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Resumo

Esta dissertacao apresenta os algoritmos considerados estado-da-arte para gerenciamento
dindmico de espectro (DSM). As técnicas de otimizagao utilizadas nos algoritmos DSM sao
abordadas e brevemente discutidas para melhor entendimento, descricao e comparacao dos
algoritmos. A andlise comparativa entre os algoritmos foi realizada considerando o ganho em
taxa (kbps) obtido em simulagdes. Para tanto, foi realizado em laboratério um conjunto de
medicoes de funcao de transferéncia direta e de acoplamento, posteriormente utilizadas nas
simulagoes dos algoritmos IWF | ISB e SCALE. Os resultados obtidos nas simulagoes através do
uso das funcoes de transferéncia medidas, mostraram melhor desempenho quando comparados
aos demais resultados ao considerar funcoes de transferéncia obtidas a partir do padrao 1%
pior caso, resultado este reflexo da aproximacao 1% em que os pares apresentam maiores
niveis de crosstalk em todas as freqiiéncias da funcao de transferéncia. Dentre os algoritmos
comparados, o ISB e SCALE obtiveram desempenho semelhantes em canais padronizados,
ficando o IWF com o desempenho préximo ao SSM. No entanto, nas simulacoes em cenarios
com canais medidos, os trés algoritmos tiveram ganhos muito proximos devido ao baixo nivel

de crosstalk.



Abstract

This M.Sc. thesis presents state-of-art algorithms for dynamic spectrum management (DSM).
The strategy and description of each DSM algorithm are presented and briefly discussed
as well as a comparative analysis between them for better understanding. This analysis was
conducted considering the rate gain (kbps) obtained from computer simulations and the results
are presented by tables and rate region curves. Additionally, it was conducted in laboratory
a set of direct and coupling transfer function measurements. Later on, those measurements
were used during DSM algorithms simulations; this dissertation focused in the IWF, ISB and
SCALE algorithms. The results obtained from the transfer function measurements showed
better performance compared to the results with transfer function 1% worst-case model. The
later considers 1% of pairs present the biggest crosstalk level in all transfer function frequencies.
In the case where standardized channels were employed, ISB and SCALE obtained similar
performances whereas IWF had a performance quite similar to SSM. On the other hand, these
three algorithms had similar gain in simulations evolving the measured channels because the

low crosstalk level.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao do Trabalho

A rede telefonica foi amplamente difundida no mundo durante o século passado. Tal
difusao alcancou desde grandes empresas a usuarios comuns, neste caso rompendo barreiras
sociais com a popularizacao deste servico. Em alguns paises, como o Brasil, isso ocorreu
devido a privatizagao de empresas telefonicas, antigas estatais. No Brasil, cerca de 14 milhoes
de pessoas tem acesso a linhas telefonicas préprias. Dentre elas, 6 milhoes sao assinantes de

servigos DSL (digital subscriber line - enlace digital para o assinante) [1].

A tecnologia DSL, também conhecida como internet em banda-larga, é atualmente o
meio mais utilizado na obtencao de altas taxas na transmissao e na recepcao de dados na linha
telefonica. O uso desta tecnologia é facilitado pela estrutura da rede telefonica existente, fator

que possui baixo custo, uma condigao favoravel a prestagao deste servigo pelos provedores.

A estrutura da linha telefonica foi projetada apenas para o uso de servigo de voz
(POTS), o qual usa uma banda de freqiiéncia de aproximadamente de 3,4 kHz. Para este
tipo de servico, em baixas freqiiéncias, existe uma interferéncia conhecida popularmente
como linha cruzada, efeito que ocorre devido ao acoplamento eletromagnético entre os pares
trancados em um mesmo binder!. Tal efeito nao apresenta perdas significativas durante uma
chamada telefonica. O mesmo nao é possivel afirmar para uso de servico de dados, onde esta
interferéncia é conhecida como crosstalk. A tecnologia DSL é caracterizada por usar bandas
de alta freqiiéncia, como por exemplo 1,1 MHz, no caso do ADSL [2, 3, 4] e 12 MHz, no caso

do VDSL [5, 6, 7]. O efeito do crosstalk é mais nocivo em freqiiéncias mais elevadas sendo

!Consiste de um cabo composto de agrupamentos de pares de fios telefonicos. O niimero de pares em um

binder varia entre 10 e 100 pares trancados.
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considerado a maior fonte de degradagao de desempenho em sistemas DSL [8].

Nao é possivel evitar a presenca do crosstalk nos sistemas xDSL, no entanto é possivel
minimizar os seus efeitos. No dominio de densidade espectral de poténcia (PSD), é adotada
dinamicamente a seguinte estratégia: maximizacao da PSD de um dado usuério através da
manipulacdo da PSD dos demais usudrios, tal estratégia é chamada de DSM (gerenciamento

dindmico do espectro).

O problema de gerenciamento dinamico de espectro, ou problema DSM, nada mais é
do que um problema de otimizagao nao-linear restrita, e por conseguinte, resolvido através
da teoria de otimizacao. O uso de técnicas de otimizacao é bastante comum em areas que
abragem desde engenharia a economia, assim como é bastante comum o uso de estratégias
matematicas para evitar problemas nao-lineares, nao-convexos ou simplesmente, problemas
dificeis.

Os algoritmos DSM correspondem as solugoes encontradas para problema DSM.
Cada algoritmo aborda uma diferente estratégia a fim de evitar a nao-linearidade imposta
pelo modelamento matematico do problema DSM. Existem solucoes consideradas otimas,
sub-6timas, de baixa complexidade ou altamente complexas. Existem diversos algoritmos para
solucionar este problema, no entanto, serao abordados e comparados aqui apenas os algoritmos
IWF, OSB, ISB e SCALE, conseqiientemente o termo “algoritmos DSM” utilizados ao longo

deste trabalho esta relacionado somente a este quatro algoritmos.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho apresenta os principais algoritmos DSM considerados estado-da-arte.
Todos os algoritmos abordados apresentam solugoes elegantes usando diferentes estratégias
de otimizacao nao-linear a fim de minimizar os efeitos do crosstalk e resolver o problema de
maximizacao de taxa de usuarios DSL. Abaixo, um resumo das principais contribuicoes desta

dissertacao.

e Abordagem e discussao sobre os principais conceitos de otimizagdo nao-linear

empregados nos algoritmos DSM.

e Apresentacdo de uma notacdo consistente e uniforme do estado-da-arte em
gerenciamento de espectro, visto que os autores dos algoritmos DSM abordam o problema
de maximizacao de taxa de diferentes maneiras e assim utilizando diferentes jargoes e

notacoes.
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e Comparacao de desempenho entre os algoritmos IWF, ISB e SCALE, utilizando canais
medidos e canais modelados a partir de um padrao, uma vez que na literatura a
comparagao entre os algoritmos DSM ¢ feita utilizando apenas canais padronizados e
até o momento nao havia nenhuma publicagao aplicando tais algoritmos em cenarios

com multiplos servigos DSL ou utilizando canais calculados.

Deve-se mencionar ainda que esta dissertacao foi desenvolvida dentro de um projeto de
pesquisa para o desenvolvimento de técnicas do estado-da-arte de gerenciamento de espectro
para sistemas DSL. Conseqiientemente, algumas ferramentas de software e a disponibilidade
da estrutura de um laboratoério, consideradas no decorrer desta dissertagao, sao resultados de

um trabalho em equipe.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para bom entendimento e descrigao do trabalho desenvolvido, esta dissertacao esta
estruturada como se segue: Capitulo 2 aborda a teoria de otimizacao nao-linear utilizada
em algoritmos DSM, fortemente utilizados no capitulo seguinte, o Capitulo 3, que aborda o
problema de gerenciamento de espectro estatico e dinamico, modulacao DMT e os impactos
causados pelo crosstalk. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas simulagoes dos
algoritmos DSM evolvendo canais medidos e padronizados para funcoes de transferéncia direta
e de acoplamento e por ultimo o Capitulo 5 apresenta as consideracgoes finais e conclusoes
obtidas ao longo deste trabalho. Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados

eI

e “Evaluation of DSM Performance with Mixed DSL Services and Measured Crosstalk
Channel”.  Neiva Fonseca, Darlene Neves, Ana Claudia Gomes, Marcio Conte,
Boris Dortschy, Klas Ericson, Jaume Rius I Riu, Evaldo Pelaes and Aldebaro
Klautau. Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes, 03-06 de setembro de 2007, Recife,

Pernambuco, Brasil.

e “A Tutorial on Optimization Techniques Applied to DSM Algorithms”. Darlene Maciel
Neves, Aldebaro Klautau, Eduardo Medeiros, Marcio Conte, Jacklyn Dias and Boris
Dortschy. Proceedings SPIE Broadband Access Communication Technologies I, 09-12
de setembro de 2007, Boston, Massachusetts, EUA.



Capitulo 2

Otimizacao Nao-Linear

2.1 Introducao

Na engenharia muitos problemas podem ser modelados como problemas de otimizacao
convexa, mesmo que algumas manipulacoes matematicas sejam necessarias previamente. A
vantagem de representar um problema na forma convexa é que, embora a solucao analitica
possa nao existir, ou parecer complexa demais, este ainda pode ser solucionado de forma

eficiente tanto na teoria quanto na pratica.

Os algoritmos DSM recentemente publicados apresentam diferentes estratégias na
solucao do problema de maximizacao de taxa dos usuarios DSL, as quais correspondem a
esséncia de cada algoritmo DSM. As estratégias adotadas sao expressas matematicamente
através do uso de conceitos e aplicagoes de otimizagao nao-linear, onde diferentes estratégias
levam a diferentes resultados. Neste sentido, este capitulo aborda os principais conceitos de

otimizacao nao-linear utilizados no desenvolvimento dos algoritmos DSM.

2.2 Convexidade

A convexidade é uma caracteristica desejada nos problemas de otimizacao tal como a
linearidade é desejada em diversos problemas de engenharia. Em otimizacao, a classificagao
entre problemas “faceis”ou “dificeis” nao depende da linearidade e sim da convexidade.
Problemas convexos constituem a maior subclasse dos problemas de otimizacao, os quais
sao eficientes, e muitas vezes, facilmente resolvidos. O mesmo nao se pode afirmar para

problemas nao-convexos, os quais sao evitados por apresentarem grande dificuldade na solugao.

20
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Geralmente um problema nao-convexo é resolvido através de manipulacoes matematicas que

dao origem a um novo problema, com caracteristica convexa.

Uma fungao f(z) : R" — R é dita convexa ou que obedece os critérios de convexidade

se satisfaz a seguinte condigao:

fllz+(1=0)-y) <0 flx)+(1—=0)-fly), VO €[0,1]. (2.1)

Geometricamente, a Equagao (2.1) significa que o segmento de reta ligando os pontos x e y
nunca é externo a area delimitada pela fungao f [9]. O mesmo raciocinio é vélido quando
o conceito de convexidade é aplicado aos planos ou conjuntos. Existem muitos exemplos de
fungoes convexas, incluindo fungoes de uma tnica varidvel, como por exemplo |z|, €* ou z?,

esta mostrada na Figura 2.1.

280

o S S S S S e, ]

011y) +(H0)1y)

Figura 2.1: Exemplo de uma fungio convexa, x2, a qual satisfaz a condi¢io da Equacio (2.1).

A mesma andlise da Equagao (2.1) é feita para a convexidade das regices de taxa de
um cenario utilizando servicos DSL. A regiao de taxa é um grafico de todos os pontos ou
combinagoes de taxas que podem ser alcancadas em um canal multi-usuario, onde os pontos

localizados na curva de taxa sao considerados 6timos.

A Figura 2.2 mostra duas regioes de taxa obtidas a partir de um algoritmo DSM para
o caso de um cenario envolvendo dois usudrios, usuario 1 e usuario 2, e suas respectivas taxas,
Ry e Ry. Nesta figura, observa-se que a curva 2 é convexa para qualquer ponto dentro da
regiao gerada por ela, todavia o mesmo nao ¢é verdade para a curva 1, pois o segmento de reta

entre os pontos A e B nao faz parte da regiao gerada pela curva.
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Figura 2.2: Regides de taxa ndo-convexa e convexa.

2.3 Minimo e Maximo Global

Para uma dada fungao f(z) um ponto xz* é chamado de minimo global se, e somente

fl@®) < fz) V. (2.2)

A mesma analise é feita para um ponto caracterizado como maximo global. Um ponto

¢ chamado de maximo global se, e somente se,

fa*) = f(@) Va. (2.3)

Se um ponto satisfaz a condigao da Equagao (2.2), apenas para um intervalo de valores ou uma
vizinhanca, entao esse ponto é chamado de Minimo Local. Do mesmo modo para a condigao

da Equacao (2.3), um ponto é chamado de Mdzimo Local.

No exemplo mostrado na Figura 2.1, a fungao satisfaz a condi¢ao da Equagao (2.2)
para qualquer ponto da curva, a qual apresenta somente uma direcao de decrescimento, um

unico ponto de minimo local que nesse caso coincide com o minimo global.

Os problemas de otimizacao sao classificados como problemas de minimizacao ou
maximizacao. Se o problema for de otimizacao irrestrita a solucao dele serd encontrar os
pontos de minimo ou maximo global. Para os problemas de otimizacao restrita, geralmente a
solucao dos pontos globais nao é satisfeita devido a presenca de restricoes e assim, a solucao

do problema ¢ dada pelo minimo ou méaximo local.
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2.4 Problemas de Otimizacao Restrita

Esses problemas sao assim chamados por apresentarem restrigoes em suas formulagoes.
A maioria dos problemas envolvendo variaveis reais apresentam restricoes, como é caso do
problema de maximizacao de taxa nos algoritmos DSM, onde a limitacao de poténcia dos
modems é considerada por ser uma limitacao fisica. Em alguns casos, a restricao nao tem
influéncia alguma em suas solugoes, sendo o problema resolvido como se fosse um problema
de otimizagao irrestrita. Em outros casos, a restricao é de fundamental importancia na busca
pela solucao, sendo considerada como limitante do conjunto de pontos factiveis. Considere a

seguinte formulacao de um problema de otimizacao

minimizar  fo(x)
sujeito a  fi(x) <0, i=1,2,...,m,
hi(z) =0, j=1,2,..r,
x €S, (2.4)

onde fp é chamado de fungao objetivo ou fungao de custo, as funcoes f; e h; sao chamadas
de restricao de desigualdade e igualdade, respectivamente, e S é definido como o conjunto de

todas as solugoes factiveis. Matematicamente, S é definido de acordo com a Equagao (2.5).
S = mdom fi m dom h; (2.5)
i=0 j=0

onde dom faz referéncia ao dominio das funcoes f; e h;. Se x pertencer ao conjunto S, entao

a solucao satisfaz as restricoes do problema.

O problema descrito na Equacao (2.4) estd em sua formulacao original sendo assim
chamado de problema primal por estar no dominio da variavel do problema original, isto é,
nao feita nenhuma mudanca de variavel ou de dominio de variavel. Este problema é dito
convexo se as fungdes f; sdo convexas e se h; sao funcoes afim ou lineares (isto é, da forma
aij + b;) para um a; € R e se o conjunto S é convexo. A violacdo de qualquer uma dessas

condicoes resultara em um problema nao-convexo e conseqiientemente de dificil solugao.

2.5 Dualidade de Lagrange e Condicoes de KKT

Muitos problemas na literatura sao obtidos a partir do problema primal e por isso
sao chamados de problema dual, dentre as diversas formulagoes de dualidade, a dualidade de

Lagrange tem atraido mais atencao do meio académico. A teoria de Lagrange tem conduzido
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em grande escala a solugao de problemas lineares, nao-lineares, convexos e nao-convexos.
Recentemente a teoria de Lagrange tem sido usada em otimizacao discreta, onde todas ou
algumas varidveis assumem valores inteiros [10]. Considere o seguinte problema de otimizacao

restrita, nao necessariamente convexo,

minimizar  fo(x) (2.6)
sujeito a  fi(z) <0 i=1,2,...m (2.7)
hi(z) =0, j=1,2,...r (2.8)

A>0 (2.9)

Nfi(z) =0, Vi=1,2,..,m. (2.10)

O problema mencionado anteriormente é chamado de primal, como visto na Secao 2.4,
e x é chamado de vetor primal. A funcao Lagrangeana é obtida a partir do problema primal,

no qual sao inseridas as varidaveis A € ™ e v € R", resultando em

Lz, \,v) = fo(x) +Z)\ifi(x) +Zyjhj(x), (2.11)

onde as varidveis A e v sdo chamadas de multiplicadores de Lagrange. A funcao dual g(\, v)

associada ao problema mostrado na Equagao (2.4), visto na Sec¢ao 2.4 é definida como

g\, v) =min Lz, \,v). (2.12)

z€eS

A fungao da Equacao (2.12) é chamada de funcao dual porque é obtida a partir de
outras variaveis e de restrigcoes em outro dominio, o dominio primal. O problema dual de

Lagrange ¢ apresentado a seguir.

maximizar ¢ (A, v) (2.13)

sujeito a v >0, (2.14)

onde g(\, v) is:

inf{fo(x)+2/\ifi(x)—i—Zthj(x) tx € S} , (2.15)

onde inf significa o infimum ou minimo da fungao.
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A fungao dual g(\,v) é limitada inferiormente no valor 6timo do problema de
otimizagao, ou seja,

T

fo > folz) + Z M file) +> vl hi(x) (2.16)

=1
fo > inf{fo(x*) —i—Z)\ini(x*) —l—Zthj(x*)} (2.17)
=1 =1

portanto min, fo(z) > max,, g(\,v) e a funcdo dual de Lagrange ¢g pode assumir valores
desde —oo. Na expressao g(\,v), as restrigdes mostradas nas Equagoes (2.7) e (2.8) foram
incorporadas a funcao objetivo através dos multiplicadores de Lagrange A; e v;. Note também
que o multiplicador \;, associado a restricao de desigualdade f; < 0, é nao-negativo, enquanto

que o multiplicador v}, associado a restrigao de igualdade pode assumir qualquer valor.

Considerando que o problema dual consiste na maximizacao do minimo valor possivel da
funcao Lagrangeana fo(z)+ > " Al fi(z) + 3.7, v hj(x), este problema também é conhecido

como problema dual max-min.

As condigoes mostradas nas Equagoes de (2.7) a (2.11) sdo chamadas de condigoes de
KKT. As duas primeiras condigoes nas Equagoes (2.7) e (2.8) representam o valor factivel
primal de z, a Equagdo (2.9) representa o dual factivel, a Equagao (2.10) representa a
condi¢ao de folga complementar para os pares de restricao de desigualdade primal e dual,
respectivamente f;(z) < 0 e A; > 0 e a dltima condi¢do, mostrada na Equacao (2.11), é
equivalente a V,L(z*, A*,v*) = 0, onde o infimum é alcancado e conseqiientemente z* é o

valor otimo.

A diferenca entre o valor encontrado fy(z) no problema primal e o valor da solugao
g(\,v) do dual é chamado de gap de dualidade. Se a Equacao (2.17) é satisfeita com
desigualdade estrita pode-se dizer que ocorre uma fraca dualidade, e se ¢é satisfeita com
igualdade, ocorre uma forte dualidade. Na andlise convexa, o gap de dualidade é nulo no
ponto 6timo (forte dualidade), ou seja, e as condigbes dadas no problema de otimizagdo sao

alcancadas para um conjunto (x*, \*, v*).

Independente da funcao objetivo primal ser convexa ou nao-convexa, a funcao
Lagrangeana mostrada na Equagao (2.11) é uma fungao concava que inclui as condigoes de
KKT. O problema anteriormente restrito pode ser eficientemente resolvido pelo problema dual

equivalente, o qual € irrestrito.

Em alguns casos, os problemas de otimizacao convexa podem ser analiticamente
solucionados usando a teoria da dualidade, e conseqiientemente expressoes em forma fechada

podem ser obtidas. Contudo, geralmente estas solucoes devem recorrer a métodos iterativos
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para serem desenvolvidas. Alguns métodos e algoritmos desenvolvidos para solucionar

eficientemente os problemas de otimizagao convexa podem ser encontrados em [9].

A diferenca entre um valor encontrado em cada iteracao e um valor 6timo pode ser
limitado superiormente usando a teoria da Dualidade, o que permite a utilizagao de critérios

de paradas nao-heuristicos, como verificar se uma resolucao satisfatoria foi alcangada ou nao.

2.5.1 Decomposicao Dual de Lagrange

A decomposicao é uma abordagem para solugao de problemas que podem ser
particionados em outros pequenos subproblemas que podem ser resolvidos separadamente,
de forma paralela ou seqiiencial. Problemas cuja decomposicao é realizada em uma tunica
vez sao chamados de separaveis ou problemas em bloco ou mesmo de problemas trivialmente
paralelizaveis. Como exemplo geral desta situacao, suponha o problema de otimizagao no qual
uma variavel qualquer x pode ser particionada em subvetores xq, xo, ...,z , onde o objetivo
é uma soma de funcoes de x;, e cada restricao envolve apenas as variaveis dos subvetores x;,
tal problema pode ser resolvido a partir da solucao de cada problema x; separadamente ou

paralelamente, o que conduzira a solugao de x.

Uma situagao mais interessante ocorre quando existe algum acoplamento, casamento ou
alguma interligagao entre os subvetores, fator que nao permite que a solugao do problema seja
dada pela solugao dos subproblemas de forma independente. Para esses casos, existem técnicas
que solucionam o problema como um todo, resolvendo de forma interligada uma seqiiéncia de
problemas menores. Esta secao aborda apenas a decomposicao dual de Lagrange, visto que

esta é a Unica técnica de descomposigao utilizada nos algoritmos DSM.

A principal idéia da decomposicao dual de Lagrange é que ela pode ser usada
independente da convexidade da funcao objetivo do problema primal. O método de
decomposicao dual desacopla as restricoes no dominio primal através do uso da variavel dual.

Seja o problema a seguir
q
minimizar Z fr(xy)
k=1
q
sujeito a ng(xk) <0
k=1

Ambas, restricoes e fungao objetivo, sao decompostas em duas somas de grupos



27

individuais. Aplicando o conceito de dualidade de Lagrange, visto na Equacdo (2.11), resulta

€11

q

L(z,\,v) = [fk(xk) + M hy(z3) + l/Tgk(xk)}
L(z,\v) =Y Ly(xz,\v), (2.19)
k=1

onde L(z, A\, v) depende somente de xj, resultando em

Lk(x, )\, V) = fk(xk) + )\Thk(l'k) + l/Tgk(.CEk). (220)

O problema primal visto na Equacao (2.18) é equivalente a
g\, v) =min, L(z,\ v), (2.21)

e pode ser resolvido através de

q
min Z Li(z, \,v). (2.22)
k=1

X1,-.yXq

O problema é entao dividido em g menores e distintos subproblemas, os quais podem ser

resolvidos individualmente sem nenhum acoplamento entre as restricoes e o dominio primal.

2.6 Meétodos de Busca

Os métodos de busca sao usados para encontrar pontos de maximo ou minimo de uma
determinada funcao ou vetor, na auséncia de restricoes. Exitem muitos métodos de busca,
encontrados detalhadamente em [10, 9], no entanto serdo abordados apenas os métodos de

buscas utilizados nos algoritmos DSM.

2.6.1 Busca Exaustiva

Apesar de ser raramente uma fonte de algoritmos eficientes, a busca exaustiva é uma
importante estratégia de projetos de algoritmos sendo aplicavel em uma ampla variedade
de problemas. Esta busca é empregada em muitas tarefas algoritmicas elementares, porém

importantes.
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Geralmente, o vetor no qual é aplicado a busca consiste em um intervalo de pontos
pré-determinados e igualmente espacados. A busca é feita de forma simultanea em todos os

intervalos, sendo por este motivo também chamada de busca simultanea.

A busca exaustiva é utilizada como método de selecao de valores para composicao de
um sub-conjunto 6timo, envolvendo a busca por um elemento com uma propriedade especial
geralmente entre elementos combinatoriais tais como permutacoes e combinagoes. Geralmente,
o vetor no qual é aplicado a busca consiste em um intervalo de pontos pré-determinados e
igualmente espacados. A busca é feita de forma simultanea em todos os intervalos, sendo por

este motivo também chamada de busca simultanea.

Este método apresenta facilidade de implementacao, no entanto, o niimero de solugoes
cresce exponencialmente com o nimero de valores possiveis, sendo a busca exaustiva pouco

indicada para um numero elevado de valores por encontrar muito lentamente o valor desejado.

2.6.2 Meétodo do Gradiente

Este método de busca ¢é aplicado em problemas de minimizacao de funcoes
diferencidveis, para os quais, inicialmente, é calculado a dire¢ao de busca d = —V f(x), ou
seja, a direcao a ser seguida é dada pela dire¢ao contréaria ao crescimento da fungao. O critério
de parada para este método ¢ realizado através da comparacao entre a norma do gradiente

|-V f(z)|| e uma constante £ nao negativa.

A questao que surge ao utilizar este método é quanto seguir na direcao d, tal
questionamento é respondido através de uma busca linear. Existem diversos métodos de
busca lineares [11] como: a busca dicotomica, busca de Fibonacci e bise¢ao, no entanto, nao
serao abordadas por nao constituirem o foco desta dissertacao. O algoritmo do método do

gradiente é mostrado na Tabela 2.1.

Apesar de apresentar uma convergéncia lenta, este método obtém um desempenho
satisfatéorio nas iteragoes iniciais, no entanto, atinge um ponto de estacionaridade e a
convergéncia se torna bem mais lenta que a inicial, precisando para isso um elevado nimero

de iteracoes.

Apenas para ilustracao do método de busca do gradiente, a busca dicotomica foi
utilizada como busca linear na minimizagao da funcao f(x1,zs) = (21 — 2)* + (71 — 232)%. O

valor de e adotado foi de 0.01, ponto de partida (z1,z2) = (0,3) e d inicial de [1 1].

A Figura 2.3 mostra a direcao de crescimento e decrescimento da funcao em questao.
Na Figura 2.4, em pontilhado, pode-se observar o caminho percorrido pela busca linear

adotada para encontrar o minimo de f(xy,25) = (z; — 2)* + (21 — 229)%  As curvas de
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Tabela 2.1: Algoritmo do Método do Gradiente

Escolha € (condigao de parada), tal que seja nao negativo e ¢ = 1 (niimero de iteragoes)
Repetir
Calcular d = —V f(z)
Determinar «;, tamanho do passo a ser dado na direcao d, minimizador de
f(xZ + Ozidk), com « > 0, busca linear, tendo como variavel apenas ¢;
Tip1 = T + oqd;

Até

Vf(z;)| <& (solugdo 6tima)

nivel, provenientes da secao da superficie da funcao por uma plano paralelo e projetadas no
plano abcissa-ordenada, sao mostradas também na Figura 2.4 para evidenciar que a direcao

d seguida é contraria ao gradiente.
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Figura 2.3: Gréfico da curva f(z1,72) = (21 — 2)* + (z1 — 222)%.
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Figura 2.4: Curvas de nivel da fungao f(z1,72) = (z1 — 2)* + (21 — 222)2.

2.6.3 Meétodo do Sub-gradiente

Geometricamente um sub-gradiente corresponde a Figura 2.5. Intuitivamente, g é um

sub-gradiente se for uma fungao linear passando inteiramente por baixo de f(x) no ponto

(x, /().
f(x)

f(x,) + gl(x - x,)
flx,)+ gi(x - x)

Figura 2.5: Sub-gradientes g; e g2 de f(z) no ponto z;.

Matematicamente, um sub-gradiente g em z de uma funcao f, nao necessariamente
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convexa, é definido por:
fly) = fl@)+9(y—=), Vy (2.23)

O método do sub-gradiente é uma generalizacao do método do gradiente e é utilizado
para minimizar fungoes nao-diferencidaveis. Tal método consiste em partir de um valor inicial
dos elementos do vetor P (geralmente um vetor nulo) e em cada iteragao atualiza os valores
dos elementos de P na direcao de um sub-gradiente, de acordo com o passo €, ou seja, 0s
valores dos elementos do vetor devem ser aumentados/diminuidos de acordo com a diregao
do sub-gradiente. Um sub-gradiente vélido na iteragao i, é dado por (Az; —b). Assim, a

atualizagao ¢ feita do seguinte modo: Py = P, +¢ (Az; — b).

Quando a funcao objetivo é diferencidavel e o problema é irrestrito, o método do
sub-gradiente usa a mesma diregao do método do gradiente ,ou seja, V(z), visto que o gradiente

de f corresponde a um sub-gradiente da fungao f em x [9].

A combinacgao do método do sub-gradiente com técnicas no dominio primal ou dual é
comumente utilizada, possibilitando gerar algoritmos simples, distribuidos ou auténomos para

a solucao de problemas. O algoritmo do método do sub-gradiente é mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Algoritmo do Método do Sub-gradiente

Enquanto i =n
Escolha do valor inicial de P e¢ ¢ = 1, niimero de iteragoes
Determinagao de um sub-gradiente (Ami - b)
Faca P,y = P, +¢(Ax; — b)

Até 1 =n
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2.7 Consideracgoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados conceitos relacionados a otimizagao nao-linear como:
formulagao de problemas de otimizacao restrita, funcao Lagrangeana, decomposicao dual de
Lagrange e métodos de buscas. Tais assuntos serao importantes no entendimento da solucao

encontrada de cada algoritmo DSM apresentado.

No proximo capitulo, o problema de otimizacao de espectro sera definido, bem como

as estratégias dos algoritmos DSM utilizadas para solucionar este problema.



Capitulo 3

Gerenciamento de Espectro e

Algoritmos DSM

3.1 Introducao

Alguns problemas em engenharia possuem uma formulacao diferente da mostrada na
Secao 2.4 do Capitulo 2, dispondo apenas de restricoes de desigualdade, sendo as demais
restricoes inexistentes. Este é o caso da formulagao do problema de gerenciamento de espectro,
cuja solucao corresponde aos algoritmos DSM. O problema de gerenciamento de espectro é
uma estratégia adotada visando minimizar os efeitos do crosstalk, uma vez que o crosstalk
nao pode ser eliminado. Este capitulo aborda conceitos sobre crosstalk, sistema multi-usuario,
o problema de gerenciamento do espectro e as mais recentes estratégias para solucao de tal

problema, conhecidas como os algoritmos DSM.

3.2 Sistema de Transmissao Multi-usuario

As atuais provedoras de acesso DSL fazem uso de um sistema que considera que
cada usudrio ou par trancado ¢é independente dos demais, tal abordagem nao ¢ utilizada
nos algoritmos DSM. A estratégia adotada em gerenciamento dinamico de espectro é a
coordenacao de usudrios, estratégia que leva ao modelamento de um sistema multi-usudrios
que faz uso da modulacio DMT (discrete multitone), adotada como modulagao padrao em
sistemas DSL [12, 5].

A modulacao DMT divide o espectro de transmissao em K subcanais independentes,

33
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paralelos e espacados de Af, cujo valor padronizado em [12, 5] é de 4,3125 kHz. Durante a

transmissao de dados, cada usuario n envia simultaneamente K simbolos organizados em um
1

ny ey

vetor x, = [z zX]. Cada elemento do vetor de saida y,, = [y;, ..., yX] ¢ dado por

= Py Ty, (3.1)
onde R, = H,(f)|j=ka, é complexo e corresponde a resposta em freqiiéncia H,(f) do

canal n, calculada pela transformada de Fourier da resposta ao impulso h,(t) na freqiiéncia

correspondente ao tom k.

Em um binder um usuario n recebe, no tom k, o sinal

m#n

k

onde Y., h¥ xk & o crosstalk dos demais N — 1 usudrios e z¥ é o ruido aditivo que inclui

m#n '‘n,m
ruidos provenientes de radio freqiiéncia (RFI), ruido térmico e alien crosstalk, ruido proveniente
de usudrios que estao no mesmo binder, mas estao utilizando um servigo DSL diferente do
servico utilizado pelos demais usuarios contabilizados neste calculo, por exemplo, usuarios

ADSL terao como alien crosstalk o ruido proveniente de usudrios utilizando servigos VDSL2,
ADSL2+ ou ADSL2.

Considerando que os subcanais da modulagao DMT sao independentes, é conveniente

escrever

k k k k
Yux1 = Hyun * Xnx1 + Zyxas (3-3)

onde:

o HX = {hﬁm} ¢ uma matriz N X N cuja diagonal principal é composta pelos canais
diretos. Um elemento desta matriz situado fora da diagonal principal, na linha n e

coluna m, corresponde ao canal de crosstalk.

o xF=[aF b .. 2K]T - vetor de sinais transmitidos no tom k.
o yi=[yk, o5 ..., yk]T - vetor de sinais recebidos no tom k.
o zF =[2F 25 .. 2K]T - vetor de ruido aditivo no tom k

Devido a natureza aleatéria dos sinais transmitidos e das fontes de ruido, é mais
conveniente estudar a transmissao como um processo estocastico. A densidade espectral de
poténcia (PSD - power spectral density) de um usudrio n no tom k é s* = E{|z*|*}, onde E{-}
2st

corresponde ao valor esperado. Similarmente, o = E{|z}|*} é a PSD de ruido e |} |*sk, é

a PSD recebida pelo usuario n de m.
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Para manter uma notacgao consistente ao longo desta dissertacao, definir a matriz
G = {g,,} de dimensio N x N x K, onde gF = |hi [* e os elementos do vetor
8o = [Ghms s Gnm) correspondem as magnitudes quadraticas (ganhos) do canal partindo

do usuario n e chegando no usuario m .

Similarmente, todos os valores de PSD podem ser organizados em uma matriz S = {s*}

de dimensao N x K, onde cada linha s,, = [s], ..., sX] contém as PSD transmitidas do usuério n.
A poténcia total de um usuéario n é dada por
K
=2 sk W, (3.4)
k=1

onde piot = pot /A

A Equacao (3.4) faz referéncia ao front end do modem, chamado ao longo desta
dissertagao de restrigao de poténcia total (pic® < Pmax)  pmax & 3 maxima poténcia suportada
pelo modem. O padrao ADSL [13] adota a poténcia total de 20.4dBm (110mW), a qual
corresponde a P = 110 x 107%/A; ~ 26.63 x 107°. Esta dissertagio assume que z pode
ser modelado como AWGN (rufdo aditivo gaussiano) com uma PSD de o = —140 dBm/Hz,
correspondente a of = 2 x 10717 Watts/Hertz e a uma poténcia total de 2,2 x 10711 W para
uma largura de banda de 1,1 MHz.

A razao sinal ruido (SNR) em um receptor pode ser calculada de acordo com

k ok
gn,nsn

[ 9l + 0

SNR! = (3.5)

A possibilidade de atribuir niveis de PSD individualmente para cada subcanal DMT,
permite que as técnicas DSM alcancem melhor desempenho de taxa e alcance de servicos DSL.
A estratégia DSM objetiva que o modem transmissor varie de forma adaptativa a quantidade
de bits utilizada em cada tom de acordo com as caracteristicas do canal, gerando assim a
adaptagao dinamica da PSD de transmissao. Para tal, é necessario o calculo de bits por
subcanal k, de acordo com a aproximagao da férmula de Shannon [14] é dado por

1 gk sk
b =1 1+ — nnn 3.6
" O&<+szwmﬁ+%>’ 30

bits por dimensao complexa, onde o termo I' ! é chamado de gap ou também chamado gap to

capacity e convertido para a escala linear, para ser usado em (3.6). A taxa de dados para o

usuario n é dada por

K
R, =f.) M, (3.7)
k=1

IT ¢ tipicamente especificado em 101og;,(I") dB
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em bps, onde f; =4 kHz é a taxa de simbolo adotada nos atuais padroes como ADSL[2, 13].

Em aplicagoes praticas, o aumento da robustez do sistema ou margem pode ser
conveniente e, ao contrario da Equagao (3.6), a margem v > 0 pode ser obtida pelo uso de um

numero menor de bits, de acordo com

. NRF
bE = log, (1+S R”).

(3.8)

A margem é uma quantidade pela qual a SNR do canal pode ser diminuida antes
do desempenho do sistema degradar para uma probabilidade de erro maior que a taxa de
probabilidade de erro usada na definigao do gap. A margem mede o excesso de SNR para uma
dada taxa de bits e, se conhecida antecipadamente, ela pode ser incorporada no gap através
de I = I'y. A partir das Equacoes (3.6) e (3.8) e assumindo que a margem pode ser diferente

entre usuarios e tons, é possivel obter

(3.9)

Para uma simples ilustragdo, a Figura 3.1 mostra curvas geradas utilizando a
Equacdo (3.6) para o valores de gap de 0, 6 e 12 dB. Considerando a curva para I' =1
(0 dB), pode-se observar que uma SNR /I = 0 dB permite carregar um tnico bit enquanto
que 15 bits requerem aproximadamente 45 dB. Uma regra pratica em DSL considera que um
aumento de 3 dB na SNR é necessario para adicionar um bit extra. Isto pode ser visto na
Figura 3.1 ou alternativamente na Figura 3.2 que mostra que adicionando 5 bits (por exemplo

um aumento de 5 para 10 bits) requer aproximadamente um aumento de 30 dB na SNR.



37

B
sk _G-E-F'
GB—II
7 i
EH S P P
-
- // '
-9 - -~ -
12 - e P
g // // //
e - -
/ < ~
- -
gm - / Pl ///
e
A
a // // A
5 5 A / //
a A e
-~
::, o // ///
o 6 - b
I i
40 50

Figura 3.1: Curva gerada a partir da Equagao (3.6) para um gap de 0, 6 e 12 dB.
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Figura 3.2: Curva gerada a partir da Equacao (3.6) para um gap de 0 dB a fim de ilustrar a regra prética

do aumento de 3 dB por bit extra.
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3.2.1 Crosstalk

Um cabo telefonico é composto por diversos binders, dentro dos quais ficam confinados
varios pares trancados. O efeito de acoplamento eletromagnético entre eles é denominado de

crosstalk, a maior fonte de degradacao dos servigos DSL.

Os pares sao trancados entre si a fim de minimizar os efeitos nocivos causados
mutuamente por eles. O trancamento dos pares reduz drasticamente a interferéncias no
servico de voz, no entanto, o mesmo nao se pode afirmar para os servigcos DSL. A principal
caracteristica das linhas DSL ¢é a utilizagao de bandas em altas freqiiéncia, onde os efeitos do
crosstalk sao mais pronunciadas. O crosstalk faz com que o canal DSL seja composto pelo
somatorio do sinal de interesse com a contribuicao de crosstalk de todas as linhas adjacentes,

constituindo assim um canal matricial.

Existem dois tipos de crosstalk, como pode ser visto na Figura 3.3. O far-end (FEXT)
crosstalk é causado pelo fluxo de sinais em direcoes contrarias enquanto que o near-end

(NEXT) crosstalk, por sua vez, é causado pelo fluxo de sinais na mesma diregao.
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Figura 3.3: Tlustragdo das interferéncias NEXT e FEXT causadas em um binder.

Os modelos de NEXT e FEXT adotados nos padrées [15, 13] consideram o modelo 1%

worst-case, matematicamente expresso por

NEXT [f,n,L] = S(f) Xy n® 2 (1—|H[f, L]|"), (3.10)
FEXT [f,n, 1] = S(f) |H[f]]? Xr n®® f21, (3.11)

onde:
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f - freqiiéncia, dada em Hz.

L, | - comprimento do enlace de acoplamento para o NEXT e FEXT, respectivamente.
e S(f) - PSD dos sistemas interferentes no ponto inicial de acoplamento com a vitima.
e |H(f)| - funcao de transferéncia de ganho de insercao.

e 1 - numero de interferentes.

Xr e Xy - constantes de acoplamento.

Este modelo obrigatoriamente considera que todos os interferentes estao no mesmo
binder e todos os servicos DSL sao do mesmo tipo, além de considerar também nao-relevantes
as informacoes sobre a fase do canal, bem como nao caracterizar o nivel de dispersao entre
os diferentes pares trancados. Intuitivamente, seria esperado a poténcia interferente ser
proporcional a n, no entanto, o fator n%% é considerado por fazer referéncia a um valor de pior
caso de 1%, para o qual as funcoes de transferéncia de acoplamento medidas apresentariam o

maior nivel de poténcia relativo ao crosstalk em qualquer freqiiéncia.

Através das Equagoes (3.10) e (3.11), é possivel observar que a interferéncia causada
pelo NEXT é maior, entretanto, nos sistemas DSL a influéncia do NEXT nao é considerada,
uma vez que o uso de frequency division duplex (FDD - duplexagao por divisao de freqiiéncia),

realiza a transmissao de upstream e downstream em bandas distintas.

3.3 Gerenciamento Estatico de Espectro - SSM

Os atuais sistemas DSL usam o gerenciamento estitico de espectro (SSM - static
spectrum management) onde nao exite nenhum controle dindmico de espectro [15], ou seja,
nao ¢ aplicado nenhuma técnica DSM e cada par trancado, usudrio, é considerado um canal
de comunicacao independente dos outros usudrios presentes no mesmo binder. Este tipo de

gerenciamento possui a formulagao

K 1 gks*
maximizar Z log, (1 + f7>
k=1
K
subjeito a Z sk < pmax
k=1
sF >0

— Y

(3.12)

onde:
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e o" - varidvel definida como PSD de ruido no tom k, correspondente a o% = E{|zF|*} em
b =12, ..., 2%]T é o vetor de sinais transmitidos,

F =121 ..., 25T é o vetor de rufdo, em

um sistema y* = x*H* + z*, tal que x
y* = [y!, ..., y%]T é o vetor de sinais recebidos e z
K tons.

e ¢" - ganho quadrético no canal relativo ao tom k, correspondente a H* = {h*}, ou seja,
gk: —_ |hk|2

e s© - PSD transmitida no tom k, correspondente a s* = E{|z*|*}.

e PM¥ _ maxima poténcia permitida pelo modem.

O objetivo deste problema é maximizar a taxa de dados do sistema como um todo, o
problema descrito acima se classifica como um problema de otimizacao restrita, cuja restrigao

em poteéncia, P™*, é dada pelo front end do modem.

A regiao de taxa gerada para este problema é convexa, de acordo com a defini¢ao
de convexidade vista na Secao 2.2 do Capitulo 2, sendo a funcao objetivo do problema,
Equagao (3.12), concava na varidvel s*. A Figura 3.4 ilustra a convexidade desta curva e
foi obtida pelo uso do canal direto de [1073,107%] e P™> = 2 x 1077 W. A méixima taxa
R = 242,26 kbps ¢ alcangada com s' = 1077[1, 1] e ¢é indicada pela estrela em vermelho, no

meio da curva.
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Figura 3.4: Taxa (bps) para o usudrio n = 1 sem crosstalk.
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A solucao deste problema é conhecida como water-filling e é obtida através da teoria

de Lagrange

K 1 kSk K
L= log, <1 + fga—k) +A (Z sF— PmaX> . (3.13)
k=1 k=1

Calculando o ponto de maximo de L, dado por Tk = 0, é possivel obter
s

sh + —-— = —AIn2 = constante do nivel water-filling. (3.14)
g
A solugao ¢ dada pela poténcia s* (“water”) na curva especificada por I'o*/g* tal que

o somatorio destas parcelas corresponde ao nivel water-filling, o mesmo para todos os tons.

Para ilustrar, considere o canal direto [1; 0,1], o qual apresenta I'c!/g* = 0,2 x 10716,
Fo?/g? =2 x 1071% e Pm>* =4 x 1076 W. A solugao water-filling é mostrada na Figura 3.5
e corresponde a s = 1071% x [2,9; 1,1] com o nivel water-filling de 3,1 x 107'%. A solugao
water-filling permite carregar b' ~ 3,95 e b*> ~ 0,63 bits. Na prdtica, o nimero de bits
deve ser discreto e o uso da solucao continua arredondada para o menor inteiro mais proximo,

conduz a solucoes sub-6timas, por simplicidade para este exemplo foi considerado b* continuo.

25}
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Figura 3.5: Water-filling para o exemplo com canal direto de [l1; 0,1], com

Lol/g' = 0,2x 10710, To?/g? = 2x 10710 ¢ P™™ =4 x 10710 W.
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O gerenciamento que utiliza a solugao water-filling como solugao 6tima, SSM, assume
o uso de mascaras fixas de PSD para limitar a quantidade de poténcia alocada em cada
faixa de freqiiéncia e foi projetado para abrigar a maior quantidade de usudarios possivel e
atingir uma boa margem de compatibilidade espectral, conceito pelo qual duas linhas podem
operar conjuntamente no mesmo binder sem que uma comprometa o desempenho da outra.
O resultado foi um gerenciamento para um cendrio composto do pior caso de funcao de
transferéncia de acoplamento, com a pior de interferéncia, situagao raramente observada na

pratica.

3.4 Gerenciamento Dinamico do Espectro - DSM

A fim de suprir as deficiéencias do SSM, o problema de gerenciamento de espectro foi
abordado no contexto dinamico e de multi-usuarios, onde a PSD de cada usuério é otimizada
simultaneamente e cada modem considera a interferéncia dos demais como ruido. Neste
gerenciamento, o canal é visto de forma realista e os modems se adaptam dinamicamente a
caracteristica seletiva em freqiiéncia do canal e do ruido. Desta forma, nao ha necessidade de
mascaras espectrais estaticas e pré-definidas. DSM permite o uso do conceito de coordenacao
conjunta de espectro, o qual se baseia na determinacao do melhor nivel de PSD para todos os

tons, levando em consideracao todos os usuarios.

Durante o processo otimizacao da PSD de cada usuario DSM, trés parametros sao de
maior interesse: taxa de dados R,, poténcia total P'* e margem 7. Dados dois deles, o
terceiro pode ser encontrado. Estes trés parametros conduzem a trés modos de operacao de

um modem DSL:

e Modo Adaptivo em Taxa (Rate Adaptive - RA): Tem previamente especificada a poténcia
total (fixa) e margem. O modem maximiza a taxa de bits enquanto mantém fixa a

margem de ruido;

e Modo Adaptativo em Margem (Margin Adaptative - MA): A poténcia total e a taxa sao

dados e 0 modem maximiza a margem de ruido, enquanto mantém fixa a taxa de bits;

e Modo Adaptativo em Poténcia (Power Adaptative - PA) ou Margem Fixa (fized-margin):
Dado a taxa e a margem, o modem minimiza toda a poténcia consumida enquanto
mantem fixa a taxa de bits e a margem do ruido, isto é, trabalha com minimizacao de

potencia;

Cada modo de operagao possui uma formulagao diferente no problema de otimizacao.
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Os algoritmos DSM possuem a formulacao matematica relativa ao modo de operagao RA.
Matematicamente, o problema de gerenciamento de espectro multi-usudrio formulado com

maximizacao de taxa ponderada sujeito as restricoes de poténcia por usuario é dado por

1 nnn
maximizar ;wn Z log, | 1+ = OS5 gt sk 4ot (3.15)
K
subjeito a Z < Pl Nn (3.16)
k 1
k>0, Yn ek, (3.17)

onde:

e w, - Prioridade atribuida para cada usuario n.

o P - Restrigao de poténcia total maxima permitida para o usuario n.

O problema descrito anteriormente é um problema de otimizacgao restrita, cuja restrigao
diz respeito a uma limitagao fisica de poténcia imposta pelo modem. A funcao objetivo na
Equagao (3.15) visa maximizar a taxa de cada usudrio, através da busca dos valores nao
negativos de s, cujo somatério (P°) nao pode ultrapassar o valor maximo de poténcia Pmex,
Este problema constitui um jogo de soma igual a zero [16], onde o ganho para um usudrio
implica na perda para o outro, uma vez que o sistema como um todo possui recursos limitados.

Alternativamente, o problema de maximizacao de taxa, possui a formulacao

maximizar R (3.18)
sujeito a Z sF < Pm paran=1,2,...N, (3.19)
R, > R™° paran=1,2,...N, (3.20)

onde R, é a taxa-alvo escolhida para os N — 1 usudrios.

A funcao-objetivo deste problema é maximizar a taxa Ry, correspondente ao usuario 1,
enquanto as taxas dos demais N — 1 usudrios sejam maiores ou iguais a uma taxa-alvo Rave.
Enquanto o problema de gerenciamento de espectro estatico conduz a formulagao de um
problema convexo, caracteristica desejavel vista na Secao 2.2 do Capitulo 2, satisfeito pela
solucao water-filling, a versao do mesmo problema para o caso de multi-usuarios conduz a

formulagao de dificil solugao.

Para ilustrar um exemplo do problema de maximizacao de taxa no contexto
multi-usuario, seja um caso de dois usudarios utilizando apenas dois tons, ou seja, n =2 e
k = 2. Para ambos P!°' = P™aX ¢ conseqiientemente s? = P™® — si. E possivel observar nas

Figuras 3.6 e 3.7 o comportamento da taxa dos dois usudrios ao longo dos tons considerados.
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O grid em ambos os graficos mostra os pontos de variagao da PSD de 0 a P em
escala dB. Para os dois usuarios, a pior alocagao ocorre ao usar toda a poténcia disponivel no
tom k = 2, visto que uma alocagao de poténcia S = 1077[0, 2; 0, 2], relativo a [s}, s?; si, s3],
conduz as taxas de [R1, R2] = [0,66; 2,66]10" bps. Um resultado melhor é obtido para a
alocagao S = 1077[1, 1; 1, 1], pois conduz as taxas de [89,01; 106,36]10% bps, indicado no
circulo no centro do grafico. Na Figura 3.6 a estrela em vermelho indica a PSD que maximiza
Ry, através da alocacao de S = 1077[1,04, 0,96; 2, 0]. Similarmente, a estrela na Figura 3.7

corresponde a alocacdo S = 1077[2, 0; 0,71, 1,29] e [Ry, Ro] = [92,89; 182,02]10% bps.

A Figura 3.8 mostra o gréfico correspondente a soma das taxas R;+ Rs. A
escolha da alocacdio S =1077[2,0;0,71, 1,29] maximiza R; + Ry, conduzindo as taxas
[R1, R2] = [93,93; 181,50]10° bps

w 10

s e i 25

=

03

0,5

PSD k=1 n=1 o 0

PSD k=1 n=2

Figura 3.8: Soma das taxas Ry + Ra (bps).

O exemplo acima mostra o quanto é possivel ganhar em taxa com combinagoes de
arranjos de alocagoes de poténcia. O mapeamento entre alocacao de poténcia e taxa nao
¢ uma correspondéncia biunivoca, e sim uma correspondéncia de muitos para um, ou seja,
diferentes alocagoes de poténcia S podem conduzir a uma mesma distribui¢ao de taxas. Isso
pode ser verificado na Figura 3.9 que mostra a regiao de taxa do usuario 1, onde a variacao
em cor indica a poténcia total e os quadrados indicam dois pontos onde a poténcia total é

igual a 2 x 1077 W. Similarmente, para a regidao de taxa do usudrio 2, a Figura 3.10 indica
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nos circulos.

Taxa Ir .}

Figura 3.9: Regido de taxa para o usudrio 1, a variagao em cor indica a poténcia total e os quadrados indicam

dois pontos onde a poténcia total corresponde a 2 x 10~7 W.

Figura 3.10: Regiao de taxa para o usudrio 2, a variagao em cor indica a poténcia total e os circulos indicam

dois pontos onde a poténcia total corresponde a 2 x 10~7 W.
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A Figura 3.11 mostra a regiao de taxa, com variagao em cor indicando a soma da
poteéncia total de cada usuario, a estrela em vermelho indica dois pontos onde a poténcia total
¢ igual a 4 x 1077 W. Tal caracteristica faz como que este problema tenha muitos pontos
locais de maximo, conceito visto na Secao 2.3 do Capitulo 2, caracterizando este problema
como nao-convexo. Somado a isto, esta formulacao acopla a funcao objetivo ao nimeros
de usudrios e a restricao de poténcia a freqiiéncia, resultando em um conjunto de solucoes
com complexidade exponencial em funcao do nimero de usuarios e tons. Existem diferentes
estratégias que visam resolver o problema acima. Algumas delas serao abordadas na segao

seguinte.

Figura 3.11: Regiao de taxa com variacio em cor indicando a soma da poténcia total de cada usuario, a

estrela em vermelho indica dois pontos onde a poténcia total corresponde a 4 x 1077 W.

3.4.1 Algoritmos DSM

Os algoritmos DSM, no que diz respeito ao gerenciamento de espectro, sao divididos em
dois grupos: autonomos e centralizados. Os modems que fazem uso de algoritmos autonomos
conhecem indiretamente a alocacao de poténcia dos demais modems da rede através da
manipulacao da SNR medida na linha DSL, ou seja, o processo de conhecimento da linha
é feita de forma autonoma ou distribuida. Os modems também podem fazer uso de uma

central de gerenciamento de espectro (SMC - spectrum management center) para fornecer
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informacgoes sobre a linha DSL, neste caso estes algoritmos sao chamados de centralizados.
Através de uma SMC é possivel conhecer as alocagoes de poténcia dos demais usudrios e
assim conhecer o nivel de crosstalk na linha. Em funcao disso, os algoritmos centralizados

apresentam maior desempenho quando comparados aos algoritmos autéonomos.

3.4.1.1 Algoritmo Iterative Water-Filling - IWF

O IWF [17] foi publicado em 2002, trata-se de um algoritmo auténomo no qual
cada modem é responsavel por sua propria alocagao de poténcia que é feita sem levar em
consideracao o impacto causado aos demais modems da rede, ou seja, a alocacao realizada

pelo IWF ¢é feita de forma egoista visando privilegiar o préprio desempenho.

Neste algoritmo o uso de peso ou prioridades, mostrado na Equagao (3.15), nao é
utilizado. O problema de gerenciamento dinamico é abordado a partir da Equacao (3.18)
e ¢é resolvido pela teoria de Lagrange. Para cada subcanal k é encontrada a correspondente
alocagao de poténcia através da Equagao (3.14) do water-filling, onde cada usuario IWF medird
de forma autonoma a quantidade de ruido na linha e tentara evitar as bandas de freqiiéncia
mais ruidosas, ou seja, cada usudrio faz a alocacao de poténcia dependendo da eficiéncia dos
subcanais, de forma que aloca mais poténcia para subcanais com menos ruido e menos poténcia

para subcanais pouco eficientes.

O Lagrangeano para o problema mostrado na Equagao (3.18), no contexto multi-usudrio

assume a forma
L(sp, o s7) = Y (Z Ro+ A <P§“ -> si)) : (3.21)
n k k

onde A, é o multiplicador de Lagrange para o usuario n sendo interpretado como um preco
da violagao das restrigoes. A solucao a partir do Lagrangeano, dada as condigoes de KKT,

corresponde a

S

1 D(oF+ sk |hk |2
k max[ (0 ¥ 2mtn Sl ),0 : (3.22)

n P ZHE

neste contexto \,, corresponde ao nivel water-filling, sendo esta constante escolhida respeitando
a restrigao de poténcia e de tal forma que cada modem alcance a sua taxa alvo R através
da Equagao (3.22).

De acordo com o algoritmo IWF mostrado na Tabela 3.1, cada modem inicializa o

processo de alocacao de poténcia total dispondo da maxima quantidade de poténcia possivel
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P ou seja, P™ = P™™* em seguida ¢ feita de forma interativa a alocacao de poténcia de

acordo com a Equagao (3.22), tal que Y, sk = Plot.

n

Partindo do valor encontrado para P™* cada usudrio utiliza o método do sub-gradiente,
visto na Secao 2.6.3 do Capitulo 2, para encontrar a taxa alvo desejada. Tal método permite
um desempenho distribuido e auténomo quando comparado com médotos de mesmo custo

computacional, como o elipsdide [18]. A equagao para o método sub-gradiente assume a forma
Pt = min [P 4+ ¢ (R — R,) , P, (3.23)

onde £ é o tamanho do passo de atualizacao a ser dado em direcao ao valor desejado. A
Equacao (3.23) garante que a poténcia total ndo ultrapassard a maxima poténcia disponivel
pelo modem. IWF convergira quando encontrar a mesma PSD apds duas interacoes seguintes,

ou seja, o algoritmo tera encontrado o melhor resultado possivel para a simulacao.

O IWF apresenta a vantagem de ser autonomo, precisando de pouca informagao sobre
a linha DSL e em fungao disso apresenta baixa complexidade, da ordem de O(N KlogK).
Todavia, o IWF apresenta como desvantagem o seu desempenho sub-6timo devido a alocagao

plana de poténcia obtida pela Equagao (3.22).

Tabela 3.1: Algoritmo Iterative Water-Filling - IWF

tot _
Pt = Prax . n
Repetir
Paran=1...N
Repetir
Water-filling Vk Eq. (3.22) respeitando a restrigio Y, s¥ = Prot
Pt = min[P + ¢ (R — R,,) , Pmax]
Sen=1
tot _
Pno — P,rIlIlaX
Até a convergéncia de taxa

Até a convergéncia de PSD

3.4.1.2 Algoritmo Optimal Spectrum Balancing - OSB

O OSB [19, 14], é um algoritmo centralizado que pode encontrar solugoes 6timas [20]

para o problema RA. O problema para maximizacao de taxa visto na Equagao (3.18) é reescrito
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como um problema de maximizacao de taxas com prioridades ou pesos w,, para cada usudrio

n, cuja formulacao é dada a seguir.

maximizar Z Wy Ry, (3.24)
K

sujeito a Z sk < P™ paran=1,2,...N, (3.25)
k=1

0 < sk < gmmax vy (3.26)

A formulacao descrita acima é um problema nao-convexo de otimizacao restrita, cujas
restricoes de poténcia sao casadas em freqiiéncia. Para resolver este problema é usada a teoria
do Lagrangeano, vista na Secao 2.5 do Capitulo 2. Para a formulacao do problema primal

acima, o Lagrangeano assume a forma

L= anRn — Z An <Z sk — sfax> , (3.27)
n k

n

max

onde ), corresponde aos multiplicadores de Lagrange. O termo s},

, na Equacao (3.27), em

nada contribui para a maximizacao de L e por isso é desprezado.

Ao fazer o uso da decomposicao dual de Lagrange, vista na Secao 2.5.1 do Capitulo 2,

o problema pode ser resolvido separadamente em k:
Li =Y wybf =Y Aysh. (3.28)

Com o uso da decomposicao dual de Lagrange é possivel descasar o problema nos k
tons de freqiiéncia, ficando o problema casado agora em )\, e podendo ser resolvido de forma
independente em cada k£ tom, onde a maximizacao de cada L, resultarda na maximizagao de
L. Este problema é entao resolvido através de uma busca exaustiva, visto na Secao 2.6.1
do Capitulo 2, em cada tom de freqiiéncia para todos os usudrios simultaneamente, a qual
procura a melhor combinagao de poténcias alocaveis que maximizem L. A forma como a busca
exaustiva é realizada, faz com que a complexidade do OSB seja exponencial com o ntimero de

usuarios, fato este que torna o OSB impraticavel em sistemas DSL reais.

Os valores de w, e \, sao calculados através do método do sub-gradiente, visto na

Secao 2.6.3 do Capitulo 2, como pode ser observado no algoritmo OSB mostrado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Algoritmo Optimal Spectrum Balancing - OSB

Repetir
Repetir

Parak=1.. K

k k _
57,...,8 argmax Ly

A = max [\, +&,(>°, sk — Pmx) 0], Vn

n

Até a convergéncia de poténcias

w,, = max(w, + &, (R — f, 3, bF),0], Vn > 1
N

wy=1-=>,_,w,

Até a convergéncia de taxas

3.4.1.3 Algoritmo Iterative Spectrum Balancing - ISB

O ISB [21, 19] foi inspirado no OSB com a vantagem de conseguir reduzir a
complexidade dele adotando um processo iterativo para encontrar os valores alocaveis de

poténcias, procedimento este que nao alterou a otimalidade da solugao.

A principal caracteristica do ISB também é uso da decomposicao dual, a partir da qual

o problema modelado na Equagao (3.18) gera a sequinte solu¢ao para a alocagao de poténcia.

N N
sF = arg maX(Z wybt — Z Ansh) (3.29)
n=1 n=1

onde )\, sao os multiplicadores de Lagrange.

Assim como o OSB, o ISB também é centralizado e também usa busca exaustiva
para encontrar os melhores valores alocaveis de poténcia de cada usuario, no entanto, o
procedimento realizado pelo ISB nao faz esta busca simultaneamente, mas de forma iterativa,

ou seja, um usuario de cada vez. O algoritmo do ISB é mostrado na Tabela 3.3.



52

Tabela 3.3: Algoritmo Iterative Spectrum Balancing - 1SB

Repetir
Paran=1,...,N
Repetir
Repetir
Parak=1,..., K
sk = argmax Ly, (3.29)

A = max|A, + €, sk — pmax) (]

n

Até a convergéncia de poténcias
w,, = max(w, + &, (R — fi 3, bF), 0]
wy =1-— ZnNZQ Wy,

Até a convergéncia de taxas

Até a convergéncia de PSDs

3.4.1.4 Algoritmo Low-Complexity Distributed - SCALE

O SCALE [22] surgiu em 2005 como uma proposta para resolver também o problema
RA. Este algoritmo apresenta complexidade compariavel a do IWF, um desempenho
quase-6timo, préximo ao ISB, e é classificado como predominantemente autonomo, precisando
ainda de uma SMC. O uso da SMC é necessario para fornecer informacoes sobre o crosstalk de
todos os usudrios. Se esta informacao nao esta disponivel, o SCALE apresenta um desempenho
semelhante ao IWF.

A estratégia deste algoritmo é utilizar um artificio para fugir da nao-convexidade do
problema original mostrado na Equagao (3.18). Para tal é usado a seguinte relagdo matematica
de desigualdade

alog(z) + 0 < log(1 + z), (3.30)

20
1420

20

para o qual 3 = log(1 + z) — 132 log(20).

onde « corresponde a

Pela combinagdo das Equagoes (3.24), (3.6) e (3.30) é possivel obter a seguinte

formulacao, ainda nao convexa, para o problema de maximizagao de taxa.
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Sk’hk ’2
max Wy, fs a¥ log - + 8k, (3.31)
S1,.. ’SNZ Z 2 F(Uﬁ_}_ Z Sk |hk 2)

m¥#n

A formulacao acima passa a ser convexa através de um outro artificio matematico,

g8 = Ins”? gerando um novo problema de maximizagao de taxa
Suf. 3 [of e k
_max Wy fs a, log, o + 671 . (3.32)
i g g ok + 3 Hh
m¥#n

Para este novo problema convexo de otimizacao restrita foi também utilizado a teoria
do Lagrangeano, para o qual serd possivel incluir a restricao de poténcia e também descasar

as variaveis em freqiiéncia. A funcao Lagrangeana para este problema fica na forma:

L:;wnfsg &ZlogQ a’“—i—Zepmyhmn\ —l—ﬁfL —;)\n (Zep — PP )

m#n

(3.33)

O problema acima é resolvido no dominio da varidvel en e, assim que a solucao é
encontrada, basta voltar para o dominio de s¥, obtendo assim uma nova equacio de alocagao
de poténcia a partir de um problema convexo, procedimento este responsavel pela significativa
redugao de complexidade do algoritmo. A alocacao de poténcia realizada pelo SCALE é dada

pela seguinte equacao.

sh = n (3.34)

SNRE

k
onde a, = T SNEE -
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Na Equagao (3.34) a alocagao é proporcional ao peso w, e ao af, interpretado como
uma proporc¢ao entre o sinal de interesse e o sinal total recebido no tom k para o usuario n. No
denominador, o A\, assume a mesma idéia de penalidade do algoritmo ISB; quanto maior o A,
menor a quantidade de poténcia alocada, em que ambos w, e A, sao calculados pelo método
do sub-gradiente. O algoritmo SCALE é mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Algoritmo Successive Convex Approzimation for Low Complexity - SCALE

Repetir
af =1, Vn, k
Repetir
Calcular OCZ Vn, k
Repetir
Calcular Sﬁ
A = max [\, +&,(3, sk — Pm) 0], Vn
Até a convergéncia de poténcias
Até a convergéncia de PSDs

w, = max(wy, + &, (R — fi >, b8), 0], Vn > 1

Até a convergéncia de taxas

Os algoritmos abordados nesta se¢ao foram apresentados ressaltando aspectos como
processamento, complexidade computacional e otimalidade. A Tabela 3.5 compara estes

algoritmos DSM segundo esse aspectos.

Tabela 3.5: Anélise comparativa dos algoritmos IWF, OSB, ISB e SCALE

. Desempenho . Conhecimento
Algoritmo | Processamento Complexidade
Near-Far sobre o canal
IWF modem pobre muito baixa nenhum
OSB SMC otimo muito alta total
ISB distribuido bom alta total
SCALE distribuido bom baixa total
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3.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram discutidos os conceitos e a teoria sobre gerenciamento estatico
e dinamico de espectro. Os algoritmos DSM considerados estado-da-arte também foram
apresentados bem como uma breve explanagao sobre a estratégia usada por cada um deles

para resolver o problema de maximizacao de taxa.

Os resultados obtidos para as simulagoes envolvendo os algoritmos IWF, ISB e SCALE
serao apresentados no préoximo capitulo bem como os cenarios utilizados em cada uma das

simulagoes.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados de simulacoes envolvendo canais medidos e
padronizados em cendrios com os servicos ADSL, ADSL2+ e VDSL, simultaneamente. As
simulagoes foram realizadas a fim de comparar o desempenho destes algoritmos na presenca

de fungoes de transferéncia medidas e padronizados.

Para obtencao dos canais medidos, foi realizado em laboratério um conjunto de
medicoes de fungao de transferéncia direta e de acoplamento. Em seguida, foram realizadas
as simulagoes com o objetivo de comparar o desempenho em taxa envolvendo os algoritmo
IWF, ISB e SCALE. A andlise comparativa destes algoritmos foi realizada através do gréfico
da regiao de taxa e de tabelas obtidas para cada cendrio DSL [16]. Para as simulagdes foi
utilizado o modelo VDSL2 Noise A [5] como ruido de fundo.

4.2 Medicoes de Funcao de Transferéncia

Foi realizado no LABIT (Laboratdério de Inovagao Tecnolégica) da Universidade Federal
do Pard, localizado no LEEC (Laboratério de Engenharia Elétrica e de Computagao), um
conjunto de medigoes de funcao de transferéncia direta e de acoplamento utilizando trés
diferentes binders, uma vez que os efeitos do acoplamento NEXT sao desprezados em funcao

do uso de FDD, foram realizadas somente medigoes de func¢oes de acoplamento FEXT.

Os cenarios, compostos apenas de 10 pares trancados, utilizados nas medigoes sao

mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2. As Figuras a seguir também mostram, em vermelho, o efeito

56
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do acoplamento FEXT gerado em cada cenério.

400m [ Y

» '
H [

i K

500m

] wy
900m

Figura 4.1: Cenério 1 utilizado para a medigao de funcio de transferéncia direta e acoplamento. Em

vermelho, o efeito de acoplamento FEXT gerado.

150m
=TT AB
JK
200m
LM
: Ew\'

350m

Figura 4.2: Cenério 2 utilizado para a medigao de funcio de transferéncia direta e acoplamento. Em

vermelho, o efeito de acoplamento FEXT gerado.

Os cabos utilizados nos cenarios de medigao estavam disponiveis em uma esteira
porta-cabos em volta do LEEC. As informagoes sobre comprimentos, bitolas e fabricantes
sao mostradas na Tabela 4.1. Os pares trancados foram denominados de AB, CD.,..., JK,
para os quais foram realizadas quatro medicoes de funcao de transferéncia. A funcao de
transferéncia utilizada nas simulagoes foi composta a partir da média das quatro funcoes,

1

retirados os outliers' através do teste de Dixon [23].

'Pontos provenientes de erros de medicio e geralmente distantes dos demais pontos caracteristicos da curva
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Tabela 4.1: Lista de Cabos

Nomes | Niimero de Pares | Comprimento (mm) | Bitola (mm) | Fabricante
DSM4 30 500 0.5 (24 AWG) | Ericsson
DSM 10 400 0.4 (26 AWG) | Furukawa
LQ21 30 200 0.5 (24 AWG) | Ericsson
LQ27 30 150 0.5 (24 AWG) | Ericsson

4.2.1 Equipamentos e Configuracao de Medigao

Para realizagao das medicoes de funcao de transferéncia, foi utilizado um aparato de

medi¢ao composto dos seguintes equipamentos.

e Analisador de rede Agilent 4395A

2 Baluns North Hills 0301BB (10kHz-60MHz, 50 Ohm UNB, 100 Ohm BAL).

Agilent 87512A (splitter de signal- measurement B/R).

resistores de casamento: 100 Ohm.

Conectores de interface com os cabos: RJ11 (fémea e macho).

A montagem e configuracao do aparato utilizado nas medi¢oes é mostrada na Figura 4.3.

Analisador de

Rede 43954 Balun Cabos

™
i
|’ ¥
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s
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-
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E LY | g
o ) Balun

Figura 4.3: Aparato utilizado nas medigoes.
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Foi assumindo o valor de 15 dBm de poténcia na saida do analisador de rede 4395A, o

qual foi dividido em dois sinais pelo 87512A /B Transmission/Reflection Test Set: um sinal é

usado como referéncia e o outro como um sinal de teste que é aplicado no cabo em teste, ou

seja, o sinal efetivo inserido no par trancado é de 7,5 dBm. A fim de assegurar o casamento de

impedancia, os pares trancados sao conectados ao instrumento através de dois baluns, e para

o caso das medidas de FEXT, os resistores de 100 ohms também foram usados.

As funcgoes de transferéncia direta e de acoplamento obtidas para os cenarios de medicao

1 e 2 sao mostradas nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.

Figura 4.5: Médulo das funcoes de transferéncia de acoplamento FEXT

cenéario 1.
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Médulo  (dB)

Figura 4.6: Médulo das fungoes de transferéncia direta medidas para o cendrio 2.
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Figura 4.7: Moédulo das fungoes de transferéncia de acoplamento FEXT medidas e padronizadas para o

cendario 2.

(dB)

Médulo

1
1 1,5
Freqliéncia

2

(Hz)

Figura 4.8: Médulo das fungoes de transferéncia de acoplamento FEXT medidas e padronizadas para o

cenéario 2.
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Cada curva colorida corresponde a uma funcao de acoplamento de um par trancado, a
curva em preto corresponde a curva do padrao 1% pior-caso. E possivel observar nestas figuras
a diferenga entre cada funcao de transferéncia cruzada, teoricamente (de acordo com a curva
do padrao), estas fungoes deveriam ser iguais, uma vez que estao sob as mesmas condigoes em
laboratério e apresentam o mesmo comprimento de cabo (mesmo comportamento variando
em freqiiéncia). Os resultados das medigdes acima mencionados e das simulagoes mostradas

na Se¢ao 4.3 foram publicados em [24, 25].

4.3 Simulacoes

As simulagoes foram realizadas foram utilizando canais medidos e padronizados. Os
algoritmos foram IWF, ISB e SCALE, onde foi assumido o ruido de fundo o modelo ANSI
VDSL Noise A [5] e os servigos ADSL, ADSL2+ e VDSL2.

4.3.1 Servico VDSL2 com DSM em Transmissao Upstream

Esta simulacao foi realizada a fim de comparar o desempenho dos algoritmos IWF, ISB
e SCALE utilizando apenas canais padronizados. O cendrio para esta simulacao, Figura 4.9,

considera dois usudrios conectados ao provedor DSL ou escritério central (CO - central office).

Os usuarios estao distanciados da CO a 200 e 1000 metros.

1000m

200m

Figura 4.9: Cendrio utilizado para a simulagao do servigo VDSL2 com DSM em Transmissao Upstream.

Os resultados obtidos permitiram conhecer qual algoritmo DSM apresenta melhor
desempenho dado as condicoes de crosstalk de 1% pior caso, para tal foi utilizado um cendrio
de apenas dois usuarios a fim de acompanhar graficamente o comportamento das taxas de

transmissao dos usuarios. Foi utilizado ainda o método Flat Power Backoff - PBO, no qual
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cada usuario transmite a menor PSD plana necessaria para atingir a taxa alvo, ou seja, uma

PSD fixa (mdscara espectral) foi utilizada para esta comparagao.

—f— ISB

SCALE M
i TWE !
2+ —m— Flat PBO
=im: Sem dados

Taxa (Mbps) usuaric 1000m

L 1y n ElL 40 501 &0 T

Taxa (Mbps) usudrio 200m

Figura 4.10: Regiao de taxa obtida para a simulagao do servigo VDSL2 com DSM em Transmissao Upstream.

O resultado na Figura 4.10 mostra que os algoritmos ISB e SCALE apresentaram
resultados muito préximos, ao passo que o IWF apresentou um comportamento semelhante
ao PBO, apresentando apenas maiores ganhos. Para as simulagoes seguintes, era de se esperar

que o os algoritmos ISB e SCALE apresentassem os melhores desempenhos em taxa.

4.3.2 Miultiplos Servicos DSL sem DSM em Transmissao

Downstream

Inicialmente, o objetivo desta simulacao foi observar o desempenho do servico DSL
sem DSM utilizando canais medidos e padronizados. Posteriormente, o objetivo foi observar o
impacto causado pelo crosstalk, proveniente de uma RT, as demais linhas DSL ao utilizar canais
medidos e padronizados. Na literatura, o efeito do crosstalk provocado por uma RT é chamado

de near-far, sendo os cendrios que utilizam este efeito chamados de cenérios near-far [19, 14,
21].

O primeiro cenario utilizado nesta simulacao, Figura 4.11, utiliza o servigo SSM, visto

na Secao 3.3 do Capitulo 3, no qual cada usuario é responsavel pelo proprio desempenho. Este
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cendario considera 5 usudrios, dois usuarios ADSL e trées ADSL2+, conectados diretamente a

CO a uma distancia de 600 metros.

600m

Figura 4.11: Primeiro cenario utilizado para a simulagio descrita na Secao 4.3.1.

O segundo cendrio utilizado nesta simulacgao, Figura 4.12, considera o cenario anterior
e considera também 5 usuarios, um usuario ADSL, trés ADSL24 e um VDSL2, conectados ao

RT a uma distancia de 400 metros.

200m

Figura 4.12: Segundo cenario utilizado para a simulacao descrita na Segao 4.3.1.

Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 4.3.2, para o caso do cenario da

Figura 4.11, e na Tabela 4.3.2, para o caso do cendrio da Figura 4.12. Comparado estes
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resultados, observa-se a diminui¢ao da taxa de transmissao de todos os usuarios conectados

diretamente a CO. Isto acontece devido a presenca do RT e do alto nivel de crosstalk provocado

por ele.

Tabela 4.2: Taxa de bits (Mbps) com canais medidos e padronizados utilizados na simulagio para o cendrio

descrito na Figura 4.11 sem DSM.

Linhas | Servigo | Canais Padronizados | Canais Medidos
USRI1 ADSL 11.10 12.64
USR2 ADSL 11.10 13.94
USR3 | ADSL2+ 19.91 25.95
USR4 | ADSL2+ 19.91 25.34
USR5 | ADSL2+ 19.91 28.51

Tabela 4.3: Taxa de bits (Mbps) com canais medidos e padronizados utilizados na simulagio para o cendrio

descrito na Figura 4.12 sem DSM.

Linhas | Servigos | Canais Padronizados | Canais Medidos
USR1 ADSL 10.16 12.62
USR2 ADSL 10.16 13.82
USR3 | ADSL2+ 16.41 24.18
USR4 | ADSL2+ 16.41 24.87
USR5 | ADSL2+ 16.41 25.52
USR6 | VDSL2 100.40 100.40
USR7 ADSL 12.46 13.02
USR8 | ADSL2+ 22.47 25.33
USR9 | ADSL2+ 22.47 28.6
USR10 | ADSL2+ 22.4 28.62
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4.3.3 Miuiltiplos Servicos DSL com DSM em Transmissao

Downstream

Para minimizar o efeito do crosstalk causado pela inclusao de um RT no cenédrio
mostrado na Figura 4.12 foram utilizados os algoritmos DSM SCALE e IWF com canais

padronizados e medidos. Os resultados sao mostrados nas Tabelas 4.4 e 4.5

Tabela 4.4: Taxa de bits (Mbps) utilizando algoritmos DSM com canais medidos.

Linhas | Servigos IWF SCALE
USR1 ADSL | 13.39 (+6.1%) | 13.41 (+6.26%)
USR2 ADSL | 14.31 (+3.5%) | 14.38 (+3.98%)
USR3 | ADSL2+ | 24.54 (+1.5%) 25.03 (+3.5%)
USR4 | ADSL2+ 24.79 25.05 (+0.72%)
USR5 | ADSL2+ | 25.07 (-1.8%) | 26.02 (4+1.96%)
USR6 | VDSL2 | 115.51 (+15%) | 115.06 (+14.06%)
USR7 ADSL | 14.15 (+8.7%) 14.06 (+8.0%)
USR8 | ADSL2+ | 25.46 (+0.5%) | 26.17 (+3.32)%)
USR9 | ADSL2+ | 28.16 (-1.5%) 27.54 (-3.71%)
USR10 | ADSL2+ 28.58 28.71
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Tabela 4.5: Taxa de bits utilizando algoritmos DSM com canais padronizados.

Linhas | Servicos IWF SCALE

USR1 | ADSL |10.68 (+5.12%) | 11.12 (+9.45%
USR2 | ADSL |10.68 (+5.12%) | 11.12 (+9.45%
USR3 | ADSL2+ | 16.26 (-0.91%) | 18.2 (+10.91%
USR4 | ADSL2+ | 16.26 (-0.91%) | 18.2 (+10.91%
USR5 | ADSL2+ | 16.26 (-0.91%) | 18.2 (+10.91%)

USR6 | VDSL2 | 115.52 (+15%) | 117.24 (+16.77%)
USR7 | ADSL | 13.36 (+7.2%) | 12.61 (+1.2%)

)
)
)
)

)
)
)
)

USR8 | ADSL2+ 22.51 22.48
USR9 | ADSL2+ 22.51 22.48
USR10 | ADSL2+ 22.51 22.48

Tais resultados mostram os ganhos em percentual em relagao as taxas obtidas utilizando
SSM (anélise sem DSM) e mostram também que o uso de algoritmos DSM permitiu o aumento
da taxa de transmissao em quase todas as linhas, novamente, as taxas de dados obtidas a partir
do uso de canais medidos foram maiores do que utilizando os canais padronizados. Observa-se
também que o algoritmo DSM SCALE obteve maiores taxas de transmissao, tanto para os

canais medidos quanto para os canais padronizados.

4.3.4 Servico VDSL2 com DSM em Transmissao Downstream

Esta simulacao foi realizada apenas para dois usudrios, visando observar graficamente
o comportamento das taxas entre os usuarios utilizando os algoritmos IWF, ISB e SCALE
com canais medidos e padronizados. Para este cendrio, diferentes valores de taxas alvos
foram aplicadas ao usuario conectado a RT, e neste caso, o usuario conectado a CO tentava
maximizar a sua propria taxa de transmissao. O cenario utilizado nesta simulagao é mostrado

na Figura 4.13
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900m

Figura 4.13: Cendrio utilizado para a simulacio com servigo VDSL2 com DSM em Transmissao Downstream.

Os resultados sao mostrados na Figuras 4.14 e 4.15, onde observa-se que, tanto para
os canais padronizados quanto para os canais medidos, os algoritmos ISB e SCALE atingiram
maiores taxas de transmissao e conseqiientemente melhor desempenho. O algoritmo IWF
alcangou um desempenho préximo ao ISB e ao SCALE nas simulagoes utilizando canais
padronizados, uma vez que que o baixo nivel de crosstalk possibilitou uma situagao proxima

das condicoes ideais.
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Figura 4.14: Regido de taxa obtida para os algoritmos IWF, ISB e SCALE utilizando servico VDSL2 com

transmissao downstream e canais padronizados.
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Figura 4.15: Regido de taxa obtida para os algoritmos IWF, ISB e SCALE utilizando servigo VDSL2 com

transmissao downstream e canais medidos.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagoes para os algoritmos
IWEF, ISB e SCALE. Para executar as simulagoes foram realizadas um conjunto de medicoes de
funcao de transferéncia direta e de acoplamento, tais medicoes foram utilizadas nas simulagoes
como os canais medidos. Foram realizadas também simulacoes envolvendo canais calculados de
acordo com o padrao conhecido como 1% pior caso, onde o canal de transmissao é modelado
matematicamente a partir da pior funcao de transferéncia sob as condigoes mais adversas,
situacao esta de rarfssima ocorréncia em linhas DSL reais. As simulagoes foram realizadas
visando comparar o desempenho entre os algoritmos DSM, bem como comparar o desempenho

deles em situagoes envolvendo canais padronizados e medidos.



Capitulo 5

Conclusao

Este capitulo esta dividido de acordo com os tépicos abordados nos capitulos anteriores,

suas respectivas conclusoes e resultados obtidos ao longo desta dissertacao.

5.1 Sobre as Técnicas de Otimizacao abordadas nos

Algoritmos DSM

Os algoritmos DSM abordados nesta dissertagao foram recentemente publicados e sao
referéncia internacional do uso de gerenciamento de espectro para o problema de maximizagao
de taxa. Todos eles utilizam da mesma técnica de otimizacao: A funcao Lagrangeana e a
teoria da dualidade. O uso desta técnica tornou-se comum na abordagem deste problema
visto que a teoria de Lagrange permite encontrar o maximo da fun¢ao dual mesmo quando
o problema primal seja nao-convexo. A situacao se encaixa perfeitamente para o problema
de gerenciamento de espectro. Apds o IWF, as publicagoes seguintes mantiveram o foco na
teoria Lagrangeana para manipular matematicamente o problema primal. Ora, se por um lado
foi possivel encontrar algoritmos capazes de encontrar solugoes com melhores desempenhos,
utilizando a teoria de Lagrange, por outro lado existe um universo em otimizacao ainda nao
explorado para a solucao do problema de gerenciamento de espectro, fator este que nao permite
conhecer ou comparar o quanto é possivel ganhar (ou perder) em termos de complexidade
computacional com a aplicacao de outras estratégias de otimizacao. Apesar da teoria de
Lagrange corresponder apenas a um subconjunto de otimizacao, a utilizacao desta abordagem
proporcionou a elaboragao de algoritmos em escala evolutiva no que diz respeito a ganhos em

taxas e baixa complexidade.
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5.2 Sobre os Algoritmos DSM abordados nesta
Dissertacao

Para os quatros algoritmos, IWF, OSB, ISB e SCALE, foi apresentada a abordagem
matematica das solugoes encontradas pelos respectivos autores. Inicialmente foi apresentado
o IWF, algoritmo autonomo e de baixa complexidade que se baseia na SNR medida na linha
para fazer a alocacao de poténcia. Em seguida foi abordado o OSB que surgiu com a proposta
de ser um algoritmo centralizado e 6timo, no entanto apresentando alta complexidade ao
ponto de se tornar um algoritmo impraticavel em sistemas reais e apenas um referencial de
algoritmo étimo. Posteriormente, foi publicado o ISB, algoritmo com algumas adaptacgoes
do OSB e que apresentava com menor complexidade os mesmos resultados. Por tltimo, foi
abordado o algoritmo SCALE que a partir de uma manipulacao matematica evita um problema
nao-convexo e encontra resultados préximo ao 6timo. Estes quatro algoritmos tiveram seus
desempenhos, em taxa, comparados utilizando canais medidos e padronizados. Os algoritmos
foram abordados em ordem cronolégica, apresentando a diferenca de dois anos, no maximo,
entre cada publicagao. Tal caracteristica mostra que DSM é uma area rica para estudos
futuros, visto que DSM nada mais é do que um problema matematico cuja solucao étima

pode ser encontrada de diversas maneiras.

5.3 Sobre as Medicoes de Funcao de Transferéncia de

Acoplamento e de Crosstalk

Para realizar as simulacoes descritas nesta dissertacao foi realizado um conjunto de
medicoes de funcao de transferéncia direta e de acoplamento. As medigoes de funcoes de
acoplamento permitiram verificar que pares trancados de um binder sob as mesmas condi¢oes
em laboratério apresentam diferentes funcgoes de transferéncia, situacao esta em que os pares
deveriam apresentar fungoes de transferéncia de acoplamento iguais de acordo com o padrao,
dado que estao sob as mesmas condicoes e variacao em freqiiéncia. As medigoes permitiram
também verificar o quanto os padroes de crosstalk sao conservadores e o quanto podem
influenciar no desempenho e na andlise comparativa dos algoritmos DSM, fato publicado
em [24]. O padrao utiliza o modelo do pior caso, baseado na pior funcdo de transferéncia
em condicoes adversas, fato de rara ocorréncia em situagoes praticas. Tal padrao constitui

ainda uma forma rudimentar de quantificar o nivel de crosstalk existentes nas linhas DSL.
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5.4 Sobre os Resultados Obtidos nas Simulacoes

As simulacoes foram realizadas com o objetivo de comparar o desempenho entre os
algoritmos ao utilizar canais medidos e padronizados, como visto em alguns dos resultados
publicados em [26]. As simula¢oes possibilitaram também acompanhar o ganho, em percentual,
obtido por cada algoritmo comparado ao gerenciamento estatico de espectro. Os resultados
mostraram que, para canais padronizados, os algoritmos ISB e SCALE apresentaram as
maiores taxas, ficando o algoritmo IWF com o pior desempenho. No entanto, esta situacao
nao se repete quando nas simulacoes sao utilizados canais reais. Os resultados mostraram
que todos os algoritmos apresentaram resultados préoximos em taxa, situacao possivel devido
ao baixo nivel de crosstalk quando comparado ao modelo do pior-caso, possibilitando uma

situacao mais distante do padrao e conseqiientemente mais realista.

5.5 Trabalhos Futuros

Os seguintes tépicos constituem areas promissoras para trabalhos futuros, levando em

consideracao as necessidades evidenciadas na conclusao deste trabalho.

e O uso de técnicas de otimizacao nao-linear, diferentes da teoria de Lagrange, para
solucionar o problema de gerenciamento dinamico de espectro. Considerando que
existem muitas técnicas de otimizagao ainda nao utilizadas no contexto DSM, resta
investigar possiveis estratégias que, assim como o OSB, possam conduzir a solugoes
otimas e que apresentem complexidade computacional comparada ao IWF, de tal forma

a gerar novos algoritmos DSM.

e Modelagem de um padrao, eficiente e mais realista, para funcao de transferéncia de
acoplamento. As medicoes apresentadas no Capitulo 4, mostraram que o padrao 1%
worst-case é conservador ao considerar que situagoes de rara ocorréncia na pratica sejam
concebidas como padrao. Tal consideracao resulta em um disperdicio de recursos, visto
que os atuais gerenciamento de espectro (SSM) consideram este modelo ao utilizar as
mascaras estaticas de PSD. Um modelo mais realista seria 1til nao s para os sistemas
SSM mas também permitiriam avaliacao e comparacao de desempenho dos algoritmos
DSM.
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