum recurso espectral ou niicleo espacial é alocado nesta
fase; portanto, a base construida contém triplas de rotas candidatas, que somente se

tornam caminhos 6pticos quando selecionadas e provisionadas na Fase 3.

4.1.6.1.1 Conjuntos
o Q: conjunto dos pares origem—destino;

. 77;/ .. conjunto das rotas candidatas vidveis para o par origem—destino (s,t) € Q,

obtido na Fase 1;

e 7,4 conjunto das triplas candidatas de protecao geradas para o par origem-destino

(s,1);
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o« A ={a,p,v}: conjunto dos papéis funcionais atribuidos as rotas da tripla.

4.1.6.1.2 Parametros

e R: base de rotas candidatas viaveis produzida na Fase 1;

o A ={a,p,v}: conjunto dos papéis funcionais atribuidos as rotas da tripla.

4.1.6.1.3 Restricobes R1 — Formacgao das Triplas
Para cada par origem—destino (s,t) € Q, cada tripla candidata de protegao é composta
exatamente por trés rotas candidatas distintas pertencentes ao conjunto de rotas viaveis

gerado na Fase 1:

7= (DasDs:Dy) s PasPssPy € Py PaFEDs#py  V(st) € Q. (4.15)

A Restrigao (4.15) estabelece que cada tripla candidata de protecao seja formada por
trés rotas candidatas distintas associadas ao mesmo par origem—destino.

R2 — Disjuncao Mitua de Enlaces

As trés rotas que compdem cada tripla candidata devem ser mutuamente disjuntas em

enlaces, isto é,

E(pa) NE(pg) =0,
E(pa) N E(py) =0, (4.16)
E(ps) NE(py) =10

A Restricao (4.16) garante que as trés rotas candidatas que compoem a tripla sejam

mutuamente disjuntas em enlaces fisicos.

R3 — Atribuicao dos Papéis Funcionais
Cada tripla candidata recebe os papéis funcionais de rota principal (), rota de pro-

tecao ativa () e rota de protecao inativa (7).

R4 — Selecao da Menor Rota para a Protecao Inativa
A rota designada ao papel funcional v deve possuir o menor comprimento fisico dentre

as trés rotas da tripla:

Ly < L, (4.17)

L, < L. (4.18)



As Restrigoes (4.17) e (4.18) asseguram que a rota destinada a protegao inativa seja

sempre a de menor comprimento fisico da tripla candidata.

R5 — Modulacao da Protecao Inativa

A rota associada ao papel funcional v é configurada para utilizar modulacao BPSK:

m., = BPSK. (4.19)

A Restrigao (4.19) estabelece que a prote¢ao inativa opere sempre com modulagido
BPSK. Entre os formatos considerados nesta tese, a BPSK apresenta o maior alcance e o
maior limiar de tolerancia ao inter-core crosstalk, conforme os parametros da Tabela 2.2,
fundamentados em [26, 16, 17, 15]. Essa escolha prioriza a viabilidade 6ptica de v no
instante de sua ativagao, quando ele podera coexistir com transmissoes co-canais em nu-
cleos adjacentes. Em contrapartida, sua menor eficiéncia espectral aumenta o niimero de
slots reservados para a mesma largura de banda. Portanto, a fixacdo em BPSK constitui
uma decisao conservadora da DPPDF e nao uma afirmacdo de otimalidade global. A
selecao adaptativa da modulacao de 7, que poderia equilibrar tolerancia ao XT e con-
sumo espectral segundo o estado da rede, nao é avaliada nesta tese; trabalhos como o
de Kawaguchi et al. [61] demonstram a relevancia desse compromisso em estratégias de
selecao de modulagao sensiveis ao XT.

R6 — Preservagao da Modulagao

Sejam p, e ps as rotas candidatas associadas aos papéis funcionais a e 3, respec-
tivamente. Os formatos de modulacao atribuidos a essas rotas durante a Fase 1 sao

preservados, isto é,

Ma = m(pa), (4.20)

mg = m(pg),

em que m(p) denota o formato de modulagao associado & rota candidata p durante a
Fase 1.

A Restricao (4.20) preserva os formatos de modulagao originalmente associados as
rotas principal e de protecao ativa, enquanto a rota designada ao papel funcional v tem
sua modulacao redefinida para BPSK, conforme a Restrigao (4.19).

R7 — Geracgao das Triplas Candidatas

Cada tripla candidata valida ¢ armazenada em uma base de dados que constitui a saida
da Fase 2 e a entrada da Fase 3. O registro de cada tripla preserva todas as informacgoes
estruturais necessarias para a etapa de otimizacao, evitando que caracteristicas previa-
mente determinadas sejam recalculadas durante a alocacao de recursos. Em particular,

sao armazenados o par origem—destino, as trés rotas candidatas que compoem a tripla,
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seus respectivos comprimentos fisicos e os formatos de modulagao associados aos papéis
funcionais. Como a rota designada ao papel funcional v é sempre configurada para operar
em BPSK, esse valor é armazenado explicitamente. Dessa forma, a formulacao ILP da
Fase 3 passa a decidir apenas sobre a sele¢ao da tripla e a alocacao dos recursos da rede,
sem reexecutar calculos de roteamento ou selecao de modulacao.

Cada tripla candidata é registrada na forma

7;,t,z' = (Sa t, Pas Py Py Lom Lﬁ7 L’ya Ma, Mg, BPSK)a (4'21)

em que ¢ identifica a i-ésima tripla candidata gerada para o par origem—destino (s, t).

A base de triplas candidatas é entao definida por

T = U {Ts.t: | Tsri satisfaz as Restrigoes R1-R6} . (4.22)

(s,t)eQ
A Restri¢ao (4.22) define a base final de triplas candidatas de protegao produzida pela
Fase 2. Essa base constitui a entrada da Fase 3, na qual sdo determinadas a sele¢ao da
tripla, a atribuicao dos niicleos espaciais, a alocacao dos blocos continuos e contiguos de
espectro e nicloes, a verificacao do No Domino Effect e a avaliagao do crosstalk, de acordo

com o estado corrente da rede.

4.1.7 Fase 3: Selecao das Triplas de Protecao e Alocacao de

Recursos

A Fase 3 é executada de forma online sempre que um novo lote de demandas de trafego
chega a rede. Sua entrada é composta pelo lote corrente de demandas, pela base de triplas
candidatas de protecao previamente gerada durante a Fase 2 e pelo estado atual de ocu-
pacao dos recursos da rede. Como o roteamento, a selecado dos formatos de modulacao, a
definicao dos papéis funcionais dos caminhos 6pticos e a construcao das triplas candida-
tas ja foram realizados durante as etapas de pré-processamento offline, a formulagao ILP
concentra-se exclusivamente na selecao das triplas candidatas e na alocagao dos recursos
da rede de acordo com seu estado corrente.

Para cada demanda pertencente ao lote corrente, a formulacao ILP seleciona, no méa-
ximo, uma tripla candidata de protecao dentre aquelas previamente associadas ao respec-
tivo par origem—destino. Em seguida, determina conjuntamente a atribuicdo dos nicleos
espaciais e dos blocos contiguos de espectro necessarios aos trés caminhos épticos da tri-
pla selecionada, respeitando simultaneamente a politica de especializacao funcional dos
ntcleos proposta pela DPPDF| as restri¢oes de continuidade do ntcleo, continuidade es-

pectral e contiguidade espectral, o principio do No Domino Effect, a disponibilidade dos
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recursos da rede e a avaliacao local de crosstalk. Apenas as triplas que satisfazem simul-

taneamente todas essas restri¢goes sao consideradas vidveis para alocacao.

Ao final da Fase 3 obtém-se o conjunto de demandas aceitas e suas respectivas triplas de

protecao efetivamente alocadas, incluindo a atribuicao dos ntcleos espaciais e dos blocos

contiguos de espectro correspondentes aos caminhos épticos principal («), de protegao

ativa () e de protecdo inativa (7y). As demandas para as quais nio exista nenhuma

tripla candidata capaz de satisfazer simultaneamente todas as restri¢goes do modelo sao

bloqueadas.

A formulagao ILP da Fase 3 esta organizada nos seguintes componentes:

o selecdo de, no maximo, uma tripla candidata de protecao para cada demanda de

trafego;

atribuicao conjunta dos nucleos espaciais e dos blocos contiguos de espectro associ-

ados a tripla selecionada;
aplicagao da politica de especializagao funcional dos nicleos da DPPDF;

verificacdo das restrigdes de continuidade do nicleo, continuidade espectral, conti-

guidade espectral e nao sobreposicao de recursos;
aplicacao da restricao do No Domino Effect;

avaliagao local do crosstalk inter-nticleos, considerando simultaneamente o crosstalk
recebido pelo caminho de protecao inativo candidato e o incremento de crosstalk

introduzido nos caminhos de protegao inativos previamente reservados;

funcao objetivo destinada a maximizar o nimero de demandas aceitas e, como cri-

tério secundario, minimizar o consumo dos recursos da rede.

4.1.7.1 Descricao Matematica

4.1.7.1.1 Conjuntos

D: conjunto de demandas de trafego, indexado por d;
T base de triplas candidatas de protegdo gerada na Fase 2, indexada por ¢;

T(d) C T: conjunto das triplas candidatas associadas ao par origem—destino da

demanda d;
Q = «, B,v: conjunto dos papéis funcionais, indexado por ¢;
E: conjunto de enlaces fisicos, indexado por e;

C: conjunto de ntcleos espaciais, indexado por ¢;
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F: conjunto de slots espectrais, indexado por f;

M: conjunto dos formatos de modulacao disponiveis, indexado por m;

Cy € C: conjunto dos nicleos admissiveis para o papel funcional ¢, de acordo com

a politica de especializagao funcional da DPPDF;

N(c) C C: conjunto dos nicleos adjacentes ao nicleo c.

4.1.7.1.2 Parametros

e tg € N: no de destino da demanda d € D;
e by € Ry: largura de banda requerida pela demanda d € D, expressa em Gb/s;

e R,, € R,: taxa de transmissao suportada por um slot espectral utilizando o formato

de modulagao m € M, expressa em Gb/s por slot;

e Qgiqe € {0,1}: pardmetro de incidéncia que assume valor 1 se a rota associada ao
papel funcional ¢ € @) da tripla candidata i € T (d) percorre o enlace fisico e € E, e

0 caso contrario;

o Qe € {0,1}: pardmetro de disponibilidade que assume valor 1 se o recurso cor-
respondente ao enlace e € E, ao ntcleo ¢ € C' e ao slot espectral f € F estiver

disponivel antes do processamento do lote corrente, e 0 caso contrario;

o Flhax € Z: nimero total de slots espectrais disponiveis em cada niucleo da rede.

4.1.7.1.3 Variaveis

e z4; € {0,1}: assume valor 1 se a tripla candidata i € 7T (d) for selecionada para

atender a demanda d € D, e 0 caso contrario;

* Ydigerm € {0,1}: assume valor 1 se a rota associada ao papel funcional ¢ € @ da
tripla candidata ¢ € 7(d) for alocada ao ntcleo ¢ € C, iniciando no slot espectral

fini € F e 0 caso contrario;

o Odigecs € {0,1}: assume valor 1 se a rota associada ao papel funcional ¢ € ) da

tripla candidata ¢ € T (d) ocupar o recurso (e, ¢, f), e 0 caso contrario.

4.1.7.1.4 Restricoes de Selecao das Triplas de Protecdao e Alocacdao de Re-

cursos

R1 — Selegao da Tripla Candidata
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> wa; <1, vd € D. (4.23)
€T (d)

A Restrigao (4.23) garante que, para cada demanda de trafego, seja selecionada no
maximo uma tripla candidata de protecao dentre aquelas previamente geradas na Fase 2
para o respectivo par origem—destino. Como podem existir diversas triplas candidatas
para uma mesma demanda, a formulacao ILP determina qual delas serd efetivamente
alocada de acordo com as restrigoes de disponibilidade de recursos, continuidade e conti-
guidade espectral, especializacao funcional dos nicleos, No Domino Effect e viabilidade
6ptica. Consequentemente, cada demanda aceita é associada a uma tnica tripla de pro-
tecao.

R2 — Ativacao da Alocacao

Z Z yd,i,q,c,fi“i = {Ed7i, Vd - D, \V/Z < T(d), \V/q < Q (424)

ceCy finigp

A Restrigdo (4.24) estabelece o acoplamento entre a sele¢do da tripla candidata e a
alocacdo de recursos. Sempre que uma tripla candidata é selecionada, cada uma das
trés rotas associadas aos papéis funcionais «, 5 e v deve receber exatamente um nicleo
admissivel e um slot espectral inicial. Em contrapartida, quando a tripla nao ¢ selecionada,
nenhuma rota pertencente a essa tripla pode receber recursos da rede.

R3 — Especializacao Funcional dos Nucleos

Yaigesm =0, Ve ¢ C,, Vd €D, Vi€ T(d), Vg€ Q, Vf™ € F. (4.25)

A Restri¢ao (4.25) impoe a politica de especializagao funcional dos nicleos proposta
pela DPPDF| restringindo cada papel funcional ao respectivo conjunto de ntucleos ad-
missiveis. Consequentemente, o caminho principal («), o caminho de protegao ativo (/)
e o caminho de protecao inativo () somente podem ser alocados em seus respectivos
subconjuntos de nucleos, eliminando previamente alocagdes inviaveis antes da verificagao

de disponibilidade de recursos e da viabilidade 6ptica.

R4 — Alocagao de Nicleos, Continuidade do Ntucleo, Continuidade Espec-
tral e Contiguidade Espectral

4.1.7.1.5 Conjuntos

e D: conjunto de demandas de trafego, indexado por d;

o 7T: base de triplas candidatas de protecao gerada na Fase 2, indexada por ;
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e 7(d) C T: conjunto das triplas candidatas associadas ao par origem-destino da

demanda d;
e @ ={a,B,v}: conjunto dos papéis funcionais, indexado por ¢;
o FE: conjunto de enlaces fisicos, indexado por e;
o (' conjunto de ntucleos espaciais, indexado por c;
e F: conjunto de slots espectrais, indexado por f;

« C, C C: conjunto dos nucleos admissiveis para o papel funcional ¢, de acordo com

a politica de especializagao funcional da DPPDF

o N(c) C C: conjunto dos nicleos adjacentes ao niicleo c.

Na DPPDF, os conjuntos de niicleos admissiveis sao definidos pela politica de especiali-
zagao funcional adotada. Os caminhos principal («) e de protegao ativo () compartilham
o mesmo conjunto de nicleos destinados aos caminhos ativos, enquanto o caminho de pro-
tecdo inativo () utiliza exclusivamente o conjunto de nicleos reservado aos caminhos de
protecao inativa. Na implementacao considerada neste trabalho, os niicleos ativos corres-
pondem aos ntcleos pares e os nucleos destinados a protecao inativa correspondem aos
nucleos impares.

Seja 9444 0 nimero de slots espectrais contiguos requeridos pela demanda d na rota
associada ao papel funcional ¢ da tripla candidata . A estratégia DPPDF adota a politica
de alocacao espectral First-Fit, na qual as possiveis posigoes iniciais do bloco espectral sdo
avaliadas em ordem crescente do indice espectral. Apenas posi¢oes capazes de acomodar
integralmente o bloco requerido sao consideradas candidatas a alocacao.

Para cada demanda, tripla candidata e papel funcional, define-se inicialmente o con-

junto de posic¢oes validas para o inicio do bloco espectral:

w o= eF 404y~ 1< Faae},  VdED, Vi€ T(d), Vg€ Q. (4.26)

A Equagao (4.26) determina todas as posigoes espectrais nas quais um bloco contendo
4.4 slots consecutivos pode ser iniciado sem ultrapassar o limite espectral disponivel. Es-
sas posicoes constituem os candidatos avaliados pela politica First-Fit durante a alocacao
dos recursos.

Para cada posicao inicial valida, define-se o bloco espectral correspondente por

Buig (f™)={f€F : f™<f<f40055—1}. (4.27)
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A Equagao (4.27) define o conjunto de slots consecutivos ocupado caso a posigao inicial
fin seja selecionada. Esse bloco representa exatamente os recursos espectrais que serao
reservados para o caminho optico.

As posigoes iniciais que nao pertencem ao conjunto de posigoes validas sao eliminadas

da formulagao:

Vd € D, Vi € T(d), Vq € Q,
Vee Cp, V™M e F\FY

dyi,q-

yd,i,q,c,fini = 0, (428)

A Restrigao (4.28) impede que a formulacao selecione posigdes iniciais incapazes de
acomodar integralmente o bloco espectral requerido. Dessa forma, todas as solugoes
inviaveis sao eliminadas antes da etapa de alocacao dos recursos.

A ocupacao efetiva de cada recurso enlace—ntucleo—slot é determinada por

Vd e D, Vie T(d), Vq € Q,
Od7i7Q7evcvf = ad,i,q@ Z yd,i,q,C,fi"i’ (429)
finie]:(iingq Ve E E, \V/C G Oq, Vf E F

FEBy;q(F)

A Restrigao (4.29) propaga a decisdo de alocacao representada pela varidvel yg; ;. fini
para todos os enlaces pertencentes a rota previamente definida, identificados pelo para-
metro de incidéncia ag; g.e-

Como a variavel y4; 4 . sim define simultaneamente o niicleo espacial ¢ e a posicao inicial
f™mi para a rota associada ao papel funcional ¢, a mesma decisdo é propagada para todos
os enlaces pertencentes a rota.

Além disso, como a Restrigao 4.25 limita previamente os ntcleos admissiveis ao con-
junto C, a continuidade do nticleo é sempre preservada respeitando a politica de especi-
alizagao funcional da DPPDF. Assim, os caminhos principais («) e de protegao ativa (/)
somente podem utilizar os niicleos destinados aos caminhos ativos, enquanto o caminho
de protegao inativa () somente pode utilizar os niicleos destinados a protecao inativa.

Consequentemente, as Equagoes (4.26) e (4.27), juntamente com as Restrigoes (4.28)

e (4.29), garantem simultaneamente:

» Continuidade do nticleo (Core Continuity): a mesma rota utiliza um tnico
nucleo espacial em todos os seus enlaces, respeitando o conjunto de nicleos admis-

siveis definido para seu papel funcional pela Restricao 4.25;

» Continuidade espectral (Spectrum Continuity): o mesmo bloco espectral é

mantido em todos os enlaces da rota;
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« Contiguidade espectral (Spectrum Contiguity): os 64, slots ocupados for-

mam um unico bloco consecutivo, sem lacunas.

Assim, uma alocagao somente é considerada viavel quando essas trés propriedades sao
satisfeitas simultaneamente, garantindo a consisténcia da atribuicao de recursos espectrais

e espaciais adotada pela estratégia DPPDF.

R5 — No Domino Effect

O principio do No Domino Effect garante que a selecao de uma tripla candidata de
protecdo nao comprometa a recuperabilidade futura de outras demandas da rede. Em
outras palavras, sempre que uma tripla de protecao for selecionada, toda demanda po-
tencialmente afetada devera preservar pelo menos uma alternativa de recuperacao com-

pletamente disjunta dos enlaces utilizados por essa tripla.

4.1.7.1.6 Parametros Adicionais

e paia € {0,1}: parametro pré-computado que assume valor 1 quando a demanda
d" € D preserva pelo menos uma tripla candidata de protecao completamente dis-
junta da unido dos enlaces pertencentes a tripla candidata i € T (d) da demanda d,

e assume valor 0 caso contrario.

O parametro pg;q+ € calculado durante o pré-processamento da Fase 2, utilizando
exclusivamente a topologia das triplas candidatas previamente geradas. Dessa forma,
nenhuma informacgao referente a ocupagao espectral, aos nicleos espaciais ou ao estado
corrente da rede é necessaria para sua determinagao.

A selecao de uma tripla candidata somente é permitida quando todas as demandas
potencialmente afetadas preservam pelo menos uma alternativa de recuperagao comple-

tamente disjunta.

T < Pdid Vd € D, Vi € T(d), vd € D \ {d} (430)

A Restrigao (4.30) impede a selegao de qualquer tripla candidata cuja utilizagao elimine
todas as possibilidades de recuperacao de alguma demanda vizinha. Assim, somente
permanecem viaveis as triplas que preservam a sobrevivéncia simultanea de todas as
demandas potencialmente afetadas.

O parametro pg; « € definido por
paia =1 << FjeT(d):E(G)NE®E =0, (4.31)
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em que F(i) representa a unido dos enlaces pertencentes aos trés caminhos épticos
(o, 5,7) da tripla candidata i, enquanto E(j) representa a uniao dos enlaces pertencentes
a uma tripla candidata da demanda d'.

A Equagao (4.31) formaliza o principio do No Domino Effect, exigindo que toda de-
manda potencialmente afetada pela selecao de uma tripla preserve pelo menos uma alter-
nativa de recuperagao completamente disjunta da uniao dos enlaces utilizados por essa
tripla. Caso essa condi¢ao nao seja satisfeita, a tripla candidata é automaticamente des-

cartada pela Restri¢ao (4.30).

4.1.7.1.7 Escopo da garantia de protecao A garantia fornecida pela DPPDF ¢é
condicionada ao modelo de falhas adotado nesta tese. Consideram-se duas falhas simul-
taneas de enlaces, sem falhas de nds ou eventos de grupo de risco compartilhado (Shared
Risk Link Group — SRLG), e admite-se que o mecanismo de comutagdo consiga ativar
um caminho previamente reservado que permaneca fisica e opticamente viavel. Para cada
demanda aceita, os caminhos «, 3 e 7 sdo mutuamente disjuntos em enlaces. Consequen-
temente, quaisquer duas falhas de enlaces podem interromper, no maximo, dois desses
trés caminhos. Se a e [ forem simultaneamente interrompidos, v nao contém nenhum
dos enlaces falhos e constitui a alternativa dedicada de recuperacao. Nos demais pares de
falhas, pelo menos um dos caminhos ativos permanece disponivel.

A disjungdo dos trés caminhos, isoladamente, nao é suficiente para caracterizar a
correcao da proposta, pois a ativagao de v pode introduzir crosstalk sobre conexdes co-
canais em nucleos adjacentes. A DPPDF trata essa segunda condicdo por meio de duas
verificagbes complementares. A Restricado R6 preserva a viabilidade éptica do préprio
caminho v, considerando o crosstalk recebido por ele. A Restrigdo R5, por sua vez, rejeita
uma tripla quando alguma demanda que possa ser afetada nao preserva uma alternativa
de recuperacao disjunta do conjunto de enlaces da tripla ativada. Portanto, mesmo no
caso conservador em que a ativagao de v torne inviavel um caminho ativo vizinho, a
demanda afetada nao fica sem alternativa por causa dos mesmos enlaces envolvidos no
evento de recuperacao.

Esse argumento estabelece uma condi¢io suficiente, e ndo necessaria, para a auséncia
de efeito dominé no modelo analisado. A quantificagdo sobre todas as demandas em (4.30)
constitui uma aproximacgao conservadora: ela utiliza um superconjunto das demandas que
efetivamente poderao apresentar adjacéncia espacial e sobreposicao espectral quando ~y for
ativado. Essa escolha pode descartar triplas que seriam viaveis em um determinado estado
da rede, mas impede que a garantia dependa de uma previsao especifica da ocupacao

futura. Na heuristica online, em que a ocupacgao ja é conhecida no instante da decisao, a
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verificacao pode ser restrita ao conjunto de vizinhos co-canais efetivamente identificado.
R6 — Avaliagao Local de Crosstalk

Apos a selecdo da tripla candidata de protecdo e a alocacao dos respectivos nucleos
espaciais e blocos espectrais, a formulacao verifica a viabilidade 6ptica local da solucao
obtida. Diferentemente das restrigoes anteriores, esta etapa depende do estado corrente da
rede, pois considera simultaneamente o caminho de protecao inativo (y) recém-alocado
e os caminhos de protecao inativos previamente reservados que compartilham enlaces
fisicos, nicleos adjacentes e espectro sobreposto.

A avaliacao é realizada em duas dire¢oes complementares: (i) verifica-se o crosstalk
recebido pelo novo caminho de protegao inativo; e (ii) verifica-se o incremento de cross-
talk introduzido nos caminhos de protecao inativos previamente estabelecidos pela nova
alocagao. A tripla candidata somente é considerada vidvel quando ambas as verificagoes

satisfazem simultaneamente o limite maximo admissivel para transmissoes BPSK.

4.1.7.1.8 Conjuntos Adicionais

. iﬁf: conjunto formado pelo caminho de protecao inativo da tripla candidata i e

pelos caminhos de protecao inativos previamente reservados localmente afetados

por essa alocagao;

o A conjunto dos caminhos 6pticos ativos que podem produzir interferéncia sobre

algum caminho pertencente a G¥<.

4.1.7.1.9 Parametros

e I'yecr €{0,1}: assume valor 1 quando o caminho de protecao inativo g ocupa o

recurso (e, c, f), e 0 caso contrario;

o Apecs € {0,1}: assume valor 1 quando o caminho 6ptico ativo ¢ ocupa o recurso

(e,c, f), e 0 caso contrario;

e & € R,: contribuicao de crosstalk produzida por um caminho 6ptico ativo adjacente

e co-canal no enlace fisico e;
o XTiho € Ry: valor maximo admissivel de crosstalk acumulado para transmissoes

utilizando modulacao BPSK.

4.1.7.1.10 Variaveis Auxiliares

o haigtece.s € {0,1}: assume valor 1 quando o caminho de protecdo inativo g e o
caminho 6ptico ativo £ ocupam simultaneamente enlaces comuns, nicleos adjacentes

e o mesmo slot espectral, e 0 caso contrario;
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o XTyi4€ Ryt crosstalk acumulado incidente sobre o caminho de protegao inativo g

apos a selecdo da tripla candidata .

O indicador binario de interacdo entre um caminho de protecao inativo e um caminho

optico ativo é definido por

hd7i7g7'€7e7c7cl7f - Fg7e7c7f ’ A£7e7cl7f’ (4'32)

cuja implementagao ¢ realizada por meio da linearizagao binaria padrao apresentada
anteriormente.
O crosstalk acumulado incidente sobre cada caminho de prote¢ao inativo é calculado

por

XTd,i,g = Z Z Z Z Z Se hd,i,g,f,e,c,c’,f- (433)

ecE ceC c/eN(c) feF éeAldOE

Por fim, a condicao de viabilidade éptica é imposta por

XT,9 < XT]%IDSKa Vg € g,ljof (4.34)

A Restricao (4.34) garante que a sele¢ao da tripla candidata preserve simultaneamente

a qualidade de transmissao do novo caminho de protecao inativo e de todos os caminhos

de protecao inativos previamente reservados localmente afetados pela nova alocagao.

Dessa forma, uma tripla candidata somente é aceita quando todos os caminhos perten-
loc

centes ao conjunto G, permanecem abaixo do limiar maximo admissivel de crosstalk

para transmissoes BPSK, assegurando a viabilidade éptica local da solucao.

Funcao Objetivo O objetivo da Fase 3 consiste em determinar a alocacao 6tima das
triplas candidatas de protecao para o conjunto de demandas de trafego pertencentes ao
lote corrente de provisionamento. A duracao da janela de provisionamento, denotada por
AT, apenas define o conjunto de demandas D submetido a otimizagdo, nao aparecendo

explicitamente na formulacdo matematica.

4.1.7.1.11 Entrada da Fase A entrada da Fase 3 é composta por:

« o conjunto de demandas de trafego acumuladas durante a janela de provisionamento,

representado por D;

« a base de triplas candidatas de protecao previamente gerada na Fase 2, representada

por T;
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» o estado atual de ocupacgao dos recursos da rede, representado pela disponibilidade

dos recursos enlace—nucleo—slot.

Todas as informagoes dependentes da topologia da rede, incluindo as rotas candidatas,
os formatos de modulacdo, os comprimentos das rotas, os conjuntos de nticleos admissiveis
e as triplas candidatas de protecao, foram previamente determinadas nas fases executadas
offline e encontram-se disponiveis para o processo de otimizacao.

A funcdo objetivo é composta por trés critérios hierarquicos, aplicados em ordem

lexicogréfica:

1. maximizar o nimero de demandas de trafego atendidas;
2. minimizar o consumo total de recursos enlace—nicleo—slot;

3. minimizar o indice do slot espectral inicial, reproduzindo a politica de alocacao
First-Fit.

A fungao objetivo é, portanto, definida por

max CL)DZ Z Xds

deD ieT(d)

—ws Y, D D DD D Odigect (4.35)

deDieT (d) qeQ e€E ceCy fEF

—wr Y D 2> > M aigesm,

deD ieT (d) geQ ceCy firieF

em que os pesos positivos satisfazem

wp > wg > Wr. (4.36)

O primeiro termo maximiza o nimero de demandas efetivamente atendidas. Como
a Restrigao (4.23) permite a selecdo de, no maximo, uma tripla candidata para cada

demanda, a expressao

>, D Tag

deDieT (d)
corresponde exatamente ao nimero de demandas aceitas pela formulagao.
O segundo termo minimiza o consumo global de recursos da rede, reduzindo o niimero
total de recursos enlace—nicleo—slot ocupados pelas triplas de protecao selecionadas.
O terceiro termo minimiza o indice do slot espectral inicial utilizado na alocacao, in-

duzindo naturalmente o comportamento da politica First-Fit. Dessa forma, entre solugoes
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equivalentes em termos de demandas atendidas e consumo de recursos, a formulacao pri-
oriza aquelas que utilizam os menores indices espectrais disponiveis, promovendo maior
compactagao do espectro.

A relagao lexicografica definida pela Equagao (4.36) assegura que a maximizacao do
numero de demandas atendidas tenha prioridade absoluta. Entre solugoes equivalen-
tes segundo esse primeiro critério, minimiza-se o consumo total de recursos da rede e,
persistindo o empate, seleciona-se a solucao que melhor reproduz a politica de alocacao
First-Fit.

As restrigoes de especializacao funcional dos ntcleos, continuidade do ntcleo, conti-
nuidade espectral, contiguidade espectral, disponibilidade de recursos, No Domino Effect
e viabilidade éptica em termos de crosstalk sao integralmente garantidas pelas restri¢oes

do modelo e, portanto, ndo aparecem explicitamente na fungao objetivo.

4.1.7.1.12 Resultado da Fase Ao término da otimizacao, obtém-se a alocacao 6tima
das triplas candidatas de protecao para o lote corrente de demandas. Para cada demanda
aceita, ¢ selecionada exatamente uma tripla candidata de protecao, bem como o nicleo
espacial e o bloco espectral contiguo atribuidos a cada um dos trés caminhos 6pticos
funcionais («, 8 e 7).

Todas as solucoes obtidas satisfazem simultaneamente a politica de especializagao fun-
cional dos niicleos, a disponibilidade de recursos, a continuidade do ntucleo, a continuidade
espectral, a contiguidade espectral, o principio do No Domino Effect e as restrigoes de
viabilidade 6ptica relacionadas ao crosstalk. As demandas para as quais nao existe ne-
nhuma tripla candidata capaz de satisfazer simultaneamente todas essas restri¢oes sao

bloqueadas.

4.1.7.1.13 Implementacdo Computacional A formulacdo matematica proposta
para a Fase 3 foi implementada em linguagem Python utilizando a biblioteca OR-Tools
(Operations Research Tools), desenvolvida pelo Google. O modelo de Programagao Linear
Inteira (ILP) foi construido por meio da interface pywraplp, empregando o solucionador
Coin-or Branch and Cut (CBC). Todas as varidveis de decisdo, parametros e restrigoes
apresentados nesta se¢ao foram implementados diretamente na formulacao computacio-
nal, preservando integralmente a correspondéncia entre o modelo matematico e sua im-
plementacgao. Essa implementacao foi utilizada para validar incrementalmente cada uma
das restrigoes propostas (R1-R6), permitindo verificar individualmente a consisténcia da
formulacao e, posteriormente, avaliar o comportamento conjunto do modelo em diferentes

cenarios de alocacao de recursos em SDM-EONs. Os experimentos computacionais foram
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obtidos diretamente a partir dessa implementacao, garantindo a correspondéncia entre a
formulacao matematica proposta e os resultados experimentais discutidos neste trabalho.

A Programagao Linear Inteira (PLI) desempenha o papel de benchmark metodologico
da proposta: para instancias de porte tratavel, ela permite obter uma solucao global
sujeita a0 mesmo conjunto de restrigoes da DPPDF e, assim, verificar a correcdo da
modelagem e qualificar a solu¢ao produzida pela heuristica. Seu emprego, contudo, nao é
destinado a operacao dinamica em redes de grande escala. O ntimero de variaveis binarias
e de restrigoes cresce com o nimero de demandas do lote, de triplas de rotas candidatas,
de nucleos e de posicoes espectrais, enquanto as restricoes de disponibilidade, crosstalk
e protecao acoplam as decisoes entre as demandas. Como consequéncia, o tempo de
resolugao por ramificacao e corte pode crescer rapidamente com o tamanho da instancia.
Os resultados da Secao 5.2 ilustram essa diferenca de escala: a PLI obtém solugoes 6timas
para os ensaios de duas e trés demandas, enquanto a heuristica processa um ensaio com 28
demandas. Esses resultados nao sao apresentados como uma medicao direta de aceleracao,
pois as instancias possuem tamanhos distintos, mas evidenciam a complementaridade
entre a referéncia exata e o mecanismo operacional. A heuristica é, portanto, adotada
para a provisao online; a PLI permanece como referéncia de exatidao e de validagdo nas

instancias em que sua resolucao é computacionalmente viavel.

4.1.8 Heuristica DPPDF

A heuristica DPPDF implementa a estratégia de protecao proposta como uma alterna-
tiva computacionalmente vidvel a formulagao de programacao linear inteira apresentada
na se¢ao anterior. Enquanto o modelo ILP realiza uma otimizacao global considerando
simultaneamente todas as demandas, a heuristica foi desenvolvida para cenarios de tra-
fego dindmico, nos quais as requisi¢oes chegam sequencialmente e as decisoes de alocagao
devem ser tomadas em tempo real, sem conhecimento das demandas futuras.

A heuristica segue os mesmos principios estabelecidos na formulagao mateméatica da
DPPDF. Em vez de resolver um problema global de otimizacao a cada nova requisicao,
o algoritmo realiza a alocagdo de forma incremental, preservando as mesmas restri¢oes
estruturais, a politica de especializacao funcional dos nicleos, o mecanismo hibrido de
avaliacao do inter-core crosstalk e a prevencao do efeito dominé. Dessa forma, a heuristica
constitui uma implementagao online do modelo proposto.

O algoritmo opera sobre a base pré-processada 7 de triplas de rotas disjuntas (v, «, 3).
Essa base é gerada uma unica vez para a topologia, antes da chegada das demandas, e

armazena as rotas, seus comprimentos, as incidéncias de enlaces, os papéis funcionais e os
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formatos de modulacdo. A janela espectral necessaria nao pertence ao pré-processamento,
pois depende da largura de banda da demanda; ela é calculada quando uma requisicao
é recebida. Da mesma forma, os nicleos e os indices espectrais especificos somente sao
atribuidos durante a decisdo online. Uma vez provisionadas, as rotas « e [ originam
caminhos 6pticos ativos nos nucleos destinados as transmissoes livres de interferéncia,
enquanto a rota v origina o caminho 6ptico reservado a protecao inativa.

O processo de decisao é dividido em dois niveis complementares de verificagdo. O
primeiro nivel, denominado R1, verifica a viabilidade estrutural da alocacao, avaliando as
restri¢oes definidas no modelo do sistema, incluindo continuidade espectral, contiguidade
espectral, continuidade do ntcleo, politica de especializacao funcional e alocagao espectral
segundo a estratégia First-Fit. Candidatos que violam qualquer uma dessas condig¢oes sao
imediatamente descartados.

O segundo nivel, denominado R2, verifica as condi¢oes associadas a ativacao do ca-
minho 7. Inicialmente, aplica-se um filtro estrutural baseado na tabela de coexisténcia
BPSK, que limita o nimero maximo admissivel de interferentes em ntcleos adjacentes.
Somente quando essa verificagdo estrutural nao é suficiente para garantir a estabilidade
6ptica é realizada a avaliagdo analitica do inter-core crosstalk. Em seguida, verifica-se a
preservacao das alternativas de recuperagao das demandas vizinhas, assegurando que a
ativacao de v nao elimine todos os seus caminhos de recuperagao e, consequentemente,

nao provoque o efeito domino.

4.1.8.1 Funcao de pré-processamento

O termo PREPROCESSING designa as Fases 1 e 2 da metodologia e ndo uma busca refeita
a cada chegada. O procedimento recebe o grafo, os formatos de modulacao e o limite K;
sua saida é a base persistente 7 de triplas candidatas. O Algoritmo 1 torna explicita a

correspondéncia entre o procedimento computacional e as Restri¢oes (4.16)—(4.22).
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Algorithm 1 PREPROCESSING — geracao offline das triplas candidatas

Require: grafo ponderado G = (N, E), formatos M e limite de rotas K
Ensure: base de rotas R e base de triplas 7

1 R«0;T«0

2 for all (s,t) € N X N com s # t do

3 735{2 +— YENKSP(G, s,t, K)
4 for all p € ’Pi{t do
5 L(p) « ZeEE(p) De
6 m(p) < modulagio de maior ordem tal que L(p) < Wi, (p)
7 if existe m(p) vidvel then
8 Rs,t + Rs,t U{(p, E(p), L(p), m(p))}
9 end if
10 end for
11 for all {p1,p2,p3} C Rs,+ do
12 if E(p1), E(p2) e E(p3) sdo mutuamente disjuntos then
13 Py < argminge (b, pgy L(P)
14 atribua pa e pg as duas rotas restantes
15 m~ < BPSK; preserve mq e mg
16 registre (pa,Pg,Pvy; Lo, Lg, Ly, Ma,mg, my) em Ts ¢
17 end if
18 end for
19 end for

20 return (R, 7)

Quando existe empate entre rotas de menor comprimento, a implementacao deve apli-
car uma regra deterministica de desempate, como a ordem em que as rotas aparecem na
base. O mesmo vale para a atribuicdo dos papéis a e [ as duas rotas restantes. Essa
regra nao altera a disjunc¢ao da tripla, mas deve ser registrada para permitir a reproducao
exata da ordenacao dos candidatos.

Na etapa online, a demanda d = (s,t,b) apenas consulta 7,;. Para cada tripla re-
cuperada, a largura de banda b e as modulagoes armazenadas determinam o ntimero de
slots requerido por cada papel. Portanto, o estado de ocupagao, a posicao espectral e o
nucleo nao participam do Algoritmo 1; essas decisdes permanecem sob responsabilidade
de CANALLOC.

O Algoritmo 2 apresenta o procedimento principal da heuristica DPPDF.
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Algorithm 2 Procedimento principal da heuristica DPPDF
Require: demanda d = (s,t,b), base offline T e estado corrente da rede o

1 Z + RETRIEVETRIPLES(7,¢, b)

2 for all (v,a,8) € T do
Otmp < BEGINTEMPORARYALLOCATION(0)

V4 < vizinhos em ntcleos adjacentes com sobreposigao espectral
if not CaNALLoc(d,v,T',Vy,Z, 0tmp) then

ROLLBACK(Gtmp)

continue
end if
Va < vizinhos em ntcleos adjacentes com sobreposicdo espectral
10 if not CANALLOC(d, a, A, Vo, Z, 0tmp) then

© W0 OUkA W

11 ROLLBACK (0tmp)

12 continue

13 end if

14 Vg < vizinhos em niicleos adjacentes com sobreposi¢do espectral
15 if not CaNALLocC(d, 8,B,V3,Z, 0tmp) then
16 ROLLBACK (0 tmp)

17 continue

18 end if

19 COMMIT(G¢mp, 7)

20 return ALLOCATE

21 end for

22 return BLOCK

O algoritmo principal recebe uma nova demanda, a base offline e o estado corrente
da rede. A chamada RETRIEVETRIPLES recupera somente as triplas associadas ao par
(s,t) e calcula, a partir de b, a janela espectral requerida por cada papel. Como conse-
quéncia, a fase online avalia apenas estruturas previamente viaveis sob o ponto de vista
de roteamento, alcance e disjuncao.

Durante a alocagao, cada trio é analisado na ordem (7, a, ). Essa ordem garante que
a viabilidade do caminho de protecao secundario seja verificada antes da avaliagao dos
caminhos ativos, evitando que sejam aceitas estruturas cuja protecao futura nao possa ser

garantida.

4.1.8.2 Funcgao CANALLOC

A funcao CANALLOC constitui o ntcleo decisério da heuristica e reproduz, para uma rota
candidata e para o estado instantaneo da rede, as verificagoes que a PLI impde conjunta-
mente a todas as demandas do lote. Sua execugao ocorre sobre uma alocacao temporaria:
os recursos somente sao confirmados quando os trés caminhos 6pticos da tripla sao apro-
vados; caso uma verificacao falhe, a reserva temporaria é desfeita e a heuristica prossegue

para a préxima tripla.
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Algorithm 3 CANALLOC — Verificacao de viabilidade

Require: demanda d, caminho p, papel g, vizinhos V),

Require: trio corrente 4, base de triplas Z e estado temporario otmp

// R1: Verificacdo estrutural

1 if not CHECKRI1(p, ¢, 0¢mp) then

2 return false

3 end if
// R2: Prevencdo do efeito dominé

4 if ¢ =T then

5 if not CHECKDOMINO(d, %, Vp, T, 0tmp) then

6 return false
7 end if
8 end if

// Filtro estrutural baseado na tabela BPSK
9 if ISBPSK(p) then
10 if not CHECKNMAX(p, Vp) then
11 return false
12 end if
// Verificagdo 6ptica complementar
13 if not CHECKBPSKSTABILITY(p, Vp, 0tmp) then

14 if not MITIGATE(p, ¢, 0tmp) then
15 return false

16 end if

17 end if

18 end if

19 RESERVETEMPORARILY (P, ¢, Ctmp)

20 return true

A primeira chamada, CHECKR1, verifica a viabilidade estrutural da alocacao. Ela
operacionaliza sequencialmente as condig¢oes que, na PLI, sdo impostas pelas Restri-
coes (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29). Em particular, verifica disponibilidade
de recursos, continuidade de nucleo, continuidade espectral, contiguidade espectral, es-
pecializacao funcional dos ntucleos e escolha do primeiro bloco espectral viavel segundo
First-Fit.

Quando o papel avaliado é o da protecao inativa =, a funcado CHECKDOMINO executa a
verificagao associada ao principio No Domino Effect, correspondente & Restri¢ao (4.30) e a
condi¢ao de alternativa de recuperagao disjunta expressa em (4.31). A partir dos vizinhos
co-canais em nucleos adjacentes e enlaces compartilhados, ela identifica as demandas que
podem ser afetadas pela ativacao de v e verifica se cada uma preserva ao menos uma
tripla alternativa disjunta da tripla corrente. Se uma demanda potencialmente afetada
nao possuir essa alternativa de recuperacao, a tripla é rejeitada antes da confirmacao dos
recursos.

A avaliacao de crosstalk é realizada em duas etapas. Primeiro, CHECKINMAX consulta
a tabela de coexisténcia BPSK e rejeita imediatamente configuragées cujo niimero de in-
terferentes em nucleos adjacentes excede o limite estrutural admissivel. Esse filtro é uma

condi¢do computacional antecipada da viabilidade 6ptica imposta pela Restrigao (4.34).
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Para os candidatos que passam por esse filtro, CHECKBPSKSTABILITY calcula as inte-
ragoes co-canais e o crosstalk acumulado conforme as Eqs. (4.32) e (4.33), confirmando o
limite de BPSK pela Eq. (4.34). Quando essa verificagdo identifica inviabilidade éptica,
MITIGATE tenta reposicionar o bloco de slots espectrais dentro da rota e do conjunto de
nucleos ja admissivel para o papel funcional avaliado. Na PLI, essa busca entre posi¢oes
espectrais alternativas é representada pelas variaveis de inicio de bloco e pelas restri¢oes
de alocacao da R4; na heuristica, ela é realizada explicitamente. Se nenhum reposiciona-
mento espectral restabelecer a viabilidade, a alocagdo temporéria é rejeitada.

Essa sequéncia hierarquica reduz o custo computacional da heuristica, pois a avali-
acao analitica do crosstalk é executada somente para candidatos que ja satisfazem as

verificagdes estruturais.

4.1.8.3 Verificagao do efeito domind

A funcdo CHECKDOMINO, detalhada no Algoritmo 4, é executada quando se avalia o
caminho 7(d) da demanda corrente d. Sua entrada nao é apenas o caminho candidato: a
funcao recebe também sua janela espectral, o ntcleo proposto, o conjunto das demandas
j& estabelecidas e a base de triplas alternativas produzida no pré-processamento. Primeiro
sao identificadas somente as demandas com caminhos ativos que compartilham pelo menos
um enlace com 7y(d), utilizam niicleo adjacente e apresentam sobreposicao espectral. Em
seguida, para cada demanda vizinha d’, procura-se uma tripla alternativa cuja unido
de enlaces seja disjunta da unido dos enlaces da tripla corrente. A inexisténcia dessa

alternativa provoca a rejeicdo do candidato antes da confirmagao de qualquer recurso.

Algorithm 4 CHECKDOMINO — verificacao das alternativas de recuperagao

Require: demanda corrente d, tripla candidata i, alocagdo proposta de ~(d)

Require: conjunto Desty de demandas estabelecidas e base T
1 V + AcTivECOCHANNELNEIGHBORS(Y(d), Dest)
2 E; + Ea(d) U Eg(d) U Ey(d)
3 for alld’ €V do
4 found <« false

5 for all j € T(d') do

6 if E(j)NE; =0 then
7 found < true

8 break

9 end if

10 end for
11 if not found then

12 return false
13 end if
14 end for

15 return true
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O teste nao pressupoe que todo vizinho sera necessariamente interrompido pela ativa-
¢ao de v. Ele adota deliberadamente o caso conservador: se houver adjacéncia co-canal,
considera-se a demanda potencialmente afetada e exige-se antecipadamente uma alter-
nativa. Desse modo, a correcao estrutural nao depende de assumir que o crosstalk sera
inofensivo. A verificacdo dptica subsequente continua necessaria para garantir que o proé-

prio 7 suporte o crosstalk recebido durante sua ativacao.

4.1.8.4 Complexidade Computacional

A estratégia DPPDF é organizada em duas etapas computacionalmente distintas, exe-
cutadas em momentos diferentes da operacao da rede. A primeira corresponde ao pré-
processamento (offline), realizado antes da chegada das demandas, cujo objetivo é gerar
previamente as estruturas candidatas de protecdo que serdo utilizadas durante toda a
operagao da rede. A segunda corresponde & etapa de decisdo (online), executada sempre
que uma nova demanda ¢é recebida, utilizando apenas as estruturas previamente geradas
para realizar a alocacdo. Como essas etapas possuem objetivos e momentos de execucao

distintos, suas complexidades sao analisadas separadamente.

4.1.8.4.1 Etapa de pré-processamento (offline). O pré-processamento é respon-
savel pela geracao das estruturas candidatas de protecao utilizadas pela heuristica durante
a operacgao da rede. Inicialmente, para cada demanda, sao geradas até K rotas candida-
tas por meio do algoritmo K-Shortest Paths (KSP), implementado a partir de sucessivas
execugoes do algoritmo de Dijkstra. Considerando um grafo com |V| nés e |E| enlaces, a

geracao dessas rotas apresenta custo assintético

Tore = O(K - (|E| + [V[1og [V])) -

A partir das rotas obtidas sao construidos todos os trios disjuntos (7, «, 3) e determina-
das as respectivas janelas espectrais viaveis. Seja Z o conjunto das estruturas candidatas
de protecao. No pior caso, como cada estrutura resulta da combinacao de trés rotas mu-
tuamente disjuntas escolhidas entre as K rotas candidatas, a cardinalidade desse conjunto

¢ limitada por

7] = O(K?).

Assim, o pré-processamento produz um conjunto de estruturas candidatas que perma-
nece armazenado durante toda a operacao da rede, sendo reutilizado em todas as decisoes

subsequentes. Como essa etapa é executada apenas uma vez, seu custo computacional é
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amortizado ao longo da operacao e nao interfere diretamente no tempo de resposta da

heuristica.

4.1.8.4.2 Etapa de decisao (online). Durante a operagao da rede, sempre que uma,
nova demanda é recebida, a heuristica percorre o conjunto Z de estruturas candidatas até
encontrar uma solugao viavel ou até que todas as alternativas sejam descartadas. No pior
caso, todas as estruturas pertencentes a Z precisam ser avaliadas.

Para cada estrutura candidata (7, «, §) sdo executadas até trés chamadas da funcao
CANALLOC, correspondentes aos caminhos v, a e §. Como esse fator é constante, ele nao
altera a ordem assintética da complexidade.

Conforme apresentado na Subse¢do 4.1.8.2, o custo dominante de uma chamada da
fungdo CANALLOC é a execugao da verificagdo estrutural R1, responséavel por verificar
a continuidade espectral, a contiguidade espectral, a continuidade do nucleo, a politica
de especializacao funcional e a alocacao espectral segundo a estratégia First-Fit. Essa
verificagdo percorre os enlaces pertencentes ao caminho avaliado e os recursos espectrais

disponiveis em cada nucleo, apresentando custo assintético

TeanArroc = O(|E(u)| S C) )

em que |E(u)| representa o nimero de enlaces do caminho candidato u, S o nimero
de slots espectrais disponiveis por ntcleo e C' o nimero de ntucleos da fibra.
Como cada estrutura candidata pode ser submetida a essa verificagdo, a complexidade

da etapa de decisao online é dada por

Tonline = O(’I| ’ |E(U)| -5 O) :

Substituindo o limite superior para o niimero de estruturas candidatas, obtém-se

Tontine = O(K* - |[E(u)| - S - C).

Observa-se, portanto, que o custo da etapa online cresce linearmente com o nimero
de estruturas candidatas avaliadas e com o custo da funcdo CANALLOC. A principal
vantagem da decomposi¢do proposta consiste em deslocar para o pré-processamento as
operacoes mais custosas de geracao das rotas candidatas e construgao das estruturas de
protecao. Assim, durante a operacao dinamica da rede, a heuristica limita-se a avaliacao
de candidatos previamente construidos, reduzindo significativamente o tempo necesséario
para a tomada de decisao e tornando sua aplicacao adequada a cenarios de provisao di-
namica de conexoes. A separacao entre as etapas offline e online permite concentrar no

pré-processamento as operagoes de geracao das estruturas candidatas de protecao. Dessa
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forma, durante a operacao dindmica da rede, a heuristica realiza apenas a avaliacdo des-
sas estruturas previamente construidas, reduzindo significativamente o tempo necesséario
para a tomada de decisdao. Consequentemente, o desempenho operacional da DPPDF é
determinado pela complexidade da etapa online, enquanto a etapa offline atua como um

mecanismo de preparacgao, cujo custo é amortizado ao longo da operacao da rede.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta a avaliacdo numérica da estratégia Dedicated Path Protection
against Double Failure (DPPDF), proposta para redes SDM-EON, com base no modelo
de sistema, na formulacao matematica e na heuristica desenvolvidos no capitulo anterior.
O objetivo da avaliagao é analisar a capacidade da DPPDF' de oferecer protecao dedicada
contra falhas duplas preservando niveis de taxa de bloqueio de conexoes (Blocking Ratio
— BR) e taxa de bloqueio de banda (Bandwidth Blocking Ratio — BBR) préximos aos
obtidos por mecanismos de protecao contra falhas simples, ao mesmo tempo em que
promove o reaproveitamento controlado de regioes espectralmente degradadas pelo inter-
core crosstalk.

Inicialmente, sao apresentados o ambiente experimental e os parametros utilizados nas
simulagoes, incluindo as topologias de rede, os modelos de trafego, os formatos de modu-
lacdo, as caracteristicas fisicas da fibra multintcleo e os demais pardmetros empregados,
de forma a garantir a reprodutibilidade dos experimentos. Em seguida, sao analisadas,
em segoOes especificas, as métricas de desempenho consideradas, comparando a DPPDF
com estratégias classicas de protecao contra falhas simples e com abordagens dedicadas
de protecao contra falhas duplas.

A apresentacao dos resultados inclui ainda uma evidéncia complementar sobre pro-
tecdo compartilhada, extraida de Junior et al. [2]. Nessa comparagdo, sao analisadas
conjuntamente a taxa de bloqueio de banda e a indisponibilidade em estratégias dedi-
cadas e na protecao compartilhada por caminho (SPP). Assim, a avaliagao distingue o
ganho de utilizacao de recursos proporcionado pelo compartilhamento da disponibilidade
associada ao tempo de recuperacao de cada mecanismo.

Por fim, sao discutidos os resultados obtidos, destacando o impacto da especializacao
funcional dos nicleos e do reaproveitamento controlado de regioes sujeitas ao inter-core
crosstalk sobre o desempenho da rede. A andlise busca evidenciar que a estratégia pro-

posta torna viavel a implementacao de protecdao dedicada contra falhas duplas em redes
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SDM-EON, preservando a qualidade de transmissao e utilizando os recursos espectrais de

forma mais eficiente.

5.1 Analise Comparativa Preliminar

Antes da avaliagdo em cenarios completos de rede, apresenta-se uma analise comparativa
preliminar entre as estratégias XT-avoid, XT-estimated e a proposta DPPDF. Em um
cenario controlado, a andlise ilustra como cada estratégia organiza os recursos espectrais
e espaciais disponiveis. Ao utilizar o mesmo conjunto de demandas e a mesma politica
de alocacao, torna-se possivel isolar o impacto de cada técnica sobre o aproveitamento
dos recursos espectrais, evidenciando seus principios de funcionamento e suas diferencas
estruturais.

O cenario considerado é composto por um unico enlace SDM contendo sete niicleos,
cada um com 16 slots espectrais disponiveis. Um conjunto de lightpaths com larguras
espectrais crescentes é alocado segundo a estratégia First-Fit, adotando uma banda de
guarda de um slot entre conexdes consecutivas em um mesmo nucleo. Essa configuracao
simplificada elimina a influéncia do roteamento, do trafego dinamico e das caracteristicas
fisicas da rede, permitindo observar diretamente como cada estratégia organiza os recursos
espectrais e espaciais disponiveis.

Inicialmente, considera-se a estratégia XT-avoid, ilustrada na Figura 5.1. Nessa abor-
dagem, um mesmo indice espectral nao pode ser reutilizado em nicleos fisicamente ad-
jacentes, eliminando completamente o inter-core crosstalk, porém reduzindo significati-
vamente o aproveitamento espacial da fibra. Embora o enlace disponha de sete nicleos,
apenas trés deles permanecem efetivamente disponiveis para alocacao. Para o conjunto de
demandas considerado, foram estabelecidos oito lightpaths, ocupando 36 slots espectrais.
Além disso, cinco slots correspondem as bandas de guarda, sete permanecem indisponiveis
devido a ordem de chegada das requisi¢oes e quatro niicleos inteiros deixam de ser utiliza-
dos pela prépria politica XT-avoid. Como resultado, apenas 36 dos 112 slots disponiveis

sao efetivamente utilizados, correspondendo a um aproveitamento espectral de 32,1%.

105



Fibra Slots

@ @ Nicleos 4
©S0

OJOXC.

Figura 5.1: Estratégia XT-avoid.

A Figura 5.2 apresenta a estratégia XT-estimated. Diferentemente da abordagem
anterior, essa técnica permite a reutilizagdo de indices espectrais em nucleos adjacentes
sempre que o inter-core crosstalk estimado permanecer inferior ao limite suportado pela
modulagdo empregada. Mantendo o mesmo conjunto de demandas, também sao estabele-
cidos oito lightpaths, ocupando 45 slots espectrais. Além disso, cinco slots sao destinados
as bandas de guarda, quatorze permanecem indisponiveis devido a ordem de chegada e ou-
tros 48 deixam de ser utilizados porque novas alocacoes ultrapassariam o limite admissivel
de crosstalk. Dessa forma, o aproveitamento espectral aumenta para 40,2%, evidenciando
que a consideragao explicita do XT permite explorar melhor os recursos da fibra, embora

o acumulo de interferéncia ainda limite a reutilizagdo dos ntcleos adjacentes.

Nicleos 4

Figura 5.2: Estratégia XT-estimated.

A Figura 5.3 ilustra a estratégia proposta DPPDF. Nessa configuragao, os ntcleos
sao funcionalmente especializados: os ntcleos pares sao destinados aos lightpaths ativos,
enquanto os nucleos impares sao reservados aos caminhos de protecao secundarios, que
permanecem inativos durante a operacao normal da rede. Mantendo-se exatamente o

mesmo conjunto de demandas e a mesma ordem de alocagao, sdo estabelecidos onze light-
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paths, incluindo os caminhos de protecao, totalizando 66 slots ocupados. Além disso, cinco
slots correspondem as bandas de guarda, vinte e cinco permanecem indisponiveis devido
a ordem de alocagdao e dezesseis pertencem ao ntucleo central reservado pela estratégia.
Como consequéncia, 66 dos 112 slots disponiveis sao efetivamente utilizados, resultando

em um aproveitamento espectral de 58,9%.

Nuicleos 4

Figura 5.3: DPPDF com especializagao funcional dos niicleos: caminhos ativos em ntcleos
pares e caminhos de protecao em niicleos impares.

A Tabela 5.1 resume os resultados obtidos pelas trés estratégias. Observa-se que a
DPPDF apresenta o maior aproveitamento espectral (58,9%), superando tanto a XT-
estimated (40,2%) quanto a XT-avoid (32,1%). Esse ganho ndo decorre da disponibi-
lidade de recursos adicionais na fibra, mas da forma como os ntcleos sdo organizados
funcionalmente. Enquanto as abordagens convencionais tratam as regioes sujeitas ao
inter-core crosstalk como areas a serem evitadas, a DPPDF reserva essas mesmas regioes
para caminhos de protecao inativos, preservando os caminhos ativos em regides livres de

interferéncia.

Tabela 5.1: Comparacao entre as estratégias de alocacao espectral.

Estratégia | Lightpaths | Slots Utilizados | Aproveitamento Espectral (%)

XT-avoid 8 36 32,1
XT-estimated 8 45 40,2
DPPDF 11 66 58,9

Essa andlise evidencia o principio central da estratégia proposta. Em vez de considerar
as regioes afetadas pelo inter-core crosstalk como recursos permanentemente indisponiveis,
a DPPDF as reutiliza de forma controlada para acomodar caminhos de protecdo que
permanecem inativos durante a operacao normal da rede. Dessa forma, a especializacao
funcional dos nucleos transforma uma limitacao fisica da tecnologia SDM em um recurso
adicional para protecao contra falhas duplas, ampliando o aproveitamento espectral sem

comprometer as transmissoes ativas. Nas proximas se¢oes, esse comportamento é avaliado
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em cenarios completos de rede, considerando trafego dinamico, multiplas topologias e
as métricas tradicionais de desempenho, como taxa de bloqueio de conexdes e taxa de

bloqueio de banda.

5.2 Comparacao entre a Formulacao Matematica e a

Heuristica

Antes da avaliacdo numérica em cenarios completos de rede, realiza-se uma comparacao
entre o framework de otimizagao baseado na formulacao matematica e a heuristica desen-
volvidos para a estratégia DPPDF. A analise evidencia as fung¢oes complementares dos
dois métodos: o framework baseado na formulagao matematica é utilizado como referén-
cia de otimalidade para instancias reduzidas, enquanto a heuristica viabiliza a aplicacao
da proposta em cenarios de maior escala.

O framework de otimizacao desenvolvido nesta tese integra etapas de geracao de cami-
nhos candidatos, construcao de trios disjuntos, formagao dos candidatos finais e resolucao
de uma formulacao matematica modelada como um problema de Programagao Linear
Inteira (PLI). Essa abordagem permite verificar a consisténcia do modelo proposto e ob-
ter solugoes 6timas para as insténcias reduzidas efetivamente resolvidas. Entretanto, a
medida que o nimero de demandas aumenta, observa-se um crescimento expressivo do nu-
mero de candidatos, das variaveis de decisao e das restrigoes, elevando significativamente
o tempo de processamento necessario. A heuristica, por sua vez, aplica sequencialmente
os principios de alocacdo da DPPDF, mas nao executa uma otimizagao conjunta do lote
nem garante o 6timo global.

A Tabela 5.2 apresenta uma comparac¢ao entre os tempos de execucao obtidos pelo

framework baseado na formulagdo matematica e pela heuristica.

Tabela 5.2: Comparacao entre o framework PLI e a heuristica DPPDF.

Método Demandas Atendidas Tempo (s) Resultado

Framework PLI 2 2/2 83,57 Solugdo 6tima
Framework PLI 3 3/3 156,23 Solugdo 6tima
Heuristica DPPDF 28 28/28 0,056 Todas alocadas

Observa-se que o framework baseado na formulacao matematica obteve solucoes 6ti-
mas para as instancias reduzidas de duas e trés demandas. Entretanto, mesmo para trés
demandas, o tempo total de processamento foi de aproximadamente 156 segundos. A

heuristica alocou, em outro ensaio, 28 demandas em aproximadamente 0,056 segundo.
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Esses valores demonstram a diferenca de escala operacional entre as implementagoes, mas
nao constituem uma comparacao direta de aceleragao, pois os métodos processam quan-
tidades de demandas e espacos de busca distintos. Para medir ganho de tempo de forma
estritamente comparavel, ambos deveriam ser executados sobre as mesmas instancias e
no mesmo ambiente computacional.

Para compreender a origem desse aumento no tempo de processamento, a Tabela 5.3
apresenta a evolugao do nimero de candidatos, das variaveis de decisao e das restricoes

da formulagdo matematica.

Tabela 5.3: Crescimento da formulacao matematica em fun¢ao do ntimero de demandas.

Demandas Candidatos Varidveis + Restrigoes Tempo total (s)

2 218430 218430 2160 83,97
3 334800 334800 2592 156,23

Observa-se que a inclusao de apenas uma demanda adicional resultou em um cresci-
mento expressivo do nimero de candidatos e, consequentemente, das variaveis de decisao
e do tempo necessario para obtencao da solucao 6tima. Esse comportamento evidencia o
elevado custo computacional associado a resolugao exata do problema, caracteristica ine-
rente a formulacoes de Programacao Linear Inteira aplicadas a problemas combinatérios
de grande porte.

Esses resultados mostram que o framework baseado na formulacao matematica cons-
titui uma ferramenta adequada para validacao da estratégia em instancias reduzidas,
garantindo solugoes 6timas para cenérios de pequeno porte. Entretanto, o crescimento
da complexidade computacional torna sua aplicacao progressivamente menos adequada a
medida que aumenta a dimensao do problema. Nesse contexto, a heuristica preserva os
mesmos principios de alocagao definidos pelo framework de otimizacao, tornando possivel
a avaliagao da estratégia DPPDF em cendrios de maior escala sem comprometer sua vi-
abilidade computacional. Por essa razao, todos os resultados experimentais apresentados

nas secoes seguintes deste capitulo foram obtidos por meio da heuristica proposta.

5.3 Resultados Numéricos

Esta se¢ao apresenta os resultados numéricos obtidos por meio de simulagoes realizadas
nas topologias PanEuro e USANet, representadas nas Figuras 5.4 e 5.5. Para possibilitar
a avaliagdo da protecao dedicada contra falhas duplas, ambas as topologias foram adap-
tadas de forma que todos os nés apresentem grau maior ou igual a trés. Essa propriedade

é necessaria, mas nao suficiente, para a existéncia de trés caminhos disjuntos em enlaces.
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Por essa razao, apdés a adaptacao, o pré-processamento verificou explicitamente a exis-
téncia de pelo menos trés caminhos mutuamente disjuntos para cada par origem—destino
incluido nos experimentos, conforme a premissa estabelecida no modelo do sistema.

O objetivo desta avaliagao é analisar o impacto da estratégia DPPDEF sobre o desempe-
nho da rede, verificando sua capacidade de prover protecao dedicada contra falhas duplas
sem comprometer significativamente a utilizagao dos recursos espectrais e a qualidade da
transmissao. Para isso, a proposta ¢ comparada com estratégias representativas da litera-
tura que empregam diferentes politicas de tratamento do inter-core crosstalk, permitindo
analisar simultaneamente o desempenho em termos de taxa de bloqueio (Blocking Ratio
— BR), taxa de bloqueio de banda (Bandwidth Blocking Ratio — BBR) e utilizacdo do
espectro.

Além das comparagoes realizadas no mesmo cenario SDM-EON, esta secao apresenta
os resultados de indisponibilidade e BBR reportados em Junior et al. [2] para mecanismos
dedicados e para o Ham-p-Cycle, representante da protecao compartilhada por caminho.
Esses resultados complementam a anélise ao mostrar como o compartilhamento de capa-
cidade de backup se relaciona com as métricas de bloqueio e de disponibilidade.

As estratégias avaliadas representam diferentes compromissos entre isolamento 6ptico,
custo computacional e aproveitamento dos recursos espectrais. Enquanto as abordagens
baseadas em X T-Awvoid eliminam o crosstalk por meio de restri¢oes estruturais de alocacao,
as abordagens baseadas em XT-FEstimated permitem maior reutilizagao espectral mediante
a avaliacao analitica da interferéncia acumulada. A estratégia DPPDF, por sua vez,
combina especializacao funcional dos nicleos com um mecanismo hibrido de tratamento
do inter-core crosstalk, explorando regides espectralmente degradadas para a protecao
contra falhas duplas.

Os resultados sao organizados em quatro etapas. Inicialmente, apresenta-se uma ana-
lise comparativa preliminar entre as estratégias de alocacao espectral em um cenério
controlado, com o objetivo de ilustrar seu comportamento estrutural. Em seguida, sao
descritos o ambiente experimental, as topologias, o modelo de trafego e os parametros
utilizados nas simulacoes. Posteriormente, sao analisadas as métricas de desempenho
adotadas, incluindo BR, BBR e utilizacdo do espectro. Por fim, os resultados obtidos
sao discutidos, evidenciando o impacto da especializagao funcional dos nucleos e do tra-
tamento hibrido do inter-core crosstalk sobre o desempenho da rede.

A avaliagdo compara a DPPDF com trés estratégias de protecao dedicada. A primeira
corresponde a protegao contra falha simples adotada em Junior et al. [2]. As duas estra-
tégias seguintes consideram protecao contra falhas duplas e diferem apenas na politica
empregada para tratar o inter-core crosstalk. Dessa forma, os resultados permitem situar

o desempenho da DPPDF em relacao a protecao dedicada convencional e as abordagens
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baseadas exclusivamente em XT-Avoid ou XT-Estimated.

e Dedicated Path Protection para falha simples com XT-Avoid. Esta estra-
tégia, adotada em Junior et al. [2], estabelece um caminho principal e um caminho
de protecao dedicado para cada demanda. A politica XT-Avoid impede a utiliza-
¢ao simultanea dos mesmos indices espectrais em ntcleos adjacentes, eliminando o
inter-core crosstalk por construcao, embora reduza o aproveitamento dos recursos
espectrais. Ela representa a referéncia de desempenho da protecao dedicada contra

falha simples.

e Dedicated Path Protection para falhas duplas com XT-Avoid. Nesta es-
tratégia, cada demanda utiliza um caminho principal e dois caminhos de protecao
dedicados. A alocagao permanece baseada exclusivamente em X T-Avoid, impedindo
a reutilizacao de indices espectrais em nucleos adjacentes. Assim, ela representa a
extensao direta da protecao dedicada para falhas duplas quando o crosstalk é evitado

por restrigoes de alocacao.

e Dedicated Path Protection para falhas duplas com XT-Estimated. Esta
estratégia também estabelece um caminho principal e dois caminhos de protecao
dedicados. Diferentemente da abordagem XT-Avoid, admite a utilizacao de nticleos
adjacentes quando o nivel estimado de inter-core crosstalk permanece abaixo do
limite suportado pela modulagao. Ela representa a alternativa em que o tratamento

do crosstalk é realizado exclusivamente pela verificacao de viabilidade optica.

e Dedicated Path Protection para falhas duplas com especializacao funcio-
nal dos nicleos (DPPDF'). A estratégia proposta utiliza trés caminhos disjuntos
e combina as duas formas de tratamento do crosstalk. Os caminhos ativos sao
alocados em nucleos destinados a transmissoes livres de interferéncia, enquanto o
caminho de protecao secundario é reservado em nucleos que permitem o reaproveita-
mento controlado de regioes espectralmente degradadas. Essa organizacao viabiliza
a protecao dedicada contra falhas duplas com uma politica hibrida de tratamento

do inter-core crosstalk.

5.3.1 Configuracao Experimental

As simulagoes da heuristica foram executadas no Optical Network Simulator (ONS), um
simulador de eventos discretos desenvolvido para a avaliacao de redes 6pticas WDM e
EON [64]. O ONS organiza cada experimento a partir de um arquivo de configuragao
XML, que especifica a topologia fisica, os parametros de trafego e os parametros da si-

mulagdo. Para os experimentos desta tese, foram configuradas as topologias PanEuro e
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USANet, a fibra multinicleo de sete nicleos e os parametros de trafego descritos nesta
secao; adicionalmente, foram implementadas as estruturas de dados e os procedimentos
especificos da DPPDF': especializacao funcional dos ntcleos, geragao de triplas de rotas
disjuntas, politicas hibridas de tratamento do XT e alocagao dos trés caminhos 6pticos da
estrutura de protegao. A descrigao original do ONS foi publicada por Costa et al. [64], tra-
balho do qual o autor desta tese é coautor. Cada execucao processou 100.000 requisi¢oes
de conexao. Para cada ponto dos graficos, foram utilizadas cinco sementes distintas do
gerador pseudoaleatério, produzindo cinco execucoes independentes; o valor reportado é a
média dessas execugoes, e os tragos curtos associados as curvas representam os intervalos
de confianca de 95%.

Foram utilizadas as topologias PanEuro e USANet, apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5.
Para permitir uma comparacao direta entre os resultados, ambas foram avaliadas sob a
mesma configuracao experimental. Cada enlace é composto por uma fibra multicore
contendo sete ntcleos, sendo cada ntcleo dividido em 320 slots espectrais de 12,5 GHz,
totalizando uma capacidade espectral de 4 THz por enlace. As adaptagoes topoldgicas
asseguram grau minimo trés, enquanto a condicao efetivamente utilizada para aceitar
cada par origem—destino ¢é a existéncia, verificada pelo pré-processamento, de pelo menos
trés caminhos mutuamente disjuntos em enlaces.

O trafego ¢ modelado como um processo de Poisson, assumindo chegadas independen-
tes de requisi¢oes e tempo médio de retencao igual a uma unidade de tempo. A carga da
rede é expressa em Erlangs e corresponde ao produto entre a taxa média de chegada de
requisi¢oes (), o tempo médio de retengdo (h) e a largura de banda média das demandas
(bw), representando a ocupacao média dos recursos espectrais ao longo do tempo. A va-
riacao da carga em Erlangs permite analisar o comportamento das estratégias avaliadas
sob diferentes niveis de utilizacao da rede.

As requisi¢des tém pares origem—destino selecionados uniformemente entre os pares
de nos elegiveis de cada topologia, e os enlaces sao considerados bidirecionais. Todos
os algoritmos comparados sao submetidos ao mesmo conjunto de parametros de trafego,
topologia, fibra e politica de alocacao espectral, de modo que as diferencas observadas
decorram das estratégias de protecao e de tratamento do crosstalk.

As demandas sao geradas com granularidades de 10, 20, 40, 100 e 200 Gb/s, cobrindo
solicitacoes de baixa, média e alta capacidade compativeis com a elasticidade espectral
das EONs. A utilizacdo de multiplas granularidades impede que o desempenho seja ava-
liado apenas para um tunico tamanho de conexdo e permite observar a capacidade das
estratégias de acomodar diferentes quantidades de slots. Essa forma de compor o trafego
é também empregada em avaliagoes realizadas com o ONS por Costa [65], que considera

diferentes taxas de transmissao para expor as estratégias a demandas com distintas exi-
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géncias de recursos. Seja B = {10, 20,40, 100,200} o conjunto das taxas consideradas. A

probabilidade de selecionar uma taxa b € B é

1/b

P(B=1b)= Sy

(5.1)
Apéds a normalizacio, obtém-se aproximadamente 52,6%, 26,3%, 13,1%, 5,2% e 2,6%, res-
pectivamente. A ponderacao inversamente proporcional a taxa equilibra a carga oferecida
pelas classes: antes da normalizacdo, o produto b- (1/b) é o mesmo para todas as granu-
laridades. Assim, uma classe de 200 Gb/s ndo domina a carga apenas pelo seu volume,
mas permanece presente na avaliacao; de forma complementar, as solicitacbes menores
aparecem com maior frequéncia. Uma ponderacgao diretamente proporcional a taxa favo-
receria as demandas de maior capacidade tanto pela frequéncia de chegada quanto pela
quantidade de espectro requerida, concentrando artificialmente a carga nessas classes. O
cenario resultante representa trafego heterogéneo e permite comparar as estratégias sob
contribuicao equivalente das diferentes classes de largura de banda.

Foram considerados os formatos de modulacaio BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM,
32QAM e 64QAM, com os alcances e limiares de XT apresentados na Tabela 2.2. O
roteamento utiliza o algoritmo dos K caminhos mais curtos sem ciclos de Yen [66].
Adota-se K = 200 como limite do conjunto inicial de rotas candidatas de cada par
origem—destino. Esse valor amplia a diversidade topologica examinada para além das
rotas mais curtas: quando os caminhos de menor comprimento nao dispdem de nicleo
ou bloco espectral continuo disponivel, a busca pode alcancar rotas mais longas que
atravessam outras regioes da rede e ainda possuem recursos para acomodar a demanda.

Na DPPDF, essa diversidade é particularmente importante porque nao basta encontrar
uma rota com recursos disponiveis; é necessario formar uma tripla de rotas mutuamente
disjuntas para os papéis a, 5 e 7. Um conjunto maior de rotas candidatas aumenta a
possibilidade de localizar, de maneira global na topologia, combinacoes disjuntas e alter-
nativas de recuperacao que nao seriam observadas se a busca ficasse restrita aos poucos
caminhos mais curtos. O custo de gerar essas rotas é concentrado no pré-processamento
offline e a base resultante é reutilizada durante a operacao online; por isso, a estratégia
explora antecipadamente uma quantidade maior de alternativas sem repetir o roteamento
completo a cada demanda.

A alocagao espectral emprega a politica First—Fit, aplicada igualmente as estratégias
comparadas. Para cada rota, nicleo e quantidade de slots requeridos, a politica seleci-
ona o primeiro bloco contiguo disponivel ao percorrer o espectro em ordem crescente de
indices. Essa escolha fornece um critério deterministico e amplamente utilizado de ocu-

pacao espectral, preserva a comparabilidade entre os algoritmos e evita que diferencas de
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bloqueio sejam atribuidas a politicas distintas de escolha de slots.

Figura 5.5: Topologia USANet modificada.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam versdes modificadas das topologias originais. As mo-
dificacoes asseguram grau minimo de conectividade igual a trés em todos os nés, condicao
necessaria para que o pré-processamento busque trés caminhos mutuamente disjuntos en-
tre os pares origem—destino. Essa adaptacdo torna possivel avaliar a protecao dedicada
contra falhas duplas; a existéncia efetiva das trés rotas ¢é verificada individualmente antes
da inclusao de cada par nos experimentos.

Embora ambas as topologias apresentem o mesmo ntimero de nods e satisfagam o re-
quisito minimo de conectividade para protecao contra falhas duplas, elas possuem carac-
teristicas estruturais distintas. A PanEuro apresenta enlaces mais longos e maior nimero

médio de saltos entre pares origem—destino (aproximadamente 4,2 saltos), aumentando
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a probabilidade de compartilhamento de enlaces, a competicao pelos recursos espectrais
e o acumulo de inter-core crosstalk. Por outro lado, a USANet possui uma malha mais
compacta, com maior quantidade de ciclos curtos e distdncia média inferior entre os nés
(aproximadamente 3,1 saltos), favorecendo a obtengao de caminhos disjuntos e reduzindo
a competicao por recursos. Em consequéncia, espera-se que a PanEuro represente um
cenario mais desafiador para estratégias de protecao dedicada contra falhas duplas, apre-
sentando niveis de bloqueio superiores aos observados na USANet.

Nas subsecoes seguintes sao apresentados os resultados obtidos para as métricas de
taxa de bloqueio (BR), taxa de bloqueio de banda (BBR) e utilizagdo do espectro, permi-
tindo comparar o desempenho da estratégia DPPDF com as demais abordagens avaliadas.

Em todas as figuras de resultados, os pontos tracejados associados a cada curva deli-

mitam o intervalo de confianca de 95% correspondente.

5.3.2 Meétricas de Avaliacao

O desempenho das estratégias avaliadas é analisado por meio de trés métricas ampla-
mente empregadas na literatura de redes épticas: a Taxa de Bloqueio (Blocking Ratio —
BR), a Taxa de Bloqueio de Banda (Bandwidth Blocking Ratio — BBR) e o uso do es-
pectro. Em conjunto, essas métricas permitem avaliar simultaneamente a capacidade da
rede em atender as demandas de trafego, a eficiéncia na utilizagdo dos recursos espectrais
e o impacto das diferentes estratégias de protecao sobre o desempenho global da rede.
A BR corresponde a razao entre o nimero de requisi¢coes bloqueadas e o ntimero total
de requisi¢oes geradas durante a simulacao, indicando a probabilidade de uma nova co-
nexao nao ser estabelecida por insuficiéncia de recursos ou por restrigdes impostas pelo
algoritmo de alocagao. Por sua vez, a BBR considera a largura de banda solicitada pelas
demandas, sendo definida como a razao entre a largura de banda bloqueada e a largura
de banda total requisitada. Dessa forma, essa métrica atribui maior peso ao bloqueio
de conexoes que demandam maior quantidade de recursos espectrais. O uso do espectro
complementa essa andlise ao quantificar a ocupagao dos recursos espectrais disponiveis
na rede ao longo da operacao. Essa métrica permite avaliar a eficiéncia com que cada
estratégia utiliza o espectro disponivel, refletindo diretamente o impacto das decisoes de
roteamento, selecao de modulacao, alocacao espectral e organizagao espacial dos ntcleos
sobre o consumo de recursos. Em conjunto, BR, BBR e uso do espectro fornecem uma
visao abrangente do comportamento das estratégias de protecao avaliadas, permitindo
analisar simultaneamente sua capacidade de acomodar novas demandas, a eficiéncia na
utilizagao dos recursos da rede e os efeitos da protecao dedicada contra falhas duplas sobre

o desempenho global do sistema.
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5.3.2.1 Disponibilidade e protecao compartilhada

Os resultados de Junior et al. [2], artigo de autoria do autor desta tese, incluem o Ham-
p-Cycle, mecanismo de protegdo compartilhada por caminho (SPP), e as estratégias de-
dicadas DPP e DLP. O estudo avalia mecanismos de protecdo em redes EON com base,
simultaneamente, na taxa de bloqueio de banda e na disponibilidade do servico. O com-
parativo abre a andlise de resultados porque o compartilhamento de capacidade de backup
tende a reduzir o bloqueio de banda, enquanto a disponibilidade permite observar o efeito
do tempo de recuperacao associado a cada mecanismo.

No estudo citado, a disponibilidade é avaliada por meio da indisponibilidade acumu-
lada apos falhas. Essa grandeza é determinada pelo tempo de estabelecimento da conexao
(Setup Time — ST) e pelo tempo de comutagao da protegao (Protection Switch Time —
PST). O ST corresponde ao tempo necessario para configurar os recursos 6pticos de uma
conexao, enquanto o PST corresponde ao tempo necessario para transferir o trafego ao
caminho de protecao apés a falha. Logo, menores valores de ST e PST resultam em menor
indisponibilidade e, consequentemente, maior disponibilidade para o servico.

As curvas apresentadas a seguir pertencem a duas familias de mecanismos. O Ham-p-
Cycle representa a protegao compartilhada por caminho (SPP): um ciclo de protecao pré-
configurado mantém capacidade de backup que pode ser utilizada por miltiplos caminhos
principais. Essa organizacao reduz a quantidade de capacidade reservada e, por isso,
tende a produzir menor bloqueio de banda. Entretanto, a capacidade de recuperacao nao
é exclusiva de cada conexao. A restauracao depende de que o ciclo permaneca utilizavel
apds a falha e de que a capacidade compartilhada esteja disponivel para o conjunto de
conexoes afetadas; além disso, a configuracao do percurso de recuperacgao integra o tempo
de comutagao. Por esse motivo, o Ham-p-Cycle nao oferece a mesma garantia individual
de recuperacdo de uma protecao dedicada para todos os cenarios de falha, em especial
quando falhas multiplas comprometem o proprio ciclo ou concorrem pelos seus recursos.

Nas estratégias dedicadas, cada caminho principal possui recursos de protecao exclu-
sivos e previamente reservados. Na DPP, a protecao é definida para o caminho fim a
fim; na DLP, ¢é definida por enlace do caminho principal, exigindo mais reservas, porém
permitindo recuperacao localizada. Assim, dentro do conjunto de falhas coberto pelo es-
quema e desde que os caminhos de protecdo permanecam disjuntos dos enlaces falhos, a
capacidade de recuperacao da conexao ja esta garantida e nao disputa recursos com outras
demandas no instante da falha. Essa diferenca estrutural explica por que as alternativas
dedicadas apresentam maior disponibilidade, embora consumam mais capacidade que o
Ham-p-Cycle [2, 1].

A notagao das curvas também distingue o momento em que os caminhos 6pticos sao

configurados no algoritmo BPreProvEON. ProvDPP e ProvDLP representam o provisio-
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namento reativo: a conexao e sua protecao sao estabelecidas quando a demanda chega a
rede. PreprovDPP e PreprovDLP representam o pré-provisionamento: caminhos épticos
sao configurados e mantidos reservados antes da chegada de demandas especificas. Nas
curvas PreprovX—ProvY, X indica o mecanismo usado para preparar a capacidade previa-
mente reservada e Y indica o mecanismo empregado quando é necessario estabelecer novos
caminhos na operacao dindmica. A combinacao PreprovDLP—ProvDPP usa DLP no pré-
provisionamento para proteger todos os enlaces da topologia e DPP no provisionamento
para reduzir o custo de recursos das novas conexoes.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram a vantagem de BBR do Ham-p-Cycle nas topologias
USANet e PanEuro. A disponibilidade é apresentada nas Figuras 5.8 e 5.9 pela mé-
trica de sobrecarga de indisponibilidade adotada no estudo. A combinacao dedicada
PreprovDLP-ProvDPP preserva maior disponibilidade, permanecendo entre 3% e 4%
acima do valor 6timo de indisponibilidade. Em contraste, o Ham-p-Cycle apresenta me-
nor disponibilidade, refletida em uma indisponibilidade média aproximadamente 170%
superior ao 6timo. Em termos relativos, a indisponibilidade normalizada da estratégia

dedicada é aproximadamente 61% a 62% menor que a do Ham-p-Cycle.
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Figura 5.6: Taxa de bloqueio de banda no estudo de Junior et al. [2]: topologia USANet.

Nesta figura, as curvas ProvX representam as estratégias sem pré-provisionamento que
utilizam o esquema de protecao X, enquanto as curvas PreprovX—ProvY representam as
combinagoes de protecao empregadas pelo algoritmo BPreProvEON. Entre essas combi-
nacoes, o melhor resultado de BBR é obtido com PreprovDLP-ProvDPP. A escolha do

esquema de protecao em cada etapa é determinante: o uso de DPP no pré-provisionamento
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nao protege todos os pares de comunicacao e resulta em BBR maior, enquanto o uso de
DLP no provisionamento aumenta o consumo de recursos. A combina¢dao PreprovDLP—
ProvDPP utiliza DLP para proteger os enlaces durante o pré-provisionamento e DPP

para estabelecer a protecao com menor consumo de recursos durante o provisionamento.
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Figura 5.7: Taxa de bloqueio de banda no estudo de Junior et al. [2]: topologia PanEuro.

Na PanEuro, a diferenga entre as combinagoes de protegao é menor do que na USANet,
pois a topologia é mais restritiva para a alocagao de caminhos principais e de protecao
disjuntos. Em cargas mais baixas, a reducao de BBR entre PreprovDLP-ProvDPP e
ProvDPP alcanca uma ordem de grandeza, tornando-se proxima a das demais rotinas
em cargas elevadas. Como esperado, o Ham-p-Cycle apresenta BBR inferior ao das de-
mais solucoes, pois implementa protecao compartilhada por caminho e reutiliza a mesma

capacidade de backup do ciclo para multiplos caminhos principais.
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Figura 5.8: Sobrecarga de indisponibilidade no estudo de Junior et al. [2]: topologia
USANet.

A figura organiza as solugoes em trés grupos: aquelas baseadas predominantemente em
DLP, aquelas baseadas predominantemente em DPP e a solugao Ham-p-Cycle, baseada
em SPP. As solucoes DLP apresentam a maior disponibilidade, seguidas pelas solugoes
DPP e pela solugao SPP. A combinacao PreprovDLP-ProvDPP permanece entre 3% e 4%
acima do valor 6timo de indisponibilidade, enquanto o Ham-p-Cycle apresenta sobrecarga

média aproximadamente 170% superior ao 6timo.
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Figura 5.9: Sobrecarga de indisponibilidade no estudo de Junior et al. [2]: topologia
PanEuro.

O comportamento observado para a disponibilidade decorre do tempo de recuperacao
de cada mecanismo. As solu¢bes DPP apresentam aproximadamente o dobro do tempo
de indisponibilidade das solugoes DLP. No Ham-p-Cycle, a recuperacao utiliza o caminho
de backup ao longo de todo o ciclo na dire¢ao oposta ao caminho principal, resultando em
menor disponibilidade do que nas solugoes dedicadas, embora o compartilhamento reduza

a probabilidade de esgotamento dos recursos da rede.

5.3.2.2 Taxa de Bloqueio

A Taxa de Bloqueio (Blocking Ratio — BR) corresponde & razao entre o nimero de re-
quisicoes bloqueadas e o niimero total de requisi¢oes geradas durante a simulagao. Essa
métrica permite avaliar a capacidade da rede em acomodar novas conexdes sob diferentes
niveis de carga e constitui um dos principais indicadores de desempenho em redes épticas.
No contexto deste trabalho, a BR ¢ utilizada para avaliar o impacto da protecao dedicada
contra falhas duplas sobre a capacidade de atendimento da rede.

A comparacao considera quatro estratégias de protecdo: protecao dedicada contra
falha simples, protecao dedicada contra falhas duplas baseada em X7T-Avoid, protecao
dedicada contra falhas duplas baseada em XT-FEstimated e a estratégia DPPDF proposta
nesta tese. Enquanto as duas abordagens classicas representam diferentes formas de tra-
tamento do inter-core crosstalk, a DPPDF combina a especializagao funcional dos niicleos
com um mecanismo hibrido de controle da interferéncia, buscando preservar simultanea-

mente a capacidade de recuperacao e o aproveitamento dos recursos espectrais.
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Nas Figuras 5.10 e 5.11, a curva identificada como dpp-1fail-rtavoid corresponde ao
benchmark de DPP para falha simples adotado em Junior et al. [2]. As demais curvas
representam as duas estratégias de falha dupla e a DPPDF analisadas nesta tese.

A Figura 5.10 apresenta os resultados obtidos para a topologia USANet. Observa-se
que, a medida que a carga da rede aumenta, todas as estratégias apresentam crescimento
da taxa de bloqueio, comportamento esperado em sistemas sujeitos a competicao por
recursos espectrais. Entretanto, a DPPDF mantém valores de BR muito préximos aos
observados na protecao dedicada contra falha simples ao longo de toda a faixa de carga
analisada. Para a carga de 1800 Erlangs, ambas apresentam BR de aproximadamente
5%, enquanto as estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-FEstimated alcancam aproxima-
damente 27% e 14%, respectivamente. Em relacio a essas abordagens, a DPPDF reduz

a taxa de bloqueio em cerca de 81,5% e 64,3%, respectivamente.
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Figura 5.10: Taxa de bloqueio (BR) na topologia USANet.

A Figura 5.11 apresenta os resultados obtidos para a topologia PanEuro. Devido ao
maior comprimento médio das rotas e a maior competicdo pelos recursos espectrais, essa
topologia representa um cenario naturalmente mais restritivo. Mesmo nessas condigoes,
a DPPDF mantém valores de BR muito proximos aos observados na protecao dedicada
contra falha simples, apresentando aproximadamente 4,5% para a carga de 1800 Erlangs.
Em contraste, as estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-FEstimated atingem aproxima-
damente 30,5% e 18,5%, respectivamente. Nessa condicao, a DPPDF reduz a taxa de
bloqueio em aproximadamente 85,2% em relacao ao XT-Avoid e 75,7% em relacao ao
XT-FEstimated.

121



35

I T T T

— dpp-1fai|l-xtavoid [31]
| —>*— dpp-2fail-xtavoid

L dpp-2fail-xtestimated ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
sor dpp-2fail-xtavoid-cross-total7 : ' = ;

N S il M =il
20 """""""""""" """"""""""" o .:/ig """"""""""" """""""""""""

] o T e T

Y e T A

Blocking Ratio (BR)

600 800 1000 1200 1400 1600
Traffic Load (Erlang)

Figura 5.11: Taxa de bloqueio (BR) na topologia PanEuro.

Os resultados obtidos nas duas topologias mostram que a especializacao funcional dos
nucleos reduz significativamente o impacto da protecao dedicada contra falhas duplas so-
bre a capacidade de atendimento da rede. Enquanto as estratégias convencionais elevam
a taxa de bloqueio em razao da maior competicao pelos recursos espectrais ou da neces-
sidade de avaliagoes continuas de inter-core crosstalk, a DPPDF mantém valores de BR
muito préximos aos observados na protecao dedicada contra falha simples.

Além disso, a consisténcia desse comportamento tanto na USANet quanto na PanEuro
indica que a estratégia proposta permanece eficiente mesmo em topologias com diferentes
caracteristicas estruturais e distintos niveis de competicao por recursos espectrais. Esses
resultados fornecem evidéncias de que a organizacao espectro-espacial introduzida pela
DPPDF reduz as limitagdes normalmente associadas a protecao dedicada contra falhas

duplas, aspecto que sera discutido de forma integrada na conclusao deste capitulo.

5.3.2.3 Taxa de Bloqueio de Banda

A Taxa de Bloqueio de Banda (Bandwidth Blocking Ratio — BBR) representa a razao
entre a largura de banda total bloqueada e a largura de banda total solicitada durante as
simulagoes. Diferentemente da Taxa de Bloqueio (BR), que contabiliza apenas o nimero
de requisi¢oes rejeitadas, a BBR considera o volume efetivo de trafego que deixa de ser
atendido. Essa métrica é particularmente importante em redes épticas, pois o bloqueio
de conexoOes de alta capacidade pode produzir impacto significativamente maior sobre a

utilizagao da rede do que o bloqueio de conexoes de menor demanda.
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A comparacao considera as mesmas quatro estratégias analisadas anteriormente: pro-
tecao dedicada contra falha simples, protecao dedicada contra falhas duplas baseada em
XT-Avoid, protecao dedicada contra falhas duplas baseada em XT-FEstimated e a estra-
tégia DPPDF. O objetivo é verificar se a especializacao funcional dos ntcleos também
reduz o bloqueio de largura de banda, complementando a anélise anteriormente realizada
por meio da Taxa de Bloqueio (BR).

Nas Figuras 5.12 e 5.13, a curva dpp-1fail-ztavoid corresponde ao mesmo benchmark
de DPP para falha simples de Junior et al. [2], agora observado sob a métrica de bloqueio
de banda.

A Figura 5.12 apresenta os resultados obtidos para a topologia USANet. Observa-se
que o comportamento da BBR acompanha a tendéncia anteriormente observada para a
BR. Na carga de 1250 Erlangs, a DPPDF apresenta BBR de aproximadamente 5%, valor
muito préximo ao observado na protecao dedicada contra falha simples. Em contraste,
as estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated atingem aproximadamente 45%
e 35%, respectivamente. Em relacao a essas abordagens, a DPPDF reduz a BBR em

aproximadamente 88,9% e 85,7%, respectivamente.
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Figura 5.12: Taxa de bloqueio de banda (BBR) na topologia USANet.

A Figura 5.13 apresenta os resultados correspondentes para a topologia PanEuro.
Embora essa topologia apresente maior comprimento médio das rotas e maior compe-
ticao pelos recursos espectrais, a DPPDF mantém valores de BBR muito préoximos aos
observados na protecao dedicada contra falha simples, apresentando aproximadamente

5%. As estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated, por sua vez, alcancam apro-
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ximadamente 42% e 35%, respectivamente. Em comparacao, a DPPDF reduz a BBR em

aproximadamente 88,1% em relacao ao XT-Avoid e 85,7% em relacao ao XT-FEstimated.
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Figura 5.13: Taxa de bloqueio de banda (BBR) na topologia PanEuro.

Os resultados obtidos nas duas topologias mostram que a reducao da taxa de bloqueio
observada anteriormente também se reflete na quantidade de largura de banda efetiva-
mente atendida pela rede. Em ambas as topologias, a DPPDF mantém valores de BBR
muito préximos aos observados na protecao dedicada contra falha simples, enquanto as
estratégias convencionais de protecao contra falhas duplas apresentam aumento expressivo
dessa métrica.

Esse comportamento indica que a estratégia proposta preserva a capacidade da rede
em acomodar demandas de diferentes larguras de banda mesmo na presenga de um se-
gundo caminho dedicado de protecao. Além disso, a consisténcia dos resultados obtidos
na USANet e na PanEuro evidencia que esse comportamento se mantém em topologias
com diferentes caracteristicas estruturais e distintos niveis de competicdo por recursos
espectrais.

Em conjunto com os resultados apresentados para a BR, a andlise da BBR reforca que
a estratégia DPPDF mantém desempenho proximo ao observado na protecao dedicada
contra falha simples tanto em nimero de conexdes estabelecidas quanto em largura de
banda efetivamente atendida. A interpretacao integrada desses resultados sera apresen-

tada na conclusao deste capitulo.
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5.3.2.4 Uso de Espectro

O Uso de Espectro (Spectrum Consumed Ratio) representa a razao entre a quantidade de
slots efetivamente ocupados e o total de slots disponiveis na rede. Essa métrica quantifica
o nivel de utilizagdo dos recursos espectrais e permite avaliar a eficiéncia com que cada
estratégia de protecao explora a capacidade disponivel da rede. Como o uso de espectro
esta diretamente relacionado a quantidade de largura de banda alocada, sua anélise é rea-
lizada na mesma faixa de Taxa de Bloqueio de Banda (Bandwidth Blocking Ratio — BBR).
Diferentemente da Taxa de Bloqueio (BR), que considera apenas o niimero de requisi¢oes
bloqueadas, a BBR pondera cada requisi¢do pela largura de banda solicitada, refletindo
de forma mais representativa a ocupacao dos recursos espectrais. Assim, os resultados sao
comparados na faixa de carga em que a DPPDF apresenta aproximadamente 5% de BBR
em cada topologia, permitindo avaliar a utilizagao do espectro sob condig¢oes equivalentes
de atendimento de largura de banda.

Nas Figuras 5.14 e 5.15, a curva dpp-1fail-rtavoid corresponde ao benchmark de DPP
para falha simples adotado em Junior et al. [2]. Essa referéncia permite observar o custo
espectral associado a extensao da protegao dedicada de falha simples para falhas duplas.

A Figura 5.14 apresenta os resultados obtidos para a topologia USANet. O eixo
horizontal representa a carga da rede, em Erlangs, enquanto o eixo vertical indica o
percentual médio de espectro ocupado. As simulagoes utilizam o mesmo modelo de trafego
empregado nas demais avaliagoes, com chegadas segundo um processo de Poisson e tempo
médio de retencao igual a uma unidade.

Para manter consisténcia com a analise da Taxa de Bloqueio de Banda (BBR), a com-
paracao ¢é realizada na carga de aproximadamente 1300 Erlangs, ponto em que a BBR da
estratégia DPPDF permanece proxima de 5%. Nessa condi¢gao, a DPPDF ocupa aproxi-
madamente 37,2% do espectro disponivel. Nas mesmas condi¢oes, a proteciao dedicada
contra falha simples utiliza cerca de 20,6%, enquanto as abordagens de protecao contra
falhas duplas baseadas em XT-Avoid e XT-FEstimated apresentam ocupagdes de aproxi-
madamente 26,7% e 32,0%, respectivamente. Em relacio a essas estratégias, a DPPDF
apresenta utilizacao espectral aproximadamente 39,3% superior & abordagem XT-Avoid

e cerca de 16,3% superior a abordagem XT-FEstimated.
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Figura 5.14: Uso de espectro na topologia USANet.

A Figura 5.15 apresenta os resultados obtidos para a topologia PanEuro. Para manter
consisténcia com a andlise da Taxa de Bloqueio de Banda (BBR), a comparagao é realizada
na carga de aproximadamente 1000 Erlangs, ponto em que a BBR da estratégia DPPDF
permanece proxima de 5%. Nessa condicao, a DPPDF utiliza aproximadamente 34% do
espectro disponivel. Nas mesmas condic¢oes, as estratégias baseadas em XT-Fstimated,
XT-Avoid e a protecao dedicada contra falha simples utilizam cerca de 29%, 25% e 19%,
respectivamente. Em relagao a essas estratégias, a DPPDF apresenta utilizagao espectral
aproximadamente 17,2% superior a abordagem baseada em XT-FEstimated, 36,0% superior
a estratégia XT-Avoid e cerca de 78,9% superior a protecao dedicada contra falha simples.
Esse resultado indica que a estratégia converte regioes espectrais anteriormente inutili-
zadas devido ao inter-core crosstalk em capacidade 1til para os caminhos de protecao,

preservando o desempenho observado nas métricas de bloqueio.
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Figura 5.15: Uso de espectro na topologia PanEuro.

Os resultados mostram comportamento consistente nas duas topologias analisadas. A
diferenca observada entre as topologias pode ser atribuida principalmente as suas carac-
teristicas estruturais. Embora ambas possuam grau minimo de conectividade igual ou
superior a trés, a PanEuro apresenta maior comprimento médio das rotas, fazendo com
que as conexoOes atravessem um nimero maior de enlaces. Esse aumento no nimero de
saltos eleva a probabilidade de compartilhamento de recursos espectrais, intensifica o acu-
mulo de inter-core crosstalk ao longo dos caminhos e aumenta a competicao por espectro.
Como consequéncia, a PanEuro apresenta niveis ligeiramente superiores de bloqueio e
menor aproveitamento relativo dos recursos quando comparada a USANet.

A DPPDF apresenta maior utilizacao espectral do que as estratégias convencionais
de protecao dedicada, enquanto preserva as faixas de BR e BBR observados nas sec¢oes

anteriores.

5.4 Conclusao

Os resultados apresentados neste capitulo mostram que, nos cenérios avaliados, a estra-
tégia DPPDF apresentou desempenho superior as abordagens convencionais de protegao
dedicada contra falhas duplas. Em ambas as topologias analisadas, a proposta manteve
valores de Taxa de Bloqueio (BR) e Taxa de Bloqueio de Banda (BBR) muito préximos
aos observados na protecao dedicada contra falha simples, enquanto as variantes baseadas
em XT-Avoid e XT-FEstimated apresentaram aumentos significativamente maiores nessas

métricas. Esses resultados indicam que, nas condigdes simuladas, a introducdo de um
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segundo caminho dedicado de protecao nao compromete de forma significativa a capaci-
dade de atendimento da rede quando associada a especializacao funcional dos ntcleos e
as restricoes de projeto adotadas pela DPPDF.

A proximidade entre os valores de BR e BBR obtidos pela DPPDF e aqueles observa-
dos na protecao dedicada contra falha simples é consistente com o projeto da heuristica
proposta, cuja concepg¢ao procura reduzir o impacto da introducao do terceiro caminho de
protec¢ao sobre o desempenho global da rede. Nesse contexto, a rota de protecao secundaria
(7) é sempre selecionada entre as rotas disjuntas disponiveis com o menor comprimento,
reduzindo seu potencial de acimulo de inter-core crosstalk caso seja ativada. Apos rece-
ber os recursos 6pticos, essa rota constitui o caminho 6ptico de protecao secundario, que
permanece inativo durante a operacao normal da rede, ndo produz interferéncia vertical
e nao compete pelos recursos 6pticos utilizados pelos caminhos ativos.

A anadlise do uso de espectro complementa esses resultados ao mostrar que a DPPDF
nao reduz a disponibilidade de recursos para o trafego ativo. Pelo contrario, a estratégia
reutiliza regioes espectrais que permanecem inutilizadas nas abordagens convencionais
devido as restricoes impostas pelo inter-core crosstalk. Nas condigoes simuladas, aproxi-
madamente 75% a 77% do espectro permanecia indisponivel apds a alocacao dos caminhos
ativos. A DPPDF converteu aproximadamente um quarto dessa capacidade ociosa em
recursos tuteis para acomodar o segundo caminho de protecao, reutilizando cerca de 24,7%
desse espectro na USANet e 26,7% na PanEuro.

Outro aspecto relevante é que esse aumento da utilizagao espectral ndo implica au-
mento das transmissoes Opticas durante a operagao normal da rede. Como o caminho de
protecao secundario permanece inativo e somente é ativado em situacoes de falha dupla,
os recursos adicionais permanecem apenas reservados, sem aumentar o nimero de trans-
missoes simultaneas. Consequentemente, espera-se que a estratégia também nao implique
aumento do consumo energético associado as transmissoes durante a operagao normal da
rede.

Embora a topologia PanEuro apresente maior comprimento médio das rotas e, conse-
quentemente, maior potencial de acimulo de inter-core crosstalk e maior competicao pelos
recursos espectrais, o comportamento relativo entre as estratégias permaneceu consistente
nas duas topologias avaliadas. Esses resultados sugerem que os beneficios proporciona-
dos pela especializacao funcional dos nticleos nao dependem exclusivamente da topologia
considerada, mantendo comportamento semelhante mesmo em cenérios estruturalmente
mais desafiadores.

Em conjunto, os resultados experimentais corroboram a principal hipétese desta tese:
a especializacdo funcional dos ntcleos permite reutilizar, de forma controlada, regioes

espectrais degradadas pelo inter-core crosstalk, transformando uma limitacao fisica das
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redes SDM-EON em um recurso destinado a protecao dedicada contra falhas duplas. Nos
cenarios simulados, essa estratégia preservou niveis de BR e BBR préximos aos observados
na protecao dedicada contra falha simples, apresentou desempenho superior as demais
estratégias de protecdo dedicada contra falhas duplas, ampliou a utilizacao efetiva do
espectro disponivel e demonstrou a viabilidade da protecao dedicada contra falhas duplas

sem comprometer a qualidade de transmissao nem a capacidade operacional da rede.
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Capitulo 6
Conclusao

Esta tese investigou a protecdao dedicada contra falhas duplas em redes opticas eldsti-
cas com multiplexacdo espacial (SDM-EONs). O desafio considerado decorre do custo
de reservar trés caminhos mutuamente disjuntos para cada demanda: quando todos os
recursos de protegdo precisam permanecer livres de inter-core crosstalk (XT), a capaci-
dade disponivel para acomodar novas conexdes é reduzida. O objetivo foi examinar se
regides espectrais que nao sao apropriadas para transmissoes ativas poderiam contribuir,
de forma controlada, para a reserva de protecao.

A contribuicao central da tese é a estratégia Dedicated Path Protection against Double
Failure (DPPDF). Cada demanda é organizada em trés caminhos mutuamente disjuntos:
o principal («), o primeiro caminho de protecdo () e o segundo caminho de protegao
(7). Os caminhos a e 3, que podem transportar trafego durante a operagdo normal,
sao alocados em nicleos separados da interferéncia. O caminho 7 permanece inativo e
é reservado em regioes espectrais potencialmente sujeitas a XT. Nesse contexto, o uso é
controlado porque uma regiao que nao pode ser ocupada por um caminho 6ptico ativo,
devido a interferéncia que receberia ou causaria, é admitida somente para o caminho 7;
sua viabilidade é verificada antes da reserva e novamente no cenario de ativacdo. Por-
tanto, a proposta nao consiste apenas em acrescentar um terceiro caminho de protecgao:
ela organiza os recursos espectro-espaciais da fibra para que regioes degradadas possam
formar uma reserva de recuperacao controlada.

A DPPDF também considera as interacoes entre o caminho v e as demandas vizinhas.
Antes de uma reserva ser confirmada, a estratégia verifica a viabilidade éptica do caminho
inativo e se sua ativagao preserva ao menos uma alternativa de recuperagao para cada
demanda potencialmente afetada. Essa condicao evita que a recuperacao de uma falha
dupla elimine todas as opgoes de recuperacao de conexoes vizinhas, caracterizando o
tratamento do efeito domind.

A avaliacao foi realizada por meio de uma formulagao de programagao linear inteira
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e de uma heuristica para trafego dinamico. A formulacao forneceu uma referéncia de
exatidao em instancias trataveis, enquanto a heuristica permitiu avaliar cenarios de maior
porte; assim, a proposta foi examinada tanto sob uma referéncia de otimizacao quanto em
operacao sequencial. A geracao de rotas candidatas, a formacao das triplas disjuntas e os
filtros estruturais sdo executados previamente; durante a operacao, a heuristica seleciona
e aloca candidatos compativeis com o estado corrente da rede. Essa divisao entre pré-
processamento e decisao online evita repetir o roteamento e as verifica¢oes fisicas globais
a cada nova requisicao.

Os resultados numeéricos nas topologias USANet e PanEuro indicam que a DPPDF
mantém as métricas de bloqueio de requisigoes (BR) e de banda (BBR) no mesmo pata-
mar da protecao dedicada contra falha simples, mesmo exigindo trés caminhos disjuntos
por demanda. Também foi observada a conversao de parte do espectro inutilizado na pro-
tecao simples em capacidade destinada ao segundo caminho de protecao: entre aproxima-
damente 20% e 25% do espectro ocioso é reaproveitado nos cendrios avaliados, mostrando
que a especializagao de nicleos cria espaco adicional para acomodar falhas duplas sem
aumento significativo do bloqueio.

Sob as mesmas condigoes de avaliacao, as variantes que tratam o XT exclusivamente
por XT-Avoid ou exclusivamente por XT-FEstimated apresentam maior bloqueio. A re-
serva reaproveitada é destinada somente ao caminho v, que permanece inativo durante a
operacao normal e, portanto, nao acrescenta uma transmissao 6ptica ativa a rede.

Esses resultados mostram uma possibilidade de aplicacao para servigos cujo requisito
de continuidade justifique protecao dedicada contra duas falhas de enlace. A quantidade
de regides degradadas que permanecem viaveis, associada a topologia e a carga da rede,
pode ser usada para definir quais demandas recebem o terceiro caminho de protecao.
Dessa forma, a especializacao funcional dos ntcleos permite tratar a protecdo contra
falhas duplas como um nivel de servigo direcionado as conexdes que necessitam de maior
resiliéncia.

As conclusoes estao delimitadas pelos cendrios avaliados: fibras de sete ntcleos, duas
topologias, um modelo especifico de XT e falhas simultaneas em dois enlaces que afetam
os caminhos ativos de uma mesma demanda. A investigacao nao substitui valida¢oes em
plataformas experimentais nem abrange todos os aspectos de implantagao, como laténcia
de sinalizacao, tempo de comutacdo em campo, consumo energético dos equipamentos
de controle e correlagoes fisicas entre falhas. Também ndo se conclui que a protecao
dedicada seja superior a protecdo compartilhada em todas as situacgoes, pois as duas
abordagens estabelecem compromissos distintos entre reserva de recursos e disponibilidade

de recuperagao.
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Como trabalhos futuros, propoe-se avaliar a especializacao funcional dos nicleos tam-
bém em mecanismos de protecao contra falha simples, verificando se 0 mesmo principio
de reutilizacao controlada pode reduzir a reserva espectral e ampliar a eficiéncia da prote-
¢ao dedicada convencional. Outra direcao consiste em formular politicas adaptativas que
definam, conforme a carga, a criticidade do servico e a quantidade de recursos degrada-
dos viaveis, a fracao de demandas que receberd protecao contra falhas duplas. Estudos
adicionais podem incluir fibras com maior niimero de nicleos, modelos de XT e de falhas
correlacionadas mais detalhados, topologias adicionais, comparacao de disponibilidade
com protecao compartilhada e avaliagdo conjunta dos custos de controle, energia e recu-
peracao.

Do ponto de vista do projeto da rede, a principal implicacdo é que a reserva para
recuperacao nao precisa repetir integralmente a estrutura utilizada pelo trafego ativo.
Quando existem regides espectrais degradadas que permanecem vidveis para o caminho
inativo, a especializacdo dos ntcleos permite incorpora-las a protecao sem deslocar as
transmissoes ativas para recursos adicionais. Essa separacao entre o uso normal da rede
e a reserva para uma condicao excepcional de falha é o elemento que torna a protegao
dedicada contra falhas duplas compativel com a operacdo dindmica considerada nesta
tese.

Em sintese, a DPPDF combina caminhos disjuntos, especializacao funcional dos nu-
cleos, verificacio localizada de XT e prevencao do efeito domind para reservar protecao
dedicada contra falhas duplas. Nos cenarios considerados, a estratégia mostrou que o
XT pode deixar de ser apenas uma restricao de alocagdo e passar a compor, de forma
controlada, a reserva necessaria a recuperacao. A tese oferece, assim, uma alternativa
de projeto para redes SDM-EON que precisam associar maior resiliéncia a um uso mais

criterioso dos recursos espectro-espaciais.
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Anexo 1

Publicacoes no Doutorado

Durante o periodo do doutorado, as seguintes publicagoes foram realizadas. Este anexo
se divide primeiramente pela listagem das publicagoes em peridédicos organizados dos
mais recentes aos mais antigos. A seguir, os artigos que foram publicados em anais de
conferéncias e demais eventos. Cada publicacao sera resumida e apresentada pelo seu

titulo, seus autores, veiculo de publicacao e ano.

I.1 Publicacoes em periddicos

o Titulo: Minimizing Unavailability in FElastic Optical Networks: Pre-Provisioning
and Provisioning Protection Strateqy Using DLP and DPP

— Autores: P. S. JUNIOR, L. COSTA, A. DRUMMOND, E M. A. MAROTTA.
— Veiculo: Elsevier Computer Networks

— Ano: 2025
o Titulo: Spectrum Defragmentation Window in SDM-EON Networks

— Autores: P. S. JUNIOR, L. COSTA, E M. A. MAROTTA.
— Veiculo: Journal of Internet Services and Applications

— Ano: 2025

1.2 Publicacoes em anais de conferéncias e afins

o Titulo: A Study on the Unavailability of EON with Protection Mechanisms Based

on Pre-Provisioning

— Autores: P. J. Souza, M. A. Marotta, L. R. Costa, A. C. Drummond
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