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Resumo

Redes Ópticas Elásticas com Multiplexação por Divisão Espacial (SDM-EONs) aumentam
significativamente a capacidade de transmissão ao explorar múltiplos núcleos em fibras
multicore; no entanto, essa expansão introduz novos desafios estruturais relacionados à di-
afonia entre núcleos e à viabilidade de mecanismos de proteção robustos. Em particular, a
proteção dedicada contra falhas duplas permanece pouco explorada na literatura devido ao
alto consumo de recursos envolvido e à prática predominante de tratar regiões degradadas
por interferência apenas como critérios de bloqueio. Esta tese aborda explicitamente esse
problema, propondo um mecanismo de proteção dedicado capaz de lidar com falhas duplas
em SDM-EONs, mantendo níveis de serviço comparáveis aos alcançados por esquemas de
proteção contra falhas únicas. A estratégia proposta, denominada Proteção de Cam-
inho Dedicada contra Falha Dupla (DPPDF), organiza os núcleos das fibras multicore
por meio de especialização funcional, alternando núcleos atribuídos a caminhos ópticos
ativos e núcleos reservados para caminhos de proteção inativos. Essa organização estru-
tural permite o uso controlado e condicional de regiões espectrais afetadas por diafonia
para acomodar o segundo caminho de proteção, por meio de uma abordagem híbrida que
combina prevenção estrutural com verificação óptica seletiva durante a ativação. Como
resultado, o DPPDF explora o espectro que permanece não utilizado nas técnicas baseadas
em XT-avoid e XT-estimated, sem comprometer a estabilidade do tráfego ativo. O tra-
balho também apresenta uma heurística operacional que permite a aplicação prática do
DPPDF em cenários de tráfego dinâmico, incorporando verificações estruturais e ópticas
para evitar efeitos dominó durante a recuperação. 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 níveis comparáveis aos
observados sob proteção contra falha única, enquanto simultaneamente converte regiões
espectralmente degradadas em capacidade útil para proteção contra falha dupla. Ganhos
de utilização espectral de até 25% na USANet e 21% na PanEuro são alcançados em com-
paração com abordagens convencionais. Esses percentuais expressam o reaproveitamento
de capacidade espectral reservada para o segundo caminho de proteção inativo; não rep-
resentam aumento de transmissões ópticas ativas durante a operação normal da rede. A
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principal contribuição desta tese reside na formulação e validação do DPPDF como um
mecanismo de proteção dedicado que aproveita, de forma controlada, regiões afetadas por
diafonia para fornecer resiliência contra falhas duplas, preservando o tráfego ativo. Os re-
sultados demonstram que a especialização funcional do núcleo pode ser empregada como
um elemento de projeto estrutural para aprimorar tanto a resiliência quanto a utilização
espectral em EONs de SDM.

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

Spatial Division Multiplexing Elastic Optical Networks (SDM-EONs) 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 PanEuro 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-EONs.

Keywords: SDM Networks, Double Failures, Dedicated Protection, Crosstalk
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Capítulo 1

Introdução

O crescimento contínuo do tráfego amplia a demanda por capacidade nas redes ópticas e
aumenta a quantidade de serviços que podem ser afetados por uma interrupção. Segundo a
União Internacional de Telecomunicações, o tráfego global de banda larga fixa foi estimado
em 6 ZB em 2024, ante 5,1 ZB no ano anterior, enquanto o tráfego de banda larga móvel
se aproximou de 1,3 ZB [4]. Expandir a transmissão e preservar sua disponibilidade são,
portanto, requisitos complementares: uma rede de alta capacidade somente cumpre sua
função quando consegue manter os serviços críticos diante das falhas previstas em seu
projeto [5].

A proteção contra falhas duplas é particularmente relevante porque mecanismos pla-
nejados para uma única falha podem perder simultaneamente o caminho principal e sua
primeira alternativa de recuperação. Estudos recentes tratam falhas múltiplas e correla-
cionadas como um problema prático de sobrevivência em redes ópticas [6, 7]. Portanto,
limitar a proteção ao cenário de falha simples deixa sem resposta uma classe relevante de
eventos.

Entre os mecanismos de sobrevivência, a Dedicated Path Protection (DPP) oferece
recursos previamente provisionados e exclusivos para a recuperação. Essa característica
elimina a disputa por capacidade de backup no instante da falha, reduz a dependência de
decisões tomadas após a interrupção e proporciona maior previsibilidade operacional [1,
8]. Em contrapartida, a proteção dedicada contra falhas duplas requer três caminhos
mutuamente disjuntos e amplia o consumo de recursos espectrais e espaciais [9]. Esse
custo explica por que muitas propostas recorrem ao compartilhamento, à proteção parcial
ou à restauração dinâmica para reduzir a capacidade previamente reservada [10, 11, 12].

Paralelamente ao desafio da sobrevivência, a aproximação das fibras mononúcleo de
seus limites físicos levou ao desenvolvimento da Spatial Division Multiplexing (SDM).
Nas SDM-EONs, fibras multinúcleo introduzem canais espaciais adicionais e ampliam a
capacidade da infraestrutura. A literatura reporta ganhos de capacidade de até 30% e,
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em cenários específicos de redes troncais e submarinas, reduções de até 37% em CAPEX
e aproximadamente 8% em OPEX [13, 14, 15]. A dimensão espacial oferece, portanto,
recursos adicionais para absorver o crescimento do tráfego e cria novas possibilidades de
organização dos caminhos ópticos.

Essa ampliação vem acompanhada do inter-core crosstalk, interferência entre trans-
missões que utilizam regiões espectrais sobrepostas em núcleos adjacentes. O XT pode
reduzir a margem de qualidade de transmissão e restringir a utilização de modulações es-
pectralmente eficientes [16]. As estratégias XT-Avoid previnem a interferência por meio
de regras estruturais, com menor esforço de avaliação, mas podem deixar recursos inu-
tilizados [17, 18]. As estratégias XT-Estimated admitem maior reutilização mediante o
cálculo da interferência, ao custo de avaliações adicionais durante o provisionamento ou
a reconfiguração [16, 19, 15]. Em ambas, o XT é predominantemente tratado como uma
restrição a evitar, estimar ou corrigir.

1.1 Motivação

Os Service Level Agreements (SLAs) estabelecem compromissos de disponibilidade e li-
mites para interrupções, cujo descumprimento pode provocar penalidades financeiras e
perda de confiabilidade [5]. Sob a perspectiva de Quality of Protection (QoP), serviços
distintos podem requerer garantias diferentes de recuperação [20]: demandas críticas po-
dem justificar recursos de proteção exclusivos, enquanto outros serviços podem admitir
maior compartilhamento. Assim, o SLA não atua apenas como uma exigência técnica;
ele também oferece uma justificativa operacional e econômica para a adoção seletiva de
mecanismos com maior garantia de proteção [21].

O custo da DPP deve ser analisado também em redes cujos períodos de pico se al-
ternam com intervalos de capacidade excedente. Dikbiyik et al. [1] demonstram que essa
capacidade não utilizada pode apoiar a migração entre esquemas com diferentes níveis de
disponibilidade, tempo de comutação e reserva de backup. A diferenciação de serviços sob
crescimento de tráfego também permite associar níveis de proteção às obrigações estabe-
lecidas pelos SLAs [21]. Esses resultados destacam como carga, capacidade excedente e
classe de serviço condicionam a viabilidade de mecanismos com maior reserva de proteção.

A Figura 1.1 ilustra essa relação. O painel inferior apresenta um perfil de tráfego com
dois ciclos diários: o número de conexões cresce durante os períodos 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 tráfego. Dikbiyik et al. [1] analisam o emprego temporário dessa capacidade
para oferecer níveis mais elevados de proteção sem exigir expansão imediata da rede.
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O painel superior compara três políticas de proteção. A proteção dedicada no nível
da conexão (D-PAC ) mantém recursos exclusivos de backup e, por isso, apresenta maior
utilização de enlaces, em contrapartida às maiores garantias de disponibilidade e ao menor
tempo de comutação. A proteção compartilhada (S-PAC ) consome menos recursos, mas
oferece menor disponibilidade porque diferentes conexões dependem da mesma capaci-
dade de recuperação. Entre esses extremos, a política baseada em capacidade excedente
(EC-PAC ) adapta o mecanismo empregado: quando há recursos ociosos, conexões po-
dem migrar para esquemas com maior reserva de proteção; quando a carga cresce, parte
delas retorna a esquemas menos exigentes em capacidade. A variação da curva EC-PAC
relaciona, portanto, a qualidade da proteção disponível ao estado de ocupação da rede [1].

No escopo desta tese, a proteção 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 dimensão espectro-espacial: o segundo caminho dedicado
é reservado em regiões que as políticas convencionais deixam subutilizadas em razão do
inter-core crosstalk. A Figura 1.1 caracteriza a relação entre capacidade subutilizada e
níveis distintos de proteção, que contextualiza a reserva adicional explorada pela proposta.

Considerando conjuntamente a dimensão espacial e as regiões limitadas pelo XT, esta
tese investiga a redução do impacto da reserva exigida pela proteção dedicada contra fa-
lhas duplas. Caminhos de proteção que permanecem inativos em operação normal não
produzem interferência óptica enquanto apenas reservados, embora ocupem capacidade
espectral. A especialização funcional dos núcleos permite separar os recursos destinados
aos caminhos ativos daqueles reservados ao segundo caminho de proteção e restringir a
avaliação explícita do XT ao contexto em que essa proteção possa ser ativada. Como dis-
cutido no Capítulo 3, não foram identificadas propostas que combinem, simultaneamente,
três caminhos dedicados disjuntos, especialização funcional de núcleos e reutilização con-
trolada de regiões espectrais degradadas por XT.

A revisão bibliográfica desta tese identificou iniciativas relacionadas à proteção em
SDM-EONs, como o mecanismo baseado em p-cycles FIPP, compartilhamento de espec-
tro e traffic grooming de Oliveira e Fonseca [22], e a proteção por caminhos de backup
compartilhados para múltiplos tipos de falha investigada por Zheng et al. [23]. Entretanto,
até onde alcança a literatura examinada, não foi identificado trabalho que reúna três ca-
minhos dedicados e disjuntos, especialização funcional dos núcleos e utilização controlada
de recursos sujeitos a XT exclusivamente para a proteção inativa.

Esse controle é realizado por uma alocação híbrida. Os caminhos ópticos ativos são
distribuídos segundo a política XT-Avoid, que impede a sobreposição espectral em núcleos
adjacentes e evita o XT entre transmissões ativas. Para o segundo caminho de proteção,
que permanece inativo durante a operação normal, a política XT-Estimated é aplicada de
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Figura 1.1: Relação entre a variação temporal do tráfego, a utilização de enlaces e di-
ferentes níveis de proteção. O painel superior compara as políticas EC-PAC, D-PAC e
S-PAC; o painel inferior apresenta o perfil temporal do número de conexões. Adaptado
de Dikbiyik et al. [1].
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forma seletiva: o XT é estimado somente quando existe interação potencial com caminhos
ativos co-canais, e o candidato é aceito apenas quando o valor calculado permanece dentro
do limite suportado pela modulação.

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

1.2 Hipótese
Um mecanismo de alocação capaz de considerar, de forma controlada, os efeitos
do inter-core crosstalk na alocação de caminhos de proteção inativos pode viabilizar
a proteção dedicada contra falhas duplas, minimizando o impacto da interferência
sobre os caminhos ópticos ativos, a continuidade do tráfego e as taxas de bloqueio.

A avaliação considera, sob as mesmas topologias, cargas, sementes e parâmetros ópti-
cos, as métricas BR e BBR das estratégias de proteção dupla utilizadas como referência.
A viabilidade óptica dos caminhos de proteção é assegurada pelas restrições de XT e pelo
procedimento de verificação descritos no Capítulo 4.1. O uso do espectro complementa
essa análise ao quantificar a capacidade reservada para os caminhos úteis de proteção.

A partir dessa hipótese, este trabalho investiga o problema de proteção dedicada con-
tra falhas duplas em SDM-EONs por meio de estratégias de escalonamento de recursos
capazes de reutilizar, de forma controlada, regiões espectrais afetadas por crosstalk. Para
isso, propõe-se o mecanismo Dedicated Path Protection against Double Failure (DPPDF),
fundamentado na integração entre a especialização funcional de núcleos e a reutilização
controlada de regiões espectrais degradadas por crosstalk. A especialização funcional or-
ganiza estruturalmente os caminhos ativos e de proteção inativos, enquanto o reaproveita-
mento seletivo do espectro degradado amplia a disponibilidade de recursos para viabilizar
a proteção dedicada contra falhas duplas em SDM-EONs.

Diferentemente das abordagens tradicionais, que apenas evitam o crosstalk ou estimam
limites aceitáveis de interferência, a proposta utiliza esse fenômeno de forma controlada
como recurso estratégico de sobrevivência, reinterpretando limitações físicas da camada
óptica como oportunidades para ampliação da resiliência da rede. Além disso, a adoção
da SDM amplia a complexidade do problema de alocação, 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 três caminhos mutuamente disjuntos, expandindo significativamente o espaço de
soluções e o custo computacional associado ao problema.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral desta tese é propor e avaliar uma estratégia de alocação de recursos
capaz de viabilizar a proteção dedicada contra falhas duplas em SDM-EONs, assegurando
a continuidade do tráfego e controlando o impacto sobre as métricas de desempenho da
rede, considerando explicitamente a presença de crosstalk no processo decisório.

Os objetivos específicos desta tese são:

• Analisar as limitações das abordagens clássicas de proteção, em especial SPP e DPP,
em cenários de falhas duplas em redes ópticas;

• Identificar e formalizar restrições estruturais, espectrais e ópticas relevantes para a
alocação de caminhos primários e de proteção em SDM-EONs, considerando expli-
citamente os efeitos do inter-core crosstalk;

• Avaliar o uso controlado de regiões espectrais degradadas por crosstalk na alocação
de caminhos de proteção inativos, analisando seus impactos sobre a disponibilidade,
a utilização do espectro e a viabilidade da proteção dedicada contra falhas duplas.

1.4 Principais Contribuições

As principais contribuições desta tese para o avanço do estado da arte em redes ópticas
elásticas com multiplexação espacial (SDM-EONs) resilientes são:

(i) Nova estratégia de alocação:

Proposição de uma estratégia baseada na especialização funcional de núcleos e no
uso controlado de regiões espectrais degradadas por crosstalk para prover proteção
dedicada contra falhas duplas, reinterpretando limitações físicas da camada óptica
como recursos exploráveis de forma segura.

(ii) Modelagem do problema:

Desenvolvimento de uma formulação em Programação Linear Inteira (PLI) para o
problema RMSCA em SDM-EONs sob requisitos de proteção dedicada contra falhas
duplas, incorporando restrições estruturais, espectrais e ópticas relacionadas ao uso
controlado de crosstalk e à especialização funcional de núcleos.

(iii) Solução algorítmica:

Desenvolvimento de uma heurística operacional capaz de implementar, em tempo de
provisão dinâmica, estratégias de reutilização seletiva de espectro degradado, pre-
servando a estabilidade óptica da rede e evitando efeitos dominó durante processos
de recuperação.
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(iv) Análise comparativa e validação:

Avaliação de desempenho por meio de simulações em topologias de referência da
literatura (USANet e PanEuro), estabelecendo um referencial comparativo frente às
estratégias clássicas baseadas em XT-avoid e XT-estimated, utilizando métricas de
taxa de bloqueio, bloqueio de banda e a utilização do espectro.

Essas contribuições consolidam uma base conceitual e prática para a proteção dedicada
contra falhas duplas em SDM-EONs. A originalidade da proposta reside na integração
entre a especialização funcional de núcleos e a reutilização controlada de regiões espectrais
degradadas por crosstalk, permitindo que limitações físicas da camada óptica sejam explo-
radas, de forma segura, como recursos de engenharia de tráfego para ampliar a resiliência
da rede sem comprometer o tráfego ativo.

1.5 Organização

O restante deste trabalho está estruturado da seguinte forma:

• Capítulo 2 — apresenta os conceitos fundamentais necessários à compreensão dos
mecanismos de proteção em redes ópticas, com ênfase nas arquiteturas SDM. O
capítulo aborda os aspectos da camada física que influenciam decisões de proteção,
parâmetros e restrições de projeto, além de revisar os mecanismos clássicos de prote-
ção. Também contextualiza o problema RMSCA (roteamento, modulação, espectro
e núcleo), incluindo agregação de tráfego, fragmentação e crosstalk, estabelecendo a
base conceitual necessária para as soluções propostas em redes SDM.

• Capítulo 3 — revisa o estado da arte sobre mecanismos de proteção contra falhas
duplas em SDM-EONs. A Seção 3.1 sintetiza os principais esquemas propostos na
literatura, destacando suas estratégias, limitações e desafios estruturais. O capítulo
discute especialmente a ausência de mecanismos dedicados voltados a falhas duplas e
a necessidade de políticas de alocação crosstalk-aware. Ao final, são identificadas as
lacunas às quais se relaciona a estratégia DPPDF apresentada no capítulo seguinte.

• Capítulo 4 — apresenta a proposta DPPDF em sua totalidade. O capítulo deta-
lha o uso controlado do crosstalk, a especialização funcional de núcleos, o modelo
físico adotado e as regras de aceitação que sustentam a solução híbrida, combinando
XT-avoid na operação regular e XT-estimated de forma restrita à ativação do cami-
nho de proteção inativo em BPSK. Além disso, é desenvolvida uma formulação em
Programação Linear Inteira (PLI) para o problema RMSCA com proteção dedicada
contra falhas duplas, incorporando restrições de continuidade espectral, disjunção
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de caminhos, especialização de núcleos e controle de crosstalk. O capítulo tam-
bém apresenta o modelo de sistema, a função objetivo, as restrições de alocação,
a verificação de QoT baseada em crosstalk residual, o pseudocódigo do algoritmo
heurístico e sua análise de complexidade computacional. Todo o conteúdo deste
capítulo refere-se exclusivamente à especificação técnica da DPPDF, enquanto a
avaliação de desempenho é apresentada no capítulo seguinte.

• Capítulo 5 — apresenta a avaliação numérica da DPPDF em SDM-EONs. O
capítulo descreve a configuração experimental, incluindo topologias, modelos de
tráfego, formatos de modulação e parâmetros físicos, bem como as métricas de
desempenho adotadas (BR, BBR e utilização espectral). São realizadas comparações
com abordagens clássicas da literatura, demonstrando que a DPPDF mantém níveis
de BR e BBR compatíveis com estratégias tradicionais de proteção, ao mesmo tempo
em que amplia o uso do espectro por meio da reutilização controlada de regiões
degradadas por crosstalk, preservando o desempenho do tráfego ativo.

• Capítulo 6 — apresenta as conclusões da tese e as perspectivas para trabalhos
futuros.

8



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta os conceitos fundamentais necessários para a compreensão e o pla-
nejamento de estratégias de proteção em redes ópticas, com foco em arquiteturas baseadas
em Space Division Multiplexing (SDM).

2.1 Redes SDM

A evolução das redes ópticas evidencia a transição de arquiteturas baseadas em WDM
para EONs e, mais recentemente, para SDM-EONs [24]. Enquanto as EONs introduziram
elasticidade espectral por meio da alocação dinâmica de slots, as SDM-EONs preservam
esse princípio e incorporam a dimensão espacial, permitindo a operação paralela de múlti-
plos núcleos em uma mesma fibra. Nesse contexto, as redes baseadas em Spatial Division
Multiplexing (SDM) exploram a multiplexação espacial para ampliar a capacidade de
transmissão, sendo tipicamente implementadas por fibras multinúcleo, nas quais diversos
núcleos coexistem em uma única fibra física. A Figura 2.1 ilustra exemplos típicos de
configurações de fibras multinúcleo utilizadas em redes SDM.
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Figura 2.1: Configurações de fibras multinúcleo com 7, 12 e 19 núcleos.

Além dos ganhos técnicos associados ao aumento de capacidade, estudos indicam que
a adoção das SDM-EONs também é motivada por vantagens econômicas e operacionais,
com reduções de até 37% no uso de amplificadores multicore, CAPEX, e de até 8% em
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estratégias de comutação conjunta, OPEX, resultando em ganhos de CAPEX e OPEX
em redes troncais e submarinas [13, 14, 15].

Apesar desses benefícios, as SDM-EONs estão sujeitas a um conjunto de restrições
físicas e operacionais que condicionam diretamente o estabelecimento dos caminhos óp-
ticos e delimitam o espaço de decisão do problema de alocação de recursos. Além das
restrições clássicas das EONs, como continuidade e contiguidade espectral, a multiple-
xação espacial introduz a necessidade de selecionar núcleos ao longo da rota óptica. A
continuidade espectral e espacial impõe que os mesmos índices de slots e o mesmo núcleo
sejam mantidos em todos os enlaces do caminho fim a fim. A contiguidade espectral, por
sua vez, determina que os slots atribuídos à conexão formem um bloco adjacente e não
fragmentado no espectro. Também devem ser consideradas as bandas de guarda entre
caminhos ópticos adjacentes e a escolha do formato de modulação, que deve respeitar os
limites de alcance e qualidade de transmissão.

A utilização de bandas de guarda é necessária para separar caminhos ópticos adjacentes
em um mesmo núcleo, evitando interferência espectral. O formato de modulação adotado
deve respeitar os limites impostos pela qualidade de transmissão, em particular o alcance
máximo associado à distância percorrida. Por fim, a interferência entre núcleos adjacentes,
conhecida como crosstalk inter-core, impõe restrições adicionais ao uso simultâneo de slots
idênticos em núcleos vizinhos, afetando diretamente a qualidade de transmissão e tornando
necessária sua consideração explícita no processo de alocação em SDM-EONs.

Figura 2.2: Restrições da tecnologia SDM

A Figura 2.2 reúne as restrições de alocação consideradas em redes SDM-EON. Cada
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matriz associada a um enlace apresenta os sete núcleos nas colunas, identificados de 0 a 6,
e os slots espectrais nas linhas, identificados de 0 a 11. As cores distinguem os diferentes
caminhos ópticos estabelecidos: blocos da mesma cor pertencem à mesma conexão ao
longo de seus enlaces. As células brancas correspondem a recursos livres e as células
cinzas a recursos indisponíveis em razão do XT.

A continuidade espectral e de núcleo exige que um caminho óptico utilize a mesma
faixa de slots e o mesmo núcleo em todos os enlaces da rota. Como exemplo, os blocos rosas
representam uma conexão que ocupa o núcleo 0 e os slots de 0 a 4 nos enlaces A–B e B–C.
A repetição da mesma cor, da mesma coluna e das mesmas posições espectrais nesses dois
enlaces evidencia simultaneamente a continuidade de núcleo e a continuidade espectral.
Os demais blocos coloridos representam outras conexões, como as faixas verdes, amarelas,
azuis e laranjas. A contiguidade exige que os slots de cada cor formem um único bloco
consecutivo em cada enlace; por isso, uma conexão não pode combinar, por exemplo, os
slots 0, 2 e 4 de um mesmo núcleo. As linhas demarcadas entre blocos ocupados indicam
as bandas de guarda, reservadas entre conexões vizinhas no mesmo núcleo para limitar a
interferência espectral.

A figura também evidencia a fragmentação espectral. A fragmentação horizontal
ocorre quando slots livres de um mesmo núcleo aparecem separados por blocos ocupa-
dos, como nos núcleos que alternam células brancas e coloridas. A fragmentação vertical
corresponde ao desalinhamento desses espaços livres entre os núcleos de um mesmo enlace,
reduzindo as alternativas para uma nova alocação que precisa selecionar simultaneamente
núcleo e faixa espectral. Por fim, o XT é relevante quando dois núcleos fisicamente vizi-
nhos utilizam faixas espectrais coincidentes: a disposição de vizinhança é apresentada no
detalhe da fibra, e as células cinzas indicam as posições que não podem ser usadas sob a
política de prevenção de crosstalk.
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Nas EONs, a flexibilidade espectral decorre da grade formada por frequency slots de
largura fixa: a rede pode agrupar quantidades distintas de slots contíguos para formar
canais ajustados à taxa solicitada. Assim, os slots constituem as unidades de alocação de
espectro. O OFDM é uma base tecnológica importante das EONs, pois suas subportadoras
ortogonais permitem implementar canais ópticos com larguras ajustáveis. A elasticidade
da alocação, contudo, é formalizada pela granularidade dos frequency slots, e não pela
utilização isolada das subportadoras.

O OFDM é uma tecnologia de transmissão que implementa canais por meio de múlti-
plas subportadoras ortogonais. Essa ortogonalidade estabelece independência matemática
entre as subportadoras: no domínio do tempo, cada uma completa um número inteiro de
ciclos no intervalo de símbolo Ts; no domínio da frequência, os zeros de seu espectro
coincidem com os instantes de amostragem das demais. Assim, subportadoras espectral-
mente próximas podem ser transmitidas simultaneamente no mesmo núcleo da fibra sem
interferência intra-canal. Como o espaçamento entre as frequências centrais é igual a
1/Ts, essa organização combina elevada eficiência espectral com a recuperação indepen-
dente de cada subportadora no receptor. As figuras a seguir detalham esses aspectos no
tempo, na frequência, na transmissão óptica, na formulação matemática e no processo de
amostragem.

Subportadora 1 (f1)

Subportadora 2 (f2)

Subportadora 3 (f3)

Figura 2.3: Ortogonalidade no domínio do tempo.

Na Figura 2.3, as subportadoras f1, f2 e f3 são sinais senoidais de frequências distintas.
No intervalo de símbolo Ts, cada uma completa um número inteiro de ciclos, fazendo com
que o produto interno entre duas subportadoras diferentes seja nulo nesse intervalo. Em
consequência, embora os sinais coexistam temporalmente, cada subportadora pode ser
recuperada sem interferência das demais quando a recepção é realizada nos instantes de
amostragem definidos pelo sistema OFDM.
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Pontos de amostragem

Figura 2.4: Ortogonalidade no domínio da frequência.

A Figura 2.4 mostra que os espectros das subportadoras podem se sobrepor no domínio
da frequência. Cada curva colorida possui máximo em sua frequência central e apresenta
zeros nos pontos de amostragem das demais subportadoras. Assim, ao amostrar o sinal
na frequência central de uma subportadora, as contribuições das outras são nulas. Essa
coincidência entre os zeros espectrais e os pontos de amostragem é o que permite o uso
eficiente do espectro sem interferência intra-canal.

Figura 2.5: Representação na fibra óptica (um núcleo).

A Figura 2.5 representa a transmissão simultânea de múltiplas subportadoras no
mesmo núcleo da fibra óptica. Na parte superior, as ondas coloridas compõem um único
sinal OFDM propagado pelo núcleo; na parte inferior, as mesmas subportadoras ocupam
faixas espectrais próximas e parcialmente sobrepostas. A separação entre as frequências
centrais é definida pelo intervalo de símbolo, de modo que a sobreposição espectral não
produz interferência intra-canal nos instantes de amostragem.

∫ Ts

0

ej2πfmt e−j2πfnt dt =

∫ Ts

0

ej2π(fm−fn)t dt = 0, m ̸= n.

Figura 2.6: Ortogonalidade matemática entre subportadoras.
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A Figura 2.6 expressa a condição matemática de ortogonalidade entre duas subpor-
tadoras distintas, de frequências fm e fn, associadas, respectivamente, às subportadoras
de índices m e n. A variável t representa o tempo, enquanto Ts define a duração do
intervalo de símbolo OFDM. O termo j =

√
−1 é a unidade imaginária e a exponencial

complexa ej2πft descreve a rotação de fase de uma componente senoidal de frequência f .
No intervalo [0, Ts], o produto interno entre os dois sinais é nulo quando m ̸= n. Assim,
nos instantes de amostragem, uma subportadora não transfere energia para a outra, o que
permite separá-las no receptor mesmo quando ocupam faixas espectrais adjacentes.

0 Ts 2Ts 3Ts 4Ts
· · ·

Amostra f1 f2 f3 f4 · · ·
t = 0

t = Ts

t = 2Ts

t = 3Ts

...

1

1

1

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Figura 2.7: Instantes de amostragem das subportadoras OFDM.

A Figura 2.7 apresenta a detecção das subportadoras nos instantes discretos t = kTs,
com k = 0, 1, 2, . . .. A tabela associa cada instante de amostragem às componentes f1, f2,
f3 e f4: em cada linha, apenas a subportadora correspondente apresenta valor diferente
de zero, enquanto as demais são nulas. Essa propriedade operacional da ortogonalidade
permite recuperar cada componente do sinal OFDM sem interferência 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 núcleos
adjacentes ocupam simultaneamente faixas espectrais coincidentes ou parcialmente so-
brepostas. Nessa condição, parte da potência óptica pode ser transferida para os núcleos
vizinhos, produzindo interferência cujo nível acumulado deve permanecer abaixo do limite
máximo tolerado pelo formato de modulação empregado para assegurar a Qualidade de
Transmissão (QoT) da conexão [16, 25, 17, 15].

Embora o crosstalk tenha origem em fenômenos físicos de propagação óptica, seus
efeitos estendem-se ao planejamento e à operação das redes SDM-EON, influenciando
diretamente as decisões de roteamento, seleção de núcleos, alocação espectral e escolha
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do formato de modulação. Por essa razão, a compreensão de seus mecanismos físicos e de
seus impactos operacionais constitui um requisito para o desenvolvimento de estratégias
eficientes de alocação de recursos.

A Figura 2.8 ilustra esse mecanismo, evidenciando que o XT não decorre de uma
propriedade intrínseca de um núcleo isolado, mas da coexistência de caminhos ópticos em
núcleos fisicamente adjacentes que utilizam a mesma faixa espectral.

Figura 2.8: XT entre núcleos.

Na Figura 2.8, os blocos espectrais alocados em núcleos adjacentes ilustram situações
de coincidência parcial ou total de espectro. As setas bidirecionais indicam o acoplamento
de potência óptica entre núcleos vizinhos e, portanto, o surgimento de XT nos dois sentidos
da interação. Os blocos azuis representam espectro afetado pela interferência: o caminho
óptico correspondente está degradado, mas pode permanecer em operação quando o XT
acumulado se mantém abaixo do limite tolerado pela modulação utilizada. Assim, uma
modulação mais robusta pode viabilizar um caminho que seria inadequado para uma mo-
dulação de ordem mais elevada. Os blocos alaranjados representam espectro desabilitado
porque, na condição de modulação considerada, o XT acumulado ultrapassa o limiar de
QoT. Essa distinção mostra que o XT não é uma condição binária: sua consequência
depende simultaneamente da intensidade da interferência e da tolerância do formato de
modulação.

Do ponto de vista da Qualidade de Transmissão (Quality of Transmission – QoT), o
crosstalk atua como uma fonte adicional de interferência que pode comprometer a correta
recepção do sinal óptico. À medida que o nível de XT acumulado aumenta, torna-se mais
difícil distinguir corretamente os símbolos transmitidos, elevando a probabilidade de erros
de transmissão. Por esse motivo, cada formato de modulação possui um limite máximo de
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crosstalk tolerável, acima do qual a conexão deixa de atender aos requisitos de QoT. Dessa
forma, a avaliação do XT tornou-se um dos principais critérios utilizados para verificar a
viabilidade óptica de conexões em redes SDM-EON.

Essa característica evidencia que a avaliação do crosstalk não pode ser tratada como
um critério binário restrito à conexão em estabelecimento. A inserção de um novo lightpath
modifica o nível de interferência dos circuitos vizinhos, ao mesmo tempo em que passa a
receber interferência deles. Assim, a viabilidade de uma nova alocação depende não apenas
do XT recebido pela conexão candidata, mas também do impacto que ela produz sobre
as conexões já estabelecidas, exigindo uma avaliação conjunta dos níveis de interferência
na rede.

Conforme ilustrado na Figura 2.9, formatos de modulação mais densos, como 32QAM
e 64QAM, apresentam menor separação entre símbolos na constelação, tornando-se mais
sensíveis ao crosstalk. Em contrapartida, modulações mais robustas, como BPSK e QPSK,
possuem maior distância entre símbolos e, consequentemente, maior tolerância à interfe-
rência inter-core. Dessa forma, um nível de XT que inviabiliza uma modulação de alta
ordem pode permanecer aceitável para formatos mais robustos.

Em situações sem coincidência espectral entre lightpaths estabelecidos em núcleos ad-
jacentes, o acoplamento inter-core tende a ser desprezível. Essa característica reforça a
importância da alocação conjunta de espectro e núcleo em redes SDM-EON e fundamenta
o uso de limiares de XT como critério de viabilidade óptica.
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Figura 2.9: Estrutura Espacial das Modulações

Essas características tornam evidente que a avaliação do crosstalk deve considerar
simultaneamente a disposição espacial dos núcleos, a ocupação espectral da rede e os
parâmetros físicos da fibra. Por essa razão, modelos analíticos capazes de estimar o XT
acumulado ao longo da rota tornaram-se parte fundamental do processo de alocação de
recursos em redes SDM-EON.

2.2.1 Cálculo de Crosstalk

A estimativa do inter-core crosstalk (XT) desempenha um papel fundamental no processo
de alocação de recursos em redes SDM-EON, pois permite avaliar o nível de interferência
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óptica entre núcleos adjacentes durante o estabelecimento dos lightpaths. Para essa finali-
dade, a literatura emprega predominantemente a Coupled Power Theory (CPT), modelo
que descreve a transferência média de potência óptica entre núcleos adjacentes durante a
propagação do sinal [26, 16, 25, 27, 28].

Com base na Coupled Power Theory (CPT), o nível de crosstalk é estimado a partir
de três fatores principais: o coeficiente médio de acoplamento óptico (he), que representa
a intensidade do acoplamento entre núcleos adjacentes; o comprimento do enlace (Le),
responsável pelo acúmulo da interferência ao longo da propagação; e o número de núcleos
interferentes (ne), correspondente à quantidade de núcleos adjacentes que utilizam simul-
taneamente a mesma faixa espectral. De forma simplificada, a CPT pode ser representada
por uma função do tipo XT = f(he, Le, ne), indicando que o nível de crosstalk aumenta
à medida que qualquer um desses parâmetros se eleva.

Antes da formulação matemática, as Figuras 2.10–2.14 detalham os elementos físicos
sintetizados por he. A adjacência define quais pares de núcleos podem interagir; o campo
evanescente explica a transferência de potência entre esses pares; e o espaçamento, o perfil
de índice de refração e a curvatura determinam o grau de confinamento e de sobreposição
dos campos ópticos.
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Figura 2.10: Seção transversal de uma fibra multinúcleo e pares de núcleos adjacentes.

A Figura 2.10 mostra uma fibra com sete núcleos: seis periféricos e um núcleo central.
A seta destaca um par de núcleos adjacentes, para o qual pode ocorrer acoplamento
de potência. A vizinhança física não envolve todos os núcleos da fibra indistintamente;
ela define os pares considerados na avaliação do XT e, em cada enlace, contribui para
determinar o número de interferentes ne.
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Núcleo i Núcleo j

Figura 2.11: Acoplamento de potência entre dois núcleos adjacentes.

Na Figura 2.11, a luz guiada no núcleo i apresenta um campo evanescente que se
estende além de sua região de confinamento. Quando esse campo se sobrepõe ao do
núcleo adjacente j, uma parcela da potência pode ser transferida entre os núcleos. Essa
transferência é a origem física do inter-core crosstalk e corresponde ao acoplamento cuja
intensidade média é representada por he.

d d

Figura 2.12: Influência do espaçamento entre núcleos no acoplamento óptico.

A Figura 2.12 compara dois espaçamentos entre núcleos, indicados por d. No arranjo
de maior separação, a sobreposição entre os campos evanescentes é reduzida e o acopla-
mento tende a ser menor. No arranjo de menor separação, os campos se aproximam e a
transferência de potência torna-se mais intensa. Portanto, o espaçamento entre núcleos,
representado por wtr na Eq. (2.1), influencia diretamente o valor de he.
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Figura 2.13: Influência do perfil de índice de refração no confinamento do modo óptico.

A Figura 2.13 ilustra o efeito do perfil de índice de refração sobre o confinamento do
modo óptico. Um perfil com maior contraste de índice mantém o campo mais concentrado
no núcleo, diminuindo o vazamento para a região 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).

Figura 2.14: Influência da curvatura da fibra no acoplamento entre núcleos.

A Figura 2.14 representa uma fibra sob curvatura. A deformação altera o confinamento
e a trajetória dos modos ópticos, podendo aproximar a distribuição de potência dos núcleos
adjacentes e elevar o acoplamento. Por isso, além do projeto geométrico e do perfil de
índice, a curvatura e outras perturbações externas, como microcurvaturas e variações de
temperatura, devem ser consideradas na caracterização de he.

Em síntese, he expressa a propensão física da fibra ao acoplamento. Depois de deter-
minado a partir desses parâmetros estruturais, ele é combinado com o comprimento do
enlace Le e com o número de núcleos adjacentes ativos em co-canal ne para estimar o XT
de cada enlace pela CPT. A formulação matemática desses parâmetros é apresentada a
seguir.

Embora o inter-core crosstalk (XT) represente apenas um dos fatores que afetam a
Qualidade de Transmissão (QoT), ele é amplamente utilizado na literatura como critério
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prático de viabilidade física em redes SDM-EON. Isso ocorre porque os demais efeitos
de propagação, como ruído ASE, dispersão e não linearidades, normalmente já estão
contemplados nos limites de alcance associados a cada formato de modulação. Dessa
forma, em vez de recalcular o Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR) a cada tentativa de
alocação, estima-se apenas o XT acumulado ao longo da rota, comparando-o com o limite
máximo tolerado pela modulação utilizada. Essa simplificação reduz significativamente
o custo computacional dos algoritmos de alocação, preservando uma representação física
amplamente adotada na literatura.

A Tabela 2.1 resume a notação e os principais parâmetros empregados na formulação
matemática do cálculo de crosstalk apresentada nesta seção.

Tabela 2.1: Símbolos utilizados no cálculo de crosstalk

Símbolo Descrição
l Identificador do lightpath avaliado.
p(l) Sequência de enlaces que compõem a rota do pedido l.
e ∈ p(l) Enlace pertencente à rota p(l).
M(l) Formato de modulação empregado pelo caminho l (por exemplo, BPSK,

QPSK e 16QAM).
Le Comprimento físico do enlace e.
ne Número de núcleos adjacentes ativos em co-canal no enlace e.
he Coeficiente médio de acoplamento óptico entre núcleos no enlace e, con-

forme a Eq. (2.1).
k Coeficiente modal de acoplamento da fibra óptica.
r Raio de curvatura da fibra.
β Constante de propagação do modo óptico.
wtr Espaçamento entre núcleos (core pitch).
XT (l, e) XT médio em escala linear no enlace e da rota de l, calculado pela

Eq. (2.2).
XTtot(l) XT acumulado em escala linear ao longo da rota p(l), conforme a

Eq. (2.3).
XTdB(l) XT acumulado em decibéis para o caminho l, conforme a Eq. (2.4).
XTth

(
M(l)

)
Limiar máximo de XT tolerável pela modulação M(l), utilizado na con-
dição de aceitação da Eq. (2.5).

O coeficiente médio de acoplamento óptico por unidade de comprimento no enlace e é
dado por:

he = 2k2r

β wtr
, (2.1)

em que k representa o coeficiente modal de acoplamento da fibra óptica, que quantifica
a intensidade do acoplamento entre os modos ópticos propagados em núcleos adjacentes;
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r corresponde ao raio de curvatura da fibra; β denota a constante de propagação do modo
óptico fundamental; e wtr representa o espaçamento entre núcleos (core pitch).

A Eq. (2.1) modela a intensidade média do acoplamento óptico entre núcleos adja-
centes, reunindo os principais parâmetros físicos da fibra que influenciam o fenômeno
de inter-core crosstalk. Como esses parâmetros dependem exclusivamente das caracte-
rísticas da fibra multicore, o valor de he permanece constante para todos os lightpaths
estabelecidos nessa fibra. Assim, seu cálculo é realizado apenas uma vez e posteriormente
reutilizado na estimativa do crosstalk dos diferentes enlaces da rede.

Com base na formulação clássica da Coupled Power Theory (CPT) [26, 16, 25], o
inter-core crosstalk médio recebido pelo lightpath l no enlace e ∈ p(l) é estimado por:

XT (l, e) = ne − ne exp[−(ne + 1) 2heLe]
1 + ne exp[−(ne + 1) 2heLe]

. (2.2)

em que ne representa o número de núcleos adjacentes ativos em co-canal no enlace
considerado, Le corresponde ao comprimento físico do enlace e he é o coeficiente médio
de acoplamento óptico obtido pela Eq. (2.1).

A Eq. (2.2) estima o nível médio de crosstalk produzido em um único enlace da rota. O
valor obtido aumenta à medida que cresce o número de núcleos interferentes em co-canal
(ne), o comprimento do enlace (Le) ou a intensidade do acoplamento óptico entre núcleos
(he). Assim, enlaces mais longos ou sujeitos a maior interferência tendem a contribuir
mais significativamente para o crosstalk acumulado da conexão.

O crosstalk acumulado ao longo da rota é obtido pela soma das contribuições produ-
zidas em cada enlace percorrido pelo lightpath. Assim, o XT total associado ao caminho
l é dado por:

XTtot(l) =
∑

e∈p(l)
XT (l, e). (2.3)

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

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

Como os limites de crosstalk tolerados pelos diferentes formatos de modulação são
normalmente expressos em decibéis (dB), o valor acumulado obtido pela Eq. (2.3) é con-
vertido da escala linear para a escala logarítmica por meio de:

XTdB(l) = 10 log10(XTtot(l)) . (2.4)
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em que XTtot(l) corresponde ao crosstalk acumulado em escala linear ao longo da rota
e XTdB(l) representa o mesmo valor expresso em decibéis.

O critério de aceitação adotado consiste em comparar o crosstalk acumulado, expresso
em decibéis, com o limite máximo tolerado pelo formato de modulação utilizado. A co-
nexão é considerada fisicamente viável quando o valor estimado de XTdB(l) permanece
inferior ao limiar correspondente à modulação empregada. Caso esse limite seja excedido,
o lightpath não atende aos requisitos de Qualidade de Transmissão (QoT) e, consequen-
temente, deve ser rejeitado ou realocado.

XTdB(l) ≤ XTth
(
M(l)

)
. (2.5)

Os limiares máximos de XT variam de acordo com o formato de modulação, refletindo a
diferente sensibilidade de cada técnica à interferência entre núcleos adjacentes. Em geral,
modulações que transmitem maior quantidade de informação por símbolo apresentam
menor tolerância ao crosstalk, enquanto modulações mais robustas, como BPSK, suportam
níveis mais elevados de interferência. A Tabela 2.2 apresenta os parâmetros considerados
neste trabalho e os respectivos limites de XT adotados com base na literatura [26, 16, 15,
17].

Tabela 2.2: Parâmetros dos formatos de modulação e limites de inter-core crosstalk.

Formato Bits/símbolo Gb/s por slot Alcance Máx. (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 aplicação da Coupled Power Theory (CPT)

A seguir, apresenta-se um exemplo de aplicação da Coupled Power Theory (CPT) ao
longo de uma rota óptica em uma rede SDM-EON. O exemplo é organizado em três
etapas visuais: primeiro, identifica-se a rota e os caminhos ópticos presentes na topologia;
em seguida, determina-se quais núcleos são adjacentes ao núcleo do lightpath analisado;
por fim, verifica-se, em cada enlace, a coincidência espectral entre o caminho analisado
e os caminhos em núcleos adjacentes. Essas informações definem os valores de Le e ne

utilizados nas equações da CPT. O cálculo numérico do XT por enlace e sua acumulação
ao longo da rota são apresentados posteriormente nesta subseção.
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Figura 2.15: Topologia e rotas ópticas do exemplo de aplicação da CPT.

A Figura 2.15 apresenta a rede usada no exemplo e os três caminhos ópticos nela
estabelecidos. Um caminho óptico é a sequência de enlaces percorrida por uma conexão
entre sua origem e seu destino. O LP1, em azul e modulado em BPSK, é a conexão cuja
interferência será avaliada. Os caminhos LP2, em vermelho, e LP3, em verde, são 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
Le é utilizado no cálculo da CPT.
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Núcleo analisado: 2 (LP1)

Adjacente: 1 (LP2)

Adjacente: 3 (LP3)

Núcleos 4, 5, 6 e 7 não são adjacentes a 2.

Com coexistência espectral, ne = 2.

Figura 2.16: Adjacência dos núcleos para o lightpath analisado.

A Figura 2.16 mostra a seção transversal da fibra em um dos enlaces da rota. O LP1
utiliza o núcleo 2, localizado no centro. Apenas os núcleos 1 e 3 são fisicamente adjacentes
a ele; por isso, somente os caminhos que utilizam esses núcleos podem transferir potência
óptica diretamente para o LP1. Como LP2 ocupa o núcleo 1 e LP3 ocupa o núcleo 3,
ambos são candidatos a interferentes. Os núcleos 4, 5, 6 e 7 não são vizinhos diretos do
núcleo 2 e não contribuem diretamente para o XT desse caminho. Quando LP2 e LP3
também utilizam a mesma faixa espectral de LP1, há dois núcleos adjacentes ativos e,
portanto, ne = 2.

23



Entrada (N3) Sáıda (N4)

Figura 2.17: Coexistência espectral no enlace N3–N4 do exemplo.

A Figura 2.17 detalha a situação no enlace entre os nós N3 e N4, cujo comprimento
é de 1.000 km. A linha azul representa o LP1 no núcleo 2; as linhas vermelha e laranja
representam LP2 e LP3 nos núcleos adjacentes 1 e 3. As setas indicam a transferência de
uma pequena parcela de potência óptica dos núcleos adjacentes para o núcleo analisado.
Como os três caminhos ocupam slots coincidentes nesse enlace, LP2 e LP3 produzem XT
sobre LP1. A CPT calcula essa contribuição local e, ao final, as contribuições dos enlaces
da rota de LP1 são acumuladas para obter o XT total recebido pela conexão.

As tabelas a seguir apresentam os dados da rota analisada, os lightpaths interferentes
identificados em cada enlace e os parâmetros físicos da fibra necessários para a aplicação
da Coupled Power Theory (CPT).

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

Parâmetro Valor
Lightpath analisado LP1 (azul)
Modulação de LP1 BPSK
Núcleo de LP1 2
Slots de LP1 {4, 5, 6}
p(l) {(N0, N1), (N1, N3), (N3, N4), (N4, N7), (N7, N8)}
|p(l)| 5 enlaces
Ltot 5000 km
LP2 interferente núcleo 1, slots {2, 4, 5, 6, 7}
LP3 interferente núcleo 3, slots {4, 5, 6}
Núcleos adjacentes ao núcleo 2 {1, 3}

Tabela 2.4: Interferentes em co-canal por enlace

Enlace Comprimento Interferentes co-canal ne

(N0, 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: Parâmetros físicos da fibra

Variável Valor Descrição
k 3.16 × 10−5 Coeficiente de acoplamento entre modos ópticos da fibra.
r 0.055 m Raio de curvatura da fibra.
β 4.0 × 106 m−1 Constante de propagação do modo óptico.
wtr 45 × 10−6 m Espaçamento entre núcleos (core pitch).
Le 1000 km = 106 m Comprimento físico de cada enlace.

Os valores apresentados na Tabela 2.5 são inicialmente substituídos na Eq. (2.1) para
determinar o coeficiente médio de acoplamento óptico da fibra.

Utilizando os valores da Tabela 2.5, obtém-se:

he = 2 (3.16 × 10−5)2 (0.055)
(4.0 × 106) (45 × 10−6) . (2.6)

Efetuando a substituição numérica, obtém-se:

he = 6.10 × 10−13 m−1. (2.7)

Com o coeficiente médio de acoplamento óptico 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 transmissões simultâneas em núcleos
adjacentes utilizando a mesma faixa espectral, apenas os enlaces que apresentam interfe-
rentes em co-canal contribuem para o cálculo. De acordo com a Tabela 2.4, essa condição
ocorre apenas nos enlaces (N1, N3) e (N3, N4), que são analisados a seguir.

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

ne = 1, Le = 106 m, he = 6.10 × 10−13 m−1.

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

XT (l, (N1, N3)) = 1 − exp[−2(2)(6.10 × 10−13)(106)]
1 + exp[−2(2)(6.10 × 10−13)(106)] = 1.22 × 10−6. (2.8)

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

ne = 2, Le = 106 m, he = 6.10 × 10−13 m−1.

Assim,

XT (l, (N3, N4)) = 2 − 2 exp[−3(2)(6.10 × 10−13)(106)]
1 + 2 exp[−3(2)(6.10 × 10−13)(106)] = 2.44 × 10−6. (2.9)
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Os valores de XT obtidos para cada enlace representam a interferência recebida pelo
lightpath ao longo de sua rota. Como o crosstalk se acumula durante a propagação do
sinal, o nível total de interferência é obtido pela soma das contribuições individuais de
cada enlace:

XTtot(l) =
∑

e∈p(l)
XT (l, e). (2.10)

Como os enlaces (N0, N1), (N4, N7) e (N7, N8) não apresentam interferentes em co-
canal, sua contribuição para o XT acumulado é nula. Assim, o valor de XTtot(l) resulta
apenas da soma das contribuições dos enlaces (N1, N3) e (N3, N4):

XTtot(l) = XT (l, (N1, N3)) + XT (l, (N3, N4)) . (2.11)

Como os limiares de crosstalk são expressos em decibéis, o valor acumulado de XT é
convertido da escala linear para a escala logarítmica por meio da seguinte expressão:

XTdB(l) = 10 log10(XTtot(l)) . (2.12)

Substituindo o valor obtido para XTtot(l), resulta:

XTdB(l) = 10 log10

(
3.66 × 10−6

)
. (2.13)

XTdB(l) ≈ −54.36 dB. (2.14)

O valor obtido deve ser comparado ao limite máximo de crosstalk tolerado pelo formato
de modulação empregado. Como o lightpath LP1 utiliza modulação 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 Transmissão (QoT) associado ao inter-
core crosstalk, sendo considerado fisicamente viável.

2.2.2 Técnicas de Mitigação de Crosstalk

Uma vez que o inter-core crosstalk pode comprometer a Qualidade de Transmissão (QoT)
das conexões ópticas, diversos trabalhos passaram a incorporar mecanismos específicos
para controlar os níveis de interferência durante o processo de roteamento e alocação 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-Estimated [19, 15, 16, 25]. Essas abor-
dagens diferem fundamentalmente na forma como utilizam a informação de XT durante
o processo de alocação.

A abordagem XT-Avoid trata o crosstalk como uma restrição estrutural de ocupação
espectral, impondo que núcleos adjacentes não utilizem simultaneamente os mesmos índi-
ces espectrais. Nessa estratégia, a coexistência espectral entre núcleos vizinhos é evitada
preventivamente, dispensando o cálculo explícito do XT durante o estabelecimento das
conexões. Como consequência, a complexidade computacional do processo de alocação
é reduzida, uma vez que não há necessidade de avaliar continuamente os níveis de in-
terferência. Entretanto, essa simplificação tende a produzir decisões conservadoras, pois
regiões espectrais potencialmente utilizáveis podem permanecer ociosas mesmo quando
os níveis reais de XT seriam compatíveis com os limites de QoT exigidos pela modulação
empregada.

Em contraste, a estratégia XT-Estimated incorpora explicitamente o XT como critério
de decisão durante a alocação dos recursos. Nessa abordagem, os níveis de interferência
são estimados com base nos núcleos efetivamente ativos, nas faixas espectrais ocupadas
e nas características físicas dos enlaces, utilizando formulações como as apresentadas na
seção anterior. O XT acumulado ao longo da rota é então comparado aos limiares de
aceitação da modulação selecionada para verificar a viabilidade física da conexão. Essa
abordagem permite maior aproveitamento espectral e decisões menos restritivas do que as
obtidas por XT-Avoid. Por outro lado, a necessidade de recalcular continuamente os níveis
de XT durante o provisionamento aumenta significativamente o custo computacional do
processo de alocação, sobretudo quando também se verifica o impacto da nova conexão
sobre os lightpaths já estabelecidos potencialmente afetados.

De modo geral, as abordagens XT-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 situações de interferência, a segunda amplia o
aproveitamento espectral ao admitir alocações condicionadas à verificação dos limiares de
QoT.

2.3 Roteamento, Modulação, Espectro e Alocação de
Núcleos (RMSCA)

O problema de Routing, Modulation, Spectrum and Core Allocation (RMSCA) consiste na
alocação conjunta dos recursos necessários ao estabelecimento de um lightpath em redes
SDM-EON [15, 19]. Embora, por razões didáticas, seus componentes sejam apresentados
separadamente nas subseções seguintes, na prática essas decisões são fortemente interde-
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pendentes, uma vez que a escolha da rota influencia a modulação viável, que determina
a quantidade de espectro necessária e a seleção do núcleo, considerando simultaneamente
as restrições de continuidade, contiguidade, bandas de guarda e inter-core crosstalk. Essa
interdependência torna o problema RMSCA significativamente mais complexo em cená-
rios com mecanismos de proteção, nos quais múltiplos caminhos devem ser estabelecidos
simultaneamente respeitando todas essas restrições.

Nesta tese, rota designa a sequência de nós e enlaces selecionada entre uma origem e
um destino. Um caminho óptico (lightpath), por sua vez, é a conexão óptica estabelecida
sobre uma rota, com formato de modulação, núcleo e bloco espectral definidos. Em
uma conexão multi-hop, uma mesma rota pode ser atendida por dois ou mais caminhos
ópticos consecutivos, interligados por regeneração. Essa distinção é adotada em todo o
texto: rotas são geradas, ordenadas e verificadas quanto à disjunção topológica; caminhos
ópticos são provisionados sobre elas e recebem os recursos ópticos.

2.3.1 Roteamento em Redes Ópticas

O roteamento em redes ópticas pode ser organizado em três formas de operação: es-
tático, dinâmico e alternativo. No roteamento estático (off-line), a rota e o caminho
óptico são definidos antecipadamente e permanecem estabelecidos durante o intervalo de
planejamento ou de operação considerado [29, 30]. Essa persistência permite que fluxos
compatíveis sejam encaminhados por caminhos ópticos já existentes e, quando há capaci-
dade disponível, agregados à sua capacidade, reduzindo a necessidade de criar uma nova
alocação óptica para cada fluxo individual. A agregação pode ser realizada no próprio
domínio óptico ou por comutação eletrônica em nós intermediários; esta tese não otimiza
esse processo, mas o considera uma consequência operacional possível da manutenção de
caminhos ópticos estáticos.

O pré-provisionamento é um exemplo dessa lógica de planejamento antecipado. No
estudo de Júnior et al. [2], recursos de proteção e caminhos ópticos são preparados antes
da chegada de demandas específicas, de modo que a capacidade previamente configurada
possa atender o tráfego previsto com menor tempo de estabelecimento. Assim, o pré-
provisionamento cria opções prontas para encaminhamento e para agregação de demandas
compatíveis, enquanto o provisionamento convencional precisa configurar os recursos no
instante da chegada. Na DPPDF, esse princípio aparece no pré-processamento de rotas e
triplas candidatas: as alternativas de proteção são conhecidas previamente, embora seus
recursos só sejam efetivamente reservados quando a demanda é aceita.

Convém distinguir essa antecipação do uso do caminho γ da DPPDF. Como γ é um
recurso de proteção dedicada, ele permanece inativo e exclusivo da recuperação contra
falha dupla; utilizá-lo para transportar uma demanda ordinária retiraria a garantia de
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recuperação da demanda protegida. Portanto, a relação com o pré-provisionamento está
na preparação antecipada de alternativas e na redução do tempo de configuração, e não
no compartilhamento do caminho de proteção dedicado γ.

No roteamento dinâmico (on-line), a rota e os recursos ópticos são definidos quando
uma nova requisição chega à rede e liberados quando seu atendimento termina [31]. Já no
roteamento alternativo, um conjunto ordenado de rotas candidatas é previamente obtido
para cada par origem–destino; quando a primeira alternativa não satisfaz as restrições
de recursos ou de qualidade de transmissão, as alternativas seguintes são examinadas. A
DPPDF emprega essa última forma: o pré-processamento gera rotas e triplas candidatas
disjuntas, enquanto a seleção e a alocação ocorrem sequencialmente para cada demanda
recebida.

As conexões podem ser estabelecidas em uma rota single-hop ou multi-hop. No modelo
single-hop, a rota é atendida por um único caminho óptico 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 redução da taxa de bloqueio em redes translúcidas.

2.3.2 Alocação de Modulação

A escolha do formato de modulação é central no problema de RMSCA, pois define o com-
promisso entre alcance máximo, Qualidade de Transmissão (QoT) e consumo espectral.
Cada modulação se diferencia pelo número de bits por símbolo e pela taxa suportada por
slot, conforme a Tabela 2.2, impactando diretamente o número de slots necessários para
atender uma demanda.

2.3.3 Alocação de Espectro

O processo de RMSCA prossegue com a alocação de espectro, que consiste na seleção dos
slots atribuídos a cada conexão. Essa alocação deve respeitar as restrições de contiguidade
espectral, continuidade espectral e continuidade de núcleo [32, 15].

A Tabela 2.6 resume as principais políticas de alocação de espectro.
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Tabela 2.6: Políticas de alocação de espectro

Política Descrição Vantagens / Desvantagens
First-Fit (FF) Seleciona o primeiro bloco de slots

livres de menor índice que satisfaça
a demanda.

+ Simplicidade de implementação; +
baixo custo computacional; − concentra-
ção no início do espectro.

Random-Fit
(RF)

Escolhe aleatoriamente entre os blo-
cos disponíveis que atendam à de-
manda.

+ Distribui a ocupação do espectro; −
menor previsibilidade; − resultados vari-
áveis.

Best-Fit (BF) Seleciona o bloco de slots cujo tama-
nho mais se aproxima da demanda.

+ Reduz desperdício; + melhora o apro-
veitamento do espectro; − maior custo
computacional.

Worst-Fit (WF) Seleciona o maior bloco disponível,
mesmo que superior à demanda.

+ Preserva blocos menores; − desperdí-
cio em demandas pequenas; − risco de
bloqueio futuro.

Fragmentation-
Aware (FA)

Avalia o impacto da alocação no es-
pectro global antes da decisão.

+ Reduz fragmentação ao longo do
tempo; + adequada a tráfego dinâmico;
− alto custo computacional; − difícil uso
em tempo real.

2.3.4 Alocação de Núcleos

Em redes SDM-EONs, após a definição da rota, do formato de modulação e do bloco
espectral, o processo de RMSCA requer a seleção de um núcleo para o estabelecimento
do lightpath sujeito à restrição de continuidade de núcleo, segundo a qual a conexão deve
permanecer alocada no mesmo núcleo ao longo de toda a rota fim a fim, de forma análoga
à continuidade espectral [19].

2.4 Fragmentação

Em redes SDM-EON, o crosstalk inter-core atua como um fator estrutural que induz
fragmentação espectral, mesmo na presença de espectro livre. Diferentemente da frag-
mentação horizontal observada na tecnologia EONs, em SDM-EONs a interferência entre
núcleos impõe restrições adicionais ao alinhamento espectral.

Nesse contexto, distinguem-se dois efeitos diretamente associados ao crosstalk. O
primeiro é a fragmentação vertical, que ocorre quando índices espectrais livres deixam de
se alinhar entre núcleos adjacentes devido à necessidade de evitar a co-propagação em
faixas idênticas. Mesmo quando um determinado slot está livre em múltiplos núcleos,
o risco de interferência impede sua utilização simultânea, tornando parte do espectro
efetivamente indisponível. O segundo efeito, fragmentação Horizontal, está relacionado
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à restrição de modulação imposta pelo XT: níveis elevados de interferência forçam o uso
de formatos mais robustos, aumentando o número de slots necessários por conexão e
ampliando indiretamente a ocupação espectral. Esse comportamento explica por que,
em SDM-EONs, a fragmentação não pode ser interpretada apenas como consequência da
dinâmica de tráfego. A Figura 2.18 ilustra esses efeitos de forma integrada.

Figura 2.18: Fragmentação em SDM-EONs

2.5 Falhas em Redes Ópticas

Em redes SDM-EON, a ocorrência de falhas afeta diretamente a disponibilidade das co-
nexões e impõe restrições adicionais ao processo de alocação de recursos, uma vez que
múltiplos lightpaths compartilham a mesma infraestrutura física. As falhas podem ser
classificadas, quanto à sua origem, em falhas em nós ou falhas em enlaces.

As falhas em nós [33] correspondem a eventos ocorridos em data centers ou centrais
de telecomunicações que comprometem a comutação, o processamento ou a transmissão
do sinal óptico. Em redes modernas de transporte, esse tipo de falha é frequentemente
mitigado por arquiteturas redundantes, espelhamento de equipamentos e mecanismos de
proteção em nível de nó, o que reduz tanto sua frequência quanto seu impacto sistêmico.

As falhas em enlaces [34], por sua vez, referem-se a interrupções ao longo do meio físico
de transmissão, incluindo rompimentos de fibra óptica, falhas em amplificadores ópticos
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ou defeitos em dispositivos instalados ao longo do enlace. Essas falhas são particularmente
críticas em redes ópticas de transporte porque um único enlace pode transportar simul-
taneamente um grande número de conexões, de modo que sua indisponibilidade provoca
a interrupção correlacionada de múltiplos serviços. Além disso, falhas em enlaces estão
sujeitas a causas externas — como obras civis, acidentes ou condições ambientais — e,
diferentemente das falhas em nós, exigem intervenção física para reparo.

Quanto à forma de manifestação, distinguem-se as falhas brandas (soft failures) [35],
caracterizadas por degradações graduais da qualidade de transmissão, observáveis 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 correção de
erros, como o Forward Error Correction (FEC). Em contraste, as falhas duras (hard
failures) [36] correspondem a interrupções abruptas e completas da transmissão óptica,
resultando na perda imediata da conectividade.

Do ponto de vista da proteção, definem-se ainda as falhas simples, nas quais apenas o
caminho principal de uma conexão é interrompido, e as falhas duplas, que se caracterizam
pela interrupção simultânea do caminho principal e do respectivo caminho de proteção.
Esse último cenário representa um desafio relevante para o planejamento de redes ópticas,
pois compromete os mecanismos clássicos de proteção e exige estratégias mais robustas.

No contexto das falhas duras, um aspecto crítico é o Mean Time To Repair (MTTR).
Em casos de rompimento de fibra óptica, o tempo necessário para localizar, acessar e
reparar o enlace pode variar de várias horas até um dia inteiro, dependendo da localização
da falha e das condições de acesso [37]. A Tabela 2.7 apresenta valores típicos de MTTR
observados em redes ópticas de transporte.

Tabela 2.7: Valores típicos de MTTR em componentes ópticos [3].

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

2.6 Proteção

A proteção 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 princípio central da proteção é a antecipação: identificar potenciais pontos de
falha e disponibilizar previamente os meios necessários para manter a operação [40]. Caso
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o sinal não alcance o destino devido a uma falha, a comutação ocorre automaticamente
para o caminho de backup, assegurando a continuidade do tráfego. Embora a lógica de
comutação seja comum aos diferentes mecanismos de proteção, suas variantes diferem
na forma como organizam os recursos de backup, no grau de compartilhamento desses
recursos e no tempo necessário para a recuperação.

2.6.1 Falhas Simples versus Falhas Duplas

As falhas são classificadas, quanto ao impacto sobre uma conexão protegida, em falhas
simples, duplas e múltiplas. Neste trabalho, o evento de falha corresponde à indisponibili-
dade de enlace. Uma falha simples interrompe um dos caminhos ativos e aciona o caminho
de proteção disponível. A falha dupla ocorre quando dois enlaces distintos interrompem
simultaneamente os dois caminhos ativos da mesma demanda, tornando necessária a ati-
vação de um segundo caminho de proteção. Falhas múltiplas abrangem eventos com três
ou mais enlaces indisponíveis e não fazem parte do escopo de garantia da proposta.

Para uma demanda ser admitida, sua origem e seu destino devem possuir três rotas
mutuamente disjuntas em enlaces. Assim, a remoção de quaisquer dois enlaces não desco-
necta esse par origem–destino no modelo considerado: no máximo dois dos três caminhos
ópticos podem ser interrompidos. A avaliação considera todos os pares de enlaces distin-
tos associados aos caminhos da demanda; quando o par atinge os caminhos principal e
de proteção primária, o segundo caminho de proteção é ativado. Nos demais pares, pelo
menos um dos caminhos ativos permanece disponível. Falhas de nós e eventos de grupo
de risco compartilhado não são modelados.

2.6.2 Tipos de proteção em redes ópticas

A literatura distingue quatro categorias principais de proteção: 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 proteção
parcial, que buscam reduzir o custo de reserva ao proteger apenas partes críticas 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 não 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 comparação a cená-
rios sem proteção [47, 46]. Essa reserva exclusiva elimina a necessidade de disputa por
recursos durante a recuperação, proporcionando elevada disponibilidade, previsibilidade
operacional e reduzido tempo de comutação em comparação aos mecanismos baseados em
compartilhamento de recursos [1, 8].

As variantes do DPP, apresentadas na Figura 2.19, diferenciam-se pelo modo de uti-
lização dos recursos e pelo tempo de recuperação.

Figura 2.19: DPP

2.6.2.2 Dedicated Link Protection (DLP)

Na Dedicated Link Protection (DLP), a proteção ocorre em nível de enlace: cada enlace
do caminho principal é acompanhado por um enlace alternativo totalmente disjunto e
previamente estabelecido. Em caso de falha localizada, o tráfego é redirecionado apenas
para o segmento afetado, sem necessidade de comutar todo o caminho óptico. Essa carac-
terística faz da DLP um dos mecanismos com menor tempo de recuperação, uma vez que
a falha é detectada diretamente no enlace afetado e o tráfego pode ser rapidamente redi-
recionado para o caminho de proteção [8]. Como consequência, a DLP apresenta elevada
disponibilidade, sendo amplamente reconhecida como uma das abordagens mais rápidas
para recuperação de conexões ópticas. A Figura 2.20 destaca também suas variantes.
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Figura 2.20: DLP

2.6.2.3 Shared Path Protection (SPP)

Na Shared Path Protection (SPP), cada demanda possui um caminho de proteção, mas
sua capacidade pode ser compartilhada por demandas cujos caminhos principais não são
afetados pelo mesmo cenário de falha. Essa estratégia reduz o consumo de recursos, pois
evita reservar exclusivamente transponders e espectro para cada conexão em operação
normal [48]. Em contrapartida, a recuperação depende de a capacidade compartilhada
permanecer disponível quando ocorre a falha, o que pode reduzir a disponibilidade em si-
tuações de falhas múltiplas ou contenção por recursos de recuperação, quando comparada
aos mecanismos dedicados [49, 1].

Um p-cycle ilustra uma forma de organizar capacidade compartilhada de proteção: um
ciclo previamente configurado reserva capacidade em seus enlaces e, quando um enlace
protegido falha, o tráfego pode contorná-lo pelo arco remanescente do ciclo. Em sua forma
convencional, o p-cycle é um mecanismo de proteção de enlace; por isso, ele é utilizado
nesta discussão como exemplo de compartilhamento por ciclo, e não como sinônimo de
proteção compartilhada de caminho. Extensões baseadas em p-cycles, como o FIPP,
podem empregar essa estrutura em esquemas de proteção de caminho [22].

A capacidade compartilhada de um ciclo também evidencia uma limitação importante:
se duas falhas atingem simultaneamente enlaces do mesmo p-cycle, os dois arcos disponí-
veis para o desvio podem ser comprometidos. Nessa situação, o ciclo deixa de oferecer a
alternativa necessária para alguns dos enlaces que protege. Essa limitação é própria da
estrutura cíclica e ajuda a distinguir o compartilhamento em ciclos da reserva exclusiva
adotada em mecanismos de proteção dedicada.
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Essa diferença é também evidenciada pela avaliação de disponibilidade apresentada em
Júnior 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 recuperação precisa
ser configurado quando a falha ocorre. Já na DPP e na DLP, os recursos de proteção são
exclusivos e previamente reservados para cada conexão ou enlace protegido. Portanto, a
proteção dedicada garante a disponibilidade da capacidade de recuperação para o conjunto
de falhas previsto pelo esquema; a proteção compartilhada reduz a reserva de recursos,
mas sua recuperação permanece condicionada à integridade e à capacidade disponível do
ciclo compartilhado.

Figura 2.21: SPP

Apesar de sua elevada eficiência na utilização dos recursos de proteção, a SPP reduz
a capacidade de backup necessária ao permitir seu compartilhamento entre demandas
compatíveis [50, 51, 52]. A Figura 2.22 apresenta um exemplo de utilização de um p-
cycle: a capacidade reservada no ciclo pode desviar o tráfego de enlaces protegidos entre
seus nós de origem e destino. Quando duas falhas atingem simultaneamente enlaces do
mesmo ciclo, os dois sentidos de desvio podem tornar-se indisponíveis e parte do tráfego
deixa de encontrar alternativa pelo ciclo. Em contraste, a DPP reserva previamente um
caminho de proteção exclusivo para cada demanda, proporcionando maior previsibilidade
para o conjunto de falhas considerado pelo esquema de proteção [53, 1].
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A comparação de resultados entre Ham-p-Cycle, DPP e DLP em Júnior et al. [2]
ilustra esse compromisso: o compartilhamento reduz o bloqueio de banda por reutilizar
a capacidade de backup, mas amplia o tempo de recuperação e a indisponibilidade rela-
tiva; os mecanismos dedicados consomem mais recursos, porém mantêm uma alternativa
exclusiva, sem contenção no instante da comutação.

Figura 2.22: Exemplo de proteção compartilhada por p-cycle e comparação com DPP.

2.6.2.4 Shared Link Protection (SLP)

A Shared Link Protection (SLP) aplica o princípio de compartilhamento em nível de
enlace [44, 43, 1]. Essa abordagem aumenta a complexidade de planejamento, já que cada
enlace requer reservas próprias.
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Figura 2.23: Exemplo de funcionamento da SLP.

2.6.3 Variantes de Proteção Dedicada

As variantes de proteção diferenciam-se principalmente pela forma como os caminhos
de backup são mantidos durante a operação normal da rede. Em termos gerais, esses
caminhos podem permanecer ativos ou inativos, o que determina a necessidade — ou não
— de comutação explícita quando ocorre uma falha [54].

Três variantes clássicas de proteção dedicada:

• 1+1: o tráfego é transmitido simultaneamente pelo caminho principal e pelo cami-
nho de proteção [54].

• 1:1: apenas o caminho principal permanece ativo, enquanto o caminho de proteção
é ativado após a falha.

• 1+1:1: introduz um segundo caminho de proteção inativo, ativado apenas quando
falhas simultâneas afetam o caminho principal e o primeiro backup, oferecendo pro-
teção dedicada contra falhas duplas [2].

A Figura 2.24 ilustra essas variantes no contexto do Dedicated Path Protection (DPP).
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Figura 2.24: Variantes de DPP
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2.6.3.1 Proteção Total versus Proteção Parcial

Os mecanismos de proteção em redes ópticas também podem ser classificados em proteção
total e proteção parcial.

Na proteção total, cada conexão é acompanhada por um caminho de backup totalmente
redundante com a mesma capacidade do caminhos principal. Na proteção parcial, apenas
uma fração da banda requisitada é protegida ou parte do tráfego é distribuída em caminhos
alternativos disjuntos [45]. Apesar da economia espectral, a proteção parcial pode exigir
maior número de transponders e maior complexidade operacional.
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DPP - Parcial

10

10

10 10

10

10

10

2.5
2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

Figura 2.25: Proteção total versus proteção parcial.

2.6.4 Exemplo de falhas em mecanismos de proteção

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 proteção dedicada. Já os
cenários “D” e “E” representam falhas múltiplas, com três ou mais enlaces indisponíveis
simultaneamente.
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Figura 2.26: Falhas únicas, simples, múltiplas e duplas nos modelos SPP e DPP.

A Figura também mostra como os esquemas de proteção por compartilhamento (SPP)
e por dedicação (DPP) se comportam frente a esses cenários.

Na representação de proteção 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
tráfego afetado pode ser desviado pelo arco remanescente do ciclo. Entretanto, se falhas
simultâneas comprometem os dois sentidos desse ciclo, a alternativa de desvio deixa de
estar disponível, resultando em bloqueio para os enlaces que dependem dessa estrutura
compartilhada.

Na proteção dedicada (DPP), cada demanda possui caminhos de backup exclusivos.
Por exemplo, para uma conexão 13 → 22, o caminho primário pode seguir 13−12−16−22,
enquanto o backup primário segue 13−17−23−22. Em caso de falha simples (como nos
enlaces “A” ou “B”), o tráfego é redirecionado para o backup sem competição por recursos.
Além disso, um segundo caminho totalmente disjunto pode ser reservado como backup
secundário, garantindo recuperação mesmo em falhas duplas (como “A” e “C”). Dessa
forma, evidencia-se a diferença estrutural: enquanto o SPP depende do compartilhamento,
o DPP mantém enlaces dedicados, oferecendo maior previsibilidade em cenários severos.

A escolha da categoria de proteção torna-se fundamental ao se considerar seu impacto
sobre a disponibilidade da rede, parâmetro diretamente associado ao tempo de resposta
do mecanismo de recuperação. Quanto menor a indisponibilidade, mais rápida é a recu-
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peração do tráfego em caso de falha, o que representa o aspecto mais crítico em redes
ópticas de transporte. Entretanto, não se deve considerar apenas a disponibilidade: tam-
bém é essencial analisar o uso de recursos, que influencia diretamente o custo, e o esforço
computacional, relacionado à complexidade de implementação e ao tempo necessário para
o estabelecimento dos caminhos.

A Tabela 2.8 [1] compara o desempenho de esquemas clássicos de proteção segundo três
métricas: uso de recursos, que quantifica o volume de capacidade reservado (por exemplo,
enlaces, espectro e transponders) para viabilizar a recuperação; esforço computacional,
que representa o custo algorítmico associado ao planejamento e/ou à seleção de caminhos
de proteção (isto é, o grau de complexidade para calcular e manter as configurações
de proteção); e disponibilidade, que expressa a probabilidade de o serviço permanecer
operacional ao longo do tempo, incorporando a capacidade do esquema em restaurar
conexões sob falhas.

Tabela 2.8: Desempenho dos esquemas de proteção [1]

Uso de recursos
DLP > DPP > SLP > SPP

Esforço computacional
SLP > SPP > DLP > DPP

Disponibilidade
DLP > DPP > SLP > SPP

A Tabela 2.8 evidencia o compromisso inerente entre disponibilidade, utilização de
recursos e esforço computacional nos diferentes esquemas de proteção. De modo geral,
mecanismos dedicados apresentam maior disponibilidade e menor esforço computacional
durante a recuperação, em contrapartida ao maior consumo de recursos. Já os mecanismos
compartilhados reduzem a capacidade de proteção necessária, porém demandam maior
complexidade de gerenciamento e, em determinadas situações, podem apresentar menor
disponibilidade devido ao compartilhamento dos recursos de recuperação. A escolha entre
esses mecanismos depende, portanto, dos requisitos de disponibilidade e das restrições de
recursos impostos pela aplicação e pela infraestrutura da rede.
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Capítulo 3

Estado da Arte

Este capítulo apresenta o estado da arte dos mecanismos de proteção contra falhas duplas
e das estratégias de tratamento de crosstalk em redes ópticas, com ênfase em redes SDM-
EON. A análise organiza os trabalhos segundo seus princípios, vantagens e limitações.
Para isso, são considerados três eixos centrais: mecanismos de proteção contra falhas
duplas, estratégias fundamentadas em XT-Estimated e estratégias baseadas em XT-Avoid.
Cada eixo é examinado quanto à previsibilidade da proteção, ao consumo de recursos, à
complexidade computacional e ao tratamento dos efeitos do crosstalk inter-core.

Nas SDM-EONs, a provisão de mecanismos de proteção contra falhas duplas enfrenta
desafios adicionais quando comparada às EONs tradicionais. Além da necessidade de
reservar múltiplos caminhos disjuntos para garantir a restauração do tráfego, essas redes
também estão sujeitas aos efeitos da fragmentação horizontal, da fragmentação vertical
e do crosstalk inter-core, que restringem a utilização simultânea de recursos espectrais
em núcleos adjacentes. Nesse contexto, políticas baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated
buscam mitigar os impactos do crosstalk, porém frequentemente resultam em subapro-
veitamento da capacidade disponível ou em aumento da complexidade computacional.
Dessa forma, o principal desafio consiste em combinar mecanismos de proteção capazes
de tolerar falhas duplas com estratégias eficientes de tratamento do crosstalk, permitindo
a provisão de múltiplos caminhos dedicados sem comprometer o aproveitamento dos re-
cursos espectrais nem a previsibilidade dos mecanismos de proteção.

3.1 Proteção contra Falhas Duplas

O elevado custo da proteção dedicada para cenários de falhas múltiplas constitui um de-
safio central nas redes ópticas. A extensão da Dedicated Path Protection (DPP) para
proteção contra falhas duplas exige a reserva prévia de múltiplos recursos de recuperação,
resultando em elevado consumo de capacidade. No contexto da proteção de enlace, Rama-
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subramanian e Chandak [10] propuseram a Backup Link Mutual Exclusion (BLME), que
combina características 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
compatíveis. A restrição de exclusão mútua impede que dois enlaces que possam falhar
simultaneamente utilizem um ao outro em seus caminhos de backup, evitando conflitos de
recuperação em eventos de falha dupla.

Em SDM-EONs, Oliveira e Fonseca [22] investigam a proteção contra duas falhas si-
multâneas por meio do algoritmo Sharing Slot and Straddling p-Cycle FIPP (SSSPF). A
proposta combina caminhos de proteção baseados em Failure-Independent Path Protec-
ting p-Cycles (FIPP), compartilhamento de espectro e traffic grooming, buscando reduzir
o consumo de recursos normalmente associado aos mecanismos de proteção dedicados. O
algoritmo utiliza uma formulação baseada na Coupled Power Theory (CPT) para modelar
o inter-core crosstalk, incorporando esse efeito na avaliação da qualidade de transmissão
das conexões. Seu desempenho é analisado sob diferentes cargas por meio da métrica
Crosstalk per Slot (CpS), que quantifica o nível médio de interferência associado à ocupa-
ção espectral dos núcleos. Enquanto o SSSPF explora o compartilhamento de recursos por
meio de FIPP, espectro compartilhado e grooming, a DPPDF investiga a reserva dedicada
de três caminhos disjuntos, a especialização funcional dos núcleos e o tratamento híbrido
do crosstalk. As abordagens adotam, portanto, compromissos distintos entre comparti-
lhamento de recursos e disponibilidade da recuperação.

A busca por reduzir o consumo de recursos sem eliminar completamente as garantias de
recuperação também motivou o desenvolvimento de mecanismos híbridos que combinam
proteção dedicada e restauração dinâmica. Nesse contexto, Pruk et al. [11] propuseram
uma abordagem na qual o caminho principal é protegido por DPP 1+1, garantindo co-
mutação imediata em caso de falha, enquanto a indisponibilidade do caminho de backup é
tratada por meio de restauração on-line. Essa estratégia reduz a quantidade de recursos
previamente reservados para proteção, tornando o modelo mais eficiente em termos de
utilização da capacidade da rede. Em contrapartida, a recuperação do caminho de bac-
kup passa a depender da disponibilidade de recursos no momento da falha, característica
inerente aos mecanismos de restauração dinâmica. Dessa forma, a abordagem substitui
parte da previsibilidade proporcionada pela proteção integralmente pré-provisionada por
maior flexibilidade na utilização dos recursos da rede.Os resultados reforçam uma tendên-
cia recorrente na literatura: reduzir o custo da proteção contra falhas múltiplas por meio
de arquiteturas híbridas, nas quais parte da recuperação é assegurada por mecanismos de
proteção previamente provisionados e parte depende de estratégias de restauração dinâ-
mica. Diferentemente da proteção, a restauração não reserva previamente os recursos de
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recuperação, realizando a busca e a alocação de novos caminhos apenas após a ocorrência
da falha.

Em Elastic Optical Networks (EONs), surgiram estratégias que buscam reduzir o
consumo de recursos sem comprometer a capacidade de recuperação em cenários de fa-
lhas duplas. Nesse contexto, Assis et al. [55] propuseram o esquema Squeezed Protection
(BSR), que combina DPP com redução controlada da taxa de transmissão (rate squee-
zing) para viabilizar a ativação de um segundo caminho de backup. A abordagem preserva
a continuidade do tráfego durante falhas duplas por meio da redução controlada da lar-
gura de banda disponibilizada às conexões protegidas, reduzindo a quantidade de recursos
previamente reservados para proteção. Como consequência, a recuperação é obtida com
degradação controlada da qualidade do serviço, refletida na diminuição da taxa de trans-
missão e no aumento do atraso. Os resultados mostram que essa degradação pode ser
mantida em níveis aceitáveis, tornando a solução uma alternativa para cenários em que a
continuidade do serviço é priorizada em relação à manutenção integral do desempenho. O
trabalho evidencia outra tendência observada na literatura: reduzir o custo da proteção
contra falhas duplas por meio da degradação controlada da qualidade do serviço, em vez
da reserva integral dos recursos de recuperação.

A busca por reduzir os custos da proteção motivou ainda o desenvolvimento de es-
quemas de proteção parcial. Nessa linha, Tan et al. [12] propuseram variantes multipath
baseadas em capacidade fixa (MPPF) e capacidade variável (MPPU), nas quais apenas
uma fração da capacidade originalmente provisionada é garantida após a ocorrência de fa-
lhas. Diferentemente da DPP tradicional, essas abordagens dimensionam explicitamente
a capacidade de recuperação para apenas parte do tráfego protegido, permitindo reduzir
significativamente a quantidade de recursos previamente reservados para proteção. Na
MPPF, a capacidade de recuperação permanece fixa e previamente definida em cada ca-
minho de backup, garantindo a recuperação imediata da parcela protegida após a falha.
Já 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 proteção parcial da capacidade originalmente provisionada. Os resul-
tados demonstram que essa estratégia representa uma alternativa eficiente para reduzir
a quantidade de recursos dedicados à proteção, preservando a continuidade de parte do
serviço durante cenários de falha.

Em continuidade a essa linha de pesquisa, surgiram propostas baseadas na segmen-
tação e no compartilhamento dos recursos de proteção. O esquema Enhanced Shared
Protection (ESP) permite que múltiplas conexões utilizem parcialmente uma mesma in-
fraestrutura de backup, reduzindo a quantidade de capacidade previamente reservada para
proteção [56]. De forma semelhante, o Split Light Trails Protection (SLTP) segmenta
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trilhas ópticas em blocos protegidos individualmente, aumentando a flexibilidade da re-
cuperação e a sobrevivência da rede em cenários de falhas múltiplas [57]. Em ambos os
casos, a economia de recursos decorre da reorganização dos caminhos de proteção e do
compartilhamento seletivo da capacidade de backup, reduzindo a redundância de recursos
sem eliminar completamente a capacidade de recuperação.

Além das variantes de proteção, a literatura também investigou mecanismos de res-
tauração como alternativa para reduzir a quantidade de recursos previamente reservados
para recuperação de falhas. Diferentemente dos esquemas de proteção, nos quais os re-
cursos de backup permanecem previamente provisionados, os mecanismos de restauração
estabelecem novos caminhos apenas após a ocorrência da falha. Essa estratégia reduz a
capacidade ociosa mantida para recuperação, porém transfere para o instante da falha
o processo de seleção e alocação dos recursos necessários à restauração. 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 seleção
de caminhos alternativos com menor probabilidade de comprometimento. Os resultados
demonstram redução na quantidade de serviços interrompidos, evidenciando que infor-
mações probabilísticas podem aumentar a efetividade dos processos de restauração. O
trabalho reforça outra tendência observada na literatura: reduzir o consumo de recursos
por meio da substituição parcial da proteção previamente provisionada por mecanismos
de restauração dinâmica, nos quais os caminhos de recuperação são estabelecidos somente
após a ocorrência da falha.

Outra linha de pesquisa explora estruturas de proteção baseadas em planejamento
antecipado. Nesse contexto, Henry et al. [59] propuseram o esquema Ring Cover, que
organiza a proteção em ciclos previamente estabelecidos para restaurar rapidamente en-
laces afetados por falhas. A abordagem reduz o tempo de recuperação ao utilizar ciclos
já configurados, eliminando a necessidade de calcular novos caminhos após a ocorrência
da falha. Em contrapartida, exige um planejamento cuidadoso da cobertura da rede e
da construção desses ciclos, de modo a assegurar que os cenários de falha considerados
permaneçam protegidos. O trabalho representa outra tendência observada na literatura:
reduzir o tempo de recuperação por meio do planejamento antecipado dos recursos de
proteção, em substituição ao cálculo de caminhos durante o processo de restauração.

Mais recentemente, a literatura passou a investigar cenários de SDM-EONs, nos quais
os mecanismos de proteção devem considerar simultaneamente restrições espectrais, dis-
tribuição espacial dos núcleos 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, nós e núcleos. Um SRLG representa um
conjunto de enlaces que compartilham um mesmo risco físico de falha, permitindo mode-
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lar eventos correlacionados capazes de afetar simultaneamente múltiplos componentes da
rede. A abordagem emprega técnicas de otimização robusta para selecionar caminhos de
proteção compartilhados capazes de atender diferentes cenários de falha, representando
um dos primeiros esforços voltados ao tratamento integrado de múltiplos tipos de falha
em ambientes SDM-EON. Os resultados demonstram que a combinação entre otimização
robusta e compartilhamento dos recursos de proteção amplia a capacidade de recuperação
da rede mantendo reduzido o consumo de recursos. O trabalho evidencia outra tendência
observada na literatura: ampliar a abrangência dos mecanismos de proteção por meio da
consideração conjunta de diferentes tipos de falha, preservando a eficiência na utilização
dos recursos da rede.

Avanços também foram obtidos com o emprego de sistemas ópticos coerentes. Na-
kagawa et al. [56] exploraram a utilização conjunta de informações de amplitude, fase e
polarização para ajustar dinamicamente os caminhos de backup, aumentando a capacidade
de adaptação da rede frente a diferentes condições operacionais. A abordagem explora os
recursos adicionais proporcionados pela transmissão coerente para tornar os mecanismos
de recuperação mais adaptativos, conciliando maior capacidade de reconfiguração com re-
dução do consumo de recursos de proteção. Os resultados demonstram que a utilização de
sistemas coerentes amplia a flexibilidade operacional dos mecanismos de recuperação sem
comprometer a eficiência no uso dos recursos. O trabalho evidencia outra tendência ob-
servada na literatura: explorar as capacidades oferecidas pelas tecnologias de transmissão
coerente para tornar os mecanismos de proteção mais adaptáveis às condições dinâmicas
da rede.

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

Observa-se, portanto, uma evolução gradual das estratégias de proteção contra fa-
lhas duplas, caracterizada pela busca contínua por reduzir o consumo de recursos sem
comprometer a capacidade de recuperação da rede. As diferentes abordagens analisadas
exploram mecanismos como compartilhamento de recursos de proteção, proteção parcial,
degradação controlada do serviço, planejamento antecipado e integração com estratégias
de restauração, refletindo os diversos compromissos entre disponibilidade, consumo de
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capacidade e complexidade operacional.

Tabela 3.1: Comparação das principais estratégias de proteção contra falhas múltiplas e
abordagens relacionadas

Referência Tecnologia Mecanismo Falhas Estratégia de redu-
ção de recursos

Característica / Escopo

Ramasubramanian
e Chandak
(2008) [10]

WDM DLP / SLP Múltiplas
(duplas)

Compartilhamento
seletivo de enlaces de
proteção (BLME)

Combina caminhos de backup
previamente planejados com com-
partilhamento entre enlaces com-
patíveis.

Oliveira e Fon-
seca (2017) [22]

SDM-EON FIPP p-cycle
(SLP)

Duas falhas
de enlace
simultâneas

Compartilhamento
de espectro e traffic
grooming

Utiliza p-cycles e avaliação baseada
em CPT para proteção em SDM-
EON com múltiplos núcleos.

Pruk et al.
(2020) [11]

WDM Híbrido Duplas Proteção 1+1 combi-
nada com restauração
on-line

Combina proteção previamente
provisionada e restauração dinâ-
mica do caminho de backup.

Assis et al.
(2021) [55]

EON DPP Duplas Degradação controlada
da taxa de transmissão

Mantém conectividade sob falhas
duplas com redução temporária de
QoS.

Tan et al.
(2021) [12]

WDM Proteção parcial Múltiplas Proteção parcial da
capacidade (MPPF /
MPPU)

Dimensiona a recuperação para
frações da capacidade original-
mente provisionada.

Nakagawa et al.
(2022) [56]

WDM SPP Múltiplas Compartilhamento
segmentado de recursos
(ESP)

Permite compartilhamento de
recursos de backup entre múltiplas
conexões.

Bhadra et al.
(2023) [57]

WDM SPP Múltiplas Segmentação de trilhas
ópticas (SLTP)

Segmenta trilhas ópticas em blocos
protegidos para maior flexibilidade
de recuperação.

Ramalho et al.
(2023) [58]

WDM Restauração Múltiplas Seleção probabilística
de caminhos alternati-
vos (PRPA)

Utiliza informação probabilística
para orientar restauração após
falhas.

Henry et al.
(2023) [59]

WDM SLP Múltiplas Proteção baseada em
ciclos pré-configurados
(Ring Cover)

Emprega ciclos pré-planejados para
acelerar recuperação de enlaces.

Zheng et al.
(2023) [23]

SDM-EON SBPP Múltiplas
falhas cor-
relacionadas

Compartilhamento ro-
busto com otimização
sob falhas correlaciona-
das

Considera SRLGs, nós, enlaces e
núcleos com otimização robusta;
não se restringe ao cenário de duas
falhas de enlace.

Júnior et al.
(2025) [2]

EON DPP / DLP e
SPP

Simples Pré-provisionamento de
recursos de proteção

Avalia pré-provisionamento e pro-
visionamento sob demanda, com-
parando disponibilidade e bloqueio
de mecanismos dedicados e com-
partilhados.

Proposta DPPDF SDM-
EON

DPP Duplas Reutilização con-
trolada de espectro
sujeito a degradação
por crosstalk

Integra três caminhos disjun-
tos, especialização funcional
de núcleos e verificação se-
letiva de XT para proteção
dedicada contra falhas duplas.

Em síntese, a literatura demonstra que o elevado custo da proteção contra falhas
duplas motivou o desenvolvimento de diferentes estratégias voltadas à redução do con-
sumo de recursos. Entre elas destacam-se o compartilhamento de caminhos de backup,
os mecanismos de restauração, a degradação controlada da qualidade de serviço, a prote-
ção parcial da capacidade e a segmentação dos recursos de proteção. Em comum, essas
abordagens procuram reduzir a quantidade de capacidade previamente reservada, flexibi-
lizando, em diferentes níveis, as garantias tradicionalmente oferecidas pelos esquemas de
proteção totalmente dedicados.

Essa evolução evidencia uma das principais linhas de pesquisa em proteção óptica: re-
duzir o consumo de recursos sem comprometer a capacidade de recuperação da rede. Nos
esquemas de proteção compartilhada, essa economia é obtida pelo compartilhamento dos
próprios recursos de proteção entre diferentes conexões, tornando a recuperação depen-
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dente das hipóteses adotadas pelo mecanismo de compartilhamento. Em contrapartida,
os esquemas de proteção dedicada preservam a independência entre os caminhos de recu-
peração, porém ao custo de maior consumo de capacidade.

Nos cenários de SDM-EON, esse compromisso torna-se ainda mais desafiador devido
à necessidade de considerar simultaneamente as restrições espectrais, a distribuição es-
pacial dos núcleos e os efeitos do inter-core crosstalk. Apesar dos avanços observados na
literatura, não foram identificadas propostas que combinem proteção dedicada contra fa-
lhas duplas com reutilização controlada de espectro degradado por crosstalk. Da mesma
forma, não foram encontrados trabalhos que integrem simultaneamente três caminhos
totalmente disjuntos, especialização funcional de núcleos e verificação seletiva da viabili-
dade óptica durante a ativação da proteção. Essa lacuna motiva o desenvolvimento da
proposta DPPDF apresentada nesta tese, cuja estratégia reduz o consumo de recursos não
por meio do compartilhamento dos caminhos de proteção, mas pelo reaproveitamento se-
guro de espectro previamente degradado, preservando a independência entre os caminhos
de recuperação.

3.2 Estratégias Baseadas em XT-Estimated

O tratamento do crosstalk por meio de estratégias XT-Estimated baseia-se na estimação
explícita dos níveis de interferência inter-core ao longo das etapas de planejamento, pro-
visionamento ou reconfiguração das conexões. Diferentemente das abordagens XT-Avoid,
que evitam preventivamente a utilização simultânea de espectros em núcleos adjacentes,
os métodos XT-Estimated adotam políticas que permitem a coexistência espacial e espec-
tral desde que o nível de interferência estimado permaneça abaixo dos limites de qualidade
de transmissão associados ao formato de modulação empregado. Nessas abordagens, o
crosstalk é incorporado ao processo de tomada de decisão por meio de modelos analíticos
ou métricas heurísticas capazes de avaliar a viabilidade óptica de cada alocação candidata.

Klinkowski (2018) [16] contribui para a fundamentação física 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 transmissão das modulações, eleva o consumo de espectro e reduz a capacidade
de suporte de tráfego, evidenciando a dependência entre os parâmetros físicos da fibra
multicore e o desempenho da rede. Além disso, o autor classifica a literatura em duas
categorias principais: abordagens de evasão (best-effort) e abordagens baseadas em restri-
ções estritas (strict constrained). Para estas últimas, destaca que a avaliação fisicamente
mais rigorosa envolve a verificação simultânea dos níveis de XT do lightpath candidato e
dos lightpaths previamente estabelecidos potencialmente afetados pela nova conexão. O
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trabalho ressalta, entretanto, que essa estratégia depende do estado dinâmico da rede e
envolve elevada complexidade computacional, motivo pelo qual abordagens de pior caso
são frequentemente adotadas para simplificar o processo de provisionamento. Embora
não proponha um algoritmo de alocação de recursos, o artigo estabelece a base concei-
tual e física que serviu de suporte para o desenvolvimento das abordagens dinâmicas de
estimação de crosstalk propostas posteriormente.

Zhao et al. [25] caracterizam uma abordagem XT-Estimated, pois utilizam estimativas
explícitas de crosstalk como critério de decisão durante o processo de desfragmentação
espectral em redes SDM-EON com fibras multicore. Os autores propõem o algoritmo
CASD (Crosstalk-Aware Spectrum Defragmentation), no qual a desfragmentação é acio-
nada quando a compactação espectral (Spectrum Compactness – SC) de um núcleo ou
enlace fica abaixo de um limiar predefinido, sendo que as realocações são realizadas de
forma a manter o crosstalk inter-core dentro dos limites de qualidade de transmissão
estabelecidos. O CASD executa duas operações complementares: (i) SS-DC (Same Spec-
trum–Different Core), que transfere conexões para outro núcleo 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 conexão para outro bloco espectral
contíguo no mesmo núcleo ao longo de todo o lightpath, sendo aplicada quando não há
núcleos alternativos viáveis ou quando os níveis de crosstalk excedem os limites aceitáveis.
Em ambas as operações, a decisão de realocação depende da avaliação do crosstalk e da
comparação com um limiar previamente definido. Dessa forma, o CASD incorpora o XT
diretamente ao processo de tomada de decisão, utilizando-o como mecanismo de validação
das realocações. Os resultados mostram que a consideração explícita do crosstalk durante
a desfragmentação reduz a fragmentação espectral e melhora a utilização dos recursos da
rede. O trabalho evidencia que a integração do XT aos mecanismos de reconfiguração
permite reorganizar o espectro sem comprometer a qualidade de transmissão, reforçando
o papel do crosstalk como parâmetro de decisão em processos de reconfiguração de redes
SDM-EON.

Klinkowski (2019) [60] representa uma das principais abordagens XT-Estimated para
provisionamento dinâmico 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 estimação dinâmica
(Precise XT ), ambas fundamentadas na Coupled Power Theory (CPT). Diferentemente
das abordagens de pior caso, a formulação Precise XT considera o estado instantâneo
da rede, identificando inicialmente o conjunto Q de lightpaths previamente estabelecidos
potencialmente afetados pela nova conexão. Em seguida, o algoritmo avalia o conjunto for-
mado pelo lightpath candidato l e por Q, recalculando explicitamente o crosstalk tanto do
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novo lightpath quanto dos circuitos potencialmente afetados, aceitando a conexão apenas
quando todos permanecem dentro do limite de XT permitido pela modulação utilizada.
Essa estratégia reduz o conservadorismo das estimativas de pior caso, melhora a proba-
bilidade de bloqueio, aumenta a utilização de modulações de maior eficiência espectral e
reduz a necessidade de regenerações motivadas por crosstalk nos cenários avaliados. O
artigo também quantifica experimentalmente o custo computacional dessa abordagem por
meio de medições do tempo médio de processamento das diferentes variantes do algoritmo,
evidenciando o trade-off entre maior precisão na estimação do XT e maior complexidade
computacional.

Ítalo (2020) [26] apresenta uma análise comparativa dos principais modelos de cross-
talk inter-core propostos para redes SDM-EON, constituindo referência relevante para as
abordagens classificadas como XT-Estimated. Os modelos analisados baseiam-se na Cou-
pled Power Theory (CPT) para a estimação explícita do crosstalk, amplamente utilizada
para descrever o acúmulo de interferência ao longo da propagação óptica. O trabalho com-
para diferentes formulações fundamentadas na CPT, destacando a influência do número
de núcleos adjacentes ativos, do comprimento dos enlaces e das características físicas da
fibra sobre os níveis de interferência observados. Embora não proponha mecanismos de
roteamento ou alocação de recursos, o estudo consolida fundamentos teóricos amplamente
utilizados na literatura XT-Estimated, evidenciando os principais parâmetros responsá-
veis pelo acúmulo de crosstalk. Dessa forma, o trabalho serve como base conceitual para
algoritmos que incorporam a estimação do XT no processo de tomada de decisão para
avaliação da viabilidade óptica das conexões.

Kawaguchi (2024) [61] representa uma abordagem XT-Estimated, pois utiliza estima-
tivas explícitas de crosstalk para orientar a seleção dos formatos de modulação em redes
SDM-EON. O trabalho emprega a formulação baseada na Coupled Power Theory (CPT)
para estimar o nível médio de interferência em função do número de lightpaths adjacen-
tes, do coeficiente de acoplamento óptico e da distância de propagação. A partir dessa
estimativa, o algoritmo realiza um processo de seleção adaptativa de modulação, no qual
formatos de maior eficiência espectral podem ser substituídos por formatos mais robus-
tos ao crosstalk, quando o aumento da tolerância à interferência favorece a viabilidade
das conexões. Diferentemente de abordagens que utilizam o XT apenas como critério de
validação ou rejeição durante o provisionamento, o método incorpora essa estimativa no
processo de decisão da modulação, buscando equilibrar eficiência espectral e robustez à
interferência inter-core. Os resultados indicam que essa estratégia aumenta a quantidade
de conexões suportadas em cenários com maior interferência entre núcleos adjacentes,
ampliando a capacidade de atendimento da rede quando comparada a esquemas basea-
dos na seleção fixa de modulação de maior eficiência espectral. Dessa forma, o trabalho
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evidencia que estimativas de crosstalk podem ser utilizadas não apenas como restrição de
viabilidade óptica, mas também como elemento de adaptação do processo de seleção de
modulação em redes SDM-EON.

Selles (2025) [19] representa uma abordagem XT-Estimated, pois utiliza estimativas
explícitas de crosstalk para orientar decisões de reconfiguração em redes SDM-EON. Di-
ferentemente de trabalhos que empregam o XT apenas como critério de admissão de
novas conexões, o autor utiliza a estimação da interferência para apoiar a identificação
de circuitos associados à degradação da Qualidade de Transmissão (QoT), especialmente
em situações próximas ao bloqueio. A estratégia proposta, denominada Crosstalk-aware
Circuit ReAllocation (CCRA), seleciona circuitos interferentes e busca novas posições es-
pectrais capazes de maximizar a margem entre o XT observado e o limite tolerado pela
modulação utilizada. Dessa forma, a estimativa de XT deixa de atuar apenas como uma
condição de viabilidade óptica e passa a ser incorporada como mecanismo de suporte à
reconfiguração da rede. Os resultados indicam que a abordagem atinge níveis de bloqueio
comparáveis aos obtidos por algoritmos tradicionais de desfragmentação espectral, porém
com menor número de reconfigurações e redução da latência de realocação. Esse resul-
tado evidencia uma tendência na literatura na qual o crosstalk passa a ser tratado como
um fenômeno gerenciável por mecanismos de reconfiguração, em vez de permanecer ex-
clusivamente como restrição de provisionamento. O trabalho demonstra que estimativas
de XT podem ser utilizadas para orientar ações corretivas após o estabelecimento das
conexões, permitindo manter circuitos operacionais por meio de reconfigurações direcio-
nadas e ampliando o papel das abordagens XT-Estimated na gestão dinâmica de redes
SDM-EON. Em síntese, as abordagens XT-Estimated procuram aumentar o aproveita-
mento dos recursos da rede por meio da estimação explícita do crosstalk. Os trabalhos
analisados demonstram diferentes formas de incorporar essa informação ao processo de
tomada de decisão, incluindo mecanismos de avaliação da viabilidade óptica, seleção de
modulação, alocação RMSCA, desfragmentação espectral e reconfiguração de circuitos.
Em comparação às abordagens XT-Avoid, 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 níveis de interferência. A literatura também evidencia uma evolução gradual do papel
do crosstalk, que deixa de ser tratado exclusivamente como uma restrição de QoT e passa
a atuar como parâmetro de otimização, reconfiguração e gerenciamento da rede.
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Tabela 3.2: Comparação das principais abordagens XT-Estimated em SDM-EONs

Referência Modelo de XT Verificação explí-
cita dos LPs exis-
tentes

Objetivo Extratégia Principal contribuição

Ítalo (2020) Revisão de modelos ba-
seados em CPT

Não aplicável Fundamentação te-
órica

Não aplicável Consolida modelos analíticos de crosstalk
baseados em CPT, discutindo suas ca-
racterísticas físicas e aplicações em SDM-
EONs.

Klinkowski (2018) CPT (Worst-Case) Não Fundamentação fí-
sica

Baixa Relaciona o crosstalk ao alcance de trans-
missão, à modulação e ao uso do espec-
tro, estabelecendo base física para estu-
dos posteriores.

Klinkowski (2019) CPT (Worst-Case e
Precise XT)

Sim Provisionamento di-
nâmico

Alta Propõe a reavaliação explícita do XT do
lightpath candidato e de circuitos poten-
cialmente afetados, evidenciando o com-
promisso entre precisão e custo computa-
cional.

Zhao (2018) CPT Parcial Desfragmentação
espectral

Média Utiliza estimativas de XT para validar re-
alocações espectrais durante o processo
de desfragmentação, preservando a QoT
das conexões.

Rodrigues (2021) Métrica heurística
(CpS)

Não RMSCA Baixa Emprega uma métrica baseada em ocu-
pação espectral para estimar o potencial
de interferência entre núcleos adjacentes,
reduzindo o custo de avaliação do XT.

Kawaguchi (2024) CPT Não Seleção de modula-
ção

Média Utiliza estimativas de XT para orientar
a seleção dinâmica de formatos de modu-
lação mais robustos à interferência inter-
core.

Selles (2025) CPT linearizado Sim Reconfiguração di-
nâmica

Média Utiliza estimativas de XT para identifi-
car circuitos associados à degradação de
QoT e orientar reconfigurações seletivas
da rede.

Proposta
DPPDF

Verificação seletiva
baseada em CPT

Seletiva (γ) Proteção dedi-
cada

Baixa Restringe a verificação de XT ao ca-
minho de proteção inativo durante
sua ativação, permitindo o reapro-
veitamento de espectro degradado
sem reavaliação contínua de todos
os circuitos ativos.

3.3 Estratégias Baseadas em XT-Avoid

O tratamento do crosstalk por meio de estratégias XT-Avoid baseia-se na prevenção es-
trutural da interferência entre núcleos adjacentes. Nessas abordagens, a ocorrência de
crosstalk é evitada por meio de restrições de alocação que impedem a utilização simultâ-
nea de faixas espectrais coincidentes em núcleos vizinhos, dispensando a necessidade de
estimar continuamente os níveis de interferência durante a operação da rede. Dessa forma,
o crosstalk é tratado de forma preventiva, sendo incorporado ao processo de tomada de
decisão como uma condição de viabilidade da alocação.

O principal benefício dessa estratégia é a redução da complexidade computacional,
uma vez que elimina os cálculos recorrentes de interferência exigidos pelas abordagens
XT-Estimated. Em contrapartida, essas restrições ao reuso espectral tendem a reduzir a
flexibilidade da alocação, aumentando a fragmentação vertical e podendo levar à subuti-
lização dos recursos espectrais e espaciais disponíveis na rede.

Chatterjee et al. [18] representam uma abordagem baseada em XT-Avoid, pois tra-
tam o crosstalk por meio de restrições estruturais de alocação, sem realizar a estimação
explícita dos níveis de interferência. Os autores propõem um mecanismo de alocação ba-
seado em prioridades para mitigar simultaneamente o inter-core crosstalk e o inter-mode
crosstalk em redes SS-EON. A estratégia constrói um grafo auxiliar cujos vértices repre-
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sentam combinações núcleo–modo e cujas arestas conectam pares considerados adjacentes
sob a perspectiva de interferência. A prioridade de cada vértice é definida a partir de seu
grau de adjacência, de modo que recursos associados a menor potencial de interferência
sejam selecionados primeiro. Durante a alocação, os mesmos slots espectrais não podem
ser utilizados em núcleos ou modos adjacentes, o que previne a ocorrência de crosstalk
e elimina a necessidade de estimar continuamente os níveis de interferência para cada
nova conexão. Dessa forma, o crosstalk é tratado como uma condição de viabilidade da
alocação, em vez de uma métrica física a ser avaliada dinamicamente, o que simplifica
o processo de decisão. Os resultados demonstram redução da probabilidade de bloqueio
e aumento da carga de tráfego admissível em até 40% quando comparado a esquemas
convencionais baseados em First-Fit. Entretanto, esses ganhos são obtidos mediante res-
trições adicionais ao compartilhamento espectral entre recursos adjacentes, o que pode
reduzir a flexibilidade da alocação e limitar o aproveitamento de regiões espectrais que
seriam viáveis em abordagens baseadas em XT-Estimated.

Qihan et al. [17] representam uma abordagem baseada em XT-Avoid, aplicada ao pro-
blema de Virtual Optical Network Embedding (VONE) em redes SDM-EON com fibras
multicore heterogêneas. O trabalho parte da observação de que a interferência inter-
core ocorre quando serviços utilizam frequências coincidentes em núcleos adjacentes. Em
vez de calcular ou estimar explicitamente os níveis de crosstalk, os autores adotam uma
restrição estrutural denominada IC-XT-avoid constraint, que impede a sobreposição de
frequências centrais entre núcleos vizinhos. Dessa forma, o crosstalk é tratado como uma
condição binária de viabilidade da alocação, eliminando a necessidade de modelos físicos
ou avaliações dinâmicas da interferência durante o provisionamento. Como consequência,
a formulação torna-se mais simples e apresenta menor custo computacional quando com-
parada às abordagens baseadas em XT-Estimated. Os resultados experimentais mostram
que a estratégia aumenta em até 72% a razão de frequência disponível (Available Frequency
Ratio – AFR) e reduz aproximadamente 35% da fragmentação espectral, evidenciando a
eficácia da prevenção estrutural da interferência em cenários SDM-EON. Entretanto, a
abordagem mantém o crosstalk como uma restrição de exclusão, o que preserva indisponí-
veis regiões espectrais que poderiam ser exploradas por mecanismos capazes de gerenciar
explicitamente os níveis de interferência.

Ahmed et al. [50] apresentam uma análise das estratégias XT-Avoid em redes SS-
EON, com o objetivo de avaliar seus impactos sobre a utilização dos recursos e o custo dos
processos de alocação. Os autores adotam restrições estruturais que impedem a utilização
simultânea dos mesmos slots espectrais em núcleos ou modos adjacentes, eliminando a
necessidade de calcular explicitamente os níveis de crosstalk durante o provisionamento
das conexões. Como consequência, a abordagem simplifica o processo de tomada de
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decisão e reduz o esforço computacional quando comparada às soluções baseadas em
estimação explícita 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 prevenção estrutural da interferência gera regiões espectrais livres
que permanecem inutilizadas devido às restrições de adjacência impostas pelo mecanismo
XT-Avoid. Dessa forma, o trabalho evidencia o trade-off típico dessa classe de soluções:
a redução do esforço computacional ocorre em detrimento de uma menor flexibilidade
na utilização dos recursos espectrais, o que pode limitar o aproveitamento da capacidade
disponível da rede.

Heera et al. [62] apresentam uma análise comparativa entre três 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 utilização de um slot espectral em um núcleo
quando o mesmo slot já está ocupado em qualquer núcleo adjacente, eliminando a ne-
cessidade de estimar explicitamente os níveis de interferência durante o provisionamento.
Dessa forma, o crosstalk é tratado como uma condição estrutural de alocação, caracte-
rística típica das estratégias XT-Avoid. Os resultados mostram que essa política reduz
a complexidade operacional e simplifica o processo de decisão, porém aumenta a pro-
babilidade de bloqueio devido à menor reutilização espectral entre núcleos adjacentes.
Os autores destacam que essa limitação decorre da existência de regiões espectrais que
permanecem inutilizadas apenas para evitar a ocorrência de crosstalk, mesmo quando
poderiam permanecer operacionalmente viáveis sob mecanismos capazes de avaliar ou ge-
renciar explicitamente os níveis de interferência. O trabalho reforça o trade-off clássico
entre simplicidade de decisão e eficiência no uso dos recursos espectrais observado nas
abordagens XT-Avoid.

Lacerda Jr. et al. [63] propõem o algoritmo FraCA para redes SDM-EON. A estra-
tégia combina a prevenção estrutural do XT com a redução de fragmentação espectral,
priorizando regiões distintas do espectro em núcleos adjacentes e dispensando a estimação
explícita de XT durante a seleção de novos caminhos ópticos. O trabalho representa uma
aplicação recente de XT-Avoid como mecanismo de baixa complexidade para alocação
de núcleo e espectro. Entretanto, seu escopo permanece voltado ao atendimento de de-
mandas e à fragmentação, sem incorporar proteção dedicada contra falhas duplas nem a
reutilização de recursos degradados para caminhos inativos.

EEm síntese, as abordagens XT-Avoid buscam mitigar o crosstalk por meio de restri-
ções estruturais que impedem a utilização simultânea de recursos potencialmente interfe-
rentes. Os trabalhos analisados indicam que essa estratégia está associada à redução do
esforço computacional e à simplificação do processo de alocação, uma vez que dispensa a
estimação contínua dos níveis de interferência. Entretanto, tais benefícios são geralmente
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obtidos à custa de uma menor flexibilidade na utilização dos recursos espectrais e espaciais
da rede, resultando em regiões espectrais que permanecem não utilizadas para evitar a
ocorrência de crosstalk. A literatura também sugere que essas abordagens não têm como
objetivo principal a provisão de mecanismos de proteção dedicada contra falhas duplas,
concentrando-se predominantemente na mitigação preventiva da interferência inter-core.

Tabela 3.3: Comparação entre abordagens XT-Avoid e a proposta DPPDF

Trabalho Tratamento do XT Processamento Suporte a fa-
lhas duplas

Características / Escopo

Qihan et al.
(2022) [17]

IC-XT-Avoid Baixo Não Impede a sobreposição espectral
entre núcleos adjacentes por meio
de restrições estruturais de aloca-
ção.

Chatterjee et al.
(2021) [18]

XT-Avoid por priori-
dade núcleo–modo

Baixo Não Utiliza restrições estruturais ba-
seadas em adjacência para evitar
a ocorrência de interferência entre
recursos.

Ahmed et al.
(2022) [50]

XT-Avoid Baixo Não Adota restrições de adjacência es-
pectral, reduzindo o esforço de de-
cisão durante o processo de aloca-
ção.

Heera et al.
(2022) [62]

XT-Avoid por blo-
queio de adjacência

Baixo Não Baseia-se em regras de ocupação
que restringem o reuso espectral
entre recursos adjacentes.

Lacerda Jr. et al.
(2024) [63]

XT-Avoid com priori-
zação de regiões es-
pectrais

Baixo Não Combina prevenção estrutural de
XT e redução de fragmentação,
priorizando faixas espectrais dis-
tintas em núcleos adjacentes.

DPPDF (Pro-
posta)

Especialização fun-
cional de núcleos +
verificação seletiva
de XT

Moderado Sim Utiliza especialização de nú-
cleos e verificação seletiva de
crosstalk para suportar a ati-
vação de caminhos de prote-
ção inativos em cenários de fa-
lhas duplas.

3.4 Lacunas e Desafios da Literatura

A análise dos trabalhos revisados permite identificar três principais lacunas na literatura
sobre redes SDM-EON. A primeira está relacionada ao subaproveitamento de regiões
espectrais afetadas por crosstalk. A segunda refere-se à ausência de mecanismos capazes de
utilizar a interferência inter-núcleo como elemento operacional nas estratégias de alocação
e proteção. A terceira está associada ao maior esforço de processamento das abordagens
baseadas em XT-Estimated. As lacunas são 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 transmissão (QoT), resultando na exclusão ou restrição do uso de regiões espec-
trais sujeitas à interferência. Esse tratamento conservador reduz a utilização dos
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recursos disponíveis e pode levar à subutilização de capacidade nos núcleos mais
degradados, mesmo quando tais regiões poderiam ser exploradas para finalidades
específicas, como tráfego de proteção ou backups inativos. Não foram identifica-
das, na literatura analisada, propostas que utilizem de forma controlada espectros
degradados por crosstalk como elemento operacional das estratégias de rede.

2. Ausência de utilização operacional do crosstalk. Embora abordagens re-
centes realizem estimativas cada vez mais detalhadas do crosstalk, considerando
informações espectrais, adjacência entre núcleos e características físicas da fibra, es-
sas informações são, de forma geral, utilizadas para validar, rejeitar ou reconfigurar
alocações. Nas abordagens analisadas, o crosstalk permanece predominantemente
tratado como uma restrição de qualidade de transmissão (QoT), a ser mantida
abaixo de determinados limiares operacionais. Não foram identificadas abordagens
que explorem a interferência inter-núcleo como um elemento operacional capaz de
apoiar mecanismos de proteção, diferenciação funcional de caminhos ou reutilização
estratégica de regiões espectrais degradadas.

3. Maior esforço de processamento das abordagens XT-Estimated e reava-
liação dinâmica do crosstalk. Os métodos baseados em estimação explícita de
crosstalk tendem a exigir avaliações adicionais durante o processo de provisiona-
mento, frequentemente considerando informações espectrais, adjacência entre nú-
cleos e parâmetros físicos da fibra para estimar os níveis de interferência. Embora
diversos trabalhos indiquem ganhos em termos de utilização espectral e redução
das taxas de bloqueio, observa-se menor ênfase na literatura quanto ao impacto
associado a essas avaliações em cenários de tráfego dinâmico. Em particular, são
limitadas as análises que relacionam o grau de detalhamento do modelo de crosstalk
com métricas de escalabilidade, latência de decisão e overhead de processamento
em controladores SDM-EON. Como consequência, permanece relativamente pouco
investigado o compromisso entre precisão na estimação do XT e desempenho ope-
racional da rede.

Superar essas limitações exige enfrentar três desafios operacionais diretamente relaci-
onados à proposta deste trabalho:

1. Reutilização segura de espectro degradado. O DPPDF introduz o conceito
de reaproveitamento intencional de regiões sujeitas a crosstalk, reservando núcleos
degradados para a alocação de backups inativos. Essa estratégia busca reduzir o des-
perdício de espectro e ampliar o aproveitamento dos recursos disponíveis, mantendo
a qualidade de transmissão (QoT) dos caminhos ativos.
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2. Redução do esforço de avaliação do XT. Diferentemente das abordagens XT-
Estimated convencionais, que frequentemente exigem a reavaliação de múltiplas co-
nexões durante o provisionamento ou a reconfiguração da rede, a DPPDF restringe
a verificação explícita do crosstalk aos caminhos de proteção inativos. Essa caracte-
rística reduz o volume de cálculos necessários para garantir a viabilidade óptica da
proteção.

3. Prevenção do efeito dominó durante a ativação da proteção. Como os
backups inativos podem ocupar regiões sujeitas a XT, torna-se necessário garantir
que sua ativação não comprometa conexões vizinhas. Para isso, o modelo verifica
previamente a existência de alternativas disjuntas para os circuitos potencialmente
afetados, buscando evitar falhas correlacionadas e assegurando a restauração em
cenários de falhas duplas.

A proposta DPPDF busca endereçar as lacunas identificadas na literatura por meio da
reutilização controlada de regiões espectrais degradadas por crosstalk em mecanismos de
proteção dedicada. Em vez de tratar a interferência inter-núcleo exclusivamente como uma
restrição de viabilidade óptica, o modelo propõe explorar sua presença de forma seletiva e
planejada na alocação de backups inativos. Além disso, a estratégia reduz a dependência de
avaliações contínuas de XT ao restringir a análise explícita da interferência aos caminhos
de proteção, reduzindo o esforço computacional associado às abordagens tradicionais XT-
Estimated. Essa combinação 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 análise da literatura indica que a proteção contra falhas duplas ainda recebe atenção
limitada, tanto em EONs tradicionais quanto em SDM-EONs. A principal razão apontada
está relacionada ao aumento significativo no consumo de recursos decorrente da utilização
de múltiplos caminhos de proteção, o que direcionou a maior parte das propostas para
mecanismos de proteção compartilhada. Entretanto, tais abordagens não garantem res-
tauração dedicada sob múltiplas falhas, mantendo em aberto a necessidade de soluções
que ofereçam maior previsibilidade e isolamento entre cenários de falha.

A proteção contra falhas duplas é relevante quando um mesmo evento interrompe si-
multaneamente o caminho principal e o primeiro caminho de proteção de uma demanda,
situação em que a proteção dedicada convencional contra falha simples não dispõe de
alternativa adicional. Sua adoção é limitada porque exige um terceiro caminho disjunto e
a reserva prévia de sua capacidade, aumentando substancialmente o consumo de recursos.
Em cenários nos quais o requisito de disponibilidade justifica proteção adicional e exis-
tem recursos espectro-espaciais que permaneceriam sem uso sob políticas conservadoras
de XT, essa terceira alternativa pode ampliar a capacidade de recuperação sem competir
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diretamente com o tráfego ativo. A DPPDF preserva os dois caminhos ativos emprega-
dos nesse esquema convencional e acrescenta um segundo caminho de proteção, mantido
inativo durante a operação normal. Esse caminho adicional é reservado em regiões espec-
trais sujeitas a crosstalk, que seriam evitadas pelas políticas conservadoras de alocação,
e é ativado somente quando a falha dupla exige sua utilização. Assim, a proposta busca
ampliar a capacidade de recuperação sem reservar o terceiro caminho nas mesmas regiões
espectrais destinadas ao tráfego ativo.

No que se refere ao tratamento do crosstalk, observa-se que, apesar dos avanços na
modelagem física e nas estratégias de mitigação, o XT permanece predominantemente
utilizado como uma restrição operacional. As soluções baseadas em XT-Avoid adotam
prevenção estrutural da interferência, enquanto as abordagens XT-Estimated utilizam
estimativas analíticas para validar, rejeitar ou reconfigurar alocações. Em ambos os casos,
regiões espectrais sujeitas a degradação tendem a permanecer subutilizadas, e o crosstalk
permanece essencialmente como uma condição de restrição.

Em conjunto, os resultados da literatura sugerem que o potencial de utilização con-
trolada de regiões degradadas por crosstalk ainda não é explorado de forma sistemática
em mecanismos de proteção. Adicionalmente, permanece pouco investigado o impacto
associado à estimação contínua do XT em cenários dinâmicos de larga escala. Essas
observações motivam o desenvolvimento da estratégia DPPDF, apresentada na seção se-
guinte, a qual combina caminhos disjuntos dedicados, reutilização seletiva de espectros
degradados, especialização funcional de núcleos e verificação seletiva de XT para suportar
proteção dedicada contra falhas duplas com maior previsibilidade e melhor aproveitamento
espectral.
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Capítulo 4

Proposta

Este capítulo descreve a proposta Dedicated Path Protection against Double Failure
(DPPDF), voltada à proteção dedicada contra falhas duplas em redes SDM-EON. A
abordagem explora de forma controlada o inter-core crosstalk, a especialização funcional
dos núcleos e a alocação de três caminhos ópticos disjuntos: o caminho principal (α),
o backup primário (β) e o backup secundário inativo (γ). Durante a operação normal,
os caminhos ativos são alocados segundo o princípio XT-avoid, de modo a manter as
transmissões livres de interferência. Em cenários de falha dupla, a ativação de γ utiliza
modulação BPSK e uma verificação restrita baseada em abordagem do tipo XT-estimated.
Ao longo da seção, são apresentados o modelo do sistema, a definição do problema, a
metodologia de solução, a formulação ILP, a heurística proposta e sua complexidade
computacional.

4.1 Proteção por Caminhos Dedicados contra Falhas
Duplas

A estratégia DPPDF fornece proteção de caminho dedicada contra falhas duplas em redes
SDM-EON por meio do reaproveitamento controlado de regiões espectralmente degra-
dadas pelo inter-core crosstalk (XT), frequentemente tratadas como não utilizáveis sob
critérios conservadores de qualidade de transmissão (QoT). Em contraste com aborda-
gens que consideram o XT apenas como uma limitação física a ser evitada, a DPPDF
o incorpora como um elemento do projeto de proteção. Para isso, a estratégia combina
o reaproveitamento de regiões sujeitas à interferência com a especialização funcional dos
núcleos da fibra, mantendo os lightpaths ativos em regiões livres de XT e reservando as
regiões degradadas para caminhos de proteção inativos. O modelo define três caminhos
ópticos: o caminho principal (α), o backup primário (β) e o backup secundário inativo
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(γ). Este último permanece desativado durante a operação normal e é ativado apenas
em cenários de falha dupla, utilizando modulação BPSK para aumentar sua tolerância
ao crosstalk. Além disso, a formulação exige que a ativação de γ preserve alternativas de
recuperação para demandas vizinhas por meio de caminhos disjuntos, reduzindo o risco
de propagação de falhas na rede.

Do ponto de vista operacional, a DPPDF combina XT-Avoid e XT-Estimated de
forma seletiva. Durante a operação normal, os caminhos ativos são alocados em núcleos
funcionalmente distintos; assim, a interferência entre caminhos ativos é eliminada por
construção e não é necessário recalcular o crosstalk para todos os caminhos ópticos já
estabelecidos, como ocorre nas abordagens XT-Estimated convencionais.

A avaliação analítica de XT é acionada somente quando há possibilidade de interação
com o caminho de proteção inativo γ, que opera em BPSK e utiliza os núcleos reservados
às regiões espectrais potencialmente degradadas. O primeiro gatilho ocorre quando uma
rota candidata é provisionada como γ: calcula-se o XT recebido por esse caminho a
partir dos caminhos ativos co-canais em núcleos adjacentes. O segundo ocorre quando a
alocação de um caminho ativo em BPSK pode compartilhar enlaces, posições espectrais
e núcleos adjacentes com um γ previamente reservado: nesse caso, recalcula-se apenas o
incremento de XT imposto ao caminho inativo afetado. Não há avaliação de XT entre
caminhos ativos, pois eles permanecem separados pela política XT-Avoid.

A tabela de coexistência BPSK atua como filtro inicial para essas duas situações;
somente os candidatos que passam por esse filtro exigem o cálculo analítico do XT acu-
mulado. A verificação é, portanto, bidirecional e local: considera o XT recebido pelo
novo γ e o XT adicional que uma nova alocação ativa pode introduzir sobre os γ já reser-
vados. Essa seleção do conjunto de interações substitui a recomputação global de todos
os lightpaths por verificações apenas nos pares ativo–inativo potencialmente interferentes,
reduzindo o custo computacional sem abandonar a preservação da viabilidade óptica do
caminho destinado à recuperação em falha dupla.

A ativação de γ não é modelada como uma condição de ausência absoluta de interfe-
rência sobre todos os caminhos ativos vizinhos. O caminho γ é fixado em BPSK, formato
mais tolerante ao XT, enquanto os caminhos ativos podem utilizar formatos de modu-
lação de ordem mais alta e, portanto, mais sensíveis à interferência. Quando γ passa a
transmitir, ele pode suportar o XT que recebe e, ao mesmo tempo, introduzir XT em um
caminho ativo co-canal situado em núcleo adjacente. Essa assimetria é precisamente a
interação que torna necessário o mecanismo de prevenção do efeito dominó. A DPPDF
exige que qualquer demanda potencialmente afetada preserve uma alternativa de recupe-
ração disjunta da tripla ativada. Assim, a ativação de γ pode produzir uma degradação
local, mas não pode eliminar todas as alternativas de atendimento da demanda vizinha
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nem iniciar uma sequência de recuperações sem saída.
A modulação BPSK é adotada em γ por sua maior tolerância ao XT. Essa escolha não

define o papel do caminho como principal ou de proteção: seu papel decorre da política
de alocação, que o reserva como segundo caminho de proteção e o mantém inativo até a
ocorrência de uma falha dupla.

A organização espacial da estratégia DPPDF é ilustrada na Figura 4.1, que apresenta
a especialização funcional dos núcleos e o mapeamento espectral dos três caminhos óp-
ticos da estratégia. A figura é composta por duas partes complementares. À esquerda,
é mostrado o arranjo físico da fibra multinúcleo, constituída por sete núcleos. Os nú-
cleos periféricos são funcionalmente especializados, de modo que aqueles destinados às
transmissões ativas, utilizadas pelos caminhos α e β, permanecem separados dos núcleos
reservados ao caminho de proteção secundário (γ), enquanto o núcleo central permanece
bloqueado e não utilizado pela estratégia. À direita, é apresentada a distribuição espectral
dos lightpaths em cada núcleo, evidenciando a ocupação contígua dos slots e a utilização de
uma banda de guarda de um slot entre alocações adjacentes, além das regiões espectrais
destinadas à proteção.

Os caminhos ativos, representados em azul (α) e amarelo (β), são alocados em núcleos
destinados à operação livre de interferência, enquanto o caminho de proteção secundário
(γ), representado em vermelho, permanece inativo durante a operação normal e ocupa
núcleos potencialmente sujeitos ao inter-core crosstalk quando ativado. Essa organiza-
ção espacial implementa a política de especialização funcional dos núcleos adotada pela
DPPDF, permitindo que as transmissões ativas operem segundo o princípio do XT-Avoid,
enquanto o caminho γ explora, de forma controlada, regiões espectralmente degradadas.
Dessa forma, a figura sintetiza o arranjo físico da fibra, a distribuição dos caminhos α, β

e γ, a alocação espectral e a relação entre a vizinhança física dos núcleos e as possíveis
regiões de interferência durante a ativação do caminho de proteção secundário.

A especialização funcional estabelece também uma separação espacial entre os cami-
nhos ópticos ativos. Os caminhos α e β são alocados exclusivamente nos núcleos ímpares,
enquanto os núcleos pares, intercalados entre eles, são reservados aos caminhos γ, inativos
durante a operação normal. Assim, não há caminhos ativos co-canais em núcleos adjacen-
tes de um mesmo enlace: a DPPDF aplica o princípio XT-Avoid às transmissões ativas e
elimina a interferência vertical causada pelo inter-core crosstalk entre esses caminhos.
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Figura 4.1: Alocação especializada de núcleos.
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4.1.1 Prevenção do efeito dominó

A principal condição adicional da DPPDF não é apenas recuperar a demanda diretamente
atingida pela falha dupla. É também impedir que a ativação de seu segundo caminho de
proteção provoque, por crosstalk, a indisponibilidade de uma demanda vizinha e inicie
uma cascata de recuperações. O risco somente existe quando os caminhos envolvidos
utilizam pelo menos um enlace comum, núcleos fisicamente adjacentes e a mesma faixa
de slots espectrais. Sem sobreposição espectral, a vizinhança entre núcleos não produz
XT e não há efeito dominó.

A

C D

B

E F

Passo 1

α: caminho óptico ativo

β: caminho óptico ativo

γ: segundo caminho de proteção inativo

Demanda D1 estabelecida com dois caminhos ativos disjuntos
e um segundo caminho de proteção inativo.

Figura 4.2: Passo 1: primeira demanda estabelecida. Os caminhos α e β estão ativos,
enquanto γ permanece reservado como segundo caminho de proteção.

No Passo 1, a demanda D1 possui dois caminhos ópticos ativos mutuamente disjuntos
e o caminho D1γ, reservado para recuperação em caso de falha dupla. Como D1γ está
inativo, ele não interfere na operação normal da rede.
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A B

C D

E F

GH

Passo 2

D1: verde/vermelho/laranja

D2: azul/roxo/ciano

linha pontilhada: γ inativo

A demanda D2 é estabelecida de G para H, com dois caminhos ativos
e um segundo caminho de proteção inativo.

Figura 4.3: Passo 2: entrada da demanda vizinha D2, entre os nós G e H. A linha
pontilhada representa seu segundo caminho de proteção inativo.

No Passo 2, a demanda D2 é adicionada com seus próprios caminhos ativos e de pro-
teção. A configuração evidencia uma interação potencial entre D1γ e o segundo caminho
ativo de D2: eles percorrem o enlace A − B em núcleos adjacentes e na mesma faixa
espectral. Essa condição co-canal é apenas potencial enquanto D1γ permanece inativo.

A B

C D

E F

GH

Passo 3

D1: verde/vermelho/laranja

D2: azul/roxo/ciano

linha pontilhada: γ inativo

falha natural

falha induzida

Figura 4.4: Passo 3: formação do efeito dominó. Os X pretos indicam as falhas naturais;
o X vermelho indica a falha induzida por XT após a ativação de D1γ.

No Passo 3, as falhas naturais nos enlaces C−D e E−F interrompem os dois caminhos
ativos de D1, ativando D1γ no enlace A−B. A ativação torna efetiva a interação co-canal
com o segundo caminho ativo de D2 e induz sua falha por XT. Ao mesmo tempo, as
falhas naturais já atingiram o primeiro e o segundo caminho de proteção de D2. Sem uma
alternativa adicional disjunta, D2 perde todos os caminhos e a recuperação de D1 passa
a provocar uma terceira falha para a demanda vizinha: esse é o efeito dominó.
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A B

C D

E F

GH

I

Passo 4

D1: verde/vermelho/laranja

D2: azul/roxo/ciano

alternativa disjunta de D2

falha natural

falha induzida

Figura 4.5: Passo 4: prevenção do efeito dominó. A rota alternativa G − F − I − H
permanece disjunta dos enlaces envolvidos na recuperação de D1.

No Passo 4, a demanda D2 dispõe da alternativa G−F −I −H, formada pelos enlaces
G − F , F − I e I − H. Essa alternativa não utiliza os enlaces naturais falhos C − D e
E − F , nem o enlace A − B que transporta D1γ. Portanto, ela permanece disponível após
a ativação da proteção de D1 e absorve a falha induzida sem propagar a recuperação. A
DPPDF somente aceita uma nova tripla quando a verificação CheckDomino encontra,
para cada demanda potencialmente afetada, uma alternativa com essa propriedade de
disjunção.

A especialização funcional dos núcleos cria a oportunidade de reutilização de regiões
espectralmente degradadas, frequentemente tratadas na literatura como uma limitação
associada às redes SDM-EON, no contexto de mecanismos de proteção contra falhas du-
plas. Conforme discutido no Capítulo 3, as abordagens existentes tratam o inter-core
crosstalk predominantemente como uma restrição a ser evitada ou, quando considerado,
como um critério de viabilidade física para novas alocações. Até onde foi possível verificar
na literatura analisada, não foram identificados trabalhos que explorem explicitamente a
utilização dessas regiões degradadas como recurso dedicado em mecanismos de proteção.
Nesse contexto, a DPPDF investiga essa possibilidade de forma estruturada, permitindo
explorar espectros afetados pelo crosstalk como suporte adicional à proteção, sem neces-
sidade de expansão dos recursos espectrais disponíveis na rede.

O impacto dessa escolha é quantificado na Seção 5.3.2.4, por meio da razão entre os
slots ocupados e o espectro total disponível. A comparação com as estratégias de referência
permite observar quanto espectro adicional é empregado para reservar o segundo caminho
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de proteção e em que medida regiões normalmente evitadas por XT passam a contribuir
para a recuperação em falha dupla.

A Figura 4.6 apresenta um exemplo de aplicação da DPPDF em uma topologia com-
posta por seis nós (A, B, C, D, E e F), interligados por doze enlaces bidirecionais. Cada
enlace é constituído por uma fibra multinúcleo com sete núcleos e dezesseis slots por nú-
cleo. As linhas representam os enlaces físicos da rede, enquanto as tabelas associadas a
cada enlace mostram a ocupação dos recursos espectrais, permitindo observar a distribui-
ção espacial dos lightpaths e sua alocação em cada núcleo. Os blocos coloridos indicam os
intervalos de slots ocupados por cada caminho óptico, enquanto as regiões em branco re-
presentam os recursos ainda disponíveis. As três estruturas de proteção são identificadas
pelas cores vermelho (DPP1), azul (DPP2) e verde (DPP3).

Em todas as estruturas, os caminhos principal (α) e de backup ativo (β) são posi-
cionados em núcleos destinados às transmissões ativas, enquanto o caminho de backup
secundário (γ) é alocado em núcleos destinados à proteção, que podem estar potenci-
almente sujeitos ao inter-core crosstalk quando o caminho é ativado. Essa organização
mantém a separação física entre os caminhos ativos e contribui para o reaproveitamento
controlado de regiões espectralmente degradadas.

A figura sintetiza, em uma única representação, a topologia da rede, a distribuição
espacial e espectral dos caminhos ópticos e a política de especialização funcional dos nú-
cleos proposta pela DPPDF. Essa integração permite observar como diferentes demandas
podem reutilizar os mesmos intervalos espectrais em núcleos distintos, sem afetar a ope-
ração dos caminhos ativos. Assim, a figura evidencia o princípio central da proposta, no
qual regiões afetadas pelo inter-core crosstalk podem ser exploradas de forma controlada
como parte de mecanismos de proteção contra falhas duplas, ampliando o aproveitamento
do espectro sob restrições de viabilidade óptica.

Para complementar a representação apresentada na Figura 4.6, as Tabelas 4.1, 4.2 e
4.3 apresentam a alocação obtida para cada demanda na ordem operacional da DPPDF.
Em cada uma delas, α e β são os caminhos ativos durante a operação normal, enquanto
γ é o segundo caminho de proteção, mantido inativo. As colunas de núcleo e faixa de
slots permitem identificar, além da disjunção em enlaces, as situações em que a ativação
futura de um γ pode incidir sobre um caminho ativo de uma demanda vizinha que utiliza
o mesmo enlace, slots coincidentes e núcleo adjacente.

A leitura das tabelas é, portanto, evolutiva: primeiro são estabelecidos os dois ca-
minhos que mantêm a demanda atendida; em seguida, reserva-se γ em núcleo destinado
à proteção. Quando uma falha dupla exige sua ativação, a verificação do efeito dominó
considera precisamente as interações reveladas por essas alocações. Os três casos a seguir
detalham essa leitura.
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Cabe ressaltar que, embora as simulações considerem falhas simultâneas em dois en-
laces, apenas aquelas que afetam simultaneamente os caminhos α e β de uma mesma
demanda são consideradas como falhas duplas, sendo nesses casos necessária a ativação
do caminho γ.

 

A

B D

F

C E
DPP 1

DPP 3

DPP 2

Figura 4.6: Exemplo de aplicação da DPPDF em topologia de 6 nós e 7 núcleos por
enlace.

Antes da análise individual de cada proteção, define-se o conjunto

Eαβ = Eα ∪ Eβ,

que reúne todos os enlaces pertencentes aos caminhos ativos (α e β). Nesse contexto,
são consideradas no modelo como falhas duplas as ocorrências simultâneas de falhas em
enlaces pertencentes a caminhos ativos distintos, isto é, um enlace de α e outro de β.
A ocorrência simultânea de falhas em dois enlaces pertencentes ao mesmo caminho afeta
apenas uma das rotas ativas, mantendo a outra disponível para recuperação.

A Tabela 4.1 apresenta a configuração completa da proteção DPP1 para a demanda
A → B, ilustrando o funcionamento da estratégia DPPDF. O caminho principal é α =
ACB, enquanto o caminho de backup ativo é β = ADB. Ambos estão associados ao
caminho de proteção secundário γ = AB, reservado exclusivamente para ativação em
cenários de falha dupla. Para essa demanda,

Eαβ = {AC, CB, AD, DB},
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de modo que os pares (AC, AD), (AC, DB), (CB, AD) e (CB, DB) correspondem às
situações em que ambos os caminhos ativos são afetados simultaneamente.

A Tabela 4.1 mostra que, na operação normal, α e β ocupam o núcleo 1, em enlaces
mutuamente disjuntos, e mantêm a demanda atendida. O caminho γ = AB ocupa a
mesma faixa de slots 1–7 no núcleo 2, mas permanece inativo. Se uma falha dupla atingir
simultaneamente um enlace de α e um de β, γ é ativado para restabelecer a demanda
A → B.

Essa ativação torna relevante a interação com a DPP2: no enlace AB, γ da DPP1
utiliza o núcleo 2 e o caminho ativo α = CAB da DPP2 utiliza o núcleo 1, ambos na
faixa de slots 1–7. Assim, a ativação de γ pode induzir XT sobre esse caminho ativo. A
alocação da DPP2, detalhada a seguir, preserva β = CEB em enlaces distintos; logo, a
indisponibilidade induzida de α não interrompe a demanda vizinha. É essa preservação
de um caminho ativo alternativo que mantém a recuperação localizada e evita o início do
efeito dominó neste caso.

Tipo δ Caminho Núcleo c Slot Inicial Slot Final Enlaces
Backup2 γ AB 2 1 7 AB
Principal α ACB 1 1 7 AC, CB
Backup1 β ADB 1 1 7 AD, DB

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

A Tabela 4.2 apresenta a proteção DPP2 para a demanda C → B. Nessa configuração,
o caminho principal é α = CAB, o caminho de backup ativo é β = CEB e o caminho de
proteção secundário é γ = CB. De forma análoga ao exemplo anterior,

Eαβ = {CA, AB, CE, EB},

sendo considerados no modelo como cenários de falha dupla aqueles nos quais ocorrem
falhas simultâneas em enlaces pertencentes aos caminhos α e β.

Nesta segunda alocação, α = CAB e β = CEB são os caminhos ativos, ambos no
núcleo 1 e na faixa de slots 1–7. O caminho γ = CB, reservado no núcleo 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 relação com as demandas vizinhas:
no enlace CB, a ativação de γ pode introduzir XT sobre caminhos ativos co-canais em
núcleos adjacentes.

O tratamento não consiste em ignorar essa interação, 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 β = CDE da DPP3 não

69



utiliza o enlace CB e permanece disponível. De modo análogo, a própria DPP2 mantém
um caminho ativo quando apenas um de seus dois caminhos ativos é afetado. Portanto,
a reserva de γ é aceita porque uma ativação eventual não transforma uma falha dupla em
indisponibilidade sucessiva de outras demandas.

Tipo δ Caminho Núcleo c Slot Inicial Slot Final Enlaces
Backup2 γ CB 2 1 7 CB
Principal α CAB 1 1 7 CA, AB
Backup1 β CEB 1 1 7 CE, EB

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

A Tabela 4.3 apresenta a proteção DPP3 para a demanda C → E, completando o
conjunto de exemplos utilizado para ilustrar o funcionamento da DPPDF. Os caminhos
ativos são α = CBE e β = CDE, enquanto o caminho de proteção secundário é γ = CE.
Para essa configuração,

Eαβ = {CB, BE, CD, DE},

sendo considerados no modelo como cenários de falha dupla aqueles nos quais ocorrem
falhas simultâneas em enlaces pertencentes aos caminhos α e β.

A DPP3 completa a evolução do exemplo. Seus caminhos ativos são α = CBE, no
núcleo 3, na faixa de slots 1–7, e β = CDE, no núcleo 1, na faixa de slots 0–7; o caminho
γ = CE, no núcleo 2, permanece inativo na faixa de slots 1–7. A tabela torna explícito
que a avaliação de XT só é necessária quando há coincidência simultânea de enlace, slots
e núcleos adjacentes.

Caso a ativação de γ = CE interaja, no enlace CE, com o caminho β = CEB da
DPP2, a DPP2 ainda conserva seu caminho α = CAB, que não percorre esse enlace.
Assim, a própria alocação evidencia a regra aplicada pelo CheckDomino: a ativação de
um caminho inativo pode degradar um caminho vizinho, mas não pode eliminar todas
as possibilidades de atendimento dessa demanda. A solução é admitida porque cada
interação potencial deixa uma alternativa operacional; se essa alternativa não existisse, a
tripla candidata seria rejeitada durante a alocação.

Tipo δ Caminho Núcleo c Slot Inicial Slot Final Enlaces
Backup2 γ CE 2 1 7 CE
Principal α CBE 3 1 7 CB, BE
Backup1 β CDE 1 0 7 CD, DE

Tabela 4.3: Caminhos disjuntos alocados para a demanda C → E.
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Em conjunto, as três tabelas mostram como a prevenção do efeito dominó é incor-
porada à alocação: os caminhos ativos asseguram o atendimento normal; o caminho γ

permanece inativo até a falha dupla; e, para cada interação potencial entre um γ ativado e
uma demanda vizinha, deve subsistir pelo menos um caminho ativo que não seja afetado.
As Figuras 4.2–4.5 apresentam a mesma lógica em sequência temporal, incluindo o caso
em que é necessária uma alternativa adicional. Dessa forma, a verificação deixa de ser
uma condição abstrata e passa a estar associada diretamente aos enlaces, núcleos e slots
registrados nas alocações.

4.1.2 Modelo do Sistema

A rede SDM-EON considerada neste trabalho é representada por um grafo direcionado
G = (N, E), em que N representa o conjunto de nós ópticos e E o conjunto de enlaces
ópticos. Cada enlace e ∈ E é constituído por uma fibra multinúcleo composta por um
conjunto de núcleos C, sendo cada núcleo associado a um conjunto de slots espectrais
F = {1, . . . , Fmax}. Cada slot representa uma unidade discreta de espectro disponível
para alocação de recursos ópticos. Assume-se que cada slot possui largura espectral fixa
∆f , e que as alocações devem respeitar as propriedades de continuidade e contiguidade
espectral ao longo de toda a rota selecionada.

Cada demanda d ∈ D é definida pela tupla (sd, td, bwd), em que sd ∈ N e td ∈ N repre-
sentam, respectivamente, os nós de origem e destino, enquanto bwd corresponde à largura
de banda requerida. Para o atendimento de cada demanda, o modelo de otimização deve
determinar conjuntamente a rota, o núcleo, o formato de modulação e o bloco contíguo de
slots espectrais a ser utilizado. Seja M o conjunto de formatos de modulação disponíveis.
Cada modulação m ∈ M é caracterizada por sua eficiência espectral, alcance máximo de
transmissão e limiar de tolerância ao inter-core crosstalk. O número de slots requerido
é determinado em função da largura de banda da demanda, do formato de modulação
selecionado e da banda de guarda adotada.

O inter-core crosstalk é modelado por meio da relação de adjacência entre núcleos.
Seja N (c) ⊆ C o conjunto de núcleos fisicamente adjacentes ao núcleo c, representando
as relações potenciais de interferência entre canais ópticos. Essa estrutura de adjacência,
em conjunto com os limiares de tolerância definidos para cada formato de modulação, é
utilizada como base para a formulação das restrições de viabilidade associadas ao crosstalk
no modelo de otimização.

O modelo adota as restrições clássicas 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 óptico (continuidade espectral);
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(ii) os slots alocados formem um único bloco contíguo (contiguidade espectral); e (iii) não
haja sobreposição de alocações no mesmo núcleo, enlace e faixa espectral.

4.1.2.0.1 Premissas de sobrevivência O escopo de sobrevivência considera falhas
de enlaces: um evento simples corresponde à indisponibilidade de um enlace, e um evento
duplo corresponde à indisponibilidade simultânea de dois enlaces distintos. Não são mo-
deladas, nesta formulação, falhas de nós, falhas de equipamentos terminais nem falhas
correlacionadas por SRLG. Além disso, o atendimento de uma demanda pela DPPDF
pressupõe a existência de pelo menos três caminhos mutuamente disjuntos em enlaces
entre sua origem e seu destino. Em termos topológicos, para cada par (sd, td) atendido, a
conectividade local em enlaces deve satisfazer λE(sd, td) ≥ 3. O grau mínimo três de to-
dos os nós é uma condição necessária, mas não suficiente, para essa propriedade; por isso,
a existência dos três caminhos é verificada explicitamente durante o pré-processamento.
Quando a condição não é satisfeita para um par origem–destino, a DPPDF não pode
oferecer a garantia de proteção dupla definida neste trabalho e a respectiva demanda é
rejeitada.

Sobre essa estrutura básica são incorporadas, na formulação do problema apresentada
na próxima seção, as restrições adicionais que implementam a estratégia DPPDF, inclu-
indo a proteção dedicada contra falhas duplas, a especialização funcional dos núcleos e a
combinação de regras estruturais e avaliações baseadas em estimativas para o tratamento
do inter-core crosstalk.

4.1.3 Definição do Problema

Com base no modelo de sistema descrito anteriormente, o problema de alocação de re-
cursos em SDM-EONs é formulado como uma extensão do problema clássico de RMSCA,
incorporando proteção dedicada contra falhas duplas, especialização funcional de núcleos
e restrições de proteção sensíveis ao crosstalk entre núcleos. Dessa forma, a formulação
integra conjuntamente o roteamento, a atribuição de formato de modulação, a aloca-
ção de espectro, a atribuição de núcleos e o provisionamento da proteção, preservando
simultaneamente a viabilidade da camada física das SDM-EONs.

Dado um conjunto de demandas de tráfego D, o objetivo consiste em selecionar, para
cada demanda d ∈ D, três rotas mutuamente disjuntas em enlaces, correspondentes aos
papéis de rota principal (α), rota de proteção ativa (β) e rota de proteção inativa (γ).
Após a atribuição de formato de modulação, núcleo espacial e bloco contíguo de espectro,
cada rota selecionada dá origem ao respectivo caminho óptico. As três rotas associadas
à mesma demanda devem ser mutuamente disjuntas em enlaces, garantindo que uma
única falha física de enlace não possa afetar simultaneamente mais de um dos caminhos
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ópticos estabelecidos. Esse requisito estrutural assegura a sobrevivência a falhas simples
e estabelece a base para a proteção dedicada contra falhas duplas.

Além da disjunção estrutural, a alocação deve considerar as interações entre deman-
das vizinhas provocadas pelo crosstalk entre núcleos. Para isso, a formulação incorpora
dois requisitos complementares de proteção. O primeiro estabelece que a ativação de um
caminho de proteção inativo (γ) não pode eliminar todas as alternativas de recuperação
das demandas protegidas vizinhas, implementando o princípio do No Domino Effect. O
segundo exige que todo caminho de proteção inativo preserve sua Qualidade de Trans-
missão (Quality of Transmission – QoT) durante todo o processo de alocação. Assim,
sempre que um novo caminho óptico é alocado em um núcleo adjacente a um caminho
de proteção inativo previamente reservado, o crosstalk acumulado sobre esse caminho γ é
reavaliado. A nova alocação somente é aceita se o crosstalk acumulado permanecer abaixo
do limite admissível para transmissão em BPSK, garantindo que o caminho de proteção
inativo permaneça disponível para ativação em condições de falha dupla.

Formalmente, o problema consiste em selecionar, para cada demanda de tráfego, uma
tripla de proteção composta por três caminhos ópticos mutuamente disjuntos em enlaces
e atribuir conjuntamente os núcleos e os blocos contíguos de espectro, de modo que:

1. sejam satisfeitas as restrições de continuidade espectral, contiguidade espectral e
não sobreposição de recursos;

2. sejam respeitadas as restrições de roteamento, modulação, espectro e atribuição de
núcleos;

3. seja preservada a Qualidade de Transmissão (QoT) dos caminhos ópticos ativos
e inativos, incluindo a viabilidade do crosstalk dos caminhos de proteção inativos
previamente reservados;

4. seja garantida a sobrevivência dedicada a falhas simples e duplas; e

5. a ativação de um caminho de proteção inativo não provoque falhas em cascata,
conforme o princípio do No Domino Effect.

Essa formulação estende o problema convencional de RMSCA ao integrar, em um único
modelo de otimização, a proteção dedicada contra falhas duplas, a especialização funcional
de núcleos, a preservação da QoT sensível ao crosstalk e a prevenção da propagação de
falhas induzidas por interferência.

4.1.4 Metodologia de Solução

A formulação proposta integra decisões de roteamento, seleção de modulação, alocação
de espectro, seleção de núcleos e mecanismos de proteção dedicada contra falhas duplas,

73



caracterizando um problema de otimização inteira com forte acoplamento entre variáveis
de decisão. A combinação simultânea desses elementos resulta em um problema de elevada
complexidade combinatória, tipicamente associado a instâncias de grande porte da classe
RMSCA estendida, o que dificulta sua resolução exata em tempo compatível com cenários
operacionais dinâmicos.

Para reduzir essa complexidade, a estratégia DPPDF adota uma metodologia baseada
na decomposição do problema em três etapas sequenciais, seguidas de uma fase de implan-
tação operacional. Essa decomposição permite separar decisões estruturais das decisões
de otimização global, reduzindo o espaço de busca da formulação completa ao restringir
o conjunto de soluções candidatas avaliadas na etapa final.

A Figura 4.7 ilustra a metodologia de decomposição proposta, estruturada em três
etapas principais seguidas de uma fase de implantação operacional. O fluxo apresentado
evidencia a separação entre a geração de estruturas viáveis, a filtragem de candidatos, a
composição de trios disjuntos e a seleção global baseada em otimização, culminando na
aplicação em ambiente de provisão em lote.

Problema original
RMSCA estendido

Roteamento, modulação, espectro e núcleo com proteção dedicada contra falhas duplas

Fase 1
Geração de caminhos viáveis

RMSCA–ILP de caminho único

Fase 2
Construção de estruturas de proteção

(α, β, γ)

Fase 3
Otimização global sobre estruturas candidatas

ILP com crosstalk e sem efeito dominó

Etapas offline — dependentes apenas da topologia e dos parâmetros físicos

Etapa online — dependente do estado corrente da rede

Figura 4.7: Metodologia para proteção dedicada contra falhas duplas.

A resolução conjunta do problema de Roteamento, Seleção de Modulação, Alocação de
Espectro e Núcleo (RMSCA), associada à proteção dedicada contra falhas duplas, resulta
em um problema de elevada complexidade combinatória, especialmente em redes ópticas
com tráfego dinâmico. Nesse contexto, recalcular todas as possíveis rotas, modulações e

74



estruturas de proteção a cada nova requisição implicaria elevado custo computacional e
limitaria a aplicação prática da estratégia proposta.

A metodologia DPPDF organiza a decisão em uma sequência de três fases. As duas
primeiras são executadas offline, pois dependem apenas da topologia e dos parâmetros
físicos da rede; a terceira usa o estado corrente de ocupação para transformar uma al-
ternativa previamente preparada em uma alocação efetiva. Assim, a saída de cada fase
constitui diretamente a entrada da fase seguinte.

Fase 1 – gerar rotas viáveis. A entrada é a topologia, o conjunto de formatos de
modulação e o limite K de rotas por par origem–destino. Para cada par, são obtidas até
K rotas candidatas, ordenadas por comprimento, e é associada a cada rota a modulação
de maior ordem compatível com seu alcance. A saída é uma base de rotas com sequência
de enlaces, comprimento e modulação. Nesta fase não são definidos núcleo, faixa espec-
tral, largura de banda nem papéis de proteção; portanto, as rotas ainda não constituem
caminhos ópticos.

Fase 2 – formar triplas de proteção. A entrada é a base de rotas da Fase 1. As
rotas de um mesmo par origem–destino são combinadas somente quando são mutuamente
disjuntas em enlaces. Para cada combinação válida, são definidos os papéis de rota prin-
cipal (α), proteção ativa (β) e proteção inativa (γ); a menor rota da tripla é atribuída a
γ e utiliza BPSK. A saída é a base T de triplas candidatas, com os papéis funcionais, as
modulações e os conjuntos de núcleos admissíveis. Também nesta fase nenhum recurso
óptico é reservado.

Fase 3 – selecionar e alocar. A entrada é a base T , uma demanda de tráfego e o
estado corrente da rede. A fase seleciona uma tripla e atribui núcleo e bloco espectral aos
três caminhos ópticos, verificando disponibilidade, continuidade e contiguidade espectral,
especialização funcional dos núcleos, viabilidade local de crosstalk e prevenção do efeito
dominó. A saída é a demanda aceita com seus três caminhos ópticos alocados ou, quando
não existe tripla viável, a decisão de bloqueio.

A Fase 3 possui duas formas de execução, com a mesma base de triplas e as mesmas
restrições. Na PLI, as demandas de uma janela ∆T são tratadas conjuntamente para obter
a referência exata em instâncias de porte tratável. Na heurística, cada demanda é proces-
sada sequencialmente no instante de sua chegada, representando a operação dinâmica da
rede. Essa separação distingue a validação por otimização global da decisão operacional
online, sem alterar a estrutura de proteção previamente construída nas Fases 1 e 2.
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4.1.5 Fase 1: Pré-processamento Offline da Topologia

4.1.5.1 Descrição Matemática

A primeira fase realiza o pré-processamento offline das informações que dependem exclu-
sivamente da topologia da rede e dos parâmetros físicos dos formatos de modulação. Para
cada par ordenado de nós origem–destino, são geradas até K rotas candidatas distintas
por meio do algoritmo de K caminhos mais curtos, sendo posteriormente ordenadas pelo
comprimento físico total. Em seguida, a cada rota é associado o formato de modulação
de maior ordem compatível com seu alcance de transmissão.

Como as demandas de tráfego ainda não são conhecidas nesta fase, não são determi-
nados a largura de banda requerida, o número de slots espectrais, o slot inicial, o núcleo
espacial ou os papéis funcionais α, β e γ. Consequentemente, esta fase não constitui um
problema de otimização e, portanto, não possui variáveis de decisão nem função obje-
tivo. Trata-se de um procedimento algorítmico de pré-processamento, cuja finalidade é
gerar e caracterizar as rotas candidatas que serão utilizadas pelas fases subsequentes da
metodologia.

4.1.5.1.1 Conjuntos

• N : conjunto de nós da rede;

• E ⊆ N × N : conjunto de enlaces ópticos direcionados;

• Q: conjunto de pares ordenados origem–destino, definido por

Q = {(s, t) ∈ N × N | s ̸= t} ;

• K = {1, . . . , K}: conjunto dos índices das rotas candidatas geradas para cada par
origem–destino;

• M: conjunto dos formatos de modulação disponíveis;

• PK
s,t: conjunto de até K rotas candidatas geradas para o par origem–destino (s, t) ∈

Q;

• PV
s,t ⊆ PK

s,t: conjunto das rotas candidatas viáveis quanto ao alcance de transmissão.

4.1.5.1.2 Parâmetros

• Dij ∈ R+: comprimento físico, em quilômetros, do enlace direcionado (i, j) ∈ E;

• K ∈ Z+: número máximo de rotas candidatas geradas para cada par origem–destino;
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• Wm ∈ R+: alcance máximo de transmissão, em quilômetros, do formato de modu-
lação m ∈ M;

• ρm ∈ Z+: ordem do formato de modulação m, crescente com sua eficiência espectral;

• Rm ∈ R+: taxa de transmissão suportada por um slot espectral utilizando o formato
de modulação m, expressa em Gb/s por slot;

• Ls,t,k ∈ R+: comprimento físico total da rota candidata de índice k entre os nós s

e t;

• ms, t, k ∈ M: formato de modulação de maior ordem associado à rota candidata
viável de índice k.

• Ls,t,k ∈ R+: comprimento físico total da rota candidata de índice k entre os nós s

e t;

• ms, t, k ∈ M: formato de modulação de maior ordem associado à rota candidata
viável de índice k.

Os parâmetros Wm, ρm e Rm são definidos conforme a Tabela 2.2. Nesta fase, apenas
o alcance máximo (Wm) e a ordem da modulação (ρm) são utilizados para determinar
o formato de modulação associado a cada rota candidata. O parâmetro Rm é armaze-
nado como uma característica do formato de modulação e será utilizado apenas nas fases
posteriores para o cálculo do número de slots espectrais requeridos pelas demandas de
tráfego.

4.1.5.1.3 Variáveis

• as,t,k
ij ∈ {0, 1}: assume valor 1 se o enlace (i, j) ∈ E pertence à rota candidata de

índice k gerada para o par (s, t), e 0 caso contrário;

• zs,t,k
m ∈ {0, 1}: assume valor 1 se o formato de modulação m ∈ M é associado à rota

candidata de índice k do par (s, t), e 0 caso contrário;

• vs,t,k ∈ 0, 1: assume valor 1 se a rota candidata k do par (s, t) é viável quanto ao
alcance de pelo menos um formato de modulação, e 0 caso contrário.

4.1.5.1.4 Geração das Rotas Candidatas Para cada par origem–destino (s, t) ∈ Q,
o conjunto de rotas candidatas é obtido por meio da execução de um algoritmo de K

caminhos mais curtos:

PK
s,t = KSP(G, s, t, K), ∀(s, t) ∈ Q, (4.1)
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em que G = (N, E) representa a topologia da rede e KSP(·) denota o algoritmo de
geração dos K caminhos mais curtos adotado.

Como o número de rotas simples entre um determinado par origem–destino pode ser
inferior a K, tem-se

∣∣∣PK
s,t

∣∣∣ ≤ K, ∀(s, t) ∈ Q. (4.2)

Cada elemento pk
s,t ∈ PK

s,t representa uma rota simples entre os nós s e t, isto é,
uma sequência de enlaces direcionados sem repetição de nós e, consequentemente, sem
formação de ciclos.

4.1.5.1.5 Ordenação das Rotas Candidatas As rotas candidatas são ordenadas
em ordem não decrescente de comprimento físico total. Assim, para cada par origem–
destino (s, t) ∈ Q, tem-se

Ls,t,k ≤ Ls,t,k+1, ∀(s, t) ∈ Q, k = 1, . . . ,
∣∣∣PK

s,t

∣∣∣ − 1. (4.3)

Quando duas ou mais rotas apresentam o mesmo comprimento físico, o algoritmo
pode adotar um critério determinístico de desempate, como o menor número de enlaces
(hop count) ou a ordem lexicográfica dos identificadores dos enlaces, assegurando uma
ordenação única e reprodutível.

4.1.5.1.6 Comprimento Físico das Rotas O comprimento físico total de cada rota
candidata é obtido pela soma dos comprimentos dos enlaces que a compõem:

Ls,t,k =
∑

(i,j)∈E

Dij as,t,k
ij , ∀pk

s,t ∈ PK
s,t. (4.4)

4.1.5.1.7 Viabilidade Quanto ao Alcance Uma rota candidata é considerada viá-
vel quando existe pelo menos um formato de modulação cujo alcance máximo de trans-
missão seja igual ou superior ao seu comprimento físico. Assim, define-se o parâmetro
binário de viabilidade por

vs,t,k =

1, se ∃ m ∈ M tal que Ls,t,k ≤ Wm,

0, caso contrário,
∀(s, t) ∈ Q, ∀pk

s,t ∈ PK
s,t. (4.5)

O conjunto das rotas viáveis é, portanto, definido por

PV
s,t =

{
pk

s,t ∈ PK
s,t : vs,t,k = 1

}
, ∀(s, t) ∈ Q. (4.6)
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De forma equivalente,

PV
s,t =

{
pk

s,t ∈ PK
s,t : ∃ m ∈ M tal que Ls,t,k ≤ Wm

}
, ∀(s, t) ∈ Q. (4.7)

As rotas para as quais vs,t,k = 0 são descartadas e não participam das fases subsequen-
tes da metodologia.

4.1.5.1.8 Seleção do Formato de Modulação Para cada rota viável, é selecio-
nado o formato de modulação de maior ordem cujo alcance máximo de transmissão seja
compatível com o comprimento físico da rota:

ms,t,k = arg max
m∈M

{ρm : Ls,t,k ≤ Wm} , ∀(s, t) ∈ Q, ∀pk
s,t ∈ PV

s,t. (4.8)

A associação entre a rota candidata e o formato de modulação selecionado é represen-
tada pelo parâmetro binário

zs,t,k
m =

1, se m = ms,t,k,

0, caso contrário,
∀m ∈ M, ∀pk

s,t ∈ PV
s,t. (4.9)

Como exatamente um formato de modulação é associado a cada rota viável, tem-se

∑
m∈M

zs,t,k
m = 1, ∀(s, t) ∈ Q, ∀pk

s,t ∈ PV
s,t. (4.10)

A compatibilidade entre o comprimento da rota e o alcance da modulação selecionada
é expressa por

Ls,t,k ≤
∑

m∈M
Wm zs,t,k

m , ∀(s, t) ∈ Q, ∀pk
s,t ∈ PV

s,t. (4.11)

Além disso, a escolha da modulação de maior ordem compatível implica que

zs,t,k
m = 1 ⇒ Ls,t,k > Wm′ , ∀m′ ∈ M tal que ρm′ > ρm. (4.12)

Isto é, nenhuma modulação de ordem superior à modulação selecionada possui alcance
suficiente para suportar a rota.

4.1.5.1.9 Registro das Rotas Candidatas Cada rota candidata viável é armaze-
nada na base de dados por meio do registro

Rs,t,k =
(

s, t, k, pk
s,t,

{
as,t,k

ij

}
(i,j)∈E

, Ls,t,k, ms,t,k

)
, ∀(s, t) ∈ Q, ∀pk

s,t ∈ PV
s,t. (4.13)
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Como os parâmetros Wm e Rm são definidos pela Tabela 2.2, eles podem ser obtidos
diretamente a partir da modulação armazenada ms,t,k. Assim, sua inclusão explícita no
registro é opcional e visa apenas reduzir consultas posteriores à tabela de modulações.

4.1.5.1.10 Saída da Fase 1 A saída da primeira fase é a base de dados das rotas
candidatas viáveis, definida por

R =
⋃

(s,t)∈Q

{
Rs,t,k : pk

s,t ∈ PV
s,t

}
. (4.14)

Essa base contém, para cada par origem–destino, até K rotas distintas, ordenadas pelo
comprimento físico e associadas ao formato de modulação de maior ordem compatível com
seu alcance de transmissão.

Como esta fase constitui apenas um procedimento de pré-processamento offline, ne-
nhuma informação dependente das demandas de tráfego ou do estado de ocupação da rede
é determinada. Em particular, não são definidos a largura de banda requerida, o número
de slots espectrais, o slot inicial, o núcleo espacial, os papéis funcionais α, β e γ, nem são
realizadas avaliações de crosstalk ou do No Domino Effect. Essas decisões são realizadas
exclusivamente nas fases subsequentes da metodologia.

4.1.6 Fase 2: Construção das Triplas Candidatas de Proteção

4.1.6.1 Descrição Matemática

A segunda fase constrói, de forma offline, todas as triplas candidatas de proteção a partir
das rotas candidatas viáveis geradas na Fase 1. Cada tripla é composta por três rotas
mutuamente disjuntas em enlaces, às quais são atribuídos os papéis funcionais de rota
principal (α), rota de proteção ativa (β) e rota de proteção inativa (γ). Além disso, a rota
γ é sempre associada à rota de menor comprimento da tripla e configurada para operar
utilizando modulação BPSK. Nenhum recurso espectral ou núcleo espacial é alocado nesta
fase; portanto, a base construída contém triplas de rotas candidatas, que somente se
tornam caminhos ópticos quando selecionadas e provisionadas na Fase 3.

4.1.6.1.1 Conjuntos

• Q: conjunto dos pares origem–destino;

• PV
s,t: conjunto das rotas candidatas viáveis para o par origem–destino (s, t) ∈ Q,

obtido na Fase 1;

• Ts,t: conjunto das triplas candidatas de proteção geradas para o par origem–destino
(s, t);
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• ∆ = {α, β, γ}: conjunto dos papéis funcionais atribuídos às rotas da tripla.

4.1.6.1.2 Parâmetros

• R: base de rotas candidatas viáveis produzida na Fase 1;

• ∆ = {α, β, γ}: conjunto dos papéis funcionais atribuídos às rotas da tripla.

4.1.6.1.3 Restrições R1 – Formação das Triplas
Para cada par origem–destino (s, t) ∈ Q, cada tripla candidata de proteção é composta

exatamente por três rotas candidatas distintas pertencentes ao conjunto de rotas viáveis
gerado na Fase 1:

τ = (pα, pβ, pγ) , pα, pβ, pγ ∈ PV
s,t, pα ̸= pβ ̸= pγ, ∀(s, t) ∈ Q. (4.15)

A Restrição (4.15) estabelece que cada tripla candidata de proteção seja formada por
três rotas candidatas distintas associadas ao mesmo par origem–destino.

R2 – Disjunção Mútua de Enlaces
As três rotas que compõem cada tripla candidata devem ser mutuamente disjuntas em

enlaces, isto é,

E(pα) ∩ E(pβ) = ∅,

E(pα) ∩ E(pγ) = ∅,

E(pβ) ∩ E(pγ) = ∅.

(4.16)

A Restrição (4.16) garante que as três rotas candidatas que compõem a tripla sejam
mutuamente disjuntas em enlaces físicos.

R3 – Atribuição dos Papéis Funcionais
Cada tripla candidata recebe os papéis funcionais de rota principal (α), rota de pro-

teção ativa (β) e rota de proteção inativa (γ).

R4 – Seleção da Menor Rota para a Proteção Inativa
A rota designada ao papel funcional γ deve possuir o menor comprimento físico dentre

as três rotas da tripla:

Lγ ≤ Lα, (4.17)

Lγ ≤ Lβ. (4.18)
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As Restrições (4.17) e (4.18) asseguram que a rota destinada à proteção inativa seja
sempre a de menor comprimento físico da tripla candidata.

R5 – Modulação da Proteção Inativa
A rota associada ao papel funcional γ é configurada para utilizar modulação BPSK:

mγ = BPSK. (4.19)

A Restrição (4.19) estabelece que a proteção inativa opere sempre com modulação
BPSK. Entre os formatos considerados nesta tese, a BPSK apresenta o maior alcance e o
maior limiar de tolerância ao inter-core crosstalk, conforme os parâmetros da Tabela 2.2,
fundamentados em [26, 16, 17, 15]. Essa escolha prioriza a viabilidade óptica de γ no
instante de sua ativação, quando ele poderá coexistir com transmissões co-canais em nú-
cleos adjacentes. Em contrapartida, sua menor eficiência espectral aumenta o número de
slots reservados para a mesma largura de banda. Portanto, a fixação em BPSK constitui
uma decisão conservadora da DPPDF e não uma afirmação de otimalidade global. A
seleção adaptativa da modulação de γ, que poderia equilibrar tolerância ao XT e con-
sumo espectral segundo o estado da rede, não é avaliada nesta tese; trabalhos como o
de Kawaguchi et al. [61] demonstram a relevância desse compromisso em estratégias de
seleção de modulação sensíveis ao XT.

R6 – Preservação da Modulação
Sejam pα e pβ as rotas candidatas associadas aos papéis funcionais α e β, respec-

tivamente. Os formatos de modulação atribuídos a essas rotas durante a Fase 1 são
preservados, isto é,

mα = m(pα),

mβ = m(pβ),
(4.20)

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

A Restrição (4.20) preserva os formatos de modulação originalmente associados às
rotas principal e de proteção ativa, enquanto a rota designada ao papel funcional γ tem
sua modulação redefinida para BPSK, conforme a Restrição (4.19).

R7 – Geração das Triplas Candidatas
Cada tripla candidata válida é armazenada em uma base de dados que constitui a saída

da Fase 2 e a entrada da Fase 3. O registro de cada tripla preserva todas as informações
estruturais necessárias para a etapa de otimização, evitando que características previa-
mente determinadas sejam recalculadas durante a alocação de recursos. Em particular,
são armazenados o par origem–destino, as três rotas candidatas que compõem a tripla,
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seus respectivos comprimentos físicos e os formatos de modulação associados aos papéis
funcionais. Como a rota designada ao papel funcional γ é sempre configurada para operar
em BPSK, esse valor é armazenado explicitamente. Dessa forma, a formulação ILP da
Fase 3 passa a decidir apenas sobre a seleção da tripla e a alocação dos recursos da rede,
sem reexecutar cálculos de roteamento ou seleção de modulação.

Cada tripla candidata é registrada na forma

Ts,t,i = (s, t, pα, pβ, pγ, Lα, Lβ, Lγ, mα, mβ, BPSK) , (4.21)

em que i identifica a i-ésima tripla candidata gerada para o par origem–destino (s, t).
A base de triplas candidatas é então definida por

T =
⋃

(s,t)∈Q
{Ts,t,i | Ts,t,i satisfaz as Restrições R1–R6} . (4.22)

A Restrição (4.22) define a base final de triplas candidatas de proteção produzida pela
Fase 2. Essa base constitui a entrada da Fase 3, na qual são determinadas a seleção da
tripla, a atribuição dos núcleos espaciais, a alocação dos blocos contínuos e contíguos de
espectro e núcloes, a verificação do No Domino Effect e a avaliação do crosstalk, de acordo
com o estado corrente da rede.

4.1.7 Fase 3: Seleção das Triplas de Proteção e Alocação de
Recursos

A Fase 3 é executada de forma online sempre que um novo lote de demandas de tráfego
chega à rede. Sua entrada é composta pelo lote corrente de demandas, pela base de triplas
candidatas de proteção previamente gerada durante a Fase 2 e pelo estado atual de ocu-
pação dos recursos da rede. Como o roteamento, a seleção dos formatos de modulação, a
definição dos papéis funcionais dos caminhos ópticos e a construção das triplas candida-
tas já foram realizados durante as etapas de pré-processamento offline, a formulação ILP
concentra-se exclusivamente na seleção das triplas candidatas e na alocação dos recursos
da rede de acordo com seu estado corrente.

Para cada demanda pertencente ao lote corrente, a formulação ILP seleciona, no má-
ximo, uma tripla candidata de proteção dentre aquelas previamente associadas ao respec-
tivo par origem–destino. Em seguida, determina conjuntamente a atribuição dos núcleos
espaciais e dos blocos contíguos de espectro necessários aos três caminhos ópticos da tri-
pla selecionada, respeitando simultaneamente a política de especialização funcional dos
núcleos proposta pela DPPDF, as restrições de continuidade do núcleo, continuidade es-
pectral e contiguidade espectral, o princípio do No Domino Effect, a disponibilidade dos
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recursos da rede e a avaliação local de crosstalk. Apenas as triplas que satisfazem simul-
taneamente todas essas restrições são consideradas viáveis para alocação.

Ao final da Fase 3 obtém-se o conjunto de demandas aceitas e suas respectivas triplas de
proteção efetivamente alocadas, incluindo a atribuição dos núcleos espaciais e dos blocos
contíguos de espectro correspondentes aos caminhos ópticos principal (α), de proteção
ativa (β) e de proteção inativa (γ). As demandas para as quais não exista nenhuma
tripla candidata capaz de satisfazer simultaneamente todas as restrições do modelo são
bloqueadas.

A formulação ILP da Fase 3 está organizada nos seguintes componentes:

• seleção de, no máximo, uma tripla candidata de proteção para cada demanda de
tráfego;

• atribuição conjunta dos núcleos espaciais e dos blocos contíguos de espectro associ-
ados à tripla selecionada;

• aplicação da política de especialização funcional dos núcleos da DPPDF;

• verificação das restrições de continuidade do núcleo, continuidade espectral, conti-
guidade espectral e não sobreposição de recursos;

• aplicação da restrição do No Domino Effect;

• avaliação local do crosstalk inter-núcleos, considerando simultaneamente o crosstalk
recebido pelo caminho de proteção inativo candidato e o incremento de crosstalk
introduzido nos caminhos de proteção inativos previamente reservados;

• função objetivo destinada a maximizar o número de demandas aceitas e, como cri-
tério secundário, minimizar o consumo dos recursos da rede.

4.1.7.1 Descrição Matemática

4.1.7.1.1 Conjuntos

• D: conjunto de demandas de tráfego, indexado por d;

• T : base de triplas candidatas de proteção gerada na Fase 2, indexada por i;

• T (d) ⊆ T : conjunto das triplas candidatas associadas ao par origem–destino da
demanda d;

• Q = α, β, γ: conjunto dos papéis funcionais, indexado por q;

• E: conjunto de enlaces físicos, indexado por e;

• C: conjunto de núcleos espaciais, indexado por c;
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• F : conjunto de slots espectrais, indexado por f ;

• M: conjunto dos formatos de modulação disponíveis, indexado por m;

• Cq ⊆ C: conjunto dos núcleos admissíveis para o papel funcional q, de acordo com
a política de especialização funcional da DPPDF;

• N (c) ⊆ C: conjunto dos núcleos adjacentes ao núcleo c.

4.1.7.1.2 Parâmetros

• td ∈ N : nó de destino da demanda d ∈ D;

• bd ∈ R+: largura de banda requerida pela demanda d ∈ D, expressa em Gb/s;

• Rm ∈ R+: taxa de transmissão suportada por um slot espectral utilizando o formato
de modulação m ∈ M, expressa em Gb/s por slot;

• ad,i,q,e ∈ {0, 1}: parâmetro de incidência que assume valor 1 se a rota associada ao
papel funcional q ∈ Q da tripla candidata i ∈ T (d) percorre o enlace físico e ∈ E, e
0 caso contrário;

• ϕe,c,f ∈ {0, 1}: parâmetro de disponibilidade que assume valor 1 se o recurso cor-
respondente ao enlace e ∈ E, ao núcleo c ∈ C e ao slot espectral f ∈ F estiver
disponível antes do processamento do lote corrente, e 0 caso contrário;

• Fmax ∈ Z+: número total de slots espectrais disponíveis em cada núcleo da rede.

4.1.7.1.3 Variáveis

• xd,i ∈ {0, 1}: assume valor 1 se a tripla candidata i ∈ T (d) for selecionada para
atender à demanda d ∈ D, e 0 caso contrário;

• yd,i,q,c,f ini ∈ {0, 1}: assume valor 1 se a rota associada ao papel funcional q ∈ Q da
tripla candidata i ∈ T (d) for alocada ao núcleo c ∈ Cq, iniciando no slot espectral
f ini ∈ F , e 0 caso contrário;

• od,i,q,e,c,f ∈ {0, 1}: assume valor 1 se a rota associada ao papel funcional q ∈ Q da
tripla candidata i ∈ T (d) ocupar o recurso (e, c, f), e 0 caso contrário.

4.1.7.1.4 Restrições de Seleção das Triplas de Proteção e Alocação de Re-
cursos

R1 – Seleção da Tripla Candidata
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∑
i∈T (d)

xd,i ≤ 1, ∀d ∈ D. (4.23)

A Restrição (4.23) garante que, para cada demanda de tráfego, seja selecionada no
máximo uma tripla candidata de proteção dentre aquelas previamente geradas na Fase 2
para o respectivo par origem–destino. Como podem existir diversas triplas candidatas
para uma mesma demanda, a formulação ILP determina qual delas será efetivamente
alocada de acordo com as restrições de disponibilidade de recursos, continuidade e conti-
guidade espectral, especialização funcional dos núcleos, No Domino Effect e viabilidade
óptica. Consequentemente, cada demanda aceita é associada a uma única tripla de pro-
teção.
R2 – Ativação da Alocação

∑
c∈Cq

∑
f ini∈F

yd,i,q,c,f ini = xd,i, ∀d ∈ D, ∀i ∈ T (d), ∀q ∈ Q. (4.24)

A Restrição (4.24) estabelece o acoplamento entre a seleção da tripla candidata e a
alocação de recursos. Sempre que uma tripla candidata é selecionada, cada uma das
três rotas associadas aos papéis funcionais α, β e γ deve receber exatamente um núcleo
admissível e um slot espectral inicial. Em contrapartida, quando a tripla não é selecionada,
nenhuma rota pertencente a essa tripla pode receber recursos da rede.
R3 – Especialização Funcional dos Núcleos

yd,i,q,c,f ini = 0, ∀c /∈ Cq, ∀d ∈ D, ∀i ∈ T (d), ∀q ∈ Q, ∀f ini ∈ F. (4.25)

A Restrição (4.25) impõe a política de especialização funcional dos núcleos proposta
pela DPPDF, restringindo cada papel funcional ao respectivo conjunto de núcleos ad-
missíveis. Consequentemente, o caminho principal (α), o caminho de proteção ativo (β)
e o caminho de proteção inativo (γ) somente podem ser alocados em seus respectivos
subconjuntos de núcleos, eliminando previamente alocações inviáveis antes da verificação
de disponibilidade de recursos e da viabilidade óptica.

R4 – Alocação de Núcleos, Continuidade do Núcleo, Continuidade Espec-
tral e Contiguidade Espectral

4.1.7.1.5 Conjuntos

• D: conjunto de demandas de tráfego, indexado por d;

• T : base de triplas candidatas de proteção gerada na Fase 2, indexada por i;
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• T (d) ⊆ T : conjunto das triplas candidatas associadas ao par origem–destino da
demanda d;

• Q = {α, β, γ}: conjunto dos papéis funcionais, indexado por q;

• E: conjunto de enlaces físicos, indexado por e;

• C: conjunto de núcleos espaciais, indexado por c;

• F : conjunto de slots espectrais, indexado por f ;

• Cq ⊆ C: conjunto dos núcleos admissíveis para o papel funcional q, de acordo com
a política de especialização funcional da DPPDF;

• N (c) ⊆ C: conjunto dos núcleos adjacentes ao núcleo c.

Na DPPDF, os conjuntos de núcleos admissíveis são definidos pela política de especiali-
zação funcional adotada. Os caminhos principal (α) e de proteção ativo (β) compartilham
o mesmo conjunto de núcleos destinados aos caminhos ativos, enquanto o caminho de pro-
teção inativo (γ) utiliza exclusivamente o conjunto de núcleos reservado aos caminhos de
proteção inativa. Na implementação considerada neste trabalho, os núcleos ativos corres-
pondem aos núcleos pares e os núcleos destinados à proteção inativa correspondem aos
núcleos ímpares.

Seja δd,i,q o número de slots espectrais contíguos requeridos pela demanda d na rota
associada ao papel funcional q da tripla candidata i. A estratégia DPPDF adota a política
de alocação espectral First-Fit, na qual as possíveis posições iniciais do bloco espectral são
avaliadas em ordem crescente do índice espectral. Apenas posições capazes de acomodar
integralmente o bloco requerido são consideradas candidatas à alocação.

Para cada demanda, tripla candidata e papel funcional, define-se inicialmente o con-
junto de posições válidas para o início do bloco espectral:

F ini
d,i,q =

{
f ini ∈ F : f ini + δd,i,q − 1 ≤ Fmax

}
, ∀d ∈ D, ∀i ∈ T (d), ∀q ∈ Q. (4.26)

A Equação (4.26) determina todas as posições espectrais nas quais um bloco contendo
δd,i,q slots consecutivos pode ser iniciado sem ultrapassar o limite espectral disponível. Es-
sas posições constituem os candidatos avaliados pela política First-Fit durante a alocação
dos recursos.

Para cada posição inicial válida, define-se o bloco espectral correspondente por

Bd,i,q

(
f ini

)
=

{
f ∈ F : f ini ≤ f ≤ f ini + δd,i,q − 1

}
. (4.27)
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A Equação (4.27) define o conjunto de slots consecutivos ocupado caso a posição inicial
f ini seja selecionada. Esse bloco representa exatamente os recursos espectrais que serão
reservados para o caminho óptico.

As posições iniciais que não pertencem ao conjunto de posições válidas são eliminadas
da formulação:

yd,i,q,c,f ini = 0,
∀d ∈ D, ∀i ∈ T (d), ∀q ∈ Q,

∀c ∈ Cq, ∀f ini ∈ F \ F ini
d,i,q.

(4.28)

A Restrição (4.28) impede que a formulação selecione posições iniciais incapazes de
acomodar integralmente o bloco espectral requerido. Dessa forma, todas as soluções
inviáveis são eliminadas antes da etapa de alocação dos recursos.

A ocupação efetiva de cada recurso enlace–núcleo–slot é determinada por

od,i,q,e,c,f = ad,i,q,e

∑
f ini∈F ini

d,i,q

f∈Bd,i,q(f ini)

yd,i,q,c,f ini ,
∀d ∈ D, ∀i ∈ T (d), ∀q ∈ Q,

∀e ∈ E, ∀c ∈ Cq, ∀f ∈ F.
(4.29)

A Restrição (4.29) propaga a decisão de alocação representada pela variável yd,i,q,c,f ini

para todos os enlaces pertencentes à rota previamente definida, identificados pelo parâ-
metro de incidência ad,i,q,e.

Como a variável yd,i,q,c,f ini define simultaneamente o núcleo espacial c e a posição inicial
f ini para a rota associada ao papel funcional q, a mesma decisão é propagada para todos
os enlaces pertencentes à rota.

Além disso, como a Restrição 4.25 limita previamente os núcleos admissíveis ao con-
junto Cq, a continuidade do núcleo é sempre preservada respeitando a política de especi-
alização funcional da DPPDF. Assim, os caminhos principais (α) e de proteção ativa (β)
somente podem utilizar os núcleos destinados aos caminhos ativos, enquanto o caminho
de proteção inativa (γ) somente pode utilizar os núcleos destinados à proteção inativa.

Consequentemente, as Equações (4.26) e (4.27), juntamente com as Restrições (4.28)
e (4.29), garantem simultaneamente:

• Continuidade do núcleo (Core Continuity): a mesma rota utiliza um único
núcleo espacial em todos os seus enlaces, respeitando o conjunto de núcleos admis-
síveis definido para seu papel funcional pela Restrição 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 δd,i,q slots ocupados for-
mam um único bloco consecutivo, sem lacunas.

Assim, uma alocação somente é considerada viável quando essas três propriedades são
satisfeitas simultaneamente, garantindo a consistência da atribuição de recursos espectrais
e espaciais adotada pela estratégia DPPDF.

R5 – No Domino Effect
O princípio do No Domino Effect garante que a seleção de uma tripla candidata de

proteção não comprometa a recuperabilidade futura de outras demandas da rede. Em
outras palavras, sempre que uma tripla de proteção for selecionada, toda demanda po-
tencialmente afetada deverá preservar pelo menos uma alternativa de recuperação com-
pletamente disjunta dos enlaces utilizados por essa tripla.

4.1.7.1.6 Parâmetros Adicionais

• ρd,i,d′ ∈ {0, 1}: parâmetro pré-computado que assume valor 1 quando a demanda
d′ ∈ D preserva pelo menos uma tripla candidata de proteção completamente dis-
junta da união dos enlaces pertencentes à tripla candidata i ∈ T (d) da demanda d,
e assume valor 0 caso contrário.

O parâmetro ρd,i,d′ é calculado durante o pré-processamento da Fase 2, utilizando
exclusivamente a topologia das triplas candidatas previamente geradas. Dessa forma,
nenhuma informação referente à ocupação espectral, aos núcleos espaciais ou ao estado
corrente da rede é necessária para sua determinação.

A seleção de uma tripla candidata somente é permitida quando todas as demandas
potencialmente afetadas preservam pelo menos uma alternativa de recuperação comple-
tamente disjunta.

xd,i ≤ ρd,i,d′ , ∀d ∈ D, ∀i ∈ T (d), ∀d′ ∈ D \ {d}. (4.30)

A Restrição (4.30) impede a seleção de qualquer tripla candidata cuja utilização elimine
todas as possibilidades de recuperação de alguma demanda vizinha. Assim, somente
permanecem viáveis as triplas que preservam a sobrevivência simultânea de todas as
demandas potencialmente afetadas.

O parâmetro ρd,i,d′ é definido por

ρd,i,d′ = 1 ⇐⇒ ∃ j ∈ T (d′) : E(j) ∩ E(i) = ∅, (4.31)
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em que E(i) representa a união dos enlaces pertencentes aos três caminhos ópticos
(α, β, γ) da tripla candidata i, enquanto E(j) representa a união dos enlaces pertencentes
a uma tripla candidata da demanda d′.

A Equação (4.31) formaliza o princípio do No Domino Effect, exigindo que toda de-
manda potencialmente afetada pela seleção de uma tripla preserve pelo menos uma alter-
nativa de recuperação completamente disjunta da união dos enlaces utilizados por essa
tripla. Caso essa condição não seja satisfeita, a tripla candidata é automaticamente des-
cartada pela Restrição (4.30).

4.1.7.1.7 Escopo da garantia de proteção A garantia fornecida pela DPPDF é
condicionada ao modelo de falhas adotado nesta tese. Consideram-se duas falhas simul-
tâneas de enlaces, sem falhas de nós ou eventos de grupo de risco compartilhado (Shared
Risk Link Group – SRLG), e admite-se que o mecanismo de comutação consiga ativar
um caminho previamente reservado que permaneça física e opticamente viável. Para cada
demanda aceita, os caminhos α, β e γ são mutuamente disjuntos em enlaces. Consequen-
temente, quaisquer duas falhas de enlaces podem interromper, no máximo, dois desses
três caminhos. Se α e β forem simultaneamente interrompidos, γ não contém nenhum
dos enlaces falhos e constitui a alternativa dedicada de recuperação. Nos demais pares de
falhas, pelo menos um dos caminhos ativos permanece disponível.

A disjunção dos três caminhos, isoladamente, não é suficiente para caracterizar a
correção da proposta, pois a ativação de γ pode introduzir crosstalk sobre conexões co-
canais em núcleos adjacentes. A DPPDF trata essa segunda condição por meio de duas
verificações complementares. A Restrição R6 preserva a viabilidade óptica do próprio
caminho γ, considerando o crosstalk recebido por ele. A Restrição R5, por sua vez, rejeita
uma tripla quando alguma demanda que possa ser afetada não preserva uma alternativa
de recuperação disjunta do conjunto de enlaces da tripla ativada. Portanto, mesmo no
caso conservador em que a ativação de γ torne inviável um caminho ativo vizinho, a
demanda afetada não fica sem alternativa por causa dos mesmos enlaces envolvidos no
evento de recuperação.

Esse argumento estabelece uma condição suficiente, e não necessária, para a ausência
de efeito dominó no modelo analisado. A quantificação sobre todas as demandas em (4.30)
constitui uma aproximação conservadora: ela utiliza um superconjunto das demandas que
efetivamente poderão apresentar adjacência espacial e sobreposição espectral quando γ for
ativado. Essa escolha pode descartar triplas que seriam viáveis em um determinado estado
da rede, mas impede que a garantia dependa de uma previsão específica da ocupação
futura. Na heurística online, em que a ocupação já é conhecida no instante da decisão, a
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verificação pode ser restrita ao conjunto de vizinhos co-canais efetivamente identificado.
R6 – Avaliação Local de Crosstalk

Após a seleção da tripla candidata de proteção e a alocação dos respectivos núcleos
espaciais e blocos espectrais, a formulação verifica a viabilidade óptica local da solução
obtida. Diferentemente das restrições anteriores, esta etapa depende do estado corrente da
rede, pois considera simultaneamente o caminho de proteção inativo (γ) recém-alocado
e os caminhos de proteção inativos previamente reservados que compartilham enlaces
físicos, núcleos adjacentes e espectro sobreposto.

A avaliação é realizada em duas direções complementares: (i) verifica-se o crosstalk
recebido pelo novo caminho de proteção inativo; e (ii) verifica-se o incremento de cross-
talk introduzido nos caminhos de proteção inativos previamente estabelecidos pela nova
alocação. A tripla candidata somente é considerada viável quando ambas as verificações
satisfazem simultaneamente o limite máximo admissível para transmissões BPSK.

4.1.7.1.8 Conjuntos Adicionais

• Gloc
d,i : conjunto formado pelo caminho de proteção inativo da tripla candidata i e

pelos caminhos de proteção inativos previamente reservados localmente afetados
por essa alocação;

• Aloc
d,i : conjunto dos caminhos ópticos ativos que podem produzir interferência sobre

algum caminho pertencente a G loc
d,i .

4.1.7.1.9 Parâmetros

• Γg,e,c,f ∈ {0, 1}: assume valor 1 quando o caminho de proteção inativo g ocupa o
recurso (e, c, f), e 0 caso contrário;

• Aℓ,e,c,f ∈ {0, 1}: assume valor 1 quando o caminho óptico ativo ℓ ocupa o recurso
(e, c, f), e 0 caso contrário;

• ξe ∈ R+: contribuição de crosstalk produzida por um caminho óptico ativo adjacente
e co-canal no enlace físico e;

• XT th
BPSK ∈ R+: valor máximo admissível de crosstalk acumulado para transmissões

utilizando modulação BPSK.

4.1.7.1.10 Variáveis Auxiliares

• hd,i,g,ℓ,e,c,c′,f ∈ {0, 1}: assume valor 1 quando o caminho de proteção inativo g e o
caminho óptico ativo ℓ ocupam simultaneamente enlaces comuns, núcleos adjacentes
e o mesmo slot espectral, e 0 caso contrário;
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• XTd,i,g ∈ R+: crosstalk acumulado incidente sobre o caminho de proteção inativo g

após a seleção da tripla candidata i.

O indicador binário de interação entre um caminho de proteção inativo e um caminho
óptico ativo é definido por

hd,i,g,ℓ,e,c,c′,f = Γg,e,c,f · Aℓ,e,c′,f , (4.32)

cuja implementação é realizada por meio da linearização binária padrão apresentada
anteriormente.

O crosstalk acumulado incidente sobre cada caminho de proteção inativo é calculado
por

XTd,i,g =
∑
e∈E

∑
c∈C

∑
c′∈N (c)

∑
f∈F

∑
ℓ∈Aloc

d,i

ξe hd,i,g,ℓ,e,c,c′,f . (4.33)

Por fim, a condição de viabilidade óptica é imposta por

XTd,i,g ≤ XT th
BPSK, ∀g ∈ G loc

d,i . (4.34)

A Restrição (4.34) garante que a seleção da tripla candidata preserve simultaneamente
a qualidade de transmissão do novo caminho de proteção inativo e de todos os caminhos
de proteção inativos previamente reservados localmente afetados pela nova alocação.
Dessa forma, uma tripla candidata somente é aceita quando todos os caminhos perten-
centes ao conjunto Gloc

d,i permanecem abaixo do limiar máximo admissível de crosstalk
para transmissões BPSK, assegurando a viabilidade óptica local da solução.

Função Objetivo O objetivo da Fase 3 consiste em determinar a alocação ótima das
triplas candidatas de proteção para o conjunto de demandas de tráfego pertencentes ao
lote corrente de provisionamento. A duração da janela de provisionamento, denotada por
∆T , apenas define o conjunto de demandas D submetido à otimização, não aparecendo
explicitamente na formulação matemática.

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

• o conjunto de demandas de tráfego acumuladas durante a janela de provisionamento,
representado por D;

• a base de triplas candidatas de proteção previamente gerada na Fase 2, representada
por T ;
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• o estado atual de ocupação dos recursos da rede, representado pela disponibilidade
dos recursos enlace–núcleo–slot.

Todas as informações dependentes da topologia da rede, incluindo as rotas candidatas,
os formatos de modulação, os comprimentos das rotas, os conjuntos de núcleos admissíveis
e as triplas candidatas de proteção, foram previamente determinadas nas fases executadas
offline e encontram-se disponíveis para o processo de otimização.

A função objetivo é composta por três critérios hierárquicos, aplicados em ordem
lexicográfica:

1. maximizar o número de demandas de tráfego atendidas;

2. minimizar o consumo total de recursos enlace–núcleo–slot;

3. minimizar o índice do slot espectral inicial, reproduzindo a política de alocação
First-Fit.

A função objetivo é, portanto, definida por

max ωD

∑
d∈D

∑
i∈T (d)

xd,i

− ωS

∑
d∈D

∑
i∈T (d)

∑
q∈Q

∑
e∈E

∑
c∈Cq

∑
f∈F

od,i,q,e,c,f

− ωF

∑
d∈D

∑
i∈T (d)

∑
q∈Q

∑
c∈Cq

∑
f ini∈F

f ini yd,i,q,c,f ini ,

(4.35)

em que os pesos positivos satisfazem

ωD ≫ ωS ≫ ωF . (4.36)

O primeiro termo maximiza o número de demandas efetivamente atendidas. Como
a Restrição (4.23) permite a seleção de, no máximo, uma tripla candidata para cada
demanda, a expressão

∑
d∈D

∑
i∈T (d)

xd,i

corresponde exatamente ao número de demandas aceitas pela formulação.
O segundo termo minimiza o consumo global de recursos da rede, reduzindo o número

total de recursos enlace–núcleo–slot ocupados pelas triplas de proteção selecionadas.
O terceiro termo minimiza o índice do slot espectral inicial utilizado na alocação, in-

duzindo naturalmente o comportamento da política First-Fit. Dessa forma, entre soluções
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equivalentes em termos de demandas atendidas e consumo de recursos, a formulação pri-
oriza aquelas que utilizam os menores índices espectrais disponíveis, promovendo maior
compactação do espectro.

A relação lexicográfica definida pela Equação (4.36) assegura que a maximização do
número de demandas atendidas tenha prioridade absoluta. Entre soluções equivalen-
tes segundo esse primeiro critério, minimiza-se o consumo total de recursos da rede e,
persistindo o empate, seleciona-se a solução que melhor reproduz a política de alocação
First-Fit.

As restrições de especialização funcional dos núcleos, continuidade do núcleo, conti-
nuidade espectral, contiguidade espectral, disponibilidade de recursos, No Domino Effect
e viabilidade óptica em termos de crosstalk são integralmente garantidas pelas restrições
do modelo e, portanto, não aparecem explicitamente na função objetivo.

4.1.7.1.12 Resultado da Fase Ao término da otimização, obtém-se a alocação ótima
das triplas candidatas de proteção para o lote corrente de demandas. Para cada demanda
aceita, é selecionada exatamente uma tripla candidata de proteção, bem como o núcleo
espacial e o bloco espectral contíguo atribuídos a cada um dos três caminhos ópticos
funcionais (α, β e γ).

Todas as soluções obtidas satisfazem simultaneamente a política de especialização fun-
cional dos núcleos, a disponibilidade de recursos, a continuidade do núcleo, a continuidade
espectral, a contiguidade espectral, o princípio do No Domino Effect e as restrições de
viabilidade óptica relacionadas ao crosstalk. As demandas para as quais não existe ne-
nhuma tripla candidata capaz de satisfazer simultaneamente todas essas restrições são
bloqueadas.

4.1.7.1.13 Implementação Computacional A formulação matemática proposta
para a Fase 3 foi implementada em linguagem Python utilizando a biblioteca OR-Tools
(Operations Research Tools), desenvolvida pelo Google. O modelo de Programação Linear
Inteira (ILP) foi construído por meio da interface pywraplp, empregando o solucionador
Coin-or Branch and Cut (CBC). Todas as variáveis de decisão, parâmetros e restrições
apresentados nesta seção foram implementados diretamente na formulação computacio-
nal, preservando integralmente a correspondência entre o modelo matemático e sua im-
plementação. Essa implementação foi utilizada para validar incrementalmente cada uma
das restrições propostas (R1–R6), permitindo verificar individualmente a consistência da
formulação e, posteriormente, avaliar o comportamento conjunto do modelo em diferentes
cenários de alocação de recursos em SDM-EONs. Os experimentos computacionais foram
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obtidos diretamente a partir dessa implementação, garantindo a correspondência entre a
formulação matemática proposta e os resultados experimentais discutidos neste trabalho.

A Programação Linear Inteira (PLI) desempenha o papel de benchmark metodológico
da proposta: para instâncias de porte tratável, ela permite obter uma solução global
sujeita ao mesmo conjunto de restrições da DPPDF e, assim, verificar a correção da
modelagem e qualificar a solução produzida pela heurística. Seu emprego, contudo, não é
destinado à operação dinâmica em redes de grande escala. O número de variáveis binárias
e de restrições cresce com o número de demandas do lote, de triplas de rotas candidatas,
de núcleos e de posições espectrais, enquanto as restrições de disponibilidade, crosstalk
e proteção acoplam as decisões entre as demandas. Como consequência, o tempo de
resolução por ramificação e corte pode crescer rapidamente com o tamanho da instância.
Os resultados da Seção 5.2 ilustram essa diferença de escala: a PLI obtém soluções ótimas
para os ensaios de duas e três demandas, enquanto a heurística processa um ensaio com 28
demandas. Esses resultados não são apresentados como uma medição direta de aceleração,
pois as instâncias possuem tamanhos distintos, mas evidenciam a complementaridade
entre a referência exata e o mecanismo operacional. A heurística é, portanto, adotada
para a provisão online; a PLI permanece como referência de exatidão e de validação nas
instâncias em que sua resolução é computacionalmente viável.

4.1.8 Heurística DPPDF

A heurística DPPDF implementa a estratégia de proteção proposta como uma alterna-
tiva computacionalmente viável à formulação de programação linear inteira apresentada
na seção anterior. Enquanto o modelo ILP realiza uma otimização global considerando
simultaneamente todas as demandas, a heurística foi desenvolvida para cenários de trá-
fego dinâmico, nos quais as requisições chegam sequencialmente e as decisões de alocação
devem ser tomadas em tempo real, sem conhecimento das demandas futuras.

A heurística segue os mesmos princípios estabelecidos na formulação matemática da
DPPDF. Em vez de resolver um problema global de otimização a cada nova requisição,
o algoritmo realiza a alocação de forma incremental, preservando as mesmas restrições
estruturais, a política de especialização funcional dos núcleos, o mecanismo híbrido de
avaliação do inter-core crosstalk e a prevenção do efeito dominó. Dessa forma, a heurística
constitui uma implementação online do modelo proposto.

O algoritmo opera sobre a base pré-processada T de triplas de rotas disjuntas (γ, α, β).
Essa base é gerada uma única vez para a topologia, antes da chegada das demandas, e
armazena as rotas, seus comprimentos, as incidências de enlaces, os papéis funcionais e os
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formatos de modulação. A janela espectral necessária não pertence ao pré-processamento,
pois depende da largura de banda da demanda; ela é calculada quando uma requisição
é recebida. Da mesma forma, os núcleos e os índices espectrais específicos somente são
atribuídos durante a decisão online. Uma vez provisionadas, as rotas α e β originam
caminhos ópticos ativos nos núcleos destinados às transmissões livres de interferência,
enquanto a rota γ origina o caminho óptico reservado à proteção inativa.

O processo de decisão é dividido em dois níveis complementares de verificação. O
primeiro nível, denominado R1, verifica a viabilidade estrutural da alocação, avaliando as
restrições definidas no modelo do sistema, incluindo continuidade espectral, contiguidade
espectral, continuidade do núcleo, política de especialização funcional e alocação espectral
segundo a estratégia First-Fit. Candidatos que violam qualquer uma dessas condições são
imediatamente descartados.

O segundo nível, denominado R2, verifica as condições associadas à ativação do ca-
minho γ. Inicialmente, aplica-se um filtro estrutural baseado na tabela de coexistência
BPSK, que limita o número máximo admissível de interferentes em núcleos adjacentes.
Somente quando essa verificação estrutural não é suficiente para garantir a estabilidade
óptica é realizada a avaliação analítica do inter-core crosstalk. Em seguida, verifica-se a
preservação das alternativas de recuperação das demandas vizinhas, assegurando que a
ativação de γ não elimine todos os seus caminhos de recuperação e, consequentemente,
não provoque o efeito dominó.

4.1.8.1 Função de pré-processamento

O termo Preprocessing designa as Fases 1 e 2 da metodologia e não uma busca refeita
a cada chegada. O procedimento recebe o grafo, os formatos de modulação e o limite K;
sua saída é a base persistente T de triplas candidatas. O Algoritmo 1 torna explícita a
correspondência entre o procedimento computacional e as Restrições (4.16)–(4.22).
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Algorithm 1 Preprocessing – geração 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 T
1 R← ∅; T ← ∅
2 for all (s, t) ∈ N ×N com s ̸= t do
3 PK

s,t ← YenKSP(G, s, t, K)
4 for all p ∈ PK

s,t do
5 L(p)←

∑
e∈E(p) De

6 m(p)← modulação de maior ordem tal que L(p) ≤Wm(p)
7 if existe m(p) viável then
8 Rs,t ←Rs,t ∪ {(p, E(p), L(p), m(p))}
9 end if

10 end for
11 for all {p1, p2, p3} ⊆ Rs,t do
12 if E(p1), E(p2) e E(p3) são mutuamente disjuntos then
13 pγ ← arg minp∈{p1,p2,p3} L(p)
14 atribua pα e pβ às duas rotas restantes
15 mγ ← BPSK; preserve mα e mβ

16 registre (pα, pβ , pγ , Lα, Lβ , Lγ , mα, mβ , mγ) em Ts,t

17 end if
18 end for
19 end for
20 return (R, T )

Quando existe empate entre rotas de menor comprimento, a implementação deve apli-
car uma regra determinística de desempate, como a ordem em que as rotas aparecem na
base. O mesmo vale para a atribuição dos papéis α e β às duas rotas restantes. Essa
regra não altera a disjunção da tripla, mas deve ser registrada para permitir a reprodução
exata da ordenação dos candidatos.

Na etapa online, a demanda d = (s, t, b) apenas consulta Ts,t. Para cada tripla re-
cuperada, a largura de banda b e as modulações armazenadas determinam o número de
slots requerido por cada papel. Portanto, o estado de ocupação, a posição espectral e o
núcleo não participam do Algoritmo 1; essas decisões permanecem sob responsabilidade
de CanAlloc.

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

1 I ← RetrieveTriples(Ts,t, b)
2 for all (γ, α, β) ∈ I do
3 σtmp ← BeginTemporaryAllocation(σ)
4 Vγ ← vizinhos em núcleos adjacentes com sobreposição espectral
5 if not CanAlloc(d, γ, Γ,Vγ , I, σtmp) then
6 Rollback(σtmp)
7 continue
8 end if
9 Vα ← vizinhos em núcleos adjacentes com sobreposição espectral

10 if not CanAlloc(d, α, A,Vα, I, σtmp) then
11 Rollback(σtmp)
12 continue
13 end if
14 Vβ ← vizinhos em núcleos adjacentes com sobreposição espectral
15 if not CanAlloc(d, β, B,Vβ , I, σtmp) then
16 Rollback(σtmp)
17 continue
18 end if
19 Commit(σtmp, σ)
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-
quência, a fase online avalia apenas estruturas previamente viáveis sob o ponto de vista
de roteamento, alcance e disjunção.

Durante a alocação, cada trio é analisado na ordem (γ, α, β). Essa ordem garante que
a viabilidade do caminho de proteção secundário seja verificada antes da avaliação dos
caminhos ativos, evitando que sejam aceitas estruturas cuja proteção futura não possa ser
garantida.

4.1.8.2 Função CanAlloc

A função CanAlloc constitui o núcleo decisório da heurística e reproduz, para uma rota
candidata e para o estado instantâneo da rede, as verificações que a PLI impõe conjunta-
mente a todas as demandas do lote. Sua execução ocorre sobre uma alocação temporária:
os recursos somente são confirmados quando os três caminhos ópticos da tripla são apro-
vados; caso uma verificação falhe, a reserva temporária é desfeita e a heurística prossegue
para a próxima tripla.
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Algorithm 3 CanAlloc – Verificação de viabilidade
Require: demanda d, caminho p, papel q, vizinhos Vp

Require: trio corrente i, base de triplas I e estado temporário σtmp

// R1: Verificação estrutural
1 if not CheckR1(p, q, σtmp) then
2 return false
3 end if

// R2: Prevenção do efeito dominó
4 if q = Γ then
5 if not CheckDomino(d, i,Vp, I, σtmp) 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

// Verificação óptica complementar
13 if not CheckBPSKStability(p,Vp, σtmp) then
14 if not Mitigate(p, q, σtmp) then
15 return false
16 end if
17 end if
18 end if
19 ReserveTemporarily(p, q, σtmp)
20 return true

A primeira chamada, CheckR1, verifica a viabilidade estrutural da alocação. Ela
operacionaliza sequencialmente as condições que, na PLI, são impostas pelas Restri-
ções (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29). Em particular, verifica disponibilidade
de recursos, continuidade de núcleo, continuidade espectral, contiguidade espectral, es-
pecialização funcional dos núcleos e escolha do primeiro bloco espectral viável segundo
First-Fit.

Quando o papel avaliado é o da proteção inativa γ, a função CheckDomino executa a
verificação associada ao princípio No Domino Effect, correspondente à Restrição (4.30) e à
condição de alternativa de recuperação disjunta expressa em (4.31). A partir dos vizinhos
co-canais em núcleos adjacentes e enlaces compartilhados, ela identifica as demandas que
podem ser afetadas pela ativação de γ e verifica se cada uma preserva ao menos uma
tripla alternativa disjunta da tripla corrente. Se uma demanda potencialmente afetada
não possuir essa alternativa de recuperação, a tripla é rejeitada antes da confirmação dos
recursos.

A avaliação de crosstalk é realizada em duas etapas. Primeiro, CheckNmax consulta
a tabela de coexistência BPSK e rejeita imediatamente configurações cujo número de in-
terferentes em núcleos adjacentes excede o limite estrutural admissível. Esse filtro é uma
condição computacional antecipada da viabilidade óptica imposta pela Restrição (4.34).
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Para os candidatos que passam por esse filtro, CheckBPSKStability calcula as inte-
rações 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 verificação identifica inviabilidade óptica,
Mitigate tenta reposicionar o bloco de slots espectrais dentro da rota e do conjunto de
núcleos já admissível para o papel funcional avaliado. Na PLI, essa busca entre posições
espectrais alternativas é representada pelas variáveis de início de bloco e pelas restrições
de alocação da R4; na heurística, ela é realizada explicitamente. Se nenhum reposiciona-
mento espectral restabelecer a viabilidade, a alocação temporária é rejeitada.

Essa sequência hierárquica reduz o custo computacional da heurística, pois a avali-
ação analítica do crosstalk é executada somente para candidatos que já satisfazem as
verificações estruturais.

4.1.8.3 Verificação do efeito dominó

A função CheckDomino, detalhada no Algoritmo 4, é executada quando se avalia o
caminho γ(d) da demanda corrente d. Sua entrada não é apenas o caminho candidato: a
função recebe também sua janela espectral, o núcleo proposto, o conjunto das demandas
já estabelecidas e a base de triplas alternativas produzida no pré-processamento. Primeiro
são identificadas somente as demandas com caminhos ativos que compartilham pelo menos
um enlace com γ(d), utilizam núcleo adjacente e apresentam sobreposição espectral. Em
seguida, para cada demanda vizinha d′, procura-se uma tripla alternativa cuja união
de enlaces seja disjunta da união dos enlaces da tripla corrente. A inexistência dessa
alternativa provoca a rejeição do candidato antes da confirmação de qualquer recurso.

Algorithm 4 CheckDomino – verificação das alternativas de recuperação
Require: demanda corrente d, tripla candidata i, alocação proposta de γ(d)
Require: conjunto Dest de demandas estabelecidas e base T
1 V ← ActiveCoChannelNeighbors(γ(d),Dest)
2 Ei ← Eα(d) ∪ Eβ(d) ∪ Eγ(d)
3 for all d′ ∈ V do
4 found ← false
5 for all j ∈ T (d′) do
6 if E(j) ∩ Ei = ∅ 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 não pressupõe que todo vizinho será necessariamente interrompido pela ativa-
ção de γ. Ele adota deliberadamente o caso conservador: se houver adjacência co-canal,
considera-se a demanda potencialmente afetada e exige-se antecipadamente uma alter-
nativa. Desse modo, a correção estrutural não depende de assumir que o crosstalk será
inofensivo. A verificação óptica subsequente continua necessária para garantir que o pró-
prio γ suporte o crosstalk recebido durante sua ativação.

4.1.8.4 Complexidade Computacional

A estratégia DPPDF é organizada em duas etapas computacionalmente distintas, exe-
cutadas em momentos diferentes da operação da rede. A primeira corresponde ao pré-
processamento (offline), realizado antes da chegada das demandas, cujo objetivo é gerar
previamente as estruturas candidatas de proteção que serão utilizadas durante toda a
operação da rede. A segunda corresponde à etapa de decisão (online), executada sempre
que uma nova demanda é recebida, utilizando apenas as estruturas previamente geradas
para realizar a alocação. Como essas etapas possuem objetivos e momentos de execução
distintos, suas complexidades são analisadas separadamente.

4.1.8.4.1 Etapa de pré-processamento (offline). O pré-processamento é respon-
sável pela geração das estruturas candidatas de proteção utilizadas pela heurística durante
a operação da rede. Inicialmente, para cada demanda, são geradas até K rotas candida-
tas por meio do algoritmo K-Shortest Paths (KSP), implementado a partir de sucessivas
execuções do algoritmo de Dijkstra. Considerando um grafo com |V | nós e |E| enlaces, a
geração dessas rotas apresenta custo assintótico

Tpre = O(K · (|E| + |V | log |V |)) .

A partir das rotas obtidas são construídos todos os trios disjuntos (γ, α, β) e determina-
das as respectivas janelas espectrais viáveis. Seja I o conjunto das estruturas candidatas
de proteção. No pior caso, como cada estrutura resulta da combinação de três rotas mu-
tuamente disjuntas escolhidas entre as K rotas candidatas, a cardinalidade desse conjunto
é limitada por

|I| = O(K3).

Assim, o pré-processamento produz um conjunto de estruturas candidatas que perma-
nece armazenado durante toda a operação da rede, sendo reutilizado em todas as decisões
subsequentes. Como essa etapa é executada apenas uma vez, seu custo computacional é
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amortizado ao longo da operação e não interfere diretamente no tempo de resposta da
heurística.

4.1.8.4.2 Etapa de decisão (online). Durante a operação da rede, sempre que uma
nova demanda é recebida, a heurística percorre o conjunto I de estruturas candidatas até
encontrar uma solução viável ou até que todas as alternativas sejam descartadas. No pior
caso, todas as estruturas pertencentes a I precisam ser avaliadas.

Para cada estrutura candidata (γ, α, β) são executadas até três chamadas da função
CanAlloc, correspondentes aos caminhos γ, α e β. Como esse fator é constante, ele não
altera a ordem assintótica da complexidade.

Conforme apresentado na Subseção 4.1.8.2, o custo dominante de uma chamada da
função CanAlloc é a execução da verificação estrutural R1, responsável por verificar
a continuidade espectral, a contiguidade espectral, a continuidade do núcleo, a política
de especialização funcional e a alocação espectral segundo a estratégia First–Fit. Essa
verificação percorre os enlaces pertencentes ao caminho avaliado e os recursos espectrais
disponíveis em cada núcleo, apresentando custo assintótico

TCanAlloc = O(|E(u)| · S · C) ,

em que |E(u)| representa o número de enlaces do caminho candidato u, S o número
de slots espectrais disponíveis por núcleo e C o número de núcleos da fibra.

Como cada estrutura candidata pode ser submetida a essa verificação, a complexidade
da etapa de decisão online é dada por

Tonline = O(|I| · |E(u)| · S · C) .

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

Tonline = O
(
K3 · |E(u)| · S · C

)
.

Observa-se, portanto, que o custo da etapa online cresce linearmente com o número
de estruturas candidatas avaliadas e com o custo da função CanAlloc. A principal
vantagem da decomposição proposta consiste em deslocar para o pré-processamento as
operações mais custosas de geração das rotas candidatas e construção das estruturas de
proteção. Assim, durante a operação dinâmica da rede, a heurística limita-se à avaliação
de candidatos previamente construídos, reduzindo significativamente o tempo necessário
para a tomada de decisão e tornando sua aplicação adequada a cenários de provisão di-
nâmica de conexões. A separação entre as etapas offline e online permite concentrar no
pré-processamento as operações de geração das estruturas candidatas de proteção. Dessa
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forma, durante a operação dinâmica da rede, a heurística realiza apenas a avaliação des-
sas estruturas previamente construídas, reduzindo significativamente o tempo necessário
para a tomada de decisão. Consequentemente, o desempenho operacional da DPPDF é
determinado pela complexidade da etapa online, enquanto a etapa offline atua como um
mecanismo de preparação, cujo custo é amortizado ao longo da operação da rede.
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Capítulo 5

Resultados

Este capítulo apresenta a avaliação numérica da estratégia Dedicated Path Protection
against Double Failure (DPPDF), proposta para redes SDM-EON, com base no modelo
de sistema, na formulação matemática e na heurística desenvolvidos no capítulo anterior.
O objetivo da avaliação é analisar a capacidade da DPPDF de oferecer proteção dedicada
contra falhas duplas preservando níveis de taxa de bloqueio de conexões (Blocking Ratio
– BR) e taxa de bloqueio de banda (Bandwidth Blocking Ratio – BBR) próximos aos
obtidos por mecanismos de proteção contra falhas simples, ao mesmo tempo em que
promove o reaproveitamento controlado de regiões espectralmente degradadas pelo inter-
core crosstalk.

Inicialmente, são apresentados o ambiente experimental e os parâmetros utilizados nas
simulações, incluindo as topologias de rede, os modelos de tráfego, os formatos de modu-
lação, as características físicas da fibra multinúcleo e os demais parâmetros empregados,
de forma a garantir a reprodutibilidade dos experimentos. Em seguida, são analisadas,
em seções específicas, as métricas de desempenho consideradas, comparando a DPPDF
com estratégias clássicas de proteção contra falhas simples e com abordagens dedicadas
de proteção contra falhas duplas.

A apresentação dos resultados inclui ainda uma evidência complementar sobre pro-
teção compartilhada, extraída de Júnior et al. [2]. Nessa comparação, são analisadas
conjuntamente a taxa de bloqueio de banda e a indisponibilidade em estratégias dedi-
cadas e na proteção compartilhada por caminho (SPP). Assim, a avaliação distingue o
ganho de utilização de recursos proporcionado pelo compartilhamento da disponibilidade
associada ao tempo de recuperação de cada mecanismo.

Por fim, são discutidos os resultados obtidos, destacando o impacto da especialização
funcional dos núcleos e do reaproveitamento controlado de regiões sujeitas ao inter-core
crosstalk sobre o desempenho da rede. A análise busca evidenciar que a estratégia pro-
posta torna viável a implementação de proteção dedicada contra falhas duplas em redes
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SDM-EON, preservando a qualidade de transmissão e utilizando os recursos espectrais de
forma mais eficiente.

5.1 Análise Comparativa Preliminar

Antes da avaliação em cenários completos de rede, apresenta-se uma análise comparativa
preliminar entre as estratégias XT-avoid, XT-estimated e a proposta DPPDF. Em um
cenário controlado, a análise ilustra como cada estratégia organiza os recursos espectrais
e espaciais disponíveis. Ao utilizar o mesmo conjunto de demandas e a mesma política
de alocação, torna-se possível isolar o impacto de cada técnica sobre o aproveitamento
dos recursos espectrais, evidenciando seus princípios de funcionamento e suas diferenças
estruturais.

O cenário considerado é composto por um único enlace SDM contendo sete núcleos,
cada um com 16 slots espectrais disponíveis. Um conjunto de lightpaths com larguras
espectrais crescentes é alocado segundo a estratégia First-Fit, adotando uma banda de
guarda de um slot entre conexões consecutivas em um mesmo núcleo. Essa configuração
simplificada elimina a influência do roteamento, do tráfego dinâmico e das características
físicas da rede, permitindo observar diretamente como cada estratégia organiza os recursos
espectrais e espaciais disponíveis.

Inicialmente, considera-se a estratégia XT-avoid, ilustrada na Figura 5.1. Nessa abor-
dagem, um mesmo índice espectral não pode ser reutilizado em núcleos fisicamente ad-
jacentes, eliminando completamente o inter-core crosstalk, porém reduzindo significati-
vamente o aproveitamento espacial da fibra. Embora o enlace disponha de sete núcleos,
apenas três deles permanecem efetivamente disponíveis para alocação. Para o conjunto de
demandas considerado, foram estabelecidos oito lightpaths, ocupando 36 slots espectrais.
Além disso, cinco slots correspondem às bandas de guarda, sete permanecem indisponíveis
devido à ordem de chegada das requisições e quatro núcleos inteiros deixam de ser utiliza-
dos pela própria política XT-avoid. Como resultado, apenas 36 dos 112 slots disponíveis
são efetivamente utilizados, correspondendo a um aproveitamento espectral de 32,1%.
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Figura 5.1: Estratégia XT-avoid.

A Figura 5.2 apresenta a estratégia XT-estimated. Diferentemente da abordagem
anterior, essa técnica permite a reutilização de índices espectrais em núcleos adjacentes
sempre que o inter-core crosstalk estimado permanecer inferior ao limite suportado pela
modulação empregada. Mantendo o mesmo conjunto de demandas, também são estabele-
cidos oito lightpaths, ocupando 45 slots espectrais. Além disso, cinco slots são destinados
às bandas de guarda, quatorze permanecem indisponíveis devido à ordem de chegada e ou-
tros 48 deixam de ser utilizados porque novas alocações ultrapassariam o limite admissível
de crosstalk. Dessa forma, o aproveitamento espectral aumenta para 40,2%, evidenciando
que a consideração explícita do XT permite explorar melhor os recursos da fibra, embora
o acúmulo de interferência ainda limite a reutilização dos núcleos adjacentes.

Figura 5.2: Estratégia XT-estimated.

A Figura 5.3 ilustra a estratégia proposta DPPDF. Nessa configuração, os núcleos
são funcionalmente especializados: os núcleos pares são destinados aos lightpaths ativos,
enquanto os núcleos ímpares são reservados aos caminhos de proteção secundários, que
permanecem inativos durante a operação normal da rede. Mantendo-se exatamente o
mesmo conjunto de demandas e a mesma ordem de alocação, são estabelecidos onze light-
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paths, incluindo os caminhos de proteção, totalizando 66 slots ocupados. Além disso, cinco
slots correspondem às bandas de guarda, vinte e cinco permanecem indisponíveis devido
à ordem de alocação e dezesseis pertencem ao núcleo central reservado pela estratégia.
Como consequência, 66 dos 112 slots disponíveis são efetivamente utilizados, resultando
em um aproveitamento espectral de 58,9%.

Figura 5.3: DPPDF com especialização funcional dos núcleos: caminhos ativos em núcleos
pares e caminhos de proteção em núcleos ímpares.

A Tabela 5.1 resume os resultados obtidos pelas três 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 não decorre da disponibi-
lidade de recursos adicionais na fibra, mas da forma como os núcleos são organizados
funcionalmente. Enquanto as abordagens convencionais tratam as regiões sujeitas ao
inter-core crosstalk como áreas a serem evitadas, a DPPDF reserva essas mesmas regiões
para caminhos de proteção inativos, preservando os caminhos ativos em regiões livres de
interferência.

Tabela 5.1: Comparação entre as estratégias de alocação 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 análise evidencia o princípio central da estratégia proposta. Em vez de considerar
as regiões afetadas pelo inter-core crosstalk como recursos permanentemente indisponíveis,
a DPPDF as reutiliza de forma controlada para acomodar caminhos de proteção que
permanecem inativos durante a operação normal da rede. Dessa forma, a especialização
funcional dos núcleos transforma uma limitação física da tecnologia SDM em um recurso
adicional para proteção contra falhas duplas, ampliando o aproveitamento espectral sem
comprometer as transmissões ativas. Nas próximas seções, esse comportamento é avaliado
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em cenários completos de rede, considerando tráfego dinâmico, múltiplas topologias e
as métricas tradicionais de desempenho, como taxa de bloqueio de conexões e taxa de
bloqueio de banda.

5.2 Comparação entre a Formulação Matemática e a
Heurística

Antes da avaliação numérica em cenários completos de rede, realiza-se uma comparação
entre o framework de otimização baseado na formulação matemática e a heurística desen-
volvidos para a estratégia DPPDF. A análise evidencia as funções complementares dos
dois métodos: o framework baseado na formulação matemática é utilizado como referên-
cia de otimalidade para instâncias reduzidas, enquanto a heurística viabiliza a aplicação
da proposta em cenários de maior escala.

O framework de otimização desenvolvido nesta tese integra etapas de geração de cami-
nhos candidatos, construção de trios disjuntos, formação dos candidatos finais e resolução
de uma formulação matemática modelada como um problema de Programação Linear
Inteira (PLI). Essa abordagem permite verificar a consistência do modelo proposto e ob-
ter soluções ótimas para as instâncias reduzidas efetivamente resolvidas. Entretanto, à
medida que o número de demandas aumenta, observa-se um crescimento expressivo do nú-
mero de candidatos, das variáveis de decisão e das restrições, elevando significativamente
o tempo de processamento necessário. A heurística, por sua vez, aplica sequencialmente
os princípios de alocação da DPPDF, mas não executa uma otimização conjunta do lote
nem garante o ótimo global.

A Tabela 5.2 apresenta uma comparação entre os tempos de execução obtidos pelo
framework baseado na formulação matemática e pela heurística.

Tabela 5.2: Comparação entre o framework PLI e a heurística DPPDF.

Método Demandas Atendidas Tempo (s) Resultado

Framework PLI 2 2/2 83,57 Solução ótima
Framework PLI 3 3/3 156,23 Solução ótima
Heurística DPPDF 28 28/28 0,056 Todas alocadas

Observa-se que o framework baseado na formulação matemática obteve soluções óti-
mas para as instâncias reduzidas de duas e três demandas. Entretanto, mesmo para três
demandas, o tempo total de processamento foi de aproximadamente 156 segundos. A
heurística alocou, em outro ensaio, 28 demandas em aproximadamente 0,056 segundo.
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Esses valores demonstram a diferença de escala operacional entre as implementações, mas
não constituem uma comparação direta de aceleração, pois os métodos processam quan-
tidades de demandas e espaços de busca distintos. Para medir ganho de tempo de forma
estritamente comparável, ambos deveriam ser executados sobre as mesmas instâncias e
no mesmo ambiente computacional.

Para compreender a origem desse aumento no tempo de processamento, a Tabela 5.3
apresenta a evolução do número de candidatos, das variáveis de decisão e das restrições
da formulação matemática.

Tabela 5.3: Crescimento da formulação matemática em função do número de demandas.

Demandas Candidatos Variáveis x Restrições Tempo total (s)

2 218430 218430 2160 83,57
3 334800 334800 2592 156,23

Observa-se que a inclusão de apenas uma demanda adicional resultou em um cresci-
mento expressivo do número de candidatos e, consequentemente, das variáveis de decisão
e do tempo necessário para obtenção da solução ótima. Esse comportamento evidencia o
elevado custo computacional associado à resolução exata do problema, característica ine-
rente a formulações de Programação Linear Inteira aplicadas a problemas combinatórios
de grande porte.

Esses resultados mostram que o framework baseado na formulação matemática cons-
titui uma ferramenta adequada para validação da estratégia em instâncias reduzidas,
garantindo soluções ótimas para cenários de pequeno porte. Entretanto, o crescimento
da complexidade computacional torna sua aplicação progressivamente menos adequada à
medida que aumenta a dimensão do problema. Nesse contexto, a heurística preserva os
mesmos princípios de alocação definidos pelo framework de otimização, tornando possível
a avaliação da estratégia DPPDF em cenários de maior escala sem comprometer sua vi-
abilidade computacional. Por essa razão, todos os resultados experimentais apresentados
nas seções seguintes deste capítulo foram obtidos por meio da heurística proposta.

5.3 Resultados Numéricos

Esta seção apresenta os resultados numéricos obtidos por meio de simulações realizadas
nas topologias PanEuro e USANet, representadas nas Figuras 5.4 e 5.5. Para possibilitar
a avaliação da proteção dedicada contra falhas duplas, ambas as topologias foram adap-
tadas de forma que todos os nós apresentem grau maior ou igual a três. Essa propriedade
é necessária, mas não suficiente, para a existência de três caminhos disjuntos em enlaces.
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Por essa razão, após a adaptação, o pré-processamento verificou explicitamente a exis-
tência de pelo menos três caminhos mutuamente disjuntos para cada par origem–destino
incluído nos experimentos, conforme a premissa estabelecida no modelo do sistema.

O objetivo desta avaliação é analisar o impacto da estratégia DPPDF sobre o desempe-
nho da rede, verificando sua capacidade de prover proteção dedicada contra falhas duplas
sem comprometer significativamente a utilização dos recursos espectrais e a qualidade da
transmissão. Para isso, a proposta é comparada com estratégias representativas da litera-
tura que empregam diferentes políticas 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 utilização do
espectro.

Além das comparações realizadas no mesmo cenário SDM-EON, esta seção apresenta
os resultados de indisponibilidade e BBR reportados em Júnior et al. [2] para mecanismos
dedicados e para o Ham-p-Cycle, representante da proteção compartilhada por caminho.
Esses resultados complementam a análise 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 óptico,
custo computacional e aproveitamento dos recursos espectrais. Enquanto as abordagens
baseadas em XT-Avoid eliminam o crosstalk por meio de restrições estruturais de alocação,
as abordagens baseadas em XT-Estimated permitem maior reutilização espectral mediante
a avaliação analítica da interferência acumulada. A estratégia DPPDF, por sua vez,
combina especialização funcional dos núcleos com um mecanismo híbrido de tratamento
do inter-core crosstalk, explorando regiões espectralmente degradadas para a proteção
contra falhas duplas.

Os resultados são organizados em quatro etapas. Inicialmente, apresenta-se uma aná-
lise comparativa preliminar entre as estratégias de alocação espectral em um cenário
controlado, com o objetivo de ilustrar seu comportamento estrutural. Em seguida, são
descritos o ambiente experimental, as topologias, o modelo de tráfego e os parâmetros
utilizados nas simulações. Posteriormente, são analisadas as métricas de desempenho
adotadas, incluindo BR, BBR e utilização do espectro. Por fim, os resultados obtidos
são discutidos, evidenciando o impacto da especialização funcional dos núcleos e do tra-
tamento híbrido do inter-core crosstalk sobre o desempenho da rede.

A avaliação compara a DPPDF com três estratégias de proteção dedicada. A primeira
corresponde à proteção contra falha simples adotada em Júnior et al. [2]. As duas estra-
tégias seguintes consideram proteção contra falhas duplas e diferem apenas na política
empregada para tratar o inter-core crosstalk. Dessa forma, os resultados permitem situar
o desempenho da DPPDF em relação à proteção dedicada convencional e às abordagens
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baseadas exclusivamente em XT-Avoid ou XT-Estimated.

• Dedicated Path Protection para falha simples com XT-Avoid. Esta estra-
tégia, adotada em Júnior et al. [2], estabelece um caminho principal e um caminho
de proteção dedicado para cada demanda. A política XT-Avoid impede a utiliza-
ção simultânea dos mesmos índices espectrais em núcleos adjacentes, eliminando o
inter-core crosstalk por construção, embora reduza o aproveitamento dos recursos
espectrais. Ela representa a referência de desempenho da proteção dedicada contra
falha simples.

• Dedicated Path Protection para falhas duplas com XT-Avoid. Nesta es-
tratégia, cada demanda utiliza um caminho principal e dois caminhos de proteção
dedicados. A alocação permanece baseada exclusivamente em XT-Avoid, impedindo
a reutilização de índices espectrais em núcleos adjacentes. Assim, ela representa a
extensão direta da proteção dedicada para falhas duplas quando o crosstalk é evitado
por restrições de alocação.

• Dedicated Path Protection para falhas duplas com XT-Estimated. Esta
estratégia também estabelece um caminho principal e dois caminhos de proteção
dedicados. Diferentemente da abordagem XT-Avoid, admite a utilização de núcleos
adjacentes quando o nível estimado de inter-core crosstalk permanece abaixo do
limite suportado pela modulação. Ela representa a alternativa em que o tratamento
do crosstalk é realizado exclusivamente pela verificação de viabilidade óptica.

• Dedicated Path Protection para falhas duplas com especialização funcio-
nal dos núcleos (DPPDF). A estratégia proposta utiliza três caminhos disjuntos
e combina as duas formas de tratamento do crosstalk. Os caminhos ativos são
alocados em núcleos destinados a transmissões livres de interferência, enquanto o
caminho de proteção secundário é reservado em núcleos que permitem o reaproveita-
mento controlado de regiões espectralmente degradadas. Essa organização viabiliza
a proteção dedicada contra falhas duplas com uma política híbrida de tratamento
do inter-core crosstalk.

5.3.1 Configuração Experimental

As simulações da heurística foram executadas no Optical Network Simulator (ONS), um
simulador de eventos discretos desenvolvido para a avaliação de redes ópticas WDM e
EON [64]. O ONS organiza cada experimento a partir de um arquivo de configuração
XML, que especifica a topologia física, os parâmetros de tráfego e os parâmetros da si-
mulação. Para os experimentos desta tese, foram configuradas as topologias PanEuro e
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USANet, a fibra multinúcleo de sete núcleos e os parâmetros de tráfego descritos nesta
seção; adicionalmente, foram implementadas as estruturas de dados e os procedimentos
específicos da DPPDF: especialização funcional dos núcleos, geração de triplas de rotas
disjuntas, políticas híbridas de tratamento do XT e alocação dos três caminhos ópticos da
estrutura de proteção. A descrição original do ONS foi publicada por Costa et al. [64], tra-
balho do qual o autor desta tese é coautor. Cada execução processou 100.000 requisições
de conexão. Para cada ponto dos gráficos, foram utilizadas cinco sementes distintas do
gerador pseudoaleatório, produzindo cinco execuções independentes; o valor reportado é a
média dessas execuções, e os traços curtos associados às curvas representam os intervalos
de confiança de 95%.

Foram utilizadas as topologias PanEuro e USANet, apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5.
Para permitir uma comparação direta entre os resultados, ambas foram avaliadas sob a
mesma configuração experimental. Cada enlace é composto por uma fibra multicore
contendo sete núcleos, sendo cada núcleo dividido em 320 slots espectrais de 12,5 GHz,
totalizando uma capacidade espectral de 4 THz por enlace. As adaptações topológicas
asseguram grau mínimo três, enquanto a condição efetivamente utilizada para aceitar
cada par origem–destino é a existência, verificada pelo pré-processamento, de pelo menos
três caminhos mutuamente disjuntos em enlaces.

O tráfego é modelado como um processo de Poisson, assumindo chegadas independen-
tes de requisições e tempo médio de retenção 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
requisições (λ), o tempo médio de retenção (h) e a largura de banda média das demandas
(bw), representando a ocupação média dos recursos espectrais ao longo do tempo. A va-
riação da carga em Erlangs permite analisar o comportamento das estratégias avaliadas
sob diferentes níveis de utilização da rede.

As requisições têm pares origem–destino selecionados uniformemente entre os pares
de nós elegíveis de cada topologia, e os enlaces são considerados bidirecionais. Todos
os algoritmos comparados são submetidos ao mesmo conjunto de parâmetros de tráfego,
topologia, fibra e política de alocação espectral, de modo que as diferenças observadas
decorram das estratégias de proteção e de tratamento do crosstalk.

As demandas são geradas com granularidades de 10, 20, 40, 100 e 200 Gb/s, cobrindo
solicitações de baixa, média e alta capacidade compatíveis com a elasticidade espectral
das EONs. A utilização de múltiplas granularidades impede que o desempenho seja ava-
liado apenas para um único tamanho de conexão e permite observar a capacidade das
estratégias de acomodar diferentes quantidades de slots. Essa forma de compor o tráfego
é também empregada em avaliações realizadas com o ONS por Costa [65], que considera
diferentes taxas de transmissão para expor as estratégias a demandas com distintas exi-
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gências de recursos. Seja B = {10, 20, 40, 100, 200} o conjunto das taxas consideradas. A
probabilidade de selecionar uma taxa b ∈ B é

P (B = b) = 1/b∑
b′∈B 1/b′

. (5.1)

Após a normalização, obtêm-se aproximadamente 52,6%, 26,3%, 13,1%, 5,2% e 2,6%, res-
pectivamente. A ponderação inversamente proporcional à taxa equilibra a carga oferecida
pelas classes: antes da normalização, o produto b · (1/b) é o mesmo para todas as granu-
laridades. Assim, uma classe de 200 Gb/s não domina a carga apenas pelo seu volume,
mas permanece presente na avaliação; de forma complementar, as solicitações menores
aparecem com maior frequência. Uma ponderação diretamente proporcional à taxa favo-
receria as demandas de maior capacidade tanto pela frequência de chegada quanto pela
quantidade de espectro requerida, concentrando artificialmente a carga nessas classes. O
cenário resultante representa tráfego heterogêneo e permite comparar as estratégias sob
contribuição equivalente das diferentes classes de largura de banda.

Foram considerados os formatos de modulação 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 topológica examinada para além das
rotas mais curtas: quando os caminhos de menor comprimento não dispõem de núcleo
ou bloco espectral contínuo disponível, a busca pode alcançar rotas mais longas que
atravessam outras regiões da rede e ainda possuem recursos para acomodar a demanda.

Na DPPDF, essa diversidade é particularmente importante porque não basta encontrar
uma rota com recursos disponíveis; é necessário formar uma tripla de rotas mutuamente
disjuntas para os papéis α, β e γ. Um conjunto maior de rotas candidatas aumenta a
possibilidade de localizar, de maneira global na topologia, combinações disjuntas e alter-
nativas de recuperação que não 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 operação online; por isso, a estratégia
explora antecipadamente uma quantidade maior de alternativas sem repetir o roteamento
completo a cada demanda.

A alocação espectral emprega a política First–Fit, aplicada igualmente às estratégias
comparadas. Para cada rota, núcleo e quantidade de slots requeridos, a política seleci-
ona o primeiro bloco contíguo disponível ao percorrer o espectro em ordem crescente de
índices. Essa escolha fornece um critério determinístico e amplamente utilizado de ocu-
pação espectral, preserva a comparabilidade entre os algoritmos e evita que diferenças de
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bloqueio sejam atribuídas a políticas distintas de escolha de slots.
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Figura 5.4: Topologia PanEuro modificada.
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Figura 5.5: Topologia USANet modificada.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam versões modificadas das topologias originais. As mo-
dificações asseguram grau mínimo de conectividade igual a três em todos os nós, condição
necessária para que o pré-processamento busque três caminhos mutuamente disjuntos en-
tre os pares origem–destino. Essa adaptação torna possível avaliar a proteção dedicada
contra falhas duplas; a existência efetiva das três rotas é verificada individualmente antes
da inclusão de cada par nos experimentos.

Embora ambas as topologias apresentem o mesmo número de nós e satisfaçam o re-
quisito mínimo de conectividade para proteção contra falhas duplas, elas possuem carac-
terísticas estruturais distintas. A PanEuro apresenta enlaces mais longos e maior número
médio de saltos entre pares origem–destino (aproximadamente 4,2 saltos), aumentando
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a probabilidade de compartilhamento de enlaces, a competição pelos recursos espectrais
e o acúmulo de inter-core crosstalk. Por outro lado, a USANet possui uma malha mais
compacta, com maior quantidade de ciclos curtos e distância média inferior entre os nós
(aproximadamente 3,1 saltos), favorecendo a obtenção de caminhos disjuntos e reduzindo
a competição por recursos. Em consequência, espera-se que a PanEuro represente um
cenário mais desafiador para estratégias de proteção dedicada contra falhas duplas, apre-
sentando níveis de bloqueio superiores aos observados na USANet.

Nas subseções seguintes são apresentados os resultados obtidos para as métricas de
taxa de bloqueio (BR), taxa de bloqueio de banda (BBR) e utilização 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 confiança de 95% correspondente.

5.3.2 Métricas de Avaliação

O desempenho das estratégias avaliadas é analisado por meio de três métricas ampla-
mente empregadas na literatura de redes ópticas: 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 às demandas de tráfego, a eficiência na utilização dos recursos espectrais
e o impacto das diferentes estratégias de proteção sobre o desempenho global da rede.
A BR corresponde à razão entre o número de requisições bloqueadas e o número total
de requisições geradas durante a simulação, indicando a probabilidade de uma nova co-
nexão não ser estabelecida por insuficiência de recursos ou por restrições impostas pelo
algoritmo de alocação. Por sua vez, a BBR considera a largura de banda solicitada pelas
demandas, sendo definida como a razão entre a largura de banda bloqueada e a largura
de banda total requisitada. Dessa forma, essa métrica atribui maior peso ao bloqueio
de conexões que demandam maior quantidade de recursos espectrais. O uso do espectro
complementa essa análise ao quantificar a ocupação dos recursos espectrais disponíveis
na rede ao longo da operação. Essa métrica permite avaliar a eficiência com que cada
estratégia utiliza o espectro disponível, refletindo diretamente o impacto das decisões de
roteamento, seleção de modulação, alocação espectral e organização espacial dos núcleos
sobre o consumo de recursos. Em conjunto, BR, BBR e uso do espectro fornecem uma
visão abrangente do comportamento das estratégias de proteção avaliadas, permitindo
analisar simultaneamente sua capacidade de acomodar novas demandas, a eficiência na
utilização dos recursos da rede e os efeitos da proteção dedicada contra falhas duplas sobre
o desempenho global do sistema.
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5.3.2.1 Disponibilidade e proteção compartilhada

Os resultados de Júnior et al. [2], artigo de autoria do autor desta tese, incluem o Ham-
p-Cycle, mecanismo de proteção compartilhada por caminho (SPP), e as estratégias de-
dicadas DPP e DLP. O estudo avalia mecanismos de proteção em redes EON com base,
simultaneamente, na taxa de bloqueio de banda e na disponibilidade do serviço. O com-
parativo abre a análise 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 recuperação associado a cada mecanismo.

No estudo citado, a disponibilidade é avaliada por meio da indisponibilidade acumu-
lada após falhas. Essa grandeza é determinada pelo tempo de estabelecimento da conexão
(Setup Time – ST) e pelo tempo de comutação da proteção (Protection Switch Time –
PST). O ST corresponde ao tempo necessário para configurar os recursos ópticos de uma
conexão, enquanto o PST corresponde ao tempo necessário para transferir o tráfego ao
caminho de proteção após a falha. Logo, menores valores de ST e PST resultam em menor
indisponibilidade e, consequentemente, maior disponibilidade para o serviço.

As curvas apresentadas a seguir pertencem a duas famílias de mecanismos. O Ham-p-
Cycle representa a proteção compartilhada por caminho (SPP): um ciclo de proteção pré-
configurado mantém capacidade de backup que pode ser utilizada por múltiplos caminhos
principais. Essa organização reduz a quantidade de capacidade reservada e, por isso,
tende a produzir menor bloqueio de banda. Entretanto, a capacidade de recuperação não
é exclusiva de cada conexão. A restauração depende de que o ciclo permaneça utilizável
após a falha e de que a capacidade compartilhada esteja disponível para o conjunto de
conexões afetadas; além disso, a configuração do percurso de recuperação integra o tempo
de comutação. Por esse motivo, o Ham-p-Cycle não oferece a mesma garantia individual
de recuperação de uma proteção dedicada para todos os cenários de falha, em especial
quando falhas múltiplas comprometem o próprio ciclo ou concorrem pelos seus recursos.

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

A notação das curvas também distingue o momento em que os caminhos ópticos são
configurados no algoritmo BPreProvEON. ProvDPP e ProvDLP representam o provisio-
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namento reativo: a conexão e sua proteção são estabelecidas quando a demanda chega à
rede. PreprovDPP e PreprovDLP representam o pré-provisionamento: caminhos ópticos
são configurados e mantidos reservados antes da chegada de demandas específicas. Nas
curvas PreprovX–ProvY, X indica o mecanismo usado para preparar a capacidade previa-
mente reservada e Y indica o mecanismo empregado quando é necessário estabelecer novos
caminhos na operação dinâmica. A combinação 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 conexões.

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 combinação dedicada
PreprovDLP–ProvDPP preserva maior disponibilidade, permanecendo entre 3% e 4%
acima do valor ótimo de indisponibilidade. Em contraste, o Ham-p-Cycle apresenta me-
nor disponibilidade, refletida em uma indisponibilidade média aproximadamente 170%
superior ao ótimo. 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 Júnior et al. [2]: topologia USANet.

Nesta figura, as curvas ProvX representam as estratégias sem pré-provisionamento que
utilizam o esquema de proteção X, enquanto as curvas PreprovX–ProvY representam as
combinações de proteção empregadas pelo algoritmo BPreProvEON. Entre essas combi-
nações, o melhor resultado de BBR é obtido com PreprovDLP–ProvDPP. A escolha do
esquema de proteção em cada etapa é determinante: o uso de DPP no pré-provisionamento
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não protege todos os pares de comunicação e resulta em BBR maior, enquanto o uso de
DLP no provisionamento aumenta o consumo de recursos. A combinação PreprovDLP–
ProvDPP utiliza DLP para proteger os enlaces durante o pré-provisionamento e DPP
para estabelecer a proteção com menor consumo de recursos durante o provisionamento.
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Figura 5.7: Taxa de bloqueio de banda no estudo de Júnior et al. [2]: topologia PanEuro.

Na PanEuro, a diferença entre as combinações de proteção é menor do que na USANet,
pois a topologia é mais restritiva para a alocação de caminhos principais e de proteção
disjuntos. Em cargas mais baixas, a redução de BBR entre PreprovDLP–ProvDPP e
ProvDPP alcança uma ordem de grandeza, tornando-se próxima à das demais rotinas
em cargas elevadas. Como esperado, o Ham-p-Cycle apresenta BBR inferior ao das de-
mais soluções, pois implementa proteção compartilhada por caminho e reutiliza a mesma
capacidade de backup do ciclo para múltiplos caminhos principais.
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Figura 5.8: Sobrecarga de indisponibilidade no estudo de Júnior et al. [2]: topologia
USANet.

A figura organiza as soluções em três grupos: aquelas baseadas predominantemente em
DLP, aquelas baseadas predominantemente em DPP e a solução Ham-p-Cycle, baseada
em SPP. As soluções DLP apresentam a maior disponibilidade, seguidas pelas soluções
DPP e pela solução SPP. A combinação PreprovDLP–ProvDPP permanece entre 3% e 4%
acima do valor ótimo de indisponibilidade, enquanto o Ham-p-Cycle apresenta sobrecarga
média aproximadamente 170% superior ao ótimo.
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Figura 5.9: Sobrecarga de indisponibilidade no estudo de Júnior et al. [2]: topologia
PanEuro.

O comportamento observado para a disponibilidade decorre do tempo de recuperação
de cada mecanismo. As soluções DPP apresentam aproximadamente o dobro do tempo
de indisponibilidade das soluções DLP. No Ham-p-Cycle, a recuperação utiliza o caminho
de backup ao longo de todo o ciclo na direção oposta ao caminho principal, resultando em
menor disponibilidade do que nas soluções 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 à razão entre o número de re-
quisições bloqueadas e o número total de requisições geradas durante a simulação. Essa
métrica permite avaliar a capacidade da rede em acomodar novas conexões sob diferentes
níveis de carga e constitui um dos principais indicadores de desempenho em redes ópticas.
No contexto deste trabalho, a BR é utilizada para avaliar o impacto da proteção dedicada
contra falhas duplas sobre a capacidade de atendimento da rede.

A comparação considera quatro estratégias de proteção: proteção dedicada contra
falha simples, proteção dedicada contra falhas duplas baseada em XT-Avoid, proteção
dedicada contra falhas duplas baseada em XT-Estimated e a estratégia DPPDF proposta
nesta tese. Enquanto as duas abordagens clássicas representam diferentes formas de tra-
tamento do inter-core crosstalk, a DPPDF combina a especialização funcional dos núcleos
com um mecanismo híbrido de controle da interferência, buscando preservar simultanea-
mente a capacidade de recuperação e o aproveitamento dos recursos espectrais.
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Nas Figuras 5.10 e 5.11, a curva identificada como dpp-1fail-xtavoid corresponde ao
benchmark de DPP para falha simples adotado em Júnior 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, à medida que a carga da rede aumenta, todas as estratégias apresentam crescimento
da taxa de bloqueio, comportamento esperado em sistemas sujeitos à competição por
recursos espectrais. Entretanto, a DPPDF mantém valores de BR muito próximos aos
observados na proteção 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-Estimated alcançam aproxima-
damente 27% e 14%, respectivamente. Em relação 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 à maior competição pelos recursos espectrais, essa
topologia representa um cenário naturalmente mais restritivo. Mesmo nessas condições,
a DPPDF mantém valores de BR muito próximos aos observados na proteção dedicada
contra falha simples, apresentando aproximadamente 4,5% para a carga de 1800 Erlangs.
Em contraste, as estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated atingem aproxima-
damente 30,5% e 18,5%, respectivamente. Nessa condição, a DPPDF reduz a taxa de
bloqueio em aproximadamente 85,2% em relação ao XT-Avoid e 75,7% em relação ao
XT-Estimated.
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Figura 5.11: Taxa de bloqueio (BR) na topologia PanEuro.

Os resultados obtidos nas duas topologias mostram que a especialização funcional dos
núcleos reduz significativamente o impacto da proteção dedicada contra falhas duplas so-
bre a capacidade de atendimento da rede. Enquanto as estratégias convencionais elevam
a taxa de bloqueio em razão da maior competição pelos recursos espectrais ou da neces-
sidade de avaliações contínuas de inter-core crosstalk, a DPPDF mantém valores de BR
muito próximos aos observados na proteção dedicada contra falha simples.

Além disso, a consistência desse comportamento tanto na USANet quanto na PanEuro
indica que a estratégia proposta permanece eficiente mesmo em topologias com diferentes
características estruturais e distintos níveis de competição por recursos espectrais. Esses
resultados fornecem evidências de que a organização espectro-espacial introduzida pela
DPPDF reduz as limitações normalmente associadas à proteção dedicada contra falhas
duplas, aspecto que será discutido de forma integrada na conclusão deste capítulo.

5.3.2.3 Taxa de Bloqueio de Banda

A Taxa de Bloqueio de Banda (Bandwidth Blocking Ratio – BBR) representa a razão
entre a largura de banda total bloqueada e a largura de banda total solicitada durante as
simulações. Diferentemente da Taxa de Bloqueio (BR), que contabiliza apenas o número
de requisições rejeitadas, a BBR considera o volume efetivo de tráfego que deixa de ser
atendido. Essa métrica é particularmente importante em redes ópticas, pois o bloqueio
de conexões de alta capacidade pode produzir impacto significativamente maior sobre a
utilização da rede do que o bloqueio de conexões de menor demanda.
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A comparação considera as mesmas quatro estratégias analisadas anteriormente: pro-
teção dedicada contra falha simples, proteção dedicada contra falhas duplas baseada em
XT-Avoid, proteção dedicada contra falhas duplas baseada em XT-Estimated e a estra-
tégia DPPDF. O objetivo é verificar se a especialização funcional dos núcleos também
reduz o bloqueio de largura de banda, complementando a análise anteriormente realizada
por meio da Taxa de Bloqueio (BR).

Nas Figuras 5.12 e 5.13, a curva dpp-1fail-xtavoid corresponde ao mesmo benchmark
de DPP para falha simples de Júnior 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 tendência anteriormente observada para a
BR. Na carga de 1250 Erlangs, a DPPDF apresenta BBR de aproximadamente 5%, valor
muito próximo ao observado na proteção dedicada contra falha simples. Em contraste,
as estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated atingem aproximadamente 45%
e 35%, respectivamente. Em relação 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-
tição pelos recursos espectrais, a DPPDF mantém valores de BBR muito próximos aos
observados na proteção dedicada contra falha simples, apresentando aproximadamente
5%. As estratégias baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated, por sua vez, alcançam apro-
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ximadamente 42% e 35%, respectivamente. Em comparação, a DPPDF reduz a BBR em
aproximadamente 88,1% em relação ao XT-Avoid e 85,7% em relação ao XT-Estimated.
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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 redução 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 próximos aos observados na proteção dedicada contra falha simples, enquanto as
estratégias convencionais de proteção 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 presença de um se-
gundo caminho dedicado de proteção. Além disso, a consistência dos resultados obtidos
na USANet e na PanEuro evidencia que esse comportamento se mantém em topologias
com diferentes características estruturais e distintos níveis de competição por recursos
espectrais.

Em conjunto com os resultados apresentados para a BR, a análise da BBR reforça que
a estratégia DPPDF mantém desempenho próximo ao observado na proteção dedicada
contra falha simples tanto em número de conexões estabelecidas quanto em largura de
banda efetivamente atendida. A interpretação integrada desses resultados será apresen-
tada na conclusão deste capítulo.
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5.3.2.4 Uso de Espectro

O Uso de Espectro (Spectrum Consumed Ratio) representa a razão entre a quantidade de
slots efetivamente ocupados e o total de slots disponíveis na rede. Essa métrica quantifica
o nível de utilização dos recursos espectrais e permite avaliar a eficiência com que cada
estratégia de proteção explora a capacidade disponível da rede. Como o uso de espectro
está diretamente relacionado à quantidade de largura de banda alocada, sua análise 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 número de requisições
bloqueadas, a BBR pondera cada requisição pela largura de banda solicitada, refletindo
de forma mais representativa a ocupação dos recursos espectrais. Assim, os resultados são
comparados na faixa de carga em que a DPPDF apresenta aproximadamente 5% de BBR
em cada topologia, permitindo avaliar a utilização do espectro sob condições equivalentes
de atendimento de largura de banda.

Nas Figuras 5.14 e 5.15, a curva dpp-1fail-xtavoid corresponde ao benchmark de DPP
para falha simples adotado em Júnior et al. [2]. Essa referência permite observar o custo
espectral associado à extensão da proteção 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 simulações utilizam o mesmo modelo de tráfego
empregado nas demais avaliações, com chegadas segundo um processo de Poisson e tempo
médio de retenção igual a uma unidade.

Para manter consistência com a análise da Taxa de Bloqueio de Banda (BBR), a com-
paração é realizada na carga de aproximadamente 1300 Erlangs, ponto em que a BBR da
estratégia DPPDF permanece próxima de 5%. Nessa condição, a DPPDF ocupa aproxi-
madamente 37,2% do espectro disponível. Nas mesmas condições, a proteção dedicada
contra falha simples utiliza cerca de 20,6%, enquanto as abordagens de proteção contra
falhas duplas baseadas em XT-Avoid e XT-Estimated apresentam ocupações de aproxi-
madamente 26,7% e 32,0%, respectivamente. Em relação a essas estratégias, a DPPDF
apresenta utilização espectral aproximadamente 39,3% superior à abordagem XT-Avoid
e cerca de 16,3% superior à abordagem XT-Estimated.
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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
consistência com a análise da Taxa de Bloqueio de Banda (BBR), a comparação é realizada
na carga de aproximadamente 1000 Erlangs, ponto em que a BBR da estratégia DPPDF
permanece próxima de 5%. Nessa condição, a DPPDF utiliza aproximadamente 34% do
espectro disponível. Nas mesmas condições, as estratégias baseadas em XT-Estimated,
XT-Avoid e a proteção dedicada contra falha simples utilizam cerca de 29%, 25% e 19%,
respectivamente. Em relação a essas estratégias, a DPPDF apresenta utilização espectral
aproximadamente 17,2% superior à abordagem baseada em XT-Estimated, 36,0% superior
à estratégia XT-Avoid e cerca de 78,9% superior à proteção dedicada contra falha simples.
Esse resultado indica que a estratégia converte regiões espectrais anteriormente inutili-
zadas devido ao inter-core crosstalk em capacidade útil para os caminhos de proteção,
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
diferença observada entre as topologias pode ser atribuída principalmente às suas carac-
terísticas estruturais. Embora ambas possuam grau mínimo de conectividade igual ou
superior a três, a PanEuro apresenta maior comprimento médio das rotas, fazendo com
que as conexões atravessem um número maior de enlaces. Esse aumento no número de
saltos eleva a probabilidade de compartilhamento de recursos espectrais, intensifica o acú-
mulo de inter-core crosstalk ao longo dos caminhos e aumenta a competição por espectro.
Como consequência, a PanEuro apresenta níveis ligeiramente superiores de bloqueio e
menor aproveitamento relativo dos recursos quando comparada à USANet.

A DPPDF apresenta maior utilização espectral do que as estratégias convencionais
de proteção dedicada, enquanto preserva as faixas de BR e BBR observados nas seções
anteriores.

5.4 Conclusão

Os resultados apresentados neste capítulo mostram que, nos cenários avaliados, a estra-
tégia DPPDF apresentou desempenho superior às abordagens convencionais de proteção
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 próximos
aos observados na proteção dedicada contra falha simples, enquanto as variantes baseadas
em XT-Avoid e XT-Estimated apresentaram aumentos significativamente maiores nessas
métricas. Esses resultados indicam que, nas condições simuladas, a introdução de um
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segundo caminho dedicado de proteção não compromete de forma significativa a capaci-
dade de atendimento da rede quando associada à especialização funcional dos núcleos e
às restrições de projeto adotadas pela DPPDF.

A proximidade entre os valores de BR e BBR obtidos pela DPPDF e aqueles observa-
dos na proteção dedicada contra falha simples é consistente com o projeto da heurística
proposta, cuja concepção procura reduzir o impacto da introdução do terceiro caminho de
proteção sobre o desempenho global da rede. Nesse contexto, a rota de proteção secundária
(γ) é sempre selecionada entre as rotas disjuntas disponíveis com o menor comprimento,
reduzindo seu potencial de acúmulo de inter-core crosstalk caso seja ativada. Após rece-
ber os recursos ópticos, essa rota constitui o caminho óptico de proteção secundário, que
permanece inativo durante a operação normal da rede, não produz interferência vertical
e não compete pelos recursos ópticos utilizados pelos caminhos ativos.

A análise do uso de espectro complementa esses resultados ao mostrar que a DPPDF
não reduz a disponibilidade de recursos para o tráfego ativo. Pelo contrário, a estratégia
reutiliza regiões espectrais que permanecem inutilizadas nas abordagens convencionais
devido às restrições impostas pelo inter-core crosstalk. Nas condições simuladas, aproxi-
madamente 75% a 77% do espectro permanecia indisponível após a alocação dos caminhos
ativos. A DPPDF converteu aproximadamente um quarto dessa capacidade ociosa em
recursos úteis para acomodar o segundo caminho de proteção, reutilizando cerca de 24,7%
desse espectro na USANet e 26,7% na PanEuro.

Outro aspecto relevante é que esse aumento da utilização espectral não implica au-
mento das transmissões ópticas durante a operação normal da rede. Como o caminho de
proteção secundário permanece inativo e somente é ativado em situações de falha dupla,
os recursos adicionais permanecem apenas reservados, sem aumentar o número de trans-
missões simultâneas. Consequentemente, espera-se que a estratégia também não implique
aumento do consumo energético associado às transmissões durante a operação normal da
rede.

Embora a topologia PanEuro apresente maior comprimento médio das rotas e, conse-
quentemente, maior potencial de acúmulo de inter-core crosstalk e maior competição pelos
recursos espectrais, o comportamento relativo entre as estratégias permaneceu consistente
nas duas topologias avaliadas. Esses resultados sugerem que os benefícios proporciona-
dos pela especialização funcional dos núcleos não dependem exclusivamente da topologia
considerada, mantendo comportamento semelhante mesmo em cenários estruturalmente
mais desafiadores.

Em conjunto, os resultados experimentais corroboram a principal hipótese desta tese:
a especialização funcional dos núcleos permite reutilizar, de forma controlada, regiões
espectrais degradadas pelo inter-core crosstalk, transformando uma limitação física das
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redes SDM-EON em um recurso destinado à proteção dedicada contra falhas duplas. Nos
cenários simulados, essa estratégia preservou níveis de BR e BBR próximos aos observados
na proteção dedicada contra falha simples, apresentou desempenho superior às demais
estratégias de proteção dedicada contra falhas duplas, ampliou a utilização efetiva do
espectro disponível e demonstrou a viabilidade da proteção dedicada contra falhas duplas
sem comprometer a qualidade de transmissão nem a capacidade operacional da rede.
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Capítulo 6

Conclusão

Esta tese investigou a proteção dedicada contra falhas duplas em redes ópticas elásti-
cas com multiplexação espacial (SDM-EONs). O desafio considerado decorre do custo
de reservar três caminhos mutuamente disjuntos para cada demanda: quando todos os
recursos de proteção precisam permanecer livres de inter-core crosstalk (XT), a capaci-
dade disponível para acomodar novas conexões é reduzida. O objetivo foi examinar se
regiões espectrais que não são apropriadas para transmissões ativas poderiam contribuir,
de forma controlada, para a reserva de proteção.

A contribuição central da tese é a estratégia Dedicated Path Protection against Double
Failure (DPPDF). Cada demanda é organizada em três caminhos mutuamente disjuntos:
o principal (α), o primeiro caminho de proteção (β) e o segundo caminho de proteção
(γ). Os caminhos α e β, que podem transportar tráfego durante a operação normal,
são alocados em núcleos separados da interferência. O caminho γ permanece inativo e
é reservado em regiões espectrais potencialmente sujeitas a XT. Nesse contexto, o uso é
controlado porque uma região que não pode ser ocupada por um caminho óptico ativo,
devido à interferência que receberia ou causaria, é admitida somente para o caminho γ;
sua viabilidade é verificada antes da reserva e novamente no cenário de ativação. Por-
tanto, a proposta não consiste apenas em acrescentar um terceiro caminho de proteção:
ela organiza os recursos espectro-espaciais da fibra para que regiões degradadas possam
formar uma reserva de recuperação controlada.

A DPPDF também considera as interações entre o caminho γ e as demandas vizinhas.
Antes de uma reserva ser confirmada, a estratégia verifica a viabilidade óptica do caminho
inativo e se sua ativação preserva ao menos uma alternativa de recuperação para cada
demanda potencialmente afetada. Essa condição evita que a recuperação de uma falha
dupla elimine todas as opções de recuperação de conexões vizinhas, caracterizando o
tratamento do efeito dominó.

A avaliação foi realizada por meio de uma formulação de programação linear inteira
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e de uma heurística para tráfego dinâmico. A formulação forneceu uma referência de
exatidão em instâncias tratáveis, enquanto a heurística permitiu avaliar cenários de maior
porte; assim, a proposta foi examinada tanto sob uma referência de otimização quanto em
operação sequencial. A geração de rotas candidatas, a formação das triplas disjuntas e os
filtros estruturais são executados previamente; durante a operação, a heurística seleciona
e aloca candidatos compatíveis com o estado corrente da rede. Essa divisão entre pré-
processamento e decisão online evita repetir o roteamento e as verificações físicas globais
a cada nova requisição.

Os resultados numéricos nas topologias USANet e PanEuro indicam que a DPPDF
mantém as métricas de bloqueio de requisições (BR) e de banda (BBR) no mesmo pata-
mar da proteção dedicada contra falha simples, mesmo exigindo três caminhos disjuntos
por demanda. Também foi observada a conversão de parte do espectro inutilizado na pro-
teção simples em capacidade destinada ao segundo caminho de proteção: entre aproxima-
damente 20% e 25% do espectro ocioso é reaproveitado nos cenários avaliados, mostrando
que a especialização de núcleos cria espaço adicional para acomodar falhas duplas sem
aumento significativo do bloqueio.

Sob as mesmas condições de avaliação, as variantes que tratam o XT exclusivamente
por XT-Avoid ou exclusivamente por XT-Estimated apresentam maior bloqueio. A re-
serva reaproveitada é destinada somente ao caminho γ, que permanece inativo durante a
operação normal e, portanto, não acrescenta uma transmissão óptica ativa à rede.

Esses resultados mostram uma possibilidade de aplicação para serviços cujo requisito
de continuidade justifique proteção dedicada contra duas falhas de enlace. A quantidade
de regiões degradadas que permanecem viáveis, associada à topologia e à carga da rede,
pode ser usada para definir quais demandas recebem o terceiro caminho de proteção.
Dessa forma, a especialização funcional dos núcleos permite tratar a proteção contra
falhas duplas como um nível de serviço direcionado às conexões que necessitam de maior
resiliência.

As conclusões estão delimitadas pelos cenários avaliados: fibras de sete núcleos, duas
topologias, um modelo específico de XT e falhas simultâneas em dois enlaces que afetam
os caminhos ativos de uma mesma demanda. A investigação não substitui validações em
plataformas experimentais nem abrange todos os aspectos de implantação, como latência
de sinalização, tempo de comutação em campo, consumo energético dos equipamentos
de controle e correlações físicas entre falhas. Também não se conclui que a proteção
dedicada seja superior à proteção compartilhada em todas as situações, pois as duas
abordagens estabelecem compromissos distintos entre reserva de recursos e disponibilidade
de recuperação.
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Como trabalhos futuros, propõe-se avaliar a especialização funcional dos núcleos tam-
bém em mecanismos de proteção contra falha simples, verificando se o mesmo princípio
de reutilização controlada pode reduzir a reserva espectral e ampliar a eficiência da prote-
ção dedicada convencional. Outra direção consiste em formular políticas adaptativas que
definam, conforme a carga, a criticidade do serviço e a quantidade de recursos degrada-
dos viáveis, a fração de demandas que receberá proteção contra falhas duplas. Estudos
adicionais podem incluir fibras com maior número de núcleos, modelos de XT e de falhas
correlacionadas mais detalhados, topologias adicionais, comparação de disponibilidade
com proteção compartilhada e avaliação conjunta dos custos de controle, energia e recu-
peração.

Do ponto de vista do projeto da rede, a principal implicação é que a reserva para
recuperação não precisa repetir integralmente a estrutura utilizada pelo tráfego ativo.
Quando existem regiões espectrais degradadas que permanecem viáveis para o caminho
inativo, a especialização dos núcleos permite incorporá-las à proteção sem deslocar as
transmissões ativas para recursos adicionais. Essa separação entre o uso normal da rede
e a reserva para uma condição excepcional de falha é o elemento que torna a proteção
dedicada contra falhas duplas compatível com a operação dinâmica considerada nesta
tese.

Em síntese, a DPPDF combina caminhos disjuntos, especialização funcional dos nú-
cleos, verificação localizada de XT e prevenção do efeito dominó para reservar proteção
dedicada contra falhas duplas. Nos cenários considerados, a estratégia mostrou que o
XT pode deixar de ser apenas uma restrição de alocação e passar a compor, de forma
controlada, a reserva necessária à recuperação. A tese oferece, assim, uma alternativa
de projeto para redes SDM-EON que precisam associar maior resiliência a um uso mais
criterioso dos recursos espectro-espaciais.
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Anexo I

Publicações no Doutorado

Durante o período do doutorado, as seguintes publicações foram realizadas. Este anexo
se divide primeiramente pela listagem das publicações em periódicos organizados dos
mais recentes aos mais antigos. A seguir, os artigos que foram publicados em anais de
conferências e demais eventos. Cada publicação será resumida e apresentada pelo seu
título, seus autores, veículo de publicação e ano.

I.1 Publicações em periódicos

• Título: Minimizing Unavailability in Elastic Optical Networks: Pre-Provisioning
and Provisioning Protection Strategy Using DLP and DPP

– Autores: P. S. JÚNIOR, L. COSTA, A. DRUMMOND, E M. A. MAROTTA.

– Veículo: Elsevier Computer Networks

– Ano: 2025

• Título: Spectrum Defragmentation Window in SDM-EON Networks

– Autores: P. S. JÚNIOR, L. COSTA, E M. A. MAROTTA.

– Veículo: Journal of Internet Services and Applications

– Ano: 2025

I.2 Publicações em anais de conferências e afins

• Título: 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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– Veículo: Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuí-
dos (SBRC)

– Ano: 2022

• Título: Janela de desfragmentação de espectro em redes SDM-EON

– Autores: P. J. S. Júnior, L. R. Costa, E M. A. Marotta

– Veículo: Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuí-
dos (SBRC)

– Ano: 2023
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