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Resumo

Esta dissertacao apresenta contribuicoes a algumas modalidades de gerenciamento de espectro
em redes DSL que tem recebido pouca atencao na literatura: minimizacao de poténcia e
maximizagao de margem de ruido. Com relagdo a minimizacao de poténcia, cerca de 60%
da poténcia total consumida pelos modems DSL ¢ utilizada na transmissao. A contribuicao
dessa dissertacao nesse ambito foi provar matematicamente que os algoritmos de maximizacao
de taxa também podem ser usados para minimizar poténcia. Dessa forma, praticamente se
elimina o atraso historico entre o estado da arte em maximizacao de taxa e minimizacao de
poténcia, colocando-os no mesmo nivel de desenvolvimento. A segunda contribuicao dessa
dissertacao é sobre a modalidade de maximizacao de margem de ruido, de modo a otimizar
a estabilidade em redes DSL. Nessa linha de pesquisa, essa dissertagao apresenta um novo
algoritmo para a maximizagao de margem multiusuario, que apresenta desempenho superior

a um algoritmo publicado anteriormente na literatura especializada.

Palavras chave: Linha digital do assinante (DSL), gerenciamento dinamico de espectro,

otimizacao nao linear, minimizagao de poténcia, maximizacao de margem.



Abstract

This dissertation presents contributions to some strategies of spectrum management
which have received few attention in the literature: power minimization and noise margin
maximization. Regarding power minimization, about 60% of the total power drained by the
DSL transceivers are used in the transmission. The contribution of this dissertation with
respect to this field was to prove mathematically that the algorithms of rate maximization
can also be used to minimize power. This way, the development gap between these two
modes of operation vanishes, turning them in the same level of development. The second
contribution of this dissertation is about the noise margin maximization, in order to optimize
the stability of DSL networks. In this direction, this dissertation presents a new algorithm
of multiuser margin maximization, which shows superior performance when compared to a

previous algorithm published in the specialized literature.

Keywords: Digital Subscriber Lines (DSL), dynamic spectrum management, non-linear

optimization, power minimization, margin maximization.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, quase todo escritério e residéncia em dareas industrializadas estao
conectados a rede telefonica global, infra-estrutura essa que veio sendo construida por mais
de um século, com um investimento acumulado de mais de um trilhao de délares [1]. Por essa
razao, a tecnologia DSL (do inglés Digital Subscriber Line), que utiliza cabos telefénicos na
transmissao, é hoje em dia o principal meio de acesso banda larga no Brasil, Europa e Asia,

como mostrado na Figura 1.1.

Em relagao ao Brasil especificamente, a Figura 1.2 apresenta dados mais recentes,
mostrando que no tultimo trimestre de 2009, a tecnologia DSL representava sozinha cerca
de 67% da fatia do mercado brasileiro (7,7 milhdes de usudrios), em comparacdo a outras

tecnologias, como banda larga mével, modems a cabo (coaxial), PLC, etc.

A Figura 1.3 mostra um exemplo comum de arquitetura de rede de acesso, onde um
usudrio se conecta a rede central (que pode ser, por exemplo, a internet) através de um enlace
DSL. Esse enlace é composto pelo modem do assinante (transceptor do usudrio), o meio de
transporte (cabo telefonico) e um Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM), que
faz o papel do transceptor da operadora e é capaz de se comunicar e gerenciar varias linhas
simultaneamente. O valor de mercado de um DSLAM com interface IP e suporte a 12 linhas
custa em média 100 euros (cerca de 240 reais), enquanto que um modem de assinante custa
atualmente cerca de R$ 85,00. Isso d4 uma ideia de como é economicamente vantajoso oferecer
servigos DSL. Nao é & toa que DSL tem sido recomendada para paises em desenvolvimento [2].
Além disso, o trafego DSL nao interfere nos servicos de telefonia tradicionais, por tanto nao

apresenta nenhum risco as operadoras.
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Figura 1.1: Assinaturas de acesso banda larga no mundo. Fonte: ITU Information Society

Statistics Database.
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Figura 1.2: Assinaturas de acesso banda-larga no Brasil. Fonte: Teleco, operadoras e ABTA.

1.1 Interferéncias em Ambientes DSL

A transmissao de dados em cabos telefonicos, porém, sofre de varias fontes de

interferéncias e ruidos que nao estavam necessariamente previstos no projeto inicial dessas
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Figura 1.3: Exemplo de arquitetura de rede de acesso utilizando DSL.

redes. Esses disturbios podem, inclusive, até comprometer o uso do par trancado para o novo
fim que se destina (a transmissao de dados em alta velocidade). Dessa forma, esses disttrbios

foram classificados em [3] como limitantes de qualidade ou limitantes de capacidade.

Os ruidos que limitam a qualidade de sistemas DSL (em taxa de erros de bits) sao
ruidos geralmente intermitentes, geograficamente variados e dificeis de prever sua ocorréncia.
Um exemplo dessa natureza sao os ruidos impulsivos, geralmente originados de descargas
elétricas, cercas eletrificadas, acionamento de motores, lampadas florescentes, etc. Ja os ruidos
limitantes de capacidade, como o ruido térmico e o crosstalk, geralmente variam pouco com o
tempo e, por isso, sao mais faceis de serem previstos, permitindo que seu impacto possa ser

mitigado.

Crosstalk

O crosstalk é o acoplamento magnético que ocorre entre pares telefonicos adjacentes e
¢ considerado o maior vilao limitante de capacidade dos sistemas DSL, em termos de taxa de

transmissao ou raio de alcance, e por isso merece uma atengao especial.

O crosstalk é dividido de acordo com qual extremidade da linha estd localizado o
receptor que recebe a interferéncia, existindo portanto dois tipos, denominados de near-end
crosstalk (NEXT) e far-end crosstalk (FEXT). O NEXT ¢ a interferéncia proveniente da
reflexdo do sinal transmitido em um usudrio adjacente, ou o usuério “ao lado” (near-end),
afetando sua recepgao como mostrado na Figura 1.4. O FEXT, por outro lado, afeta a recepgao
de um usuédrio na outra extremidade da linha, ou “usudrio afastado” (far-end), como mostrado

na Figura 1.5.

A intensidade da interferéncia de NEXT é bem maior que a de FEXT, visto que esse

ultimo é bastante atenuado antes de atingir o receptor da outra ponta. As tecnologias atuais de
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Figura 1.5: FEXT.

DSL evitam o NEXT utilizando técnicas de duplexagao por divisdo em frequéncia (FDD). Por

esse motivo, costuma-se desprezar os efeitos do NEXT em simulagoes de sistemas DSL. Sendo

assim, o FEXT ¢ tido como a principal fonte de interferéncia de crosstalk. No Capitulo 2, o

modelo de crosstalk adotado nesta dissertagao serd apresentado com mais detalhes técnicos.
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1.2 Tecnologias DSL

Atualmente existem intimeras variantes da tecnologia DSL, o que reflete as necessidades
diferenciadas de taxa de dados dos assinantes, como usuarios domésticos, empresas de tamanho
pequeno ou médio, escolas, etc. Em relacao aos servigos exclusivamente assimétricos, as

principais tecnologias DSL sao:

e ADSL (Assymetric DSL) [4];
e ADSL2 (ADSL versao 2) [5]; e

e ADSL2+ (ADSL2 com banda estendida) [6].

O ADSL suporta um raio de cobertura de até 5 km e taxas de transmissao de até
8 Mb/s na diregdo downstream (que corresponde a transmissdo em diregdo ao assinante)
e até 1 Mb/s na direcdo upstream (transmissdo do assinante para a rede). Seu uso é
recomendado para usuarios domésticos e empresas de pequeno porte, que possuem uma
demanda maior de download do que de upload. O ADSL2, por sua vez, melhorou o desempenho
e interoperabilidade do ADSL, fornecendo suporte para novas aplicagoes e servigos, podendo
alcancar taxas de até 12 Mb/s na diregao downstream, dependendo do tamanho do enlace e
outros fatores. Por fim, o ADSL2+ melhorou ainda mais o ADSL2, aumentando sua largura
de banda de downstream de 1,1 MHz para 2,2 MHz, o que se reflete em taxas de transmissao
de até 25 Mb/s nessa diregao.

Em relacao a servicos empresariais, as principais tecnologias DSL sao:

e VDSL (Very high speed DSL) [7]; e

e VDSL2 (VDSL versao 2) [8].

O VDSL pode ser configurado tanto para servigos simétricos quanto assimétricos,
podendo alcangar taxas de dados de até 52 Mb/s na diregdo downstream. Porém, o raio
de alcance dessa tecnologia fica em torno de 1,2 km. O VDSL ¢é particularmente util para
suprir servigos com alta vazao de dados como hotéis, prédios comerciais e apartamentos, sem
a necessidade de uma nova infraestrutura além da rede telefonica pré-existente. Além disso, a
tecnologia VDSL também ¢ ideal para campus de universidades e parques empresariais, onde

as distancias para os roteadores de borda sao pequenas.

Por fim, surgiu o VDSL2, que é atualmente a tecnologia mais moderna de DSL, podendo

alcangar taxas de até 100 Mb/s. Quando surgiu, seu objetivo era garantir o bom desempenho
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para linhas maiores que as suportadas pelo VDSL, como uma evolugao da tecnologia ADSL2+,
e também para linhas menores, como uma evolucao do VDSL. Enquanto que o raio de alcance
do VDSL gira em torno de 1,2 km, o alcance do VDSL2 pode ser estendido a até 2,4 km. Mas

para distancias acima disso, a tecnologia ADSL2+ ainda é mais recomendada.

A Figura 1.6 mostra a evolucao das principais tecnologias DSL, em termos de taxas
de bits maximas suportadas. Para comparagao, foi incluido no gréafico o HDSL (High bit rate

DSL), uma das primeiras versoes de sistema DSL que surgiu no mercado.

110
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40t

30

20

HDSL ADSL ADSL2 ADSL2+ VDSL VDSL2

Figura 1.6: Evolucao da tecnologia DSL.

1.3 Organizacao do Trabalho
Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 apresenta os modelos matematicos adotados na modelagem do canal
DSL utilizado na geracao dos resultados que serao apresentados posteriormente. FEsse
capitulo é importante apenas para aqueles leitores que desejam reproduzir os resultados
dessa dissertacao e pode ser ignorado sem comprometer o entendimento do restante do
trabalho.

e O Capitulo 3 apresenta um modelo de sistema (simplificado) de transmissao DSL e
descreve o problema de gerenciamento de espectro, apresentando as formulagoes de

otimizacao utilizadas para mitigar os efeitos de interferéncias como crosstalk. Nesse
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capitulo sao apresentados de maneira sucinta as trés modalidades de gerenciamento de
espectro para DSL: maximizacao de taxa, minimizacao de poténcia e maximizacao de

margem de ruido.

e O Capitulo 4 apresenta a primeira contribuicao desta dissertacao, mostrando que muito
do desenvolvimento em gerenciamento de espectro com foco em maximizacao de taxa
pode também ser utilizado em minimizacao de poténcia. Essa equivaléncia é provada
matematicamente utilizando a teoria de Lagrange e demonstrada na prética através de

simulagdes. O material contido nesse capitulo foi publicado em [9].

e O Capitulo 5 apresenta a segunda contribuicao desta dissertacao, descrevendo
uma nova técnica de maximizacao de margem utilizando coordenacao multiusudrio.
Como mostrado nos resultados desse capitulo, a nova técnica proposta supera
consideravelmente o desempenho de uma técnica anterior publicada na literatura

especializada. O contetdo desse capitulo foi submetido a publica¢ao em [10].

e O Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais e ideias para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo de Canal

E fundamental para simulagoes de sistemas cabeados se ter em maos modelos de canal
que traduzam com boa aproximagao as caracteristicas de transmissao desse meio. Este capitulo
apresenta o modelo de canal adotado durante as simulagoes que seguem nesta dissertacao. Este
modelo foi definido e estd melhor detalhado no padrao ANSI T1.417 [11] e no cléssico livro de
Thomas Starr e John Cioffi chamado “Understanding Digital Subscriber Line Technology” [1]
(sem traduc@o no Brasil). Porém, por conveniéncia, é apresentado neste capitulo um resumo
desse modelo, incluindo os parametros utilizados durante as simulagoes, de modo que um leitor

interessado possa reproduzir os resultados apresentados nesta dissertacao.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: a Secao 2.1 descreve basicamente como
as funcoes de transferéncia diretas sao calculadas; a Secao 2.2 descreve o modelo utilizado no

calculo das funcgoes de transferéncia de crosstalk em um cabo de pares trangados.

2.1 Caracterizacao da Linha

Os orgaos T1E14 e ETSI fizeram varios testes e medigoes com cabos de comprimento
e bitola variaveis, e, por fim, desenvolveram os modelos de canal que apresentaremos a seguir.
A caracterizacao de linha adotada neste trabalho admite pares trancados telefonicos 26-AWG

feitos de cobre.

2.1.1 Constantes Primarias RLCG do Cabo

As constantes primarias de resisténcia (R, ©2/km), indutancia (L, H/km), capacitancia

(C, F/km) e condutancia (G, Mho/km) sdo usadas para modelar a maioria das linhas de

24
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Tabela 2.1: Parametros para um cabo 26-AWG.

Resisténcia T0c Qe

(valor) 286,176 Q/km | 0,14769620

Indutancia lo lo b fm

(valor) 675,369 pH/km | 488,952 pH/km | 0,929 | 806,339 kHz
Capacitancia | ¢

(valor) 49 nF /km

Condutancia | go Ge

(valor) 43 nMho/km 0,70

transmissao. Parametros secundarios como impedancia, atenuacao e fase, bem como os

parametros do modelo de duas porta, podem ser calculados através dessas constantes primarias
RLCG.

Os modelos de R, L, C e G para cabos de par trangado de cobre sao dados por:

R(f) = /75 +ac-f? (2.1)

b

L(f) = % (2.2)
1+(fim)
C(f) = ¢ (2.3)

G(f) = go f* (2.4)

Para um cabo de par trancado do tipo 26-AWG, os parametros RLCG sao calculados
de acordo com a Tabela 2.1 [11].

2.1.2 Modelagem “ABCD”

A Figura 2.1 mostra um modelo geral de um circuito linear de duas portas. Essa figura
e as equagoes seguintes utilizam transformadas de Fourier da voltagem e da corrente, portanto
esses valores sao expressos em funcao da frequéncia. As voltagens e as correntes dependem
das impedancias da fonte (Zg, porta 1) e da carga (Zr, porta 2). Os valores Vi, V5, I1 e I se

relacionam entre si através da expressao matricial:
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Il 12
+ = t —|[|A B — +
Vs _|_ V1 C D V2=VL
® ®

Fonte Carga
Rede de duas portas

Figura 2.1: Modelo de rede de duas portas.

Vi A B| |V,
= : , (2.5)
I ¢ D| |

onde os valores de A, B, C e D dependem apenas da rede e nao das conexoes externas e podem

ser definidos como [1]:

A = cosh(yd) (2.6)
B = Zjsinh(yd) (2.7)
C = Zio sinh(vyd) (2.8)
D = cosh(vd) , (2.9)

onde Zj representa a impedancia caracteristica da linha, v é a constante de propagacao e d é

o comprimento do par trancado.

A impedancia caracteristica Z; em uma certa frequéncia w = 2w f é dada por

R+ jwL
Zo= | i 2.10
0 G + jwC (2.10)

J& a constante de propagacao v por unidade de comprimento para o par trancado em

uma dada frequéncia w = 27 f pode ser expressa como

v =+(R+ jwL) (G + jwC) . (2.11)
Finalmente, a fungao de transferéncia H(f) = “ZEQ’ em termos dos parametros ABCD,

pode ser calculada da seguinte forma:

A
A Z, +B+C-ZgZ,+D-Zg

H(f) (2.12)
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2.2 Funcao de Transferéncia de Crosstalk

O modelo de crosstalk utilizado nesta dissertacao é chamado de 1% do pior caso. Esse
modelo tem esse nome porque, na média, 1% de todos os casos testados para elaborar esse

modelo apresentou ganhos de crosstalk maiores (piores) que os previstos pelo mesmo.

2.2.1 NEXT

Tomando como referéncia um cabo com 50 pares trancados, o acoplamento
eletromagnético denominado near-end crosstalk (NEXT) que interfere em outro par no mesmo

cabo pode ser modelado como [1]

3

0.6
|Hyexr(f)]? = Xag X (%) X f2 (2.13)

onde Xy = Wllolg, é o coeficiente de acoplamento para 49 interferentes, N é o nimero de

interferentes no cabo e f é a frequéncia em Hz [12].

Um sinal com densidade espectral de poténcia PSDginq(f) injetard um nivel de NEXT
no receptor de outra linha localizado na mesma extremidade do cabo (near-end) de acordo

com a seguinte equacao:

PSDyext(f) = PSDsmalf) % |HNEXT<f)‘2 . (2.14)

2.2.2 FEXT

Da mesma forma, tomando com base a mesma referéncia (um cabo com 50 pares), o
acoplamento por far-end crosstalk (FEXT) em outro par no mesmo cabo pode ser modelado

CcOo1mo

N\ 06
Hexr (P = lttewma ) x (35) X kxdx (2.15)
onde |Heoana(f)|? é a fungao de transferéncia direta do canal, k = 8 x 1072 ¢ o coeficiente de
acoplamento para 49 interferentes por FEXT, N é o nimero de interferentes no cabo, d é a

distancia de acoplamento e f é a frequéncia em Hz.

Um sinal com densidade espectral de poténcia PSDgjnq(f) injetard um nivel de FEXT
no receptor de outra linha localizado na outra extremidade do cabo (far-end) de acordo com

a seguinte equacao:
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PSDrppxr(f) = PSDsima(f) x |Hrexr(f) -

(2.16)



Capitulo 3

Gerenciamento de Espectro

Sistemas DSL, bem como qualquer tecnologia atual de transmissao de dados, sao
sistemas bastante complexos, com muitos fatores (varidveis) a serem considerados. Tentar
entendé-los por completo é inevitavelmente uma tarefa ardua. Historicamente, a estratégia
adotada para entender, implementar e otimizar sistemas de comunicacao tem sido dividi-los
em camadas, com interfaces comuns entre elas (ex: modelo OSI). Isso permite projetar cada
camada de maneira independente das demais. E cada camada pode ser subdividida em
subcamadas (problemas) menores. Dessa forma, é possivel isolar certos fenémenos e traté-los

individualmente.

Neste trabalho, ignora-se de certa forma a complexidade dos sistemas de comunicacao
e adota-se modelos mais simples. Sendo assim, esse capitulo ¢ dedicado a apresentar a

modelagem de redes DSL adotada durante as andlises e simulacoes contidas nesse trabalho.

3.1 O Modelo DSL Adotado

Os sistemas DSL representados neste trabalho presumem a utilizacao do esquema de
modula¢do multitom discreto (discrete multi-tone - DMT), dividindo a faixa de espectro
disponivel em K sub-portadoras (tons). Considera-se ainda uma rede com N transmissores e
N receptores que compartilham o mesmo cabo, que neste trabalho denomina um agrupamento
de N pares trangados, adjacentes uns aos outros e sujeitos a interferéncia eletromagnética entre

si (crosstalk).

E comum, portanto, modelar a transmissao DSL no dominio da frequéncia como um
sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (multiple-input multiple-output - MIMO).

Como os sistemas DSL adotam duplexagao por divisdo em frequéncia (FDD), pode-se

29
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desprezar a interferéencia NEXT entre transmissores e receptores da mesma extremidade do
cabo. Além disso, admite-se completo sincronismo na transmissao entre todos os transmissores,
o que permite desconsiderar interferéncia inter-portadoras entre usudrios diferentes. Dessa

forma, pode-se processar os tons de maneira independente da seguinte maneira:

Ui Piy o coe Byl |t o
un| PR o PR [aR] AN

onde ¥ € C denota o sinal emitido pelo transmissor n na k-ésima portadora, y* € C é o sinal
percebido pelo receptor n no tom k. O termo z* € C representa o ruido aditivo Gaussiano no
receptor n e hi-f ; representa a fungao de transferéncia do canal direta quando i = j e de FEXT

para i # j. E também comum utilizar sua forma compacta

Y" = HF . XF + Z*, (3.2)

A poténcia do sinal do usuario n no tom k pode ser descrita através densidade espectral

de poténcia, comumente conhecida por PSD (do inglés power spectrum densisty), dada por:

st =B {J25"} Ay, (3.3)
onde E{.} denota o valor esperado e Ay é a largura de banda da portadora (geralmente

4,3125 kHz). Para facilitar notagao, neste trabalho serd usada a representacdo matricial P

para a alocacao de poténcia de todos os usuarios em todos os tons, como disposto na equacao
(34).

51 st
P= (3.4)
sh SN

K
Pt =" sk (3.5)

Dada as suposigoes acima, o numero (tedrico) de bits que o usudrio n consegue

transportar no tom k utilizando modulacao QAM nao codificada é:
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(3.6)

N k
by £ log, (1+S R"),
Yl

onde SNRfZ denota a razao sinal-ruido no receptor n para o tom k, v, é a margem de ruido
do n-ésimo usudrio e I' é uma constante calculada em funcao da probabilidade de erro de bits
méxima desejada (ex: I' = 9.8 dB resulta em uma probabilidade de erro P, < 1077 para uma
constelacao 4-QAM [5]).

De acordo com (3.1) e (3.3), a SNRF pode ser definida como

[r 5
Zm;ﬁn |h7’§,m|257’fu + 0_7]’27

onde ¥ representa a poténcia do rufdo percebida pelo receptor n no tom k, que é dada por

SNRF = (3.7)

or =B{|4"} . (3.8)

Por fim, a taxa tedrica possivel para o usudrio n (em bits/s) é calculada da seguinte

forma:

K
Ry =F, ) b, (3.9)
k=1

onde F; é a taxa de simbolos da modulagao DMT [1].

3.2 O Problema de Gerenciamento de Espectro

Geralmente em uma rede DSL cada usuario tem seus requisitos de taxa e estabilidade
a serem atendidos. Caso esses requisitos nao estejam sendo satisfeitos, é necessario aumentar
a poténcia do sinal transmitido, de modo que constelacoes com mais bits possam ser
transmitidas, ou que a distancia entres os pontos das constelagoes sejam maiores, garantido
uma menor probabilidade de erros de bits no receptor (assumindo um canal AWGN). Agir de
tal maneira gera, porém, um efeito colateral negativo: o aumento da interferéncia (crosstalk)
nas linhas vizinhas, degradando seus desempenhos. Essas linhas vizinhas, por sua vez, podem
aumentar a poténcia de sua propria transmissao, gerando um efeito em cascata que culmina

com a instabilidade da rede e a degradacao dos servigos oferecidos pela operadora DSL.

A alternativa tradicional para esse problema tem sido o gerenciamento estdtico do
espectro, o qual sugere mascaras espectrais idénticas a todos os usuarios. De modo a garantir

um amplo uso dessas mascaras, elas foram projetadas levando-se em conta o cenario de pior
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caso de interferéncia descrito no Capitulo 2. Por essa razao, o gerenciamento estatico de
espectro tem sido considerado muito conservador, com desempenho muito aquém do esperado
da tecnologia DSL.

A solucao em voga na literatura pra superar esse problema tem sido o gerenciamento
dinamico de espectro, que admite mascaras espectrais diferentes para cada usudrio, que
sao calculadas por meios de processos de otimizacao que levam em conta as caracteristicas
peculiares das topologias DSL, como as fungoes de transferéncia diretas e de crosstalk,
mostrados na Equagao (3.1). Essa secao tem por objetivo descrever esses processos de

otimizacgao.

3.2.1 Maximizacao de Taxa

A formulacao do problema de gerenciamento de espectro para maximizacao de taxa

pode ser representada como
N
n n .1
max Z;w R (3.10)

K
s.a. Zp,’fb <P, n=1,2,..,N
k=1
py >0,

onde w, é uma constante nao-negativa relacionada ao usuario n, definindo seu peso ou

prioridade na otimizagao, e P*** é a poténcia de transmissao total disponivel para o usuario n.

Inicialmente, o foco da pesquisa em gerenciamento dinamico de espectro era apresentar
ganhos em taxa para os sistemas DSL. Entre todos os algoritmos apresentados na literatura,

merecem destaque:

1. Iterative Water-Filling (IWF, [13]);

2. Optimal Spectrum Balancing (OSB, [14,15]);

3. Iterative Spectrum Balancing (ISB, [16]);

4. Generalized Iterative Spectrum Balancing (GISB, [17]);

5. Successive Convex Approximation for Low-complExity (SCALE, [18]);
6. Successive Convex Approximation for Water-Filling (SCAWF, [18]);

7. Band Preference Spectrum Management (BPSM, [19]);
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8. Autonomous Spectrum Balancing (ASB, [20]);
9. Semi-Blind Spectrum Balancing (2SB, [21]);
10. Particle Swarm Optimization Spectrum Balancing (PSO, [22]); e

11. Broadcast Channel Optimal Spectrum Balancing (BC-OSB, [23]).

Devido ao grande ntimero de publica¢oes em maximizacao de taxa (a listagem acima
nao é completa), esta dissertacao ndo abordara esse tema, por considera-lo ja suficientemente

explorado.

3.2.2 Minimizacao de Poténcia

O modo de operacao adaptativo em poténcia pode ser expresso como um problema de

minimizacao da forma

N K
mgn ZAanfL (3.11)
n=1 k=1

sa. R, >R™ n=12.,N
k>0,

onde )\, é uma constante nao-negativa que define a prioridade do usuério n na otimizacao, e

R é a taxa de dados minima requerida pelo n-ésimo usuario.

Como mencionado anteriormente, em contraste com a formulacao de maximizacao de
taxa, o problema de minimizacao de poténcia procura reduzir o consumo de poténcia utilizada

para garantir uma taxa de dados minima para os usudrios [24].

Esse modo de operacao tem recebido pouca atencao na literatura e sé recentemente
cresceu o interesse em minimizacao de poténcia. O Capitulo 4 apresenta uma contribuicao
relevante nessa area, eliminando o atraso “historico” em relacao as técnicas de maximizacao de

taxa, mostrando como essas ultimas podem ser usadas para fins de minimizacao de poténcia.

3.2.3 Maximizagao de Margem

Por fim, o modo de operacao adaptativo em margem pode ser expresso como um

problema de maximizacao da seguinte forma:
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N
max nYn 3.12
P,'yl...ny ;M ’y ( )
st R,>R™ n=12..,N

Pﬁ‘)t <P n=1,2,..,N

pE>0, 9, >1,

onde p,, é uma constante nao-negativa que define a prioridade do usudrio n na maximizagao
de margem. R™™" define a taxa da dados minima requerida pelo n-ésimo usudrio e P™® ¢
a restricao de poténcia associada ao mesmo usudrio. A varidvel 7, representa a margem de

ruido utilizada na transmissao do usuéario n.

Como o leitor pode perceber, o problema de maximizacao de margem possui mais
variaveis e restricoes que os problemas descritos anteriormente. Portanto, o problema de

maximizacao de margem é mais complexo e dificil de resolver.

Esse modo de operacao também tem recebido muito pouca atencao na literatura, apesar
dos grandes beneficios que sua solucao pode trazer em redes DSL. Esse problema é descrito
com mais detalhes no Capitulo 5, onde é apresentado um novo algoritmo para maximizacao

de margem de ruido.



Capitulo 4

Minimizacao de Poténcia Transmitida

Técnicas de balanceamento de espectro otimizam a transmissao e podem melhorar
significativamente os servigos providos usando DSL. Na literatura, a otimizagao conjunta
da transmissao de varias linhas DSL tem sido tipicamente formulada como um problema
de maximizacao de taxa. Todavia, existe um crescente interesse em reduzir o consumo
de poténcia em redes de telecomunicagoes. Poucos trabalhos na literatura especializada
tem investigado algoritmos de minimizacao de poténcia quando comparados com os numero
de trabalho dedicados a maximizacao de taxa. Alguns autores sugeriram que métodos de
maximizacao de taxa poderiam ser convertidos em algoritmos de minimizagao de poténcia.
Essa relacao, porém, nao tem sido formalmente demonstrada e, consequentemente, faltam
resultados na area com relacao ao que pode ser conseguido com algoritmos de minimizacao
de poténcia multiusuario. Este capitulo é dedicado a diminuir essa lacuna. Primeiramente, a
dualidade entre os problemas de maximizagao de taxa e minimizagao de poténcia é provada
para o caso multiusuario. Em seguida, versoes convertidas de alguns algoritmos sub-6timos
de maximizacao de taxa sao aplicados com propodsitos de minimizacao de poténcia e avaliados

através de simulagoes.

4.1 Introducao

A comunicacao através de redes DSL pode ser severamente limitada pela interferéncia
destrutiva de crosstalk entre pares trangados adjacentes. Essa interferéncia mutua entre os
sistemas vizinhos é considerada como um dos disturbios dominantes que afetam o desempenho
desses sistemas. O gerenciamento dindmico de espectro (do inglés dynamic spectrum

management - DSM) surgiu como uma estratégia promissora para a mitigagao ou cancelamento
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do crosstalk nas redes DSL. Por essa razao, métodos de gerenciamento de espectro tém sido
investigados como uma solucao alternativa para otimizar o uso do espectro, explorando técnicas
de coordenacao multiusudrio, que, consequentemente, sao capazes de melhorar o desempenho

dessas redes, uma vez que efeitos do crosstalk sao reduzidos [25-27].

A pesquisa em DSM abrange duas diferentes técnicas. A mais avangada delas
chama-se cancelamento de crosstalk, também chamada de vetorizacdo [28], que procura
fornecer uma transmissao completamente livre de crosstalk. Essa técnica, porém, tem um
custo computacional relativamente alto e requisitos de co-localizacao de varios transmissores
e receptores que sao dificeis de controlar na pratica. Por essa razao, este tipo de técnica
nao sera abordada neste trabalho. A outra técnica é chamada de balanceamento de espectro
(BE) e consiste de algoritmos baseados na cooperagao espectral multiusudrio, sendo possivel
a adaptagao dinamica das PSDs de transmissao de acordo com as condicoes vigentes do
canal [13, 15,16, 18,20, 21, 29, 30]. Isso pode ser feito atualmente através dos DSLAMs
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer), equipamento localizado na operadora que fornece
interfaces suficientes para modelar as PSDs de transmissao dos modems através de méascaras

espectrais.

No ambito do gerenciamento de espectro, existem trés modos de operacao que sao de
interesse: adaptativos em taxa (RA), adaptativos em poténcia (PA) e adaptativos em margem

(MA) [31]. (Mais detalhes no Capitulo 3, mas especificamente na Se¢ao 3.2).

Neste trabalho, a equivaléncia entre os problemas de maximizacao de taxa (MaxT) e
minimizagao de poténcia (MinP) é formalmente definida e provada. Mais especificamente, a
teoria de dualidade de Lagrange [32] é usada para formalizar tal equivaléncia. Em seguida,
quatro algoritmos de DSM, a principio projetados para resolver o problema de maximizacao
de taxa, sao escolhidos para exemplificar como um algoritmo de MaxT pode ser facilmente

convertido para também resolver o problema de minimizacao de poténcia.

Este capitulo é organizado da seguinte maneira: na Secao 4.2 a dualidade entre
os problemas de MaxT e MinP ¢ formalizada e provada; com base nessa equivaléncia, a
Secao 4.3 apresenta simulagoes que evidenciam os ganhos em poténcia quando tal equivaléncia
¢é explorada, utilizando algoritmos considerados estado da arte em maximizacao de taxa; e,

por fim, conclusoes e comentarios finais sao fornecidos na Secao 4.4.
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4.2 Dualidade Entre Maximizacao de Taxa e
Minimizacao de Poténcia

Nessa secao enfatizamos a dualidade entre os problemas de maximizacao de taxa e
minimizagao de poténcia, representados em (3.10) e (3.11), respectivamente. Essa afirmagao

¢ formalizada no seguinte teorema, baseado teoria de dualidade de Lagrange [32].

Teorema 1

Qualquer técnica para resolver o problema de maximizacao de taxa expresso da forma
(3.10) pode ser aplicada para resolver o problema de minimiza¢do de poténcia expresso em
(3.11).

Prova: Considere L., o Lagrangiano associado ao problema de maximizacao de
taxa (3.10), e similarmente L, como o Lagrangiano associado ao problema de minimizagao de
poténcia (3.11). Dessa forma, as fungoes Lagrangianas correspondentes podem ser expressas

da seguinte forma:

La(P,)) = an ., Z)\ PmaX+an (4.1)
Lpa(P,&) = Z)\ an—i—an R™™ — R,), (4.2)

onde P é uma matriz N x K representando a alocacio de poténcia p¥ de todos os N usudrios
em todos os K tons. Para L, o vetor A = {1, Ag, ..., Ay} denota as varidveis de Lagrange
associadas as restrigoes e & = {wy,ws, ..., wx} representam constantes nao-negativas (pesos).

Ja para Lp,, A e & tém os papéis invertidos.

Expandindo e re-arrumando os termos levam a
LaP.X) = ) woRy =Y A ph+ Y N, P
n n k n
Loa(P,@) = =D wuRn+ > MY ph+ > w,RE™
n n k n

A alocacao 6tima de poténcia P* para cada problema é dada por:

P, = arg max Lio(P,X) (4.3)
P., = arg min L,,(P,d). (4.4)

Note que os termos Y\, P2 e >~ w, R™" nio dependem de valores de pk. Portanto,
pode-se seguramente remove-los dos Lagrangianos L., e Ly, sem afetar a otimizacao. Sendo

assim, L, e Ly, podem ser redefinidos como:
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La(PX) = anR —Z)\ an (4.5)
Lpa(P,3) = anR Z)\ an (4.6)

Naturalmente, se & arbitrariamente se tornar a variavel de Lagrange em L., ao invés

de A\, a seguinte equivaléncia se torna evidente:

Lia(P, &) = —Lpa(P,@). (4.7)

Dessa maneira, utilizando (4.7) conclui-se a prova que observando que

arg min L,,(P,d) = arg max —L,,(P,d) = arg max L,,(P, &) (4.8)

Portanto, a solugio 6tima do problema de minimizagao de poténcia P, pode ser obtida

através da otimizacao do Lagrangiano de maximizacao de taxa:

P’ = arg max L.,(P,d). (4.9)

Na préxima segao, os algoritmos de gerenciamento de espectro ISB [16], SCALE [18],
IWF [13] e SCAWF [18], que sado baseados na formulagdo de maximizacdo de taxa e
considerados sub-6timos, sao estendidos para o problema de minimizacao de poténcia. A

“conversao” desses algoritmos ¢é feita baseando-se apenas no Teorema 1 apresentado acima.

4.3 Resultados Numéricos

Essa secao apresenta os resultados de simulagao que demonstram numericamente o
Teorema 1. As simulagdes conduzidas aqui usam como cenario uma rede de acesso com
topologia proximo-distante (near-far), como apresentado na Figura 4.1. Esse cendrio consiste
de cabos 26 AWG e transceptores localizados na central (CO), no terminal remoto (RT) e
nas premissas do usudrio (CP). A diregao de transmissao downstream é o objeto de interesse.
Todas as unidades transceptoras DSL correspondem a modems ADSL2+ [6]. As simulacoes

de gerenciamento dinamico de espectro adotam ruido de fundo AWGN de —140 dBm/Hz,
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SNR-gap de 9.8 dB, margem de ruido de 6 dB e poténcia de transmissao total para cada
modem de 19.4 dBm (87.09 mW).

3 km ADSL2+
Escritério Central
(CO) 2km Terminal 2km ADSL2+
l— - - — - — .- —] Remoto —@
(RT)

Figura 4.1: Rede com topologia préoximo-distante.

Primeiramente, o desempenho de quatro algoritmos de maximizagao de taxa (ISB,
SCALE, IWF e SCAWF) ¢é avaliado observando suas respectivas regices de taxal. Essas
regioes ou curvas sao levantadas executando-se repetidas vezes o algoritmo DSM em questao,
mas variando os pesos w,,’s dos usuarios. A préoxima etapa consiste em escolher um perfil de
taxa possivel (localizado no interior da regiao de taxa). Em seguida a versdo de minimizagao
de poténcia desses algoritmos é aplicada de modo a minimizar a poténcia total requirida para

garantir a operacgao da rede no perfil de taxa escolhido.

Em contraste com as regioes de taxas obtidas utilizando a versao de maximizacao de
taxa dos algoritmos, agora a regiao de poténcia é usada para comparar e avaliar os diferentes
algoritmos de minimizacao de poténcia e, em seguida, selecionar um perfil de poténcia
adequado. Similarmente as regioes de taxa, as regioes de poténcia sao levantadas executando

repetidas vez os algoritmo DSM, mas variando os pesos \,’s dos usuarios.

Finalmente, essa secao é concluida com uma breve analise sobre a convergéncia dos
algoritmos ISB e SCALE quando estendidos para o problema de minimizacao de poténcia.

Esses algoritmos “modificados” sao chamados aqui de IsbMin e ScaleMin, respectivamente.

4.3.1 Aplicando Minimizacao de Poténcia

A Figura 4.3 exibe a regiao de taxa para 4 algoritmos de gerenciamento de espectro:
ISB, SCALE, IWF e SCAWF. Considere a situacao onde os usuérios da rede DSL devam
operar no ponto de operacao indicado pelo Ponto A na Figura 4.2, ou seja, o CO e o RT

devem transmitir ambos em 8 Mb/s na direcao de downstream. Sendo assim, o desempenho

'Regido de taxa é o conjunto com a combinacio das taxas de dados que podem ser alcancadas [12].
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RT (Mb/s)

6 8 10 12 14
CO (Mb/s)

Figura 4.2: Regiao de taxa para 4 algoritmos: ISB, SCALE, IWF e SCAWF.

em poténcia transmitida é ilustrado na Figura 4.3, que apresenta as regioes de poténcia para
cada algoritmo, considerando o perfil de taxa adotado.

35 . :
1 —©— IsbMin
1 = = = ScaleMin
30} ; IWF
1 SCAWF
1
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=
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\
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Figura 4.3: Regiao de poténcia para o Ponto A (R., = R, = 8 Mb/s, ponto interior na regiao
de taxa).

Da Figura 4.3 é possivel escolher o melhor perfil de poténcia para cada algoritmo (é
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assumido que o termo ‘melhor’ corresponda a poténcia total minima conjunta). De acordo com
as simulagoes conduzidas, esses perfis sao mostrados na Figura 4.4 e seus valores sao detalhados
na Tabela 4.1, na qual mostra-se que o IsbMin pode usar até 35.6% menos poténcia que o
ScaleMin, e 63.4% menos que IWF e SCAWTF para o perfil de taxa representado pelo Ponto A.
Deve-se enfatizar que uma vez que a solugdo 6tima [33] para o problema de maximizagao
de taxa multiusuario em DSL tem um custo computacional muito alto, apenas algoritmos

sub-6timos foram analisados e, consequentemente, eles apresentam desempenhos diferentes.

R_ =8 Mb/s, R =8 Mb/s
co rt

40 ‘
IWF SCAWF
351 \L v -
30t -
s
E o5} -
® ScaleMin
[e]
3 20 v :
5 | lsoMin
S 15¢ \L -
10 -
5t [ Jco|
B R
0 |
1 2 3 4

Figura 4.4: Melhor uso de poténcia para cada algoritmo operando no Ponto A.

Tabela 4.1: Valores da poténcia minima alcancada por cada algoritmo operando no Ponto A.

Algoritmo | CO (mW) | RT (mW) | Total (mW)

IsbMin 9.3426 2.1304 11.4730
ScaleMin 15.6746 2.1559 17.8305
IWF 31.1975 0.1611 31.3586

SCAWF 31.1509 0.1796 31.3305
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4.3.2 Convergéncia em Minimizacao de Poténcia

A convergéncia para a solucao final utilizando algoritmos citados anteriormente, que
sao todos iterativos, é mais lenta quando aplicados para minimizacao de poténcia do que para
resolver o problema de maximizacao de taxa. Isso ocorre porque as restricoes do problema de
minimizagao de poténcia (taxas de bits) sdo muito sensiveis as variagoes de PSDs que ocorrem
em cada iteracao, onde a alteracao da PSD de um tnico usuario afeta as taxas de bits de todos

os outros usudrios, de acordo com o modelo adotado em (3.6).

Aqui, serao analisadas apenas as convergencias dos algoritmos IsbMin e ScaleMin, pois
sao os algoritmos que apresentaram o melhor desempenho tanto em taxa de bits como na
eficiéncia energética do sinal transmitido. A Figura 4.5 mostra a convergéncia do algoritmo
IsbMin para uma solucao conhecida. Experiéncias internas mostraram que a versao de
maximizacao de taxa do algoritmo ISB leva em média apenas duas iteragoes para convergir
para a solucao final. Todavia, quando aplicado ao problema de minimizacao de poténcia,
como o mostrado na Figura 4.5, um ntiimero bem maior de iteragoes é necessario. Nesse caso

especifico, 17 iteragoes foram necessédrias para alcancar 99% da solucao final conhecida.
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Figura 4.5: Convergéncia do algoritmo IsbMin para uma solugao conhecida.

Um comportamento parecido foi verificado para o algoritmo ScaleMin. Enquanto o
algoritmo equivalente para o problema de maximizacao de taxa leva em média 140 iteragoes

para alcangar seu valor méaximo de taxa de bits, sua versao de minimizacao de poténcia levou
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cerca de 600 iteracoes para alcancar 99% do minimo.?

180
— 1500 T T
% 178 —©&— ScaleMin
= P 176 ——— Poténcia alvo
S 1000% — — —Tolerancia (99%) |7
o 174
©
'S 172
8 500% 200 "400 600 800 1000 i
g . D L. LD Y L I N

0 Il Il 1 1
0 200 400 600 800 1000
Iteracoes
m —©— ScaleMin
_g- —— Taxa alvo
2 i
s
o
= ]
x
©
'—
200 400 600 800 1000
Iteragoes

Figura 4.6: Convergeéncia do algoritmo ScaleMin para uma solucao conhecida.

4.4 Conclusoes

Este capitulo formalizou e explorou a dualidade entre os problemas de maximizacao de
taxa e minimizacgao de poténcia para o gerenciamento de espectro em redes DSL. Este capitulo
também apresentou resultados de simulagoes mostrando as vantagens dessa dualidade, que vai
ao encontro das necessidades atuais de se reduzir poténcia em redes de telecomunicagoes.
Os algoritmos ISB e SCALE foram convertidos para resolver o problema de minimizacao de
poténcia e seus desempenhos foram avaliados. Como esperado, esses algoritmos alcangaram
melhorias significantes sobre as solucoes de water-filling, como IWF e SCAWF, com respeito
a eficiéncia energética em um cendrio multiusudrio. As simulagdes numéricas mostraram
que versoes estendidas do ISB podem reduzir a poténcia transmitida em 63.4% quando
comparado com a solucao dos algoritmos de water-filling. Esses ganhos em uma grande rede

DSL seriam benéficos para as operadoras DSL, uma vez que o crosstalk médio presente na

2Vale ressaltar que apesar do SCALE necessitar de mais iteraces (trocas de PSDs nos modems) que o ISB,
sua complexidade é bem menor, sendo que cada iteracdo do SCALE é processada bem mais rapido que uma

iteracdo do ISB.
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rede seria reduzido, aumentando a capacidade em numero de usuarios e, de certa forma, a
estabilidade das mesmas. Além do mais, essas reducoes no consumo de poténcia podem levar
a cortes substanciais em energia, tornando o par trancado ecologicamente mais correto para

a transmissao de dados.



Capitulo 5

Maximizacao de Margem

O gerenciamento apropriado da margem de razao da sinal-ruido é importante para
melhorar a estabilidade de redes DSL e aumentar a satisfacao dos clientes em relacao
a servicos como triple-play. FEste capitulo apresenta um novo algoritmo para otimizagao
multiusudrio de margem, que se beneficia da semelhanga entre os problemas de minimizagao de
poténcia e maximizacao de margem. O método proposto, chamado maximizacdo de margem
multiusudrio (MMM), é um meta algoritmo que invoca repetidamente um algoritmo base de
balanceamento de espectro. Esse algoritmo base corresponde a algoritmos de gerenciamento
dinamico de espectro de nivel 1 ou 2, e é responsavel por parte do processo de otimizagao do
espectro. Resultados de simulagao demonstram o desempenho do algoritmo proposto para dois
diferentes algoritmos base: iterative water-filling (IWF) e iterative spectrum balancing (ISB).
Os resultados mostram que o método proposto é capaz de projetar de maneira mais eficiente
o uso das margens e do espectro, promovendo melhorias no desempenho quando comparado
com um algoritmo anterior de maximizacao de margem que ¢ restrito apenas a coordenacao
DSM de nivel 1.

5.1 Introducao

A demanda de acesso banda larga utilizando DSL tem crescido significativamente nos
ultimos anos. Fornecer servigos avangados como triple-play (voz, video e dados) pelo mesmo
canal DSL exige alta qualidade de servigo, que pode ser traduzido em baixa laténcia, altas

taxas de dados e estabilidade da transmissao.

A instabilidade nos sistemas DSL é principalmente causada por ruidos ou interferéncias

dificeis de prever com precisao, como ruido impulsivo (causado por dispositivos préximos aos

45
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modems DSL, como televisores, fornos microondas, acionamento de motores, lampadas, etc.) e
interferéncias de crosstalk variantes no tempo, provenientes da ativagao/desativagao de linhas
vizinhas. A margem de ruido, também conhecida como margem alvo da razao sinal-ruido
(target signal-to noise ratio margin - TARSNRM) nos vérios padroes DSL, é uma da primeiras
defesas do sistema contra a instabilidade, pois ela funciona como uma margem de seguranca

no sinal transmitido, conferindo maiores distancias entre os pontos das constelagoes QAM.

Como a instabilidade vem se tornando um problema recorrente em provedores DSL,
uma solucao bastante comum é aumentar a margem de ruido das linhas instaveis até se alcancar
a estabilidade desejada. Todavia, esse procedimento termina por diminuir a capacidade da rede
em termos de taxa transmissao de dados e/ou por aumentar a poténcia transmitida, elevando
os niveis gerais de crosstalk na rede. Portanto, é de interesse pratico desenvolver melhores
alternativas. Uma delas ¢é utilizar balanceamento de espectro para otimizar a transmissao dos
modems, permitindo que margens maiores possam ser utilizadas sem sacrificar taxa de dados

do préprio usudrio ou das linhas vizinhas (devido ao aumento de poténcia egoista).

Alguns trabalhos anteriores na literatura investigaram a maximizacao de margem.
Para o caso de um tnico usuério (otimizagao individual), o problema tem uma solugdo bem
estabelecida [34], que utiliza minimizacao de poténcia para obter uma PSD de transmissao.
Dada essa PSD, os valores de poténcia alocados em todas as subportadoras sao multiplicados
por um fator escalar tal que toda poténcia disponivel é utilizada. No entanto, essa abordagem
nao ¢ eficiente para o cendrio multiusudrio, pois esse aumento “egoista” de poténcia eleva os

niveis de crosstalk de uma maneira destrutiva.

Em [35] os autores propuseram um método chamado Margem Harmonizada
Multiusudrio (do inglés Multiuser Harmonized Margin - MHM), o qual explora caracteristicas
particulares do algoritmo de alocagao de poténcia water-filling para otimizar as PSDs e
maximizar as margens. Todavia, é de conhecimento comum que algoritmos DSM de nivel 1
sao superados pelos algoritmos de nivel 2 (onde esse nimero indica o nivel de coordenagao
entre os modems). Essa diferenga no desempenho é acentuada, por exemplo, em cendrios do
tipo préximo-distante (near-far), nos quais o canal de crosstalk de algumas linhas pode ser

maior do que os ganhos diretos de outras.

Em [30] os autores propuseram um framework de otimizagao de estabilidade baseado
em estatisticas empiricas que faz uso de algoritmos DSM de nivel 2. Seu objetivo é reduzir o
numero de ocorréncias de retreino devido a variagoes no espectro do ruido. O meta-algoritmo
MMM proposto neste capitulo também pode se beneficiar dos algoritmos de nivel 2, mas ele
tenta resolver o problema original de maximizacao de margem [34] (estendido para o caso

multiusudrio). Dessa forma, o algoritmo proposto fornece protegdo maximizada com as taxas
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de dados asseguradas (quando isto for matematicamente possivel).

O restante desse capitulo esta organizado da seguinte maneira: a Se¢ao 5.2 apresenta a
formulagao do problema de otimizacao de margem multiusuario; a Se¢ao 5.3 descreve o método
proposto; a Secao 5.4 apresenta resultados de simulagoes, mostrando o desempenho do método

proposto e também comparando-o com um outro método da literatura especializada.

5.2 Definicao do Problema

Na formulacao do problema de otimizacao de margem de ruido, usaremos o mesmo

modelo de sistema descrito anteriormente na secao 3.1.

O modo de operacao adaptativo em margem dos modems DSL tem o objetivo
de otimizar a margem de ruido e o espectro do sinal transmitido de modo a melhorar
a estabilidade, porém respeitando as restricoes de poténcia e garantindo taxa de dados
especificadas. Dessa forma, o problema de maximizacao de margem pode ser expresso da

seguinte forma:

N
max > o 5.)
n=1

PN
st R,>R™ n=12..,N
Pt P p=1,2,...,N

pE>0, 9, >1,

onde p,, é uma constante nao-negativa que define a prioridade do usuério n na maximizagao
de margem. R™™" define a taxa da dados minima requerida pelo n-ésimo usudrio e P™ ¢ a

restricao de poténcia associada ao mesmo usuério.

Como demonstramos no Capitulo 4, os problemas de maximizacao de taxa e
minimizacao de poténcia sao duais entre si. Portanto, ambos os problemas podem ser
resolvidos utilizando o mesmo algoritmo. Infelizmente, isso nao pode ser dito para o problema
de maximizagdo de margem, uma vez que esse tultimo possui maior complexidade (maior
numero de varidveis e restri¢oes). Nas formulages tradicionais de maximizacao de taxa e
minimizagao de poténcia (como descritas no Capitulo 3), existem N K varidveis desconhecidas
e N restricoes. No problema de maximizacdo de margem, existem N (K + 1) varidveis
(adicionando as N margens v,) e o dobro de restrigoes (2N). Sendo assim, dada essa

incompatibilidade na dimensao dos problemas, nao existe nenhum extensao direta entre as
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solugoes de maximizacdo de taxa/minimizacdo de poténcia e o problema de otimizagao de

margem.

Felizmente a maximizagao de margem, como foi formulada em (5.1), ainda permanece
na classe dos problemas de escala intermedidria [36], podendo ser resolvido usando
computadores pessoais de proposito geral. Na sequencia, é apresentado um método que tenta

resolver esse tipo de problema de otimizacao.

5.3 O Método Proposto

O Lagrangiano associado com o problema (5.1), ja com os termos constantes eliminados,

¢ definido da seguinte maneira:

LoaP AN E) = pin¥e — > wnln+ Y A > ph (5.2)
n n n k

-—
Lagrangiano da minimizagao de poténcia

onde ¥ = {71,...,vn} representa o conjunto das margens de ruido dos N usudrios, J =
{w1,...,wn} denota o vetor das varidveis Lagrangianas associadas com as restrigoes de taxa,
e\ = {A1,...,An} denota o vetor das varidveis de Lagrange associadas as restri¢oes de
potencia.

Como apontado em (5.2), parte do Lagrangiano L,,, é numericamente idéntico ao
Lagrangiano associado ao problema de minimizacao de poténcia. Com base nisso, o método
proposto resolve parte do problema de otimizacao de margem através de um estagio de
minimizacao de poténcia. A tarefa restante é, entao, procurar de maneira eficiente as margens

~n's adequadas (otimizadas). O procedimento que realiza tal tarefa é descrito a seguir.

5.3.1 O Algoritmo MMM

Em poucas palavras, dadas as prioridades p,,’s para os usudrios (definidas, por exemplo,
pelo operador da rede) o algoritmo MMM retorna os valores otimizados de P e 4 que otimizam

o problema (5.1).

O leitor deve observar que a fungao objetivo em (5.1) é uma fungao linear da forma
9(7) = vp1+- - -+ynpn. Sendo assim, a diregao de crescimento (considerando uma otimizagao
irrestrita) é dada pelo gradiente:

o _[99() | 9903)
I omn 7 ’ ovw

} = {p1,.. ., v} (5.3)
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A execucao do MMM pode ser interpretada como uma navegacao na regiao factivel
de margem na direcao fornecida pelo gradiente da funcao objetivo. A regiao de margem é
semelhante a regiao de taxa, mas o n-ésimo eixo Cartesiano é a margem 7, ao invés de R,
(de mesma forma, pode-se mostrar uma regiao de poténcia). Portanto, os u,’s especificados
correspondem a uma reta na regiao de margem e o MMM procura uma solucao ao longo dessa
reta. O ponto chave é que as margens nao podem ser imediatamente aumentadas sem incorrer

que as PSDs violem as restri¢oes de poténcia.

De modo a encontrar valores de margem que maximizem a func¢ao objetivo em (5.1),
mas que obedegam as restrigdes, o algoritmo proposto utiliza uma busca por bisse¢ao [37]
sobre as margens 7. Essa busca é guiada pelo gradiente ﬁg e converge para um otimo local

(ndo necessariamente o 6timo restrito ou o étimo global).

Os algoritmos DSM sao tipicamente sub-6timos. Portanto, o étimo restrito depende
do algoritmo base adotado e deve ser distinguido do étimo global. Quando utilizando um
algoritmo base 6timo, como por exemplo o optimal spectrum balancing (OSB) [33], o 6timo
restrito e o 6timo global coincidem. Como indicado pelos resultados apresentados na Secao 4.3,
os Otimos locais encontrados pelo MMM representam solugoes ainda sim muito boas e, mais

importante, elas convergem para a frente de Pareto [38] da regiao de margem.

No final do algoritmo MMM, o melhor conjunto factivel 7 encontrado é selecionado.
Em seguida, a matriz P* correspondente, representando os valores otimizados de poténcia,
é calculada utilizando algoritmos de minimizacao de poténcia. O MMM ¢é resumido no

Algoritmo 1.

A varidvel auxiliar @« € R* é usada para obter uma transformacao linear entre o
espago da bissecao (unidimensional) e os N distintos valores de margem. O intervalo de
busca da bisse¢ao é determinado pelas variaveis qupax € Qmin, as quais sao os limites superiores
e inferiores, respectivamente. O critério de parada é controlado pela constante de precisao
Agﬁn, que representa a diferenca minima entre au,.y € i, requerida para terminar a busca. Os
clementos de R™» = {Rpin ... RWIN} correspondem as taxas minimas de dados definidas pelo
operador da rede. O vetor com as poténcias maximas permitidas Pmax — {Pprax ... pPpaxl

considerado como sendo implicitamente definido, de acordo com os padroes DSL.

O procedimento de Dbissecao é guiado por uma subrotina chamada
VerificagaoDeFactibilidade que, como o nome sugere, verifica se um certo vetor v é
factivel ou nao, isto é, se é possivel projetar P utilizando as margens de ruido 4 de modo que

as restricoes de taxa e poténcia sejam satisfeitas.

Boa parte do custo computacional do Algoritmo 1 depende dessa subrotina para testar a

factibilidade, a qual requer algumas execugoes do algoritmo base de gerenciamento de espectro,
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Algoritmo 1: O algoritmo MMM

. . . min
1 Inicialize oupax, Qmin, A%

2 repita

[
Q

— (amax + O5min)/2
4 v a.ﬁg

X < VerificacaoDeFactibilidade(7, SBalg)
6 se \ #+ & entao

7 ‘ Olpin <

8 senao
9 L Omax & O

10 até (Amayx — Qin) < AT
11 P+ Execute SB,i,(7, Rmin, X),

12 retorna P, ¥

denominado por SB,j,. Portanto, foi essencial desenvolver um algoritmo com certa eficiéncia

para realizar essa tarefa, que é descrita e discutida a seguir.

5.3.2 Um Algoritmo Eficiente para Verificar Factibilidade

O algoritmo VerificacaoDeFactibilidade procura verificar se um conjunto de margens
é factivel e é baseado em algoritmos de minimizacao de poténcia. Ele nao procura projetar
as PSDs, mas apenas informar se as margens de entrada permitem que um algoritmo de
minimizag¢ao de poténcia encontre uma solugao que obedeca as restricoes do problema de
otimizacdo de margem (restrigoes de taxa e poténcia). Nesse caso, as margens podem ser

consideradas factiveis.

De maneira mais formal, para um dado SB,jg, Rmin o ﬁma"7 um conjunto de margens de
ruido 7 é considerado factivel se, e somente se, existe um conjunto de PSDs P que corresponda
a uma solugao dentro do quadrante imposto pelas restricoes 0 < Pt < P2ax/p  Esse
quadrante factivel é representado na Figura 5.1 para P = 87 mW (19.4 dBm) e denotado
pela letra A. A Figura 5.1 mostra dois exemplos de verificagoes de factibilidade utilizando

N = 2 usudrios. O procedimento conclui que a escolha de v; = v = « é factivel enquanto



51

Y1 = 72 = B nao é. O proximo paragrafo explica o algoritmo.

O primeiro ponto importante a se verificar é que nao é necessario levantar a regiao de
poténcia inteira para determinar com certeza se um conjunto 7 é factivel ou nao. A subrotina
VerificagaoDeFactibilidade invoca o algoritmo base para obter uma solucao e SB,j, ird retornar
PSDs que podem alcangar as taxas alvos, mas ocasionalmente podem violar as restricoes de
poténcia. Portanto, a verificagdo tem que variar os \,,’s (linha 9) até concluir que as margens
~ sao factiveis ou nao. A subrotina proposta de avaliacao de factibilidade é resumida no

Algoritmo 2.

Algoritmo 2: VerificacaoDeFactibilidade
Entrada: ¥, SB,j,

Saida: X

=

ANi+—1 Vie{l---N}

2 repita

3 P < execute SB,,(7, Rmin_X)

4 | se PP pmx- Ve {l---N} entao
5 retorna \

6 sendo se Pf'> pPma Vie {1.-.--N} entao

7 retorna @
8 senao
9 >\i<—>\i—|—€(f)it0t—PZ-maX) VZE{lN—l}

10 até convergir ;

11 retorna &

A implementacao atual do Algoritmo 2 inicializa todos os A,’s com valores iniciais
iguais (linha 1). De modo a explicar o Algoritmo 2 de maneira mais didética, a Figura 5.1
é usada. E conveniente assumir dois exemplos, cada um representando um distinto ponto de
partida obtido de “prioridades” iniciais \; para todos os N usudrios (linha 1). Se esse ponto
de partida cair no hiperplano factivel (quadrante A na Figura 5.1, linha 4 no Algoritmo 2), as
margens de entrada 7 sao classificadas como sendo factiveis e o algoritmo termina. De mesma
forma, se o ponto de partida cair no hiperplano nao factivel (quadrante C, linha 6), devido as
caracteristicas da regiao de poténcia, é possivel classificar as margens de entrada 7 como nao
factiveis. Caso contrario, se o ponto de partida cair nos outros dois quadrantes uma busca

através da atualizagao dos A;’s (linha 9) é necesséria até que se alcance os quadrantes A ou C.
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Figura 5.1: Avaliagao de factibilidade para dois conjuntos diferentes de margens.

A atualizagao dos A,’s (linha 9) é feita através do método do gradiente descendente,
onde ¢ é um valor de passo suficientemente pequeno. Entretanto, outros métodos poderiam

ser utilizados, como por exemplo, a bissecao.

No caso factivel da Figura 5.1, para um dado v; = 72 = «, o ponto de partida caiu
no quadrante B. Depois de algumas atualizagoes em A;, o ponto de partida moveu-se para o
quadrante (factivel) A, o qual é uma condigao de saida para o Algoritmo 2 (linhas 4 e 5). No
caso nao factivel, que supoe margens maiores (7; = 72 = 3, onde > «a), o ponto de partida
caiu no quadrante D. Novamente, atualizagoes no \; sao necessarias, uma vez que ainda nao
é possivel dizer se v é factivel ou nao nesse ponto de partida. Depois de algumas atualizacoes
em Aj, o ponto de partida moveu-se para o quadrante C (nao factivel). Entao, v; = v = 3 é

considerado nao factivel.

5.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao, resultados numéricos obtidos através de simulacoes de computador sao
apresentadas de maneira a avaliar o desempenho do método MMM proposto. O cenério de
teste adotado é mostrado na Figura 5.2 e consiste de um cendrio com 2 usudrios ADSL2+ [6] em
uma rede de acesso no estilo proximo-distante. A transmissao na direcao downstream é objeto

de interesse. Apesar de simples, esse cenario de 2 usudarios promove uma boa interpretacao
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dos resultados baseada na visualizagdo na regiao de margem de dois usudrios (grafico 2-D).
Um ruido de fundo de —140 dBm/Hz, taxa de simbolo de Fy = 4000 simbolos/seg e modelo
de ruido ANSI A [39] foram adotados. Todas as linhas supoem cabos 26 AWG, I" = 9.75 dB

e poténcia maxima permitida na direcao downstream de 19.4 dBm.

ADSL2+  ppsi2.
Downstream

3 km
2 km

Escritorio Central ( 1km
(co)

Terminal Remoto
(RT)

Figura 5.2: Rede de acesso no estilo proximo-distante.

Para as simulacoes, o algoritmo MMM foi testado com dois algoritmos base:

e Iterative Water-Filling (IWF, [13]) - DSM nivel 1.

e Iterative Spectrum Balancing (ISB, [16,40]) - DSM nivel 2.

Além disso, trés diferentes perfis de taxa (A, B e C) foram escolhidos durante os testes
para a linha conectada ao escritério central (CO) e ao terminal remoto (RT), respectivamente,
como: A) 2.0 ¢ 10.0 Mb/s; B) 4.0 ¢ 15.0 Mb/s; e C) 6.0 ¢ 20.0 Mb/s. O perfil A é explorado
com mais detalhes de modo a demonstrar a (sub-) otimalidade e convergéncia do método

MMM proposto. Logo apds, os resultados sao estendidos para para os perfis B e C.

5.4.1 Margens Factiveis

Primeiramente, essa subsecao apresenta um resultado para ajudar a entender o
problema. Com a subrotina descrita no Algoritmo 2 que verifica a factibilidade, foi avaliado
(por forga bruta) todos os pontos factiveis de margem para o perfil A, considerando o IWF
como algoritmo base. As margens 7,’s estao representadas em dB (a notacio é v4B) e variam
de 0 a 40 dB em espagamentos de 0.5 dB. A Figura 5.3 mostra a regiao factivel resultante
através de sua envoltéria convexa. Presumindo as prioridades py = ps = 1, a Figura 5.3
também usa um mapa de cores para indicar o valor da fungao objetivo em escala linear (nesse
caso, g(7) = 10¥ + 10%) para todos os pares de margens verificados. Os pontos fora da
regido factivel podem alcangar um valor maior de funcdo objetivo ¢g(7), mas ndo obedecem os

requisitos de taxa e/ou poténcia.
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Figura 5.3: Regiao factivel encontrada usando o Algoritmo 2, considerando o algoritmo base

IWEFE. As cores de fundo representam os valores da funcao objetivo.

A regiao factivel nao depende das prioridades p,,. Por outro lado, alterar as prioridades
in’s pode deslocar o 6timo restrito 7, para uma posicao diferente na regiao factivel. A
Figura 5.3 indica esse 6timo, o qual maximiza a funcao objetivo para p; = ps = 1 e nao

necessariamente estd localizado na linha 748 = 4B que guiou o MMM.

Do ponto de vista do operador da rede, procurar 7, talvez nao seja a melhor alternativa.
O algoritmo MMM nao procura achar 7,. Ao invés disso, ele fornece uma solugao que obedece
a proporcao indicada pelas prioridades pu,,’s. Por exemplo, a Figura 5.3 ilustra a solucao do
MMM, a qual apresenta a mesma margem para ambos os usudrios (dado que pu; = ps = 1
nesse caso). Em outras palavras, o foco do algoritmo MMM é alcangar a frente de Pareto
do conjunto factivel, na direcao do gradiente. Consequentemente, o MMM permite achar
margens que sao proporcionais as prioridades p,’s especificadas. Essa caracteristica é ttil do
ponto de vista pratico e também possui um custo computacional menor do que procurar o

6timo restrito usando, por exemplo, um método de diregdes factiveis [36].

Resultados como o da Figura 5.3 dao uma informacao valiosa com respeito a frente
de Pareto 6tima de um certo algoritmo base de gerenciamento de espectro (em relagdo a

Figura 5.3, o algoritmo IWF'). Para simplificagao das figuras, serd utilizado apenas a envoltéria
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da regiao factivel para representar toda a regiao de margem, pois ela indica a frente 6tima de

Pareto de um dado algoritmo base.

5.4.2 Desempenho para Diferentes Algoritmos Base

Nessa subsecao estende-se os resultados obtidos com o MMM para incluir coordenacao
de DSM nivel 2. Para tanto, escolheu-se o algoritmo ISB porque ele tem apresentado
bom desempenho quando usado tanto com propdsitos de maximizagao de taxa quanto para
minimizagao de poténcia [9]. Com isso em mente, repetiu-se o procedimento de forga bruta

para levantar a regiao factivel do algoritmo ISB (perfil A).

Dessa forma, a Figura 5.4 mostra o envoltério convexo das regioces factiveis usando os
algoritmos base IWF e ISB, juntos com as solugoes finais encontradas pelo MMM para trés

diferentes prioridades:

e Pl: y =04 e uy =0.6
o P2: ,u1:05e,u2:05

e P3: iy =06e =04

E importante notar que, como dito anteriormente, as solugoes finais do MMM mostradas
na Figura 5.4 convergiram para a frente de Pareto 6tima em todos os casos. Esses resultados
também enfatizam a vantagem dos algoritmos DSM nivel 2 sobre os de nivel 1. Como o
esperado, o MMM apoiado pelo ISB (DSM nivel 2) como seu algoritmo base forneceu melhorias
consideraveis quando comparado com o MHM (DSM nivel 1). Porém, mesmo quando restrito
apenas a usar DSM nivel 1, o MMM (apoiado pelo IWF) também apresenta vantagens: a
possibilidade de ajustar diferentes prioridades ou “niveis de QoS” entre os usudarios através
dos pesos ji,, enquanto o MHM sempre converge para um ponto com margens iguais para

todos os N usuérios.

Apesar de seu bom desempenho, o MMM tem um custo computacional maior quando
comparado com seus similares de maximizacao de taxa e minimizacao de poténcia. Para
ilustrar isso, a Tabela 5.1 apresenta o nimero de iteracoes de bissecao usadas pelo MMM
para convergir para a solucao final. Em média, 15 iteracoes foram necessdrias para se
atingir a convergencia. Dado que cada iteragao requer varias execugoes do algoritmo base, o
método MMM proposto é indicado para ser utilizado apenas com algoritmos base de baixa

complexidade.
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Figura 5.4: Solugbes do MMM para diferentes pesos (i e algoritmos base. Todas elas

convergiram para a frente de Pareto. A solucao do MHM também é mostrada para comparacao.

5.4.3 Comparacao com o estado da arte

Agora, restringindo a atencao para os pontos com margens iguais, a Figura 5.5 mostra
as PSDs de transmissao para a prioridade P2 do perfil A. Devido sua longa linha, o transmissor
localizado no escritério central (CO) é capaz de usar somente as baixas frequéncias. Na solugao
do MHM, os transmissores do CO e do RT (terminal remoto) usam em parte a mesma faixa
de frequéncia, causando uma mutua interferéncia por crosstalk, principalmente do RT para o
CO. Por outro lado, na solugao do MMM apoiada pelo algoritmo base ISB, o transmissor do
RT evita transmitir em baixas frequéncias, protegendo o receptor do CO de crosstalk. Esses
resultados mostram que o MMM, se beneficiando da coordenacao de nivel 2 fornecida pelo
algoritmo ISB, é capaz de melhor projetar o uso do espectro quando comparado com o MHM,

que é restrito a coordenacao de nivel 1.

Por fim, a Figura 5.6 mostra os pontos de operacao para margens iguais para os trés
diferentes perfis de taxa A, B e C. A melhoria relativa (em dB) no valor da margem pelo
MMM sobre o MHM ¢ de aproximadamente 32, 48 e 114%, respectivamente. Isso indica que

a solugao proposta ¢é eficaz mesmo quando altas taxas devem ser providas.
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Tabela 5.1: Numero de iteragoes para se atingir a convergéncia (perfil A).

MMM+IWF | MMM-+ISB
P1 15 13
P2 12 20
P3 15 14
co
= —40+t — MMM |7
T = = =MHM
IS -60r
oM
T -80f g
m)
‘n’f -100 g
-120 : : :
300 400 500
RT
— 40} g
T
IS 10 I SR e Ny e S e .
oM
T 80t E
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g_’ 100+ E
-12 : : : : :
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Figura 5.5: PSDs de uma tipica topologia DSL prozimo-distante, correspondendo a prioridade

P2 (margens iguais), perfil A.

5.5 Conclusoes

Esse capitulo explorou a relacao entre os problemas de minimizacao de poténcia e de
maximizacao de margem para ambientes DSL multiusudarios. Essa formulagao foi usada para
derivar um novo algoritmo chamado MMM que, com a assisténcia do algoritmos base de
gerenciamento de espectro, é capaz de prover solugoes melhoradas ao problema de otimizacao

de margem.

Existem outros métodos para melhorar a estabilidade em redes DSL que nao sao

baseados em gerenciamento de espectro. Trabalhos futuros incluem uma comparacao
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Figura 5.6: Comparacao entre o MMM, usando o ISB como seu algoritmo base, e o algoritmo
MHM, para todos os perfis de taxa (A, B e C), quando considerando apenas os casos onde as

margens devam ser iguais.

sistematica dos resultados obtidos com o MMM e esses outros métodos de estabilizagao.
Também, uma vez que o MMM pode ser compativel com os padroes DSL atuais, os beneficios
de sua adogao serao ilustrados em laboratério utilizando modems DSL nao modificados, usando
os métodos descritos em [41,42] para estimar o canal de crosstalk e impor as mascaras de PSD

nos modems DSL, respectivamente, como ja tem sido feito para maximizagao de taxa em [43].



Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes Gerais

J& é consenso entre os especialistas em DSL que as técnicas de gerenciamento dinamico
de espectro sao capazes de melhorar o desempenho de redes DSL em geral, pois essas técnicas
sao capazes de projetar a transmissao de modo a utilizar melhor o espectro e combater o
crosstalk. Muitos trabalhos tém apresentado essas melhorias de desempenho como ganhos na
taxa de transmissao de dados. Essa modalidade de otimizacao foi importante pra fazer um
certo marketing a respeito da capacidade da tecnologia DSL. Mas para as operadoras, outras
modalidades como minimizacgao de poténcia ou maximizacao de margem sao mais interessantes,
pois apresentam taxas de dados fixas, como ocorre na pratica. Portanto, nessa dissertacao,
apresentou-se também as vantagens das técnicas de gerenciamento dinamico de espectro como
ganhos na poténcia transmitida e na margem de ruido utilizada, sem prejudicar a taxa de
dados.

Em relacao a otimizagao da poténcia transmitida, o Capitulo 4 formalizou e explorou a
dualidade entre os problemas de maximizacao de taxa e minimizagao de poténcia, apresentando
resultados de simulagoes que mostraram redugoes expressivas (63.4%) na poténcia transmitida
sem reduzir a taxa de transmissao. Esses ganhos em uma grande rede DSL seriam benéficos
para as operadoras DSL, uma vez que o crosstalk médio presente na rede seria reduzido,
podendo aumentar a capacidade da rede em numero de usudrios e/ou a estabilidade das
mesmas. Além do mais, essas reducoes no consumo de poténcia podem levar a cortes
substanciais em energia, tornando o par trancado ecologicamente mais correto para a

transmissao de dados.

Em relacao a otimizacao de margem de ruido, o Capitulo 5 explorou a semelhanga entre

29
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os problemas de minimizacao de poténcia e de maximizacao de margem. Esse fato foi usado
para derivar um novo algoritmo chamado MMM que, com a assisténcia do algoritmos base de
gerenciamento de espectro, é capaz de prover solugoes muito boas ao problema de otimizacao de
margem. Gragas a dualidade entre minimizagao de poténcia e maximizagao de taxa (provada
no Capitulo 4), o portfdlio de algoritmos que podem ser usados como base para o MMM é
enorme. Sendo assim, uma operadora DSL pode ser capaz de oferecer protecao e estabilidade
maximizadas para seus clientes, garantindo ainda uma vazao minima pré-estabelecida e sem
a necessidade de alterar parametros nas camadas de enlace e de rede, que aumentariam a

laténcia da transmissao.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, o autor dessa dissertacao propoe as seguintes linhas de pesquisa:

e Sobre minimizacao de poténcia, seria interessante haver trabalhos que mostrassem a
aplicagao das técnicas descritas nesta dissertacao em redes DSL reais, que, além de
mostrar os ganhos em energia elétrica, também avaliassem se ha de fato ganhos em

estabilidade, como muitos autores esperam.

e Existem outros métodos para melhorar a estabilidade em redes DSL que nao sao baseados
em gerenciamento de espectro, como por exemplo Automatic Margin Adaptation (AMA)
e Virtual Noise (VN), entre outros. Trabalhos futuros poderiam fazer uma comparagao

sistematica dos resultados obtidos com o MMM e esses outros métodos de estabilizacao.

e Uma vez que o MMM pode ser compativel com os padroes DSL atuais, os beneficios de
sua adog¢ao podem ser ilustrados em laboratério utilizando modems DSL nao modificados
ou até mesmo em redes reais, usando os métodos descritos em [41,42] para estimar o
canal de crosstalk e impor as mascaras de PSD nos modems DSL, respectivamente, como

jé tem sido feito para maximizacao de taxa em [43].

e Ainda sobre o MMM, o algoritmo que verifica a factibilidade poderia ser melhorado de
modo a diminuir sua complexidade. O estado da arte, nesse caso, seria um algoritmo

com complexidade polinomial.
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