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2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ
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6.1 Parâmetros de configuração do AG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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Resumo

A estabilidade da Linhas Digitais do Assinante (DSL) torna-se um grande desafio,

quando os serviços conhecidos como Triple-Play são fornecidos. Esses serviços devem ser

confiáveis, ao mesmo tempo que requerem elevada taxa de transmissão e baixa latência, para

uma melhor qualidade de experiência. Entretanto as ferramentas existentes para estabilização

das redes DSL, como a adaptação automática da margem (AMA), o Interleaving, a proteção

ao rúıdo impulsivo (INP) e o rúıdo virtual (VN), geralmente causam impacto ou na taxa de

transmissão de dados, ou na latência da transmissão na tentativa de melhorar a estabilidade.

O presente trabalho, por outro lado, tem como objetivo apresentar uma nova abordagem

para estabilização das redes DSL. Essa abordagem é baseada na coordenação multiusuário do

espectro que busca mitigar o efeito da interferência de crosstalk de maneira que o requisito

de taxa de dados fact́ıvel e a restrição de potência sejam alcançados com uma margem de

rúıdo otimizada. Como, apenas os parâmetros da camada f́ısica são ajustados, a latência

não é afetada pelo método. A questão é então colocada como um problema de otimização

de margem e resolvido através de algoritmos evolucionários em conjunto com técnicas de

minimização de potência. Experimentos mostram que o método proposto fornece melhoras

significantes em termos de margem de rúıdo, quando comparado com os algoritmos anteriores,

aumentando a estabilidade da rede sem penalizar a taxa de bits ou a latência.

PALAVRAS-CHAVES: Linhas Digitais do Assinante (DSL), otimização de margem,

algoritmo multiobjetivo.
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Abstract

The stability of digital subscriber lines (DSL) becomes a major challenge when triple-

play services are provisioned. These services must be reliable, while requiring relatively high

transmission rates and low latency for an overall improved quality of experience. However, the

stabilization tools available in DSL systems such as the automatic margin adaptation (AMA),

interleaving, impulse noise protection (INP) and virtual noise (VN) usually trade off bit rate

or latency in an attempt of improving the stability. The current work, on the other hand,

presents a novel approach to the stabilization of the DSL lines. This approach is based on

multiuser spectra coordination that seeks to mitigate crosstalk interference effect such that

feasible bit rate requirements and power restrictions are met with optimized noise margin.

As only physical layer parameters are adjusted, latency is not affected by the method. The

problem is posed as a multiuser margin optimization problem and solved by evolutionary

algorithms in conjunction with power minimization techniques. Simulations show that the

proposed method provides significant improvements in terms of noise margin when compared

to a previous algorithm, achieving higher protection for the network without penalizing bit

rate or latency.

KEYWORDS: Digital subscriber lines (DSL), margin optimization, multiobjective al-

gorithm.
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Caṕıtulo 1

Introdução

No decorrer das últimas décadas houve um crescimento na demanda por variados meios

de comunicação e serviços, o que culminou com a popularização da internet nos anos 90 [1].

No ińıcio da operação da internet, os provedores de serviços ofereciam taxa de transmissão

de dados em torno de 9200 b/s, mas que na época, supria as necessidades de aplicações

como acesso web, transferência de arquivos e correio eletrônico (e-mail) [1, 2]. Além disso,

essas aplicações tipicamente exigiam requisitos moderados quanto a questões de robustez e

estabilidade da rede [2].

Nesse âmbito, a famı́lia de tecnologia conhecida como linhas digitais do assinante -

Digital Subscriber Lines (DSL) - se tornou um dos meios de maior utilização na transmissão

de dados, devido principalmente ao fato do DSL utilizar como meio de acesso as estruturas

de redes de telefonia convencional já existentes. Essa coexistência foi permitida em virtude

do DSL utilizar técnicas de processamento de sinais com frequências de até 106 MHz sem

interferir na faixa de voz (até 4 kHz). Além disso, a utilização da largura de banda do par

trançado pode ser otimizada, oferecendo velocidades que variam de 128 Kb/s a 1 Gb/s, de

acordo com o comprimento do par trançado utilizado [3–5].

A pré-existência da infra-estrutura de telefonia foi um grande atrativo às operadoras de

serviços, pois além de tornar o DSL uma tecnologia economicamente viável, permitiu que as

operadoras voltassem seus investimentos para o desenvolvimento de novos serviços e aplicações.

Aliado a esse fato, os avanços obtidos nas tecnologias de acesso e nas plataformas de telefonia

e v́ıdeo foram decisivos para o surgimento de novas aplicações como: transmissão de v́ıdeo,

voz, jogos interativos, educação à distância, video-conferência, etc. A demanda culminou com

o surgimento de serviços conhecidos como Triple Play (ou oferta tripla), combinando acesso à

internet banda larga, telefonia e v́ıdeo. Porém, esse tipo de serviço integrado impõe inúmeros

requisitos, tornando-se um grande desafio para as operadoras [2].

1
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Em primeiro lugar, para fornecer tais serviços houve a necessidade da taxa de trans-

missão de dados passar por um aumento significativo, em torno de 4.0 Mb/s, enquanto que

na internet tradicional, a taxa de transmissão era em torno de 2.0 Mb/s [6]. Aplicações

como Internet Protocol Television (IPTV), mostraram-se senśıveis a instabilidades durante a

transmissão, as quais poderiam gerar desde a pixelização do v́ıdeo, distorção de áudio até o

congelamento da tela e perda total de áudio. De uma forma geral, os novos requisitos inclúıram

desde o planejamento da rede para diferentes tipos de tráfegos até alta disponibilidade, quali-

dade de serviços - Quality of Service (QoS) - personalização, e mecanismos que garantissem a

qualidade na transmissão e estabilidade da rede DSL [2,7, 8].

Dados da Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) [9] mostram que, em re-

lação ao mercado de assinantes de banda larga fixa no Brasil, havia cerca de 22, 59 milhões de

assinantes, onde 13.224.492 eram usuários da tecnologias xDSL, em comparação a outras tec-

nologias como modems a cabo (coaxial), fibra, ATM, etc. A Figura 1.1 ilustra essa distribuição

em relação as 7 tecnologias mais utilizadas em fevereiro de 20151.

Figura 1.1: Distribuição da base de assinantes por tecnologia no Brasil em relação as sete

tecnologias mais utilizadas. Dados de fevereiro de 2015.

A Figura 1.2 ilustra um modelo simplificado da rede de acesso DSL, consistindo de

múltiplos pares em um binder (conjunto de pares trançados) que conectam o escritório central

- ou provedor de serviço (Central Office (CO)) - a múltiplos usuários assinantes (Customer

Premisses (CPE)). Para estender sua abrangência, a CO utiliza um terminal remoto (Remote

1O Apêndice D, contém a distribuição completa dos acessos em serviços de banda larga fixa no Brasil no

peŕıodo de jan/fev de 2015.
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Terminal (RT)), que é conectado através de fibra ótica. Dessa maneira, a CO consegue fornecer

a todos os CPEs do cenário ilustrado serviços como internet banda larga. A transmissão que é

originada no CPE para o CO, é chamada de transmissão no sentido upstream. Já transmissão

que é originada no CO para o CPE, é chamada de transmissão no sentido downstream.

Um enlace, é tipicamente composto pelo modem do assinante, o meio de transporte

(cabo telefônico), e um Digital Subscriber Line Acsess Multiplexer (DSLAM), que é o trans-

ceptor da operadora, capaz de gerenciar várias linhas simultaneamente [5]

Internet Escritório

Central

Terminal

Remoto

Binder

Usuário 1

Usuário 2

Usuário 3
Fibra ótica

Par trançado

telefônico

Transmissão downstream

Transmissão upstream

Figura 1.2: Modelo de rede de acesso DSL, envolvendo um cenário com três usuários (CPEs),

um terminal remoto (RT) e um escritório central (CO).

1.1 As Tecnologias xDSL

Ainda por volta da década de 70 começaram os primeiros esforços na busca de uma

tecnologia que substitúısse a utilização dos modems analógicos, e integrasse a transmissão de

dados e voz. O termo DSL foi originalmente usado para descrever a conexão de assinantes com

o serviço Integrated Services Digital Network (ISDN) [10] (no Brasil o serviço foi conhecido

como Rede Digital de Serviços Integrados (RDSI)).

O ISDN, que começou a operar por volta de 1985, era um serviço comutado2 fornecendo

2No serviço comutado as conexões de dados são temporárias, ou seja o link só é ativado quando está sendo

utilizado
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acesso no modo full-duplex 3 a uma taxa de 160 Kb/s usando uma largura de banda de 80 kHz

através do par telefônico. Já os primeiros serviços DSL entraram em operação no ińıcio dos

anos 90 e foram desenvolvidos pela Bellcore [2].

A padronização dos serviços DSL tem sido feita por duas instituições internacionais: o

International Telecommunication Union (ITU) [11] e o American National Standards Institute

(ANSI) [12], os quais têm padronizado a utilização do par trançado telefônico como meio

de transporte de dados. Essa padronização iniciou com o ISDN e vai até os serviços atuais,

mencionados a seguir. As tecnologias xDSL podem ser divididas quanto ao tipo de transmissão

em [5]:

• DSL Simétrico. As taxas de transmissão de upstream e de downstream são iguais.

Fazem parte do DSL simétrico os serviços:

1. High bit rate DSL (HDSL) [13];

2. Symetric Digital Subscriber Lines (SDSL) e

3. Single Pair High-Speed Digital Subscriber Line (SHDSL) [14].

• DSL Assimétrico. As taxas de transmissão de downstream e upstream são diferentes,

onde tipicamente a taxa de transmissão de downstream é maior que a taxa de transmissão

de upstream [5]. Fazem parte do DSL assimétrico os serviços:

1. Assyncronous Digital Subscriber Lines (ADSL) [15];

2. Assyncronous Digital Subscriber Lines 2 (ADSL2) [16] e

3. Assyncronous Digital Subscriber Lines 2 Plus (ADSL2+) [17].

• DSL Simétrico e Assimétrico. Operam em ambos os modos.

1. Very High Speed Digital Subscriber Line (VDSL) [18],

2. Very High Speed Digital Subscriber Line 2 (VDSL2) [19], e .

3. G.fast (G.FAST) [20].

A Tabela 1.1 [21] fornece uma visão geral das principais tecnologias xDSL existentes,

bem como suas principais caracteŕısticas.
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áx

im
a

M
áx
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Figura 1.3: Exemplos das principais fontes de interferências nas redes DSL: o rúıdo de crosstalk,

o rúıdo impulsivo (IN) e a interferência de rádio frequência (RFI).

1.2 Fontes de Interferências nas linhas DSL

Os canais DSL são atingidos por diferentes tipos de interferências (ou fontes de rúıdos),

como ilustra a Figura 1.3. Essas interferências são fatores limitantes na transmissão de dados,

podendo causar a diminuição da taxa de dados, degradação da transmissão e, dependendo de

sua intensidade, a interrupção do serviço.

1.2.1 O Crosstalk

O rúıdo de crosstalk (também conhecido como diafonia ou linha cruzada) ocorre devido

ao acoplamento eletromagnético existente entre os pares adjacentes de um mesmo binder.

Como resultado, os sinais transmitidos em um par trançado, induzem corrente nos outros

pares do mesmo cabo, gerando assim interferência.

Alguns fatores são determinantes no ńıvel do crosstalk como: potência do sinal inter-

ferente, o comprimento das linhas DSL e banda de frequência, dado que o ńıvel crosstalk é

maior nas altas frequências, onde a energia de acoplamento é maior [22].

O crosstalk é dividido em dois grupos: Far-end Crosstalk (FEXT) ou Near-end crosstalk

3Na transmissão full-duplex, tanto o transmissor quanto o receptor podem transmitir dados simultaneamente

em ambos os sentidos.
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(NEXT) [23], como ilustra a Figura 1.4. Considerando que um transmissor está interferindo

em um receptor, o FEXT ocorre quando o transmissor e o receptor estão localizados nos

extremos opostos do cabo. Já o NEXT ocorre quando tanto o transmissor quanto o receptor

estão localizados no mesmo extremo do cabo.

Figura 1.4: Exemplo de rúıdo de crosstalk, ilustrando a incidência do Next e Fext

1.2.2 Rúıdo Impulsivo

O rúıdo impulsivo (Impulse Noise (IN)) é um dos principais fatores que influenciam

na estabilidade da rede DSL, é o rúıdo gerado por um tipo de interferência eletromagnética

estocástica e não-estacionária, que consiste de ocorrências aleatórias de picos de energia, com

duração média de 30 a 100 ms [10]. As causas do IN variam desde descargas elétricas, até rúıdos

causados pelo funcionamento de equipamentos como motores (de eletrodomésticos eletrônicos)

e até mesmo pelo sinal sonoro do telefone. O principal problema do IN, está na irregularidade

de ocorrência e intensidade, causando corrupção de dados que resultam, por exemplo, em perda

de pacotes e imagens distorcidas (no caso de aplicações envolvendo transmissão de v́ıdeo).

1.2.3 Interferência de Rádio

Os pares trançados utilizados nas redes DSL podem atuar como antenas, absorvendo a

energia de transmissões de rádio. Essa energia absorvida é chamada de interferência por rádio

frequência (Radio Frequency Interferency (RFI)) que ocorre à medida em que as frequências

do sinal DSL aumentam e se superpõem as frequências de serviços de rádio [22]. Essa inter-

ferência é particularmente prejudicial em serviços como o ADSL, ADSL2+, VDSL, VDSL2

que utilizam altas bandas de frequência, apresentando uma duração maior que por exemplo o
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rúıdo impulsivo. Sendo assim muitos mais śımbolos são atingidos em um longo intervalo de

tempo [10]. As principais fontes de RFI são as rádios AM (ou Amplitude Modulation (AM)) -

e sistema de rádio amador (conhecido como HAM). A rádio AM ocupa frequências entre 0.55 e

1.6 MHz, o qual sobrepõe o espectro do ADSL, VDSL e seus variantes. O rádio amador opera

tipicamente em frequências entre 1.8 MHz e 29 MHz, nesse caso a interferência é particular-

mente danosa em serviços que utilizam banda maiores que 1.8 MHz como ADSL2+, VDSL

e VDSL2 [5]. A rede DSL também podem agir como fontes de interferência nos sistemas de

rádio causando o chamado “rúıdo egresso”, que ocorre quando o sistema DSL irradia energia

na faixa de rádio, o qual é considerado insignificante, exceto quando originado pelo VDSL e

VDSL2 [10].

1.3 Motivação

A primeira defesa dispońıvel na camada f́ısica contra os efeitos de interferências como o

rúıdo de crosstalk e rúıdo impulsivo (e consequentemente contra a instabilidade), é a margem

de rúıdo (também conhecida nos padrões DSL como target SNR margin). Essa margem de

rúıdo funciona como uma fronteira de segurança do sinal transmitido. Apesar disso, devido

a restrições de potência transmitida nos sistemas DSL, a taxa de dados e a margem de rúıdo

se tornam requisitos conflitantes [24], por isso seu projeto deve ser elaborado com cuidado.

Nesse sentido, existe uma técnica chamada de adaptação automática da margem - Automatic

Margin Adaptation (AMA) - que aumenta a margem de rúıdo dinamicamente, na ocorrência de

muitos quadros errados durante a transmissão, ou de qualquer outro indicador de instabilidade.

Mas essa técnica não diminui o valor da margem ao estabilizar a transmissão, gerando assim,

um problema conhecido como stuck-at low rate [25](preso em um baixo valor de taxa de

transmissão), que ocorre quando o modem inicializa com condições de linha próximas ao “pior

caso”, mas com um alto (e desnecessário) valor de margem de rúıdo.

Outra abordagem utilizada na tentativa de mitigar o efeito do rúıdo de crosstalk nas

linhas DSL, é o gerenciamento dinâmico do espectro - Dynamic Spectrum Management (DSM).

O DSM tem como objetivo otimizar a transmissão, aplicando ńıveis de coordenação espectral às

linhas, de modo que os modems se adaptem dinamicamente à capacidade seletiva em frequência

do canal e do rúıdo [26].

Esse trabalho concentra-se no problema de otimização da margem de rúıdo, como meio

de aumentar a estabilidade nas redes DSL. O desenvolvimento da solução para esse problema

foi conduzido através da otimização de parâmetros da camada f́ısica que são configuráveis nos

modems comerciais (i.e. otimização das margens e máscara de transmissão dos usuários DSL).
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1.4 Estado da arte

Inicialmente os algoritmos de DSM, estavam focados na otimização do espectro para

maximização de taxa [26]; nesse problema toda potência dispońıvel é utilizada para maximizar

de taxa de bits, sujeito à restrição de potência máxima dispońıvel, enquanto mantém fixa a

margem de rúıdo. Esse é um problema convexo [27,28], bem definido na literatura com vários

algoritmos publicados [29–34]. Com isso, as aplicações se estenderam para os problemas de

minimização do consumo de potência, onde o objetivo era garantir uma taxa de dados mı́nima

para os usuários. Esse é um problema que vem recebendo atenção ao longo dos anos e já

possui alguns trabalhos na literatura que sugerem a conversão do problema de maximização

de taxa em minimização de potência [25,35,36].

Um terceiro foco dos algoritmos de DSM, diz respeito ao tratamento da instabilidade

nas linhas DSL, através da otimização da margem de rúıdo. O objetivo desse problema é

maximizar a margem de rúıdo enquanto mantém fixa a taxa de bits. Esse é problema não-

convexo [28] de dif́ıcil solução, porém com alguns trabalhos já publicados [24,37–40].

Do ponto de vista de um único usuário, o problema de otimização de margem tem uma

solução bem definida [37], que é baseada no algoritmo Water-filling [41]. Atualmente, essa

solução é padronizada nos modems, como um modo de operação chamado de adaptativo em

margem - Margin-Adaptive (MA) - que tem como objetivo, maximizar a margem de rúıdo

utilizando para isso toda a potência dispońıvel enquanto mantém uma taxa de dados fixa [42].

Porém, essa abordagem não se mostra eficiente no caso multiusuário, pois requer que a potência

de transmissão seja aumentada de uma forma “egóısta4”, causando maior incidência de rúıdo

de crosstalk nas linhas vizinhas. Dessa maneira, a otimização da margem no caso multiusuário,

se tornou um tópico de grande interesse de pesquisa acadêmica [24,37–40].

Um método baseado no algoritmo Iterative Waterfiling (IWF) [41], foi proposto para

otimização da potência de transmissão e maximização das margens [24]. Os seus resultados se

mostraram melhores do que os obtidos nos métodos anteriores, devido à esse método impor um

ńıvel de coordenação entre as linhas. Porém, sabe-se que algoritmos como o IWF (coordenação

DSM de ńıvel 1) apresentam desempenho inferior quando comparados com algoritmos que

utilizam coordenação DSM de ńıvel 2, que é acentuado nos cenários com topologia próximo-

distante (near-far), como apresentado na Figura 1.2.

Ainda nessa linha de pesquisa, em [38] os autores propuseram a otimização da estabi-

lidade, através de um framework que faz uso dos algoritmos que utilizam coordenação DSM

4Num cenário multiusuário, uma alocação de potência “egóısta”, é aquela onde uma linha ao alocar potência

não se preocupa se causará interferência em outra linha do mesmo binder
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de ńıvel 2. O foco era reduzir o número de ocorrências de retreinos dos modems, que aconte-

ciam devido a variações de rúıdos não gerenciados. Porém, essa abordagem requer que longas

observações sejam feitas antes que qualquer medida seja tomada. Em [36] a maximização da

margem foi tratada através da minimização do consumo de potência, obtendo a partir dáı

valores de margem de acordo com a prioridade especificada pelo operador da rede.

Outra tentativa de aumentar a estabilidade nos sistemas DSL foi introduzir o conceito de

rúıdo virtual - Virtual Noise (VN) - no padrão VDSL - VDSL [18]. O prinćıpio do VN é definir

arbitrariamente um alto ńıvel de rúıdo por tom, que é utilizado durante o cálculo da relação

sinal rúıdo - Signal-to-Noise Ratio (SNR) - em uma dada linha durante sua inicialização. Dessa

maneira é posśıvel ajustar a margem de rúıdo por tom oferecendo uma maior proteção (i.e.

maior margem de rúıdo) àqueles tons que têm uma alta probabilidade de serem perturbados

por interferências durante a operação dos modems DSL. Entretanto, dependendo do ńıvel de

proteção necessária, esse“falso”rúıdo reduz a taxa de bits e/ou aumenta a potência transmitida

(e consequentemente o rúıdo de crosstalk). Em [43], os autores propõem um algoritmo de

otimização de margem utilizando um algoritmo de enxame de part́ıculas porém, de maneira

mono-objetiva.

1.4.1 Algoritmos Evolutivos

Desde a década de 70, os Algoritmos Evolutivos (AE) tem sido aplicados em diversas

áreas do conhecimento como engenharia, economia, etc [44]. Especificamente na área de

telecomunicações, sua utilização ganhou destaque em problemas de dif́ıcil solução como uma

ferramenta de otimização com o objetivo de reduzir o espaço de busca e gerar soluções próximas

do ótimo.

Em [45] foi proposto a utilização de algoritmos genéticos (AGs) para estimação da

topologia de enlaces DSL. Em [46] foi utilizado um AG como ferramenta de otimização no

problema de mapeamento entre as soluções teóricas de gerenciamento dinâmico de espectro

(DSM) e os parâmetros de controle das densidades espectrais de potência (PSDs) de transmis-

são dos modems comerciais. Em [47] foi desenvolvido um método chamado de diverseSB para

determinação de pontos de operação das redes DSL, que utiliza um processo hibrido composto

de um algoritmo evolucionário multiobjetivo e algoritmos de balanceamento de espectro.
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1.5 Objetivos da Tese

Os principais objetivos desta tese são: investigar, implementar e avaliar novas técnicas

para o aumento da estabilidade nos sistemas DSL. Esse trabalho, considera o desenvolvimento

teórico, implementação em software e testes, resumido nos seguintes tópicos:

• Discussão sobre as soluções existentes relacionada ao aumento de estabilidade nas redes

DSL, enumerando suas vantagens e desvantagens, apresentando um breve histórico de

aplicações dessas soluções, relatando os principais trabalhos e resultados da literatura

especializada.

• Investigação do problema original de maximização de margem definido em [37] porém,

expandido sua solução para o caso multi-usuário. Com base nessa investigação propor

uma solução para o problema através da otimização de parâmetros da camada f́ısica

(i.e. margem de rúıdo e potência de transmissão) da rede DSL, tendo como restrições

básicas a taxa de dados do usuário e a potência de transmissão, que são ajustadas para

melhorar a estabilidade da rede, visto que a proteção entre as linhas é aumentada, através

do controle do ńıvel de rúıdo;

• Implementação de simulações dos algoritmos propostos, utilizando cenários DSL que

reproduzam situações mais próxima da realidade.

1.6 Contribuição da Tese

De maneira espećıfica os pontos apresentados a seguir representam as contribuições

originais desta tese:

• Proposição da otimização de margem de rúıdo através de uma abordagem multiobjetivo

h́ıbrida, capaz de manter as vantagens observadas nas demais técnicas presentes na

literatura, além de tratar várias das limitações existentes nas mesmas;

• Introdução da solução proposta em dois algoritmos. As simulações realizadas mostram

que os algoritmos apresentam resultados competitivos, principalmente, quanto à sua

capacidade de estimar fronteiras de Pareto com excelentes cobertura, convergência e

diversidade das soluções.

Além disso, esta tese realiza uma revisão das principais técnicas de otimização de mar-

gem de rúıdo em sistemas DSL.
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1.7 Organização da Tese

Este trabalho está estruturado em duas partes. A primeira parte trata dos fundamen-

tos dos sistemas DSL, bem como investiga o problema da instabilidade, descrevendo as suas

principais causas e consequências. A primeira parte é constitúıda dos seguintes caṕıtulos:

• O Caṕıtulo 2 fornece uma introdução das tecnologias DSL, iniciando com um breve

histórico e sua evolução, enfatizando suas principais caracteŕısticas e tipos de serviços.

Além disso, são vistos os principais tipos de interferências limitantes de capacidade e de

desempenho dos serviços DSL. Ainda nesse caṕıtulo são descritos detalhes da camada

f́ısica, especificamente a modulação discreta multi-tom - Discrete Multitone Modulation

(DMT) - que é utilizada na maioria dos padrões DSL. Ao longo do texto, são discutidos

aspectos importantes como o conceito de margem de rúıdo, que é utilizado como base

para a modelagem do problema nos caṕıtulos posteriores.

• O Caṕıtulo 3 inicia a discussão sobre problema de instabilidade nos sistemas DSL,

descrevendo as suas principais causas e consequências. Além disso, ao longo do texto

são discutidas as soluções mais citadas na literatura a saber a adaptação automática da

margem e as técnicas de gerenciamento dinâmico do espectro.

• O Caṕıtulo 4 fornece uma visão geral sobre a otimização multiobjetivo, e seus principais

conceitos. A seguir é feita uma revisão das principais estratégias evolucionárias utilizadas

na solução proposta, a saber: algoritmos genéticos (Algoritmos Genéticos (AG)) e a

otimização por enxame de part́ıculas (PSO).

A segunda parte do trabalho é composta da descrição do problema, das técnicas evolu-

cionárias utilizadas, experimentos realizados e resultados. Da segunda parte, fazem parte os

seguintes caṕıtulos:

• O Caṕıtulo 5 inicia com a investigação do problema de otimização da margem definido

em [37] expandindo para o caso multiusuário. Ainda nesse caṕıtulo são descritos os

algoritmos de otimização da margem desenvolvidos durante esse trabalho.

• No Caṕıtulo 6 são descritos as simulações realizadas e seus resultados.

• O Caṕıtulo 7 conclui o desenvolvimento do texto apresentando uma discussão geral

sobre o trabalho e sugestões para trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Fundamentos de Sistemas DSL

2.1 Introdução

Esse caṕıtulo se concentra nos fundamentos dos sistemas DSL, especificamente em

detalhes da modulação discreta multi-tom DMT, que é utilizada na maioria dos padrões DSL.

Ao longo desse caṕıtulo são enfatizados alguns tópicos, como a margem de rúıdo que é a

principal defesa das tecnologias DSL no tratamento da instabilidade.

2.2 A modulação discreta multi-tom

A técnica de modulação discreta conhecida como DMT (ou multiportadora), particiona

o espectro de transmissão dispońıvel, em vários subcanais (como ilustrado na Figura 2.1)

paralelos e independentes de banda estreita [42]. Cada subcanal (também chamado de tom,

ou subportadora) é identificado nesse trabalho por k, e é centrado em uma única frequência

diferente, com espaçamento ∆f
1 entre os subcanais [5, 15].

No DMT, cada subcanal tem um carregamento de bits (ou bitloading) adaptativo, que

é especificado de acordo com a razão sinal rúıdo (SNR)2, de cada subcanal. Dessa maneira,

quanto maior for a SNR do subcanal, maior é a quantidade de bits alocados a esse subcanal.

Já os subcanais com baixa SNR tem poucos bits ou mesmo nenhum bit alocado.

A Figura 2.2 ilustra os blocos do DMT simplificados, onde um fluxo serial de bits, é

1Para serviços DSL como ADSL, o espaçamento entre os subcanais, é de aproximadamente 4.3125KHz.
2Nos serviços DSL, a SNR de cada subcanal é avaliada durante o processo de inicialização do modem. Nesse

processo a SNR é computada utilizando os valores estimados de ganho e variância do rúıdo de cada subcanal

13
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Figura 2.1: Exemplo da modulação DMT onde o canal é dividido em um número de subcanais

paralelos e independentes.

inicialmente convertido em um fluxo paralelo e dividido entre os subcanais. Cada subcanal

tem a dimensão da constelação previamente determinada pelo bitloading (descrito na seção

2.4), comportando 2r śımbolos, onde r representa o número de bits em cada subcanal k.

Cada grupo de bits é mapeado em śımbolos nas constelações bidimensionais QAM

(Quadrature Amplitude Modulation (QAM)) e formam a entrada da transformada inversa

de Fourier (Inverse Fast Fourier Transformation (IFFT)), que é aplicada com o objetivo de

mapear o conjunto de śımbolos QAM em um sinal no domı́nio do tempo. Nesse processo a

simetria Hermitiana é utilizada para garantir que a sáıda da transformada seja real e possa

ser transmitida pelo par trançado.

Serial p/ 
Paralelo

QAM IFFT
Paralelo
 p/ Serial

Insere prefixo
cíclico

D/A Filtro
Tx

Fluxo de bits Canal

N(k)

Paralelo
p/ Serial

QAM FEQ FFT Serial p/
 Paralelo

Remove prefixo
cíclico

TEQFluxo de bits A/D
Filtro
Rx

Transmissor

Receptor

Figura 2.2: Blocos da transmissão DMT.
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A sáıda da IFFT é convertida em um fluxo serial, no qual é inserido um prefixo ćıclico,

replicando as últimas l amostras do śımbolo no seu ińıcio, como mostra a Figura 2.3. O valor

de l é dependente do serviço e é especificado nos padrões dos serviços DSL. Dessa maneira, o

prefixo ćıclico cria um intervalo de guarda entre os śımbolos transmitidos no domı́nio do tempo,

com o objetivo de combater a interferência inter-simbólica (ou Intersymbol Interference (ISI))

que pode degradar significativamente o desempenho da transmissão caso não seja eliminada

ou minimizada. É importante observar que o prefixo ćıclico é adicionado antes do bloco ser

transmitido.

Figura 2.3: Ilustração do prefixo ćıclico.

Além da ISI, a adição do prefixo ćıclico combate a interferência inter-portadoras (ou

Intercarrier Interference (ICI)) convertendo a convolução linear do canal em uma convolução

circular, e garantindo que os tons permaneçam ortogonais depois da transmissão.

As amostras resultantes no domı́nio do tempo são então, convertidas do formato digital

para analógico para serem transmitidas. O sinal transmitido é então convolúıdo linearmente

com a resposta ao impulso do canal. Se a resposta ao impulso for menor que a duração do

prefixo ćıclico então cada śımbolo pode ser processado separadamente sem a presença da ISI.

Na entrada do receptor é aplicado um equalizador no domı́nio do tempo (ou Time

Domain Equalizer (TEQ)) com o objetivo de encurtar a resposta ao impulso do canal para

um comprimento menor ou igual ao do prefixo ćıclico. Assumindo um TEQ perfeito3, este

possibilita diminuir ainda mais os efeitos da ISI, uma vez que ele diminui a superposição entre

os śımbolos [42]. Após a equalização no domı́nio do tempo, o prefixo ćıclico é descartado e

as amostras do sinal recebido são convertidas de serial em paralelo e aplicadas a Fast Fourier

Transformation (FFT).

Um equalizador no domı́nio da frequência (ou Frequency Domain Equalizer (FEQ)) é

aplicado à sáıda da FFT, com o objetivo de compensar as distorções de ganho e fase introduzida

nos subcanais pela linha de cobre. Para realizar essa tarefa, o FEQ primeiro estima todos os

3Dado que o TEQ encurte o canal para um tempo menor que o prefixo ćıclico, a ISI é eliminada (assumindo

um TEQ perfeito).
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ganhos dos subcanais e após essa estimação, divide os śımbolos QAM recebidos, pelos ganhos

estimados do canal.

Após o FEQ, o vetor com a sequência de bits transmitida é recuperada pelo decodifi-

cador QAM. O fluxo de bits paralelo é então, multiplexado formando um único fluxo de bits

de sáıda.

2.3 Modelo de transmissão do canal

No DMT o canal pode ser modelado como um canal de Múltiplas Entradas e Múlti-

plas Sáıdas (Multiple Inputs Multiple Outputs (MIMO)) com um valor de quantidade de N

transmissores e N receptores na forma


yk1
...

ykN


︸ ︷︷ ︸
Y k

=


hk1,1 · · · hk1,N

...
. . .

...

hkN,1 · · · hkNN


︸ ︷︷ ︸

Hk


xk1
...

xkN


︸ ︷︷ ︸
Xk

+


zk1
...

zkN


︸ ︷︷ ︸
Zk

, (2.1)

onde:

• xk, [xk1, . . . , x
k
N ] é o vetor contendo os sinais transmitidos no subcanal k;

• yk, [yk1 , . . . , y
k
N ] é o vetor contendo os sinais recebidos no subcanal k;

• zk, [zk1 , . . . , z
k
N ] é o vetor contendo o rúıdo aditivo (rúıdo de fundo mais rúıdo alien) no

subcanal k;

• Hk é a matriz N ×N do canal no subcanal k;

• hn,m, [h1
n,m, h

2
n,m, . . . , h

k
n,m, ] denota as funções de transferência do canal partindo do

transmissor n para o receptor m no subcanl k. Os vetores da diagonal principal de hkn,m

(m = n) correspondem as funções de transferência diretas (ou canais diretos), enquanto

os vetores (m 6= n) representam funções de transferência do rúıdo de crosstalk entre os

pares (ou canais cruzados).

• A potência transmitida de todos os usuários n sobre todos os subcanais k, é organizada

em uma matriz P =
{
skn
}

de dimensão N ×K representada por
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P =


s1

1 · · · sK1
...

. . .
...

s1
N · · · sKN

 . (2.2)

O elemento skn denota potência transmitida do usuário n no subcanal k dado por

skn , E
{∣∣xkn∣∣2} , (2.3)

Onde E {.} denota valor esperado. Como o DMT utiliza todos os tons com espaçamento

∆f , a conversão de skn em valores de PSD pode ser obtida por skn/∆f . Como o fator

de escala ∆f é geralmente omitido na literatura, P é comumente chamada de matriz de

PSD de transmissão [23,48].

A potência total transmitida do usuário n é dada por

P tot
n =

K∑
k=1

skn (2.4)

Na prática, os serviços DSL operam sobre um conjunto de máscaras espectrais para

garantir a compatibilidade com outros serviços que possam existir no mesmo binder [26], onde

sk ≤ sk,mask, ∀ K (2.5)

2.4 Alocação de bits ou bitloading

O processo de alocar um número variável de bits por subcanal é chamado de bitloading,

o qual é baseado na idéia de atribuir uma quantidade ótima tanto de bits como de potência

por subcanal, levando a uma utilização mais eficiente da capacidade do canal [42].

A quantidade de bits que será transmitida por cada śımbolo DMT é determinada de

acordo com o ńıvel de SNR de cada subcanal. O bitloading do usuário n no subcanal k pode

ser definido como:

bkn , log2

(
1 +

SNRk
n

Γγ̃u

)
(2.6)

onde

• bkn é o número de bits alocado para o usuário n no subcanal k;
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• SNRk
n é a razão sinal rúıdo do usuário n no subcanal k;

• Γ é o gap da razão sinal rúıdo é uma constante calculada em função da probabilidade

de erro de bits máxima desejada. O Γ permite calcular aproximadamente a taxa de bits

que pode ser alcançada para uma determinada BER4 (ou Bit Error Rate (BER)).

• γ̃u é a margem (ou margem da SNR), detalhada na seção 2.5.

A SNRk
n do usuário n no subcanal k é dada por

SNRk
n =

skn
∣∣hkn,n∣∣2

ς2 +
∑

m 6=n

∣∣hkn,m∣∣2 skm (2.7)

onde

• hkn,n denota o ganho do canal direto do usuário n no subcanal k;

• hkn,m denota o ganho do canal de rúıdo de FEXT do transmissor m, para o receptor n

no subcanal k

• ς2 denota a potência do rúıdo de fundo no subcanal k no receptor n.

Substituindo se 2.7 em 2.6, tem-se

bkn , log2

1 +
skn
∣∣hkn,n∣∣2

Γγ̃u

(
ς2 +

∑
m 6=n

∣∣hkn,m∣∣2 skm)
 (2.8)

A taxa de bits para o usuário n (em b/s) é dado pela soma das taxas de cada subcanal

k multiplicada pela taxa de śımbolos DMT, dada por

Rn = fs

K∑
k=1

bkn, (2.9)

onde

• fs representa a taxa de śımbolos da modulação DMT [23].

4Nos serviços DSL são tipicamente projetados para operar com uma BER de 10−7, que corresponde ao

“pior caso” [5].
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2.5 Margem de rúıdo

Como citado anteriormente, a margem de rúıdo é a principal ferramenta da camada

f́ısica para combater o efeito de interferências como o crosstalk e rúıdo impulsivo, aumentando

a estabilidade nas redes DSL [49]. A implementação da margem é realizada, reservando uma

porção da SNR que não será utilizada para alocar bits [15]. Essa porção da SNR, funciona

como uma margem de segurança, indicando o quanto a linha pode suportar de aumento do

rúıdo sem que ocorra a degradação no desempenho da transmissão.

Caso seja detectado um valor de rúıdo que exceda o suporte dado pela margem de

segurança, ocorre o retreino do modem. Ao retreinar, o modem renegocia com o DSLAM

a taxa que será utilizada. Acontece que, retreinando a linha com um alto valor de margem

de rúıdo, pode ocorrer a geração um ńıvel de potência superior ao necessário para alcançar

determinada taxa estabelecida, induzindo a um aumento no ńıvel rúıdo de crosstalk nas linhas

vizinhas [25]. Além disso, um alto valor de margem, às vezes é pouco efetivo contra rúıdos

transitórios como o rúıdo impulsivo que acontecem aleatoriamente em uma fração de segundos.

Na prática, o modem opera com um ńıvel de margem de rúıdo suficiente para manter

a taxa de erro dentro de limites aceitáveis, o que significa que a margem mantém a linha

mais confiável, garantindo a integridade da maioria dos dados, enquanto apenas uma pequena

porção dos dados são diretamente afetados pelo rúıdo não-estacionário [25].

2.5.1 Margem como parâmetros do modem

Tipicamente os equipamentos DSL permitem o ajuste dos seguintes parâmetros [16]

relacionados com a margem:

• Margem alvo (TSNRM) [17]. É o valor de margem especificada para ser usada durante

a inicialização, ao executar o processo de alocação de bits [17]. A maioria dos modems

comerciais estabelece como padrão 6 dB de margem alvo (utilizado em todos os tons),

o que indica que o rúıdo pode crescer de um fator de 4 antes que comece a degradar a

transmissão na linha [25].

• Margem Mı́nima (ou Minimum SNR margin). Esse parâmetro especifica o mı́nimo valor

de margem, onde abaixo desse valor o modem DSL retreina. Tipicamente esse valor é

de 0 dB.

• Margem Máxima (ou Maximum SNR margin). Esse parâmetro limita o máximo ńıvel

de margem para transmissão de dados nos serviços DSL. A máxima taxa de dados pode
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ser limitada se especificada para operar abaixo da margem máxima.

A margem de rúıdo conhecida como SNR margin ou apenas “margem”, é valor de

margem média que varia com o tempo devido às condições de rúıdo [5].

2.6 Conclusão

Esse caṕıtulo teve como objetivo fazer uma revisão dos serviços DSL. Além disso foram

abordados os principais tipos de interferências que atingem os serviços DSL, como o rúıdo

de crosstalk , o rúıdo impulsivo e interferência por rádio RFI. Em termos de camada f́ısica, o

caṕıtulo revisou os principais conceitos relacionados a modulação DMT, a qual é utilizada na

maioria dos padrões DSL.

O próximo caṕıtulo se concentra no estudo do problema da instabilidade das redes

DSL, ilustrando as principais causas e de que maneira a instabilidade prejudica as transmissões

DSL. Além disso é feita uma revisão das principais ferramentas utilizadas para combater a

instabilidade.



Caṕıtulo 3

O problema de instabilidade nas redes

DSL

3.1 Introdução

Nos estágios iniciais das redes DSL, os serviços e aplicações necessitavam de uma mode-

rada largura de banda. Em sua maioria eram serviços que proviam o acesso à internet, dando

suporte a aplicações do tipo e-mail, transferência de dados utilizando FTP - File Transfer

Protocol (FTP) - e navegação web. Geralmente essas aplicações exigiam requisitos modera-

dos quanto a estabilidade da rede, onde a perda de pacotes e o atraso na transmissão não

produziam impacto tão significativo no desempenho dos serviços.

O surgimento de novas aplicações agregando voz, v́ıdeo e dados, implicou a necessidade

de criarem-se métodos mais eficientes de comunicação sobre o binder DSL, e que garantissem

o desempenho dos serviços. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de rede de acesso DSL, onde a

CPE3 contém uma gama de aplicações como jogos interativos, IPTV, Voz sobre IP (VoIP),

entre outras, e que impõem inúmeros requisitos como:

• Largura de banda. Necessitam de uma largura de banda maior que a internet banda

larga tradicional, para acomodar aplicações que requerem iteratividade e conteúdo de

alta definição.

• Robustez na transmissão. Qualquer erro que aconteça durante a transmissão se torna

viśıvel ao usuário. Sequenciamento e perda de pacotes, o jitter e o atraso na transmissão

são considerados cŕıticos para aplicações de voz, v́ıdeo e interativas, podendo causar

desde a pixelização e distorção de áudio até o congelamento da tela e a completa perda

21



22

IPTV

CO

CPE1

CPE2

CPE3

Figura 3.1: Cenário ilustrando a utilização dos modelos de fibra ótica e serviços DSL (VDSL2

e ADSL2+).

de áudio.

• Qualidade de serviço QoS e Qualidade de experiência - Quality of Experience

(QoE). Diferentes serviços requerem diferentes ńıveis de QoS e prioridade. Por exemplo,

o VoIP apresenta a maior prioridade, seguido por serviços de v́ıdeo e tráfego internet

banda larga [50]. Já QoE se traduz como o grau de satisfação do usuário e número de

reclamações, as quais aumentam com instabilidade na rede.

• Infraestrutura - Devido ao fato de os aplicativos necessitarem de uma grande largura

de banda, houve o encurtamento na distância da conexão entre provedor e o usuário,

onde as provedoras moveram os seus equipamentos do escritório central CO para mais

perto do usuário (como ilustra a Figura 3.2) através da utilização dos serviços DSL em

combinação com três modelos de configuração de fibra ótica [51] descritos abaixo:

1. Fibra para o Nó (FTTN). Esse modelo - Fiber to the Node (FTTN) - requer um

multiplexador de acesso DSL-DSLAM, o qual fornecerá tanto conexões ADSL2+,

como VDSL2.

2. Fibra para o prédio (FTTB). Fiber to the Building (FTTB), é utilizado na base

de um prédio com a finalidade de conectar os respectivos apartamentos usando

tanto conexões ADSL2+, como VDSL2.

3. Fibra para a residência (FTTH). Nesse modelo (inglês Fiber to the House

(FTTH)) a fibra interconecta diretamente o usuário com a CO, substituindo os

pares de cobre ou cabos coaxiais.

Nesse cenário, esse caṕıtulo tem como objetivo ilustrar o problema de instabilidade

nos sistemas DSL, discutindo suas principais causas e as diferentes estratégias utilizadas para

aumentar a estabilidade nos sistemas DSL.
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100 Mbps (VDSL2)
100 Mbps (ADSL2+)

100 Mbps (VDSL2)
24 Mbps (ADSL2+)

25 Mbps (VDSL2)
18 Mbps (ADSL2+)

1.0 KM

< 0.5 KM

CO

FTTN

FTTB

FTTHsplitter

Figura 3.2: Cenário ilustrando a utilização dos serviços VDSL2 e ADSL2+ em combinação

com modelos de fibra ótica.

3.2 A instabilidade nas redes DSL

A Figura 3.3 [52], ilustra um exemplo do comportamento de uma transmissão em uma

linha instavel durante um intervalo de tempo de quatro horas (entre 20:00 e 00:00). No peŕıodo

entre 20:00 e 21:30 ocorre uma transmissão estável com uma boa taxa de transmissão (cerca

de 14.0Mbps, denotada pela área azul). Às 21:30 ocorre o aumento do ńıvel do rúıdo causando

o retreino do modem1. Nessa operação, o tráfego de dados no enlace é interrompido e modem

passa pelo processo de retreino.

Ao ocorrer o retreino o receptor sai do estado de showtime (transmitindo dados) pas-

sando para o estado init/train, e o modem retoma os procedimentos de inicialização como o

bitloading.

Ao reiniciar a transmissão a taxa de transmissão diminui para 13.0 Mbps e com essa

taxa o serviço passa a apresentar um certo ńıvel de instabilidade. As 22:30 ocorre um novo

aumento do ńıvel do rúıdo causando novamente o retreino do modem, que é reinicado com uma

taxa de transmissão de 10.0 Mbps. Nesse ponto a taxa de transmissão é insuficiente gerando

erros e degradação do serviço.

No caso de ocorrer retreino, o serviço fica interrompido tipicamente entre 20 a 30

segundos [16] [52]. Além disso, dependendo do tipo de aplicação que está sendo usada (como

v́ıdeo, VoIP) diminui a QoE do usuário, aumentando o número de reclamações.

1O retreino efetivamente ocorre quando um receptor DSL ultrapassou a BER limite [16]
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Figura 3.3: Instabilidade em uma rede num peŕıodo de tempo de quatro horas. Durante esse

monitoramento, o ńıvel do rúıdo aumentou significantemente em duas ocasiões causando a

degradação na transmissão, culminando com retreino do modem.

3.2.1 Métricas

A estabilidade em um sistema DSL pode ser medida em termos de contagem do número

de retreinos (Mean Time Between Resynchronizations (MTBR)) e contagem do número de

pacotes com erro (Mean Time Between Errors (MTBE)) ou a combinação dos dois:

• Tempo Médio entre Erros - (MTBE). Essa métrica é usada para avaliar a qualidade

da rede e expressa o tempo médio entre dois eventos de erro.

• Tempo Médio entre Retreinos (ou ressincronizações) - (MTBR). Essa métrica

expressa o tempo médio entre dois retreinos espontâneos, ou seja, sem a interferência do

usuário. Tipicamente o número aceitável é de uma reinicialização por dia.

Os valores resultantes das métricas são dependente dos serviços. Tipicamente para

serviços como transmissão de v́ıdeo, os valores que garantem um determinado ńıvel de esta-

bilidade, são maiores do que aqueles necessários para internet de alta velocidade [53]. Por

exemplo, o serviço TV digital sobre IP IPTV é considerado estável em termos de MTBE, se
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este for maior do que 40 minutos e instável se for menor que 8 minutos [54]. Em relação

ao MTBR a estabilidade se dá em torno de 24 horas e é considerável instável se esse tempo

reduzir para 12 horas [54].

3.2.2 Causas da Instabilidade nas redes DSL

As principais causas de instabilidades nas redes DSL estão listadas abaixo e são relaci-

onadas com as interferências que ocorrem durante a operação da rede, até problemas gerados

devido a contatos oxidados e equipamentos de baixa qualidade.

• Rúıdo de Crosstalk . O rúıdo de crosstalk é uma das principais causas de instabilidade

nas redes DSL, o qual tipicamente aumenta quando os modens nas linhas vizinhas são

ligados/desligados. Espera-se um grande ganho no desempenho das redes ao se utilizarem

técnicas para o cancelamento do crosstalk , principalmente em serviços como o VDSL2

que tem seu desempenho limitado pelo self-crosstalk [55].

• Rúıdo Impulsivo. Como visto no Caṕıtulo 2, o rúıdo impulsivo é tipo de rúıdo não

estacionário que ocorre aleatoriamente, causando instabilidade nas linhas ao gerar picos

de energia. Esse picos podem ser devido ao liga/desliga de interruptores, sinal sonoro

do telefone, ou por interferência causada pelo motor de aparelhos eletrodomésticos (ar-

condicionado, refrigeradores, ventiladores, etc).

• Contatos oxidados e Equipamentos de baixa qualidade. Contatos oxidados de-

gradam a qualidade da transmissão. Já a utilização de equipamento de baixa qualidade

pode resultar no aumento da recepção de interferência RFI [6].

3.3 Estratégias para aumentar a estabilidade nas redes

DSL

As estratégias utilizadas para aumentar a estabilidade nas redes DSL, tipicamente,

buscam manter um compromisso entre os seguintes aspectos [6]:

• Taxas de Dados

• Baixa latência na transmissão

• Nı́vel de potência transmitida
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Quando não ocorre esse compromisso, a rede fica suscept́ıvel ao aumento do rúıdo e

consequentemente à instabilidade. As estratégias descritas a seguir tentam manter altos ı́ndices

de MTBE e MTBR. Além disso, muitas delas exigem complexidades adicionais, podendo

resultar em um desempenho sub-ótimo da rede.

Algumas estratégias focam no controle da SNR. Já outras técnicas como no caso do

Gerenciamento Dinâmico do Espectro levam em consideração a caracteŕıstica de seletividade

em frequência para combater as interferências e aumentar a estabilidade da rede.

3.3.1 Estratégias relacionadas ao controle da utilização da SNR

Essas estratégias estão relacionadas a duas técnicas conhecidas como adaptação au-

tomática da margem AMA e adaptação em camadas da taxa - Tiered Rate Adaptation

(TRA) [25].

A técnica conhecida como AMA tem como objetivo o gerenciamento de linhas instáveis

através do ajuste automático da margem alvo [25]. O AMA é constitúıdo de perfis de linha

com ı́ndices de estabilidade, que são utilizados para reconfigurar as linhas instáveis da rede.

Linhas mais instáveis são ajustadas com valores de margem mais conservadores, tornando-se

mais robustas ao rúıdo [56].

Ao invés de estabelecer perfis de margem alvo como no AMA, a técnica TRA estabelece

uma margem fixa (i.e. 6 dB) e controla a SNR através de perfis de taxa, ou seja, a adaptação é

feita através do ajuste da máxima taxa de dados que o modem pode utilizar após o retreino [25].

Tanto no AMA como no TRA, ocorre a realização de estat́ısticas para montar os perfis

de configuração de cada método. Essas estat́ısticas são obtidas a partir da avaliação da rede e

coleta de dados durante um determinado intervalo de tempo, onde são coletados informações

sobre taxa de dados, margem, número de retreinos e erros.

3.3.1.1 Stuck-at low rate

O problema conhecido como Stuck-at low rate [25] ocorre quando uma linha que já tem

um alto valor de margem alvo, retreina utilizando um valor conservador de margem no cálculo

do bitloading, limitando assim o desempenho do enlace.

Tipicamente esse problema ocorre quando o enlace é atingido por rúıdo impulsivo, pois

como esse rúıdo é intenso, é posśıvel que ao retreinar, a taxa de bits do transmissor fique

limitada, até a linha ser reiniciada ou ocorrer outro retreino [56].
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3.3.2 Estratégias da Camada de Enlace

Uma das técnicas mais utilizadas para contornar o problema do rúıdo impulsivo é a

técnica denominada Forward Error Control (FEC), que consiste na introdução de śımbolos

redundantes ao conteúdo da mensagem original, os quais serão usados pelo decodificador para

detectar erros e corriǵı-los sem que haja a necessidade de retransmissão da mensagem [5]. Dessa

maneira, o FEC previne que a qualidade da transmissão seja afetada pelo rúıdo, tornando o

sinal transmitido mais robusto. Particularmente no caso do FEC como o Reed Solomon (sub-

tipo do código ćıclico BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)), a introdução de redundância é

feita a blocos de bits. Por exemplo no padrão ADSL a cada conjunto de 255 bytes, ele utiliza

16 bytes para transmitir os bits de paridade [15].

Nos padrões DSL, a capacidade de correção de erros é medida pelos parâmetros Delay

e proteção ao rúıdo impulsivo - Impulse Noise Protection (INP) - o qual envolve a combinação

do Interleaving e a codificação Reed-Solomon. O Interleaving rearranja a palavra código a

fim de minimizar a geração de sequência de erros. Em combinação com o Reed-Solomon, os

erros são rearranjados e espalhados sobre várias palavras de código de maneira que possam

ser recuperados [5].

O ajuste dos parâmetros do FEC e Interleaving são selecionados para maximizar o INP

de maneira a não causar um aumento excessivo na potência transmitida. Esse ajuste aumenta

a fração de paridade, permitindo que mais bytes sejam corrigidos, aumentando dessa maneira,

a estabilidade da linha e a vazão de dados. Já ajuste do parâmetro delay, permite valores mais

altos de INP, porém é importante notar que um delay muito alto pode não ser tolerado por

certos tipos de aplicações.

3.3.3 O Gerenciamento do Espectro

Tipicamente, em um sistema DSL, cada linha tenta maximizar seu desempenho, sem

considerar o desempenho das linhas vizinhas constituintes do mesmo binder. Porém, muitas

vezes esse comportamento gera instabilidade na rede DSL, uma vez que pode aumentar a

incidência de rúıdo de crosstalk nas linhas vizinhas (dado que para alcançar determinada taxa

é necessário aumentar a potência de transmissão).

Uma tentativa de resolver esse problema foi através da técnica conhecida como ge-

renciamento estático do espectro - Static Spectrum Balancing (SSM). Essa técnica emprega

restrições de potência transmitida a cada faixa de frequência através de máscaras espectrais

fixas [57, 58]. Essas máscaras são definidas pelos padrões DSL e empregam restrições de po-

tência transmitida que são projetadas para o chamado “pior caso” de emissão de crosstalk mas
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que na maioria das vezes não corresponde à realidade, visto que o SSM sugere um rúıdo de

crosstalk mais intenso do que ocorre em uma situação real [23,59].

Em busca de técnicas alternativas que diminúıssem os efeitos do rúıdo de crosstalk entre

os pares de um mesmo binder, surgiu o gerenciamento dinâmico do espectro DSM. A proposta

do DSM é que ao invés de se ter máscaras fixas, se possa escolher adaptativamente os valores

de PSD para todos os subcanais considerando o ńıvel de rúıdo no canal. O DSM que considera

um ńıvel de coordenação espectral das linhas, possibilitando assim que os modems se adaptem

dinamicamente à capacidade seletiva em frequência do canal e do rúıdo [26] [23] [48]. Para

isso, o DSM considera aspectos multiusuários do cenário DSL, como as funções de transferência

do canal. Dessa maneira os algoritmos de DSM tem como solução um conjunto de PSDs de

transmissão, sendo uma para cada usuário.

Apesar de ser uma técnica promissora, os desafios do DSM estão relacionados à

implementação dos algoritmos em modems comerciais onde surgem alguns problemas tais

como [46,59]: A necessidade de informação do canal; as imposições dos padrões DSL os quais

não permitem que todos os subcanais tenham seus valores de Power Spectral Density (PSD)s

alterados; além disso, esses valores de PSDs não podem ser alterados enquanto os modems

estão transmitindo dados, e sim quando a linha de interesse está desativada.

Apesar desses desafios, muitos algoritmos de DSM foram desenvolvidos ao longo dos

anos, sendo estes normalmente classificados de acordo com o grau de coordenação que aplicam

aos múltiplos usuários da rede DSL [48] como:

• DSM ńıvel 0. Corresponde ao gerenciamento estático do espectro (SSM);

• DSM ńıvel 1. Nesses algoritmos, a alocação de potência é feita de forma autônoma,

baseada apenas na própria condição da linha em questão, sem nenhuma coordenação com

as outras linhas do binder [57] Como exemplo de algoritmo autônomo está o IWF [41]

(detalhado no apêndice A).

• DSM ńıvel 2. A alocação de potência de determinada linha é baseada não só na sua

própria condição mas também na condição das outras linhas no binder, o que requer

coordenação entre as linhas para que a alocação de potência seja ótima e a capacidade

do binder seja maximizada. A tarefa de coordenação entre as linhas é realizada por

uma central de gerenciamento do espectro - Spectrum Management Center (SMC) [23] -

onde todo o processamento é realizado. Como exemplo de algoritmos DSM ńıvel 2 está

o Iterative Spectrum Balancing (ISB) [30](detalhado no apêndice A).

• DSM ńıvel 3: O ńıvel 3 corresponde a uma transmissão dos sinais feita de forma

vetorizada (ou sincronizada).
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3.3.3.1 Maximização da taxa

De uma maneira geral, o DSM tenta resolver o problema de gerenciamento de espectro

formulado como um problema de maximização de taxa sujeito a restrições de potência por

usuário, e definido como

max
P

∑N
n=1 ωnRn (3.1)

sujeito a
∑K

k=1 s
k
n ≤ Pmax

n , para n = 1, 2, . . . , N

onde

• ωn é uma constante não negativa que permite impor diferentes prioridades ao usuário n,

• Pmax
n e a potência de transmissão total dispońıvel para o usuário n,

• Rn é a taxa de transmissão para o usuário n.

• skn é a potência de transmissão do usuário n, no subcanal k.

3.3.4 Rúıdo Virtual / Rúıdo Artificial (ANVN)

O rúıdo virtual VN foi inclúıdo no VDSL2 como uma ferramenta de estabilidade. O

VN é implementado através de uma estratégia onde o próprio circuito DSL estabelece que

um determinado ńıvel de rúıdo pré-programado (considerado como o pior caso) está sempre

presente na transmissão. Dessa maneira, a rede DSL está sempre pronta para combater esse

ńıvel de rúıdo. Na prática o DSLAM encaminha para o usuário (CPE) um profile contendo o

VN o qual é adicionado pelo CPE ao sinal recebido. O rúıdo virtual é considerado efetivo se

existe um conhecimento prévio do ńıvel de crosstalk , o que em muitos casos não acontece [60].

O rúıdo artificial - Artificial Noise (AN) - funciona com qualquer modem ADSL, porém

ao contrário do VN, requer suporte espećıfico do CPE. No caso do AN, o DSLAM, injeta rúıdo

na linha no lado do CPE, de tal maneira que o rúıdo atual é mascarado pelo rúıdo injetado.

3.3.5 Gerenciamento Dinâmico de Linha

O gerenciamento dinâmico de linha - Dynamic Line Management (DLM) - busca dimi-

nuir a instabilidade nas redes DSL. Ele é realizado através do monitoramento e configuração

de perfis. O monitoramento obtém caracteŕısticas relativas à qualidade e estabilidade da linha
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para identificar as causas de instabilidade. Após realizar essa identificação, o DLM fornece

ao provedor do serviço configurações especificas (perfis) que buscam oferecer um compromisso

entre estabilidade na linha e taxa de dados [6].

O ciclo de operação do DLM envolve a coleta de dados operacionais que são utilizados

para analisar a condição em que a linha opera. Baseado no diagnóstico da linha analisada,

é definido um modelo constitúıdo de um conjunto de perfis de configuração para a linha, e

valores de limiar das métricas MTBE e MTBR (que servirão como indicadores de estabilidade

para determinado serviço). Esse modelo é então aplicado à linha a ser avaliada, a qual é

inicializada com um dos perfis constituinte do modelo. A seguir as métricas MTBE e MTBR

são monitoradas e seu resultado é comparado com os valores de limiar pré-definidos. Se durante

esse processamento um perfil vizinho se adaptar melhor às necessidades da linha então ocorre

o retreino do modem para que o novo perfil seja aplicado a linha [53]. Esse processo é repetido

até ocorrer a convergência para um perfil ótimo, onde o desempenho da linha é avaliado

comparando resultados antes e depois dos perfis estabelecidos [54].

A seleção do perfil é realizada de acordo com a necessidade da linha e envolve o ajuste

de três aspectos principais (taxa, potência de transmissão e camada de enlace (códigos)) como

descrito abaixo [6].

• Estabilidade. Quando uma linha está instável algumas ações podem ser tomadas, tais

como: a taxa de dados pode ser reduzida, a potência transmitida aumentada ou códigos

podem ser alterados como por exemplo a proteção ao rúıdo impulsivo (INP). O perfil de

estabilidade pressupõe altos valores de MTBE e MTBR;

• Redução de crosstalk . Quando a linha alcança uma determinada taxa alvo, a potência

transmitida pode ser gradualmente reduzida para reduzir a emissão de crosstalk nas

linhas vizinhas. Essas ações pressupõe menores valores de MTBE e MTBR.

• Upgrade . Enquanto a linha se mantém estável, o DLM aumenta a taxa de dados gradu-

almente. Além disso, uma menor latência na transmissão pode ser alcançado ajustando

o Interleaver. Essas ações pressupõe menores valores de MTBE e MTBR.

Durante o ciclo de operação o DLM também se adapta à condições variantes no tempo

que possam causar instabilidade tais como: mudanças na infraestrutura através da ativação

de novas linhas no mesmo binder, introdução de novos serviços e terminais remotos (RT) na

rede.
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3.4 Conclusão

Esse caṕıtulo ilustrou o problema da instabilidade nas redes DSL. Como visto, o tra-

tamento da instabilidade é um grande desafio para as operadoras, principalmente depois que

os serviços Triple Play ganharam o mercado. Além disso esse caṕıtulo revisou as principais

causas da instabilidade, bem como seus efeitos nas redes DSL e métricas.

Finalizando, foi feito um estudo das principais ferramentas e técnicas existentes utiliza-

das no combate à instabilidade nas redes DSL, ilustrando suas vantagens e desvantagens. Foi

visto que a margem de rúıdo ainda é a principal ferramenta da camada f́ısica que combate a

instabilidade e, aliada ao ajuste de parâmetros como o INP e Delay, pode efetivamente levar

a uma maior estabilidade da rede. Além disso técnicas como o Balanceamento do Espectro,

buscam mitigar o efeito do crosstalk ao mesmo tempo que aumentar a taxa de transmissão.

Outras ferramentas como o DLM atuam como uma ferramenta de monitoramento da instabi-

lidade, diagnóstico e configuração, funcionando bem no caso de ser aplicado à uma única linha

do binder.

O próximo caṕıtulo se concentra na otimizacao multi-objetivo evolucionaria aplicada

ao problema de estabilidade nas redes DSL.



Caṕıtulo 4

Computação Evolutiva para

Otimização

4.1 Introdução

Este caṕıtulo tem como objetivo fornecer uma visão geral das técnicas de otimização

utilizadas no trabalho (i.e. AG e enxame de part́ıculas PSO), nele são descritos suas pro-

priedades, fluxo de operação, operadores, etc. Esse caṕıtulo explora aspectos relacionados à

otimização multiobjetivo, concentrando-se nos algoritmos Algoritmo Genético Elitista com

Ordenação Não Dominada - II (NSGA-II) e SMPSO.

4.2 Algoritmos Evolutivos

Desde 1950, aproximadamente, há um grande interesse no desenvolvimento de méto-

dos de otimização que utilizem uma metáfora do processo de evolução natural [61]. Os AE

são técnicas inspiradas em processos biológicos, especificamente nas dinâmicas que regem a

evolução dos organismos vivos.

A idéia principal dos algoritmos evolucionários gira em torno de uma população de

estruturas, inserida em um ambiente que evolui ao longo das suas gerações. A maior parte dos

atuais tipos de implementação dos algoritmos evolutivos derivam de três abordagens:

• Algoritmos genéticos. Os trabalhos pioneiros na aplicação de técnicas de evolução

artificial datam da década de 50, porém só com o avanço da computação foi que Hol-

land [62], na década de 70, introduziu os algoritmos genéticos, com o objetivo de entender

32
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o processo de evolução natural e empregar esse conhecimento no projeto de sistemas ar-

tificiais, utilizando mecanismos de busca baseados na seleção natural e genética [63].

Os AGs operam em populações de indiv́ıduos representados pelos cromossomos, os quais

passam pelos métodos probabiĺısticos de seleção, reprodução sexuada e mutação. [64,65].

• Programação evolucionária ou evolutiva (PE). Introduzida por Fogel [66] na dé-

cada de 60, foi originalmente proposta como uma estratégia de otimização estocástica

similar aos AGs, porém, não simula os operadores genéticos como na natureza. Apenas

a mutação é utilizada para simular o relacionamento entre os genitores e seus descen-

dentes [67].

• Estratégias evolutivas (EE). Proposta por Rechenberg [68] e Schwefel [69] na década

de 60, surgiu originalmente para tratar problemas de otimização de parâmetros. Nas

EEs a seleção dos melhores indiv́ıduos é determińıstica; a recombinação é assexuada.

Entre os benef́ıcios da utilização dos algoritmos evolutivos estão:

• Possibilitam incorporar conhecimento ao método sem explicitamente programá-lo;

• Apresentam um processamento paralelo impĺıcito.

4.2.1 Algoritmos Genéticos

Em torno das técnicas evolucionárias, os AGs, são o grupo mais extenso de métodos

já utilizados [70]. Devido a sua versatilidade e robustez, são utilizados em vários tipos de

aplicações. De acordo com [64], o AG difere dos métodos tradicionais de busca e otimização,

principalmente em quatro tópicos:

• Os AGs buscam soluções diretamente no espaço de busca.

• A busca pelo ótimo é feita em torno de uma população de pontos e não em um ponto

isolado.

• A busca é feita por amostragem, sem a necessidade de um conhecimento prévio além do

valor da função objetivo.

• O AG realiza transições probabiĺısticas e não regras determińısticas.

Entre as vantagens de utilização de um AG, destacam-se:

• Podem ser implementados em máquinas de processamento paralelo;
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• Podem ser utilizados em problemas de otimização cont́ınuos e discretos;

• Por serem estocásticos, estão menos sujeitos a ficarem presos em mı́nimos locais;

• Conseguem produzir novos indiv́ıduos por meio da mutação e cruzamento.

No contexto multiobjetivo, os AGs são utilizados com os propósitos principais de:

• Guiar a busca em torno da fronteira de Pareto e;

• Garantir a diversidade na população [71].

4.2.1.1 Funcionamento de um algoritmo genético canônico

A Figura 4.1, ilustra um diagrama do fluxo de execução de um AG canônico. Uma

população é iniciada com indiv́ıduos que são potenciais soluções. Durante cada iteração t,

cada membro da população é avaliado atraves da função objetivo também chamada de fitness.

Essa função calcula uma medida de aptidão que indica o quão bem adaptado ao ambiente

esse membro está. No passo seguinte do AG é simulado o processo de seleção natural, onde os

indiv́ıduos com melhores fitness, possuem maior probabilidade de sobreviver e se reproduzirem.

Esses participam a seguir, da recombinação, onde novos indiv́ıduos são gerados através da troca

de material genético de dois indiv́ıduos pais. Alguns dos indiv́ıduos passam por modificações

através da mutação, formando potenciais novas soluções. Desse processo se forma a próxima

geração em t + 1, com indiv́ıduos da população antiga e novos. Esse fluxo se repete até que

uma condição de parada seja satisfeita ou um número máximo de iterações seja alcançado.

4.2.1.2 A Representação

Um ponto inicial na utilização de AG, é a representação do conjunto de parâmetros

que formarão o cromossomo1, que consiste na codificação genética da informação do problema

para o AG e que deve conter informação suficiente de modo que a sua qualidade possa ser

avaliada depois de decodificado.

A representação é dependente do problema e sua definição é uma etapa fundamental

em qualquer algoritmo evolutivo, pois dela irá depender a eficiência e complexidade do método

de busca [64].

1Cada pedaço da representação pode ser chamada de gene, e ao valor que a decodificação de cada gene

retorna dá-se o nome de alelo em analogia ao processo biológico.
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Condição de 
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Fim
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t = t+1
Não

Sim

Figura 4.1: Fluxo de execução de um algoritmo genético canônico.

A representação binária é a mais utilizada; sua criação e manipulação é relativamente

simples e tipicamente produz bons resultados. Esse tipo de representação foi utilizada nos

trabalhos pioneiros de Holland [62]. Nessa representação cada cromossomo é um vetor de

tamanho fixo, constitúıdo de d́ıgitos binários (0 e 1) denotando a ausência ou presença de

dada caracteŕıstica (chamado de genótipo). Em problemas que requerem uma codificação

real, a sequência de bits pode ser convertida para um número decimal e em seguida mapeada

para um número real.

Apesar de ser muito utilizada a representação binária apresenta desvantagens, como

em casos em que a representação requer uma grande precisão, sendo necessário um grande

número bits para atender o requisito, o que pode dificultar a operação do AG [72].

Outras representações também são utilizadas, tais como representação de números em

ponto flutuante e caracteres alfanuméricos.
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4.2.1.3 A População

O AG fornece um procedimento interativo de otimização, onde ao invés de trabalhar

com uma única solução em cada iteração, ele trabalha com um conjunto de soluções. Cada

conjunto de soluções é chamado de população [73] e cada elemento, ou indiv́ıduo da população,

representado por um cromossomo, é uma potencial solução para o problema de otimização.

O tamanho da população é um fator importante que pode afetar a eficiência do AG.

Uma população pequena não garante uma boa abrangência ao espaço de busca o que afeta

diretamente diversidade necessária para convergir para uma boa solução [72]. Já uma popu-

lação muito grande poderá causar demora na avaliação da função de aptidão a cada iteração.

É importante que o tamanho da população inicial garanta uma boa abrangência do espaço de

busca e ao mesmo tempo o bom desempenho do AG.

Sua inicialização é tipicamente realizada utilizando funções aleatórias de forma a for-

necer maior diversidade à população. Apesar disso, é posśıvel que a população inicial tenha

algum conhecimento prévio, ou seja, a introdução de soluções conhecidas como forma de ini-

cialização [64].

4.2.1.4 A função objetivo ou avaliação (fitness)

O grau de aptidão de cada indiv́ıduo na população corrente é calculado a partir da

aplicação da função objetivo (fitness). Assim como na codificação dos cromossomos, a definição

da função objetivo é dependente do problema e guia o processo de busca.

4.2.1.5 A Seleção

Durante a seleção são escolhidos os indiv́ıduos da população que irão participar da

reprodução. A seleção deve ser feita de maneira que os indiv́ıduos com maior aptidão devem

ter maiores chances de serem escolhidos. Considerando Num o número de indiv́ıduos em uma

população e fm a avaliação do indiv́ıduo m na população, tem-se então que a probabilidade

pm, do indiv́ıduo m ser selecionado é dada por:

pm =
fm∑Num
j=1 fj

(4.1)

Entre os métodos de seleção mais conhecidos estão:

• Seleção por Roleta. Desenvolvido em [62], nesse método de seleção a população

é organizada na forma de uma roleta, em que a probabilidade de um indiv́ıduo ser
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selecionado é proporcional ao seu valor de aptidão, ou seja, um indiv́ıduo com maior

aptidão ocupa uma porção maior da roleta e consequentemente tem maior chance de sere

selecionado do que um indiv́ıduo com menor aptidão. Uma desvantagem desse método

está em casos em que um indiv́ıduo tem desempenho muito melhor que os demais, o que

pode levar a uma convergência prematura para um máximo (ou mı́nimo) local.

• Seleção por Torneio. Um número de indiv́ıduos da população é escolhido aleatoria-

mente, e desse grupo é selecionado o indiv́ıduo que tiver a melhor aptidão. A desvan-

tagem desse método está em que indiv́ıduos com alta aptidão podem ser perdidos, uma

vez que a probabilidade de não serem escolhidos para o torneio é relativamente alta.

4.2.1.6 A Recombinação (Crossover)

É uma abstração da reprodução sexuada biológica onde os cromossomos dos pais são

recombinados (com uma probabilidade pc), para gerar novos cromossomos filhos. É esperado

que esse processo potencialmente recombine as melhores caracteŕısticas de seus pais. Entre os

tipos de recombinação mais utilizadas estão:

• Recombinação em um ponto. É considerado a forma de recombinação mais simples,

onde um ponto de cruzamento é escolhido de forma aleatória nos cromossomos pais,

e as informações anteriores à este ponto em um dos cromossomos pais são ligadas às

informações posteriores à este ponto no outro cromossomo pai, de maneira que desse

cruzamento dois descendentes são gerados.

• Recombinação multiponto. Uma variação da técnica anterior, porém com um número

fixo de pontos de corte.

• Recombinação uniforme. Nessa técnica é gerada uma mascara aleatória, que indica

quais os genes dos dois cromossomos que serão trocados.

4.2.1.7 A Mutação

Através da mutação é posśıvel inserir mudanças aleatórias nos cromossomos dos fi-

lhos com o objetivo de garantir a diversidade da população. Essa mudança ocorre com uma

probabilidade pré-estabelecida, nos indiv́ıduos resultantes do cruzamento.

A mutação bem projetada é essencial para aumentar a diversidade na população, asse-

gurando que o espaço de busca seja explorado em sua extensão. Além disso, sua atuação é no

sentido de evitar uma convergência prematura com o surgimento de um super-indiv́ıduo que
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domina o processo de seleção. Os tipos de mutação existentes são diferenciados pela forma

como a mutação altera os genes do cromossomo. Entre estes estão:

• Mutação flip. Cada gene a ser mutado recebe um valor sorteado do alfabeto válido;

• Mutação por troca. n pares de genes são sorteados, e os elementos do par trocam de

valor entre si;

• Mutação creep. Um valor aleatório é somado ou subtráıdo do valor do gene.

4.2.1.8 O Elitismo

No elitismo os melhores indiv́ıduos são sempre mantidos a cada geração. Dessa maneira,

o elitismo tem como objetivo manter a qualidade da população.

4.3 Inteligência de Enxames

A inteligência de enxames (ou inteligência coletiva) descreve um conjunto de técnicas

baseadas no comportamento coletivo de sistemas que possuem a habilidade de perceber e

modificar o seu ambiente. Os sistemas são compostos por uma população de agentes compu-

tacionais onde as inteligências individuais são somadas e compartilhadas por toda população.

Da implementação das técnicas de inteligência coletiva deriva a abordagem conhecida

como otimização por Nuvem de Part́ıculas [74,75]

4.3.1 Otimização por Nuvem de Part́ıculas (PSO)

A técnica de Otimização por Nuvem de Part́ıculas PSO faz parte de uma grande ca-

tegoria de inteligência de enxames para a resolução de problemas de otimização global. Essa

meta-heuŕıstica é inspirada no comportamento social dos pássaros em bando, também cha-

mado de consciência coletiva, onde cada elemento do grupo aprende com o comportamento

dos demais componentes [74,75]. O PSO utiliza a seguinte teoria sociocognitiva:

• Cada indiv́ıduo de uma população possui sua própria experiência e é capaz de avaliar a

qualidade desta experiência; e

• Como os indiv́ıduos são sociais, eles também possuem conhecimentos sobre o desempenho

de seus vizinhos.



39

Com base nessas observações, em 1995, James Kennedy, um psicólogo social, e Russell

Eberhart, um engenheiro elétrico, propuseram essa nova meta-heuŕıstica, destinada à resolução

de problemas irrestritos de otimização não-linear. Desde então, essa técnica tem sido explorada

em uma ampla faixa de problemas [76–81], devido a caracteŕısticas como [74,75,82]:

• Eficiência em lidar com os aspectos de otimização;

• Utiliza pouca memória e requer pouca velocidade de processamento;

• Simplicidade de implementação e

• Habilidade de convergência rápida para uma razoável e boa solução.

4.3.1.1 O Algoritmo PSO

No PSO um enxame de part́ıculas explora um espaço de busca D−dimensional e são

atráıdas por regiões de alto valor de adaptação. Nesse enxame, cada part́ıcula pode ser con-

siderada como uma posśıvel solução individual e é avaliada, através de uma função objetivo

que é dependente do problema chamada de aptidão ou fitness.

Ao iniciar o algoritmo, um enxame inicial de part́ıculas é gerado, onde a i−ésima par-

t́ıcula do enxame pode ser representada por um vetor D-dimensional, Xi = (xi1, xi2, ..., xiD)T

com sua velocidade inicial representada por outro vetor D-dimensional Vi = (vi1, vi2, ..., viD)T .

A Figura 4.2 e o Algoritmo 1 ilustram o funcionamento geral do PSO. A cada iteração

t do algoritmo, cada part́ıcula percorrerá o espaço de busca e terá a sua velocidade vi(t) e sua

posição xi(t), atualizadas de acordo com a sua própria experiência assim como a experiência da

melhor part́ıcula no enxame [74,75,83]. Ou seja, cada part́ıcula possui memória, e a capacidade

de armazenar a melhor posição já visitada. Assim, o movimento se dá em direção da melhor

posição já visitada pelo conjunto, levando-se em consideração a melhor posição visitada pelo

indiv́ıduo anteriormente [84]. No PSO, cada part́ıcula da população possui uma velocidade

variável de acordo com a movimentação pelo espaço de busca. As atualizações de velocidade

e posição, são realizadas através das equações (4.2) e (4.3) respectivamente.

vi(t+ 1) = vi(t) + c1r1(t) [Pbesti(t)− xi(t)] + c2r2(t) [Gbest(t)− xi(t)] (4.2)

xi(t+ 1) = xi(t) + xi(t+ 1) (4.3)

onde c1 e c2 são constantes positivas de aceleração; r1(t) e r2(t) são números aleatórios, gerados

com distribuição uniforme no intervalo [0 1]. Pbesti é a melhor posição da part́ıcula i na
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atual iteração (também chamada de componente cognitivo ou “memória”da part́ıcula) onde

Pbesti = (pi1, pi2, . . . , piD)T . Gbest é a melhor posição do enxame no tempo t (também

chamado de “componente social”) [83]. Os componentes cognitivos e sociais influenciam a

locomoção das part́ıculas pelo espaço de busca criando forças de atração. O processo de

atualização ocorre de forma interativa até que um Gbest aceitável seja alcançado ou um número

fixo de interações (tmax) seja alcançado.

Figura 4.2: Fluxograma do funcionamento do PSO.

Algorithm 1 O algoritmo por enxame de part́ıculas
1: Inicia enxame de part́ıculas,

2: Avalia part́ıculas,

3: Atualiza Pbest e Gbest,

4: Atualiza velocidade das part́ıculas,

5: Atualiza posição das part́ıculas,

6: enquanto iterações faça

7: Avalia função fitness

8: Atualiza Pbest, atualiza Gbest

9: Atualiza Velocidade das part́ıculas

10: Atualiza posição das part́ıculas

11: fim enquanto
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4.4 Comparação entre PSO e algoritmos Genéticos

Assim como o AG, o PSO é inicializado com uma população aleatória e da mesma

forma realiza a busca por um resultado ótimo, através das gerações. Nas duas técnicas, a

qualidade das soluções é verificada tomando como base os resultados da função objetivo.

O PSO não utiliza os operadores de mutação e recombinação expĺıcitas. Entretanto, a

aceleração da part́ıcula em direção à melhor posição, bem como à melhor part́ıcula da nuvem,

se assemelha a função de recombinação do AG.

De acordo com [85], a maior diferença entre as técnicas está no papel da seleção na-

tural: enquanto que no AG a morte dos indiv́ıduos menos aptos é parte essencial da técnica,

no PSO esses indiv́ıduos são preservados durante a execução do algoritmo, de forma que o

próprio indiv́ıduo se adapta no decorrer do tempo. Nesse caso, no AG o compartilhamento

da informação é realizado através dos cromossomos e considera informações do fitness relativo

aos pais. Já no PSO o compartilhamento da informação considera apenas a própria particula

(Pbest) e a melhor part́ıcula do enxame (Gbest). A evolução leva em consideração apenas o

melhor valor.

Comparado com algoritmos genéticos, todas as part́ıculas do PSO tendem a convergir

para a melhor solução rapidamente [83].

4.5 Otimização Multiobjetivo

A maior parte da solução dos problemas reais envolve diferentes objetivos que devem

ser atingidos simultaneamente, mas que podem ser conflitantes entre si. Um exemplo de

problemas dessa natureza [86] são preço e desempenho na compra de um carro. Nesse problema

os objetivos (preço mı́nimo e desempenho máximo) são conflitantes entre śı e uma solução

considerada ótima seria aquela que fornece um custo mı́nimo ao mesmo tempo que maximiza

por exemplo, o desempenho do carro [86]. Porém, nesse problema nenhuma solução que

apresente menor custo e desempenho pode ser considerada superior a outra com maior custo e

desempenho. Devem ser considerados vários modelos onde os objetivos de preço e desempenho

apresentem diversos valores. Esse tipo de problema é chamado de problema multiobjetivo.
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4.5.1 Problemas de Otimização Multiobjetivo

Os problemas de otimização multiobjetivo tipicamente envolvem a minimização (ou

maximização) simultânea de um conjunto de objetivos satisfazendo um conjunto de restrições.

Formalmente, dado um vetor D-dimensional de variáveis de decisões x = {x1, x2, . . . , xD} em

um espaço de soluções Ω, a tarefa da otimização multiobjetivo é encontrar um vetor x∗ que ma-

ximize (ou minimize) um conjunto de L funções objetivo f(x∗) = {f1(x∗), f2(x∗), . . . , fl(x
∗)},

sujeito um certo conjunto de restrições [87], esse problema pode ser matematicamente formu-

lado como:

max \min f (x) (4.4)

sujeito a gj (x) ≥ 0, j = 1, . . . , J ;

hk (x) = 0, k = 1, . . . , K;

onde gj e hk são as funções de restrição de desigualdade e igualdade respectivamente, J é o

número de restrições de desigualdade, K o número de restrições de igualdade, xinfi ≤ x ≤ xsupi .

O conjunto de funções objetivo f(x∗) está localizado em um espaço multidimensional

chamado espaço de objetivos, onde para cada solução x∗ no espaço de soluções, existe um ponto

f(x∗) no espaço de objetivos. Essa é uma diferença fundamental em relação ao problema de

otimização monobjetivo, o qual possui um espaço de objetivos unidimensional e fornece uma

única solução ao problema de otimização. No contexto multiobjetivo, uma posśıvel solução

para um determinado problema é chamado de um conjunto de soluções de Pareto.

4.5.2 A dominância de Pareto

Uma tarefa importante no processo de otimização multiobjetivo está relacionada com

a identificação do conjunto de soluções ótimas de Pareto. Esse conjunto está diretamente

relacionado com a definição do conceito de Dominância entre duas soluções [71]:

Definição 4.1. Uma solução x1 domina uma determinada solução x2, se atende as seguintes

condições: x1 é melhor ou igual a x2 em todos os critérios, ou seja, fm(x1) ≤ fm(x2) para

todo m = 1, 2, . . . ,M ; e x1 é estritamente melhor que x2 em pelo menos um deles, ou seja,

fm(x1) < fm(x2) pelo menos para um valor de m = 1, 2, . . . ,M .

Logo, de acordo com a Definição 4.1, não existe nenhuma solução fact́ıvel (em relação a

x1), capaz de melhorar um dos objetivos do problema sem simultaneamente piorar pelo menos

um dos demais [71]. Se as condições da Definição 4.1 são satisfeitas, pode-se dizer que x2 é

dominado por x1, x1 é não dominado por x2; e x1 é não dominada em relação a x2.
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A relação de dominância deve satisfazer as seguintes propriedades:

1. Não é reflexiva, ou seja, uma solução não pode ser dominada por si mesma;

2. Não é simétrica, ou seja, se x1 domina x2 não implica que x2 domine x1;

3. Transitiva, dado que se x1 domina x2 e x2 domina x3 então x1 domina x3.

A relação de dominância também pode ser classificada como dominância forte e fraca,

onde:

Definição 4.2. Uma solução x1 domina fortemente uma determinada solução x2 se é estri-

tamente melhor que x2 para todos os critérios.

4.5.3 Soluções ótimas de Pareto

Uma solução x∗1 é considerada com uma solução ótima de Pareto se não puder ser

dominada por qualquer outra solução no espaço de busca. Dessa maneira x∗1 pode ser definida

como

x∗1 = {x1 ∈ Ω | @ x2 ∈ Ω : x1 é dominado por x2} (4.5)

onde Ω é o espaço de busca. Se os pontos não-dominados estão em um espaço cont́ınuo,

pode-se desenhar uma curva. O conjunto de pontos contidos na curva é chamado de frente ou

fronteira de Pareto.

4.5.4 Metas em Otimização Multiobjetivo

As principais metas da Otimização Multiobjetivo são [71,88]:

• Encontrar soluções mais próximas posśıvel da fronteira de Pareto, ou seja, minimizar a

distância entre as soluções pertencentes ao conjunto de Pareto e;

• Maximizar diversidade do conjunto de soluções encontrado.

A tarefa de maximizar a diversidade dentro do conjunto de soluções é uma meta es-

pećıfica para a otimização multiobjetivo. Como a otimização multiobjetivo trabalha com o

espaço de soluções e o espaço dos objetivos, é desejável que as soluções estejam corretamente
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distribúıdas em ambos os espaços. A segunda meta é um dos motivos pelos quais as heuŕıs-

ticas populacionais são amplamente utilizadas em problemas de otimização multiobjetivo que

requerem elevada dimensão [88].

Além disso, espera-se que tais soluções sejam alcançadas com a maior eficiência com-

putacional posśıvel.

4.6 Algoritmos evolutivos para otimização multiobje-

tivo

Ao longo dos anos, algoritmos evolutivos têm sido empregados com sucesso em mui-

tos problemas de otimização multiobjetivo devido a várias vantagens em relação às técnicas

tradicionais, entre elas [71,88]:

• Possibilidade de trabalhar com funções objetivos e com a dominância de Pareto;

• Não inserem parâmetros extras ao problema;

• Com uma execução do algoritmo é posśıvel encontrar um conjunto diversificado de so-

luções;

O trabalho pioneiro foi realizado em 1984 [89] chamado VEGA (Vector Evaluated Gene-

tic Algorithm), a partir dáı vários algoritmos evolutivos multiobjetivos surgiram, como ilustra

a Tabela 4.1 [90].

4.6.1 Algoritmo Genético Elitista com Ordenação Não Dominada

- NSGA-II

O NSGA-II é um método de otimização multiobjetivo, proposto em [97], como uma

versão modificada do algoritmo NSGA proposto em [93]. Como o próprio nome indica, o

NSGA-II utiliza uma estratégia de ordenação baseada no ńıvel de dominação entre as soluções.

Dessa maneira, o NSGA-II é capaz de encontrar soluções bem espalhadas sobre a fronteira de

Pareto, requerendo baixo esforço computacional [97].

O NSGA-II possui uma caracteŕıstica elitista, o que garante que as boas soluções não

se perderão durante as gerações. No elitismo a melhor solução de cada geração é copiada

para a geração seguinte. No contexto multiobjetivo, essa definição se estende para o conjunto
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de soluções não-dominadas, que são inseridas na próxima solução, acelerando a seleção pelas

melhores soluções e convergência do algoritmo.

Um dos grandes desafios da otimização multiobjetivo é preservar a diversidade em

torno das soluções não dominadas [88, 97]. Essa tarefa é realizada pelo mecanismo de seleção

chamado de torneio de multidão, que é baseado na distância de uma solução na vizinhança de

uma multidão.

O pseudo código do NSGA-II pode ser visualizado no Algoritmo 2. A cada iteração uma

população “pai” Pt é usada para dar origem a uma população “filha”Qt, de tamanho Num. A

população “pai” é então, combinada com a população “filha” para formar uma população Rt de

tamanho 2Num, onde Rt = Pt∪Qt. A população recém criada é então ordenada de acordo com

o critério de não-dominância, formando assim diferentes frentes Fi, onde i = 1, 2, . . . , n. Uma

nova população Pt+1 é configurada, sendo formada por cada conjunto Fi, onde Pt+1 = Pt+1∪Fi
e i = i + 1. Cada conjunto Fi é inserido na nova população Pt+1 até que |Pt+1| + |Fi| < N .

Nesse momento utiliza-se o critério de ordenação por distância de multidão, onde as soluções

localizadas em uma área menos povoada são selecionadas, ou seja, as (N − |Pt+1|) soluções

mais dispersas de Fi em Pt+1. É criada uma nova população “filha” Qt + 1, a partir de Pt+1

utilizando os operadores de seleção por torneio, crossover e mutação. Esse processo é repetido

até que seja atingido um número máximo de iterações (ou gerações) GERmax seja alcançado,

ou um outro critério de parada estabelecido seja alcançado.

A Figura 4.3 ilustra uma iteração do algoritmo NSGA-II.

P

Q

Rt

F
F

F

P

Rejeitados

Ordenamento por
não dominância

Distância de multidão

t

t

t+1

1
2

3

Figura 4.3: Exemplo de iteração do algoritmo NSGA-II

4.6.1.1 A ordenação por dominância

Essa estratégia realiza a busca por soluções próximas à fronteira de Pareto. Para isso a

população é ordenada de acordo com um ńıvel de não-dominância dos cromossomos [105]. Isso
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Algorithm 2 NSGA-II
1: Gere a população P0 de tamanho Num.

2: Execute recombinação e mutação sobre P0, gerando os descendentes Q0 de tamanho Num.

3: para g ← 0 até GERmax faça

4: Ordene Rt ← Pt ∪Qt

5: d← +1

6: Identificar as soluções não-dominadas F1, F2, . . . , Fk em Rt, através do algoritmo

NSGA [105].

7: para i ← 1 até k faça

8: Calcule as distâncias de aglomeração da soluções em Fi ( [105]).

9: se |Pt+1|+ |Fi| ≤ Num então

10: Adicione Fi a Pt+1.

11: senão

12: Adicione a última solução Num − |Pt+1| de Fi a Pt+1.

13: fim se

14: fim para

15: Execute a seleção baseada na distância de aglomerações para selecionar os cromossomos

pais de Pt+1.

16: Execute recombinação e mutação em Pt+1, gerando os descendentes Qt+1 de tamanho

Num.

17: fim para
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é feito comparando cada cromossomo da população com os outros cromossomos da população

inteira, e atribuindo um valor de dominância (ou rank) a cada cromossomo. Baseado nesse

valor rank os cromossomos são então classificados em fronteiras, sendo que os melhores (ou

seja os cromossomos que não são dominados por nenhum outro cromossomo na população

total Xg) ficam na primeira fronteira.

Após estabelecer o rank para os cromossomos da primeira fronteira, o método é repe-

tido à segunda fronteira para determinar novas soluções não-dominadas; sendo que agora os

cromossomos da fronteira atual recebem um valor de rank menor que o pior valor comparti-

lhado no ńıvel anterior. Esse processo é então repetido até que toda a população tenha um

valor de rank. O Algoritmo 3 ilustra a ordenação por dominância [105], onde a primeira parte

do algoritmo (linhas 2− 10) é destinada a calcular para cada solução i dois valores:

• O número de soluções (ndi) que domina a solução i e

• O conjuto de soluções (Ui)que são dominados por i

Na segunda parte do Algoritmo 3 (linhas 12− 22), as soluções encontradas são classi-

ficadas em uma fronteira.

4.6.1.2 Torneio por Distância de multidão (Crowding Distance sorting)

O NSGA-II utiliza o torneio por distância de multidão (Crowding Distance sorting),

para garantir a diversidade na fronteira calculada. A idéia é empregar uma estimativa da

densidade das soluções que rodeiam cada indiv́ıduo da população.

Inicialmente os cromossomos pertencentes à primeira fronteira são novamente ordena-

dos. Mas dessa vez a ordenação é feita de acordo com a sua distância em relação aos pontos

vizinhos na mesma fronteira. Assim, os cromossomos que estão em áreas menos povoadas

do espaço de busca garantem um melhor rank. Além disso, é gerado um espalhamento dos

resultados ao longo da fronteira de Pareto [105].

A Figura 4.4 [97] ilustra o cálculo da distância de multidão de um determinado ponto

i, que é dado através do cálculo da distância média (di) de dois pontos vizinhos ao ponto i

de ambos os lados (i.e. i+1 e i-1 ), levando em consideração todos os objetivos. A distância

di, atua como uma estimativa do tamanho do maior cubóide (mostrado nas linhas tracejadas)

que inclui apenas o ponto i, excluindo qualquer outro ponto da população, sendo chamada de

distância de multidão [105]. As soluções extremas em cada objetivo terão um cubóide infinito.
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Algorithm 3 Ordenação por Dominância

1: Variáveis: Mi (conjunto de soluções)

2: for all cada solução i ∈M faça

3: ndi = 0

4: Ui = ∅

5: for all cada solução j 6=i e j ∈M faça

6: Se i domina j então Up = Up ∪ {j}

7: Se j domina i então ndi = ndi + 1

8: fim para

9: Se ndi = 0 então F1 = F1 ∪ {i}

10: fim para

11: k = 1

12: enquanto Fk 6= ∅ faça

13: Temp = ∅

14: for all cada solução i ∈ Fk faça

15: for all cada solução j ∈ Ui faça

16: nj = nj − 1

17: Se nj = 0 então Temp = Temp ∪ {j}

18: fim para

19: fim para

20: k = k + 1

21: Fk = Temp

22: fim enquanto
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Figura 4.4: A distância de multidão do algoritmo NSGA-II

O cálculo da distância de multidão é obtido pela Eq. 4.6)(linha 10 do Algoritmo 4).

dImi = dImi +
f

(Imi+1)
m − f(Imi−1)

m

fmaxm − fminm

(4.6)

onde

• Imi representa a i -ésima solução na lista ordenada pelo objetivo m;

• f(Imi+1)
m e f

(Imi−1)
m são os valores dos objetivos das soluções vizinhas à i, e;

• fmaxm e fminm são os parâmetros dos limites máximo e mı́nimo em cada objetivo.

Algorithm 4 Distância de aglomeração ou multidão

1: Variáveis: Fj (conjunto de soluções das fronteiras) onde |Fj| = l

2: Para cada solução i em Fj, di ← 0,

3: para cada função objetivo fm de m ← 1 até M faça

4: Ordenar de forma decrescente as soluções por fm na lista Im

5: fim para

6: para cada solução de mı́nimo e máximo em cada um dos M objetivos faça

7: dIm1 = dIml =∞,

8: fim para

9: para as soluções i ← 2 até l-1 faça

10: dImi = dImi + f
(Imi+1)
m −f

(Imi−1)
m

fmaxm −fminm

11: fim para
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4.6.1.3 O Crossover Binário Simulado (SBX)

O NSGA-II utiliza o crossover binário simulado [106,107] - Simulated Binary Crossover

(SBX). O SBX produz gerações a partir o cruzamento de dois pais. No SBX, um fator de

espalhamento βi [71,106] é definido como a razão da diferença absoluta entre os cromossomos

filhos e pais, dado por

βi =

∣∣∣∣∣(x(2,t+1)
i − x(1,t+1)

i )

(x
(2,t)
i − x(1,t)

i )

∣∣∣∣∣ (4.7)

onde (x
(2,t)
i −x(1,t)

i ) é a diferença entre as soluções“pais”e (x
(2,t+1)
i −x(1,t+1)

i ) é a diferença

entre as soluções da nova geração.

Os filhos são criados a partir de uma função densidade de probabilidade que depende

da localização dos pais e é dada por

P (βi) =


0.5(ηc + 1)βηci βi ≤ 1

0.5(ηc + 1) 1

βηc+2
i

βi > 1

(4.8)

Ambas diferenças em Eq.4.7 são dependentes do ı́ndice do crossover ηc (que é um

número real não negativo) o qual especifica o quão perto das de seus “pais”, estarão as novas

gerações. Quanto maior o valor de ηc, maior é a probabilidade de soluções próximas a seus

“pais”, por outro lado valores pequenos de ηc, indicam que as novas gerações serão geradas

distantes de seus pais, com alta probabilidade. Calculando a distribuição de probabilidade

associada à função de densidade da Eq. 4.8 tem-se

βqi =

(2ui)
1

nc+1 ui ≤ 0, 5[
1

2(1−ui)

] 1
nc+1

ui > 0, 5

, (4.9)

onde u é uma variável aleatória uniforme no intervalo [0, 1]. Com o cálculo de βqi, é

posśıvel obter os filhos através da Eq. 4.10.

x
(1,t)
i = 0.5 [(1 + βqi)p1 + (1− βqi)p2] (4.10)

x
(2,t)
i = 0.5 [(1− βqi)p1 + (1 + βqi)p2]
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4.6.1.4 A Mutação Polinomial

A operação de crossover é seguida pela operação de mutação que utiliza a mutação

polinomial, a qual permite aumentar a probabilidade de alcançar soluções próximas a de seus

“pais” [107]. A mutação polinomial usa uma distribuição polinomial de probabilidade e na sua

realização adota um fator de perturbação definido por

δ =
fi − pi
∆max

, (4.11)

onde ∆max é uma quantidade fixa que representa a perturbação máxima permitida

no valor do cromossomo pai (pi); fi é o cromossomo resultante da mutação realizada no

cromossomo original pi. O valor mutado é calculado com uma distribuição de probabilidade

que depende do fator δ válido no intervalo [−1, 1] de acordo com

P (δi) = 0.5(ηm + 1)(1− |δ|)ηm , (4.12)

onde ηm é o ı́ndice de distribuição que controla o formato da distribuição. Para criação

de um valor mutado, é utilizado um número aleatório ui no intervalo [0, 1], e em seguida é

utilizada a Eq.4.13 para calcular o valor de pertubação δi correspondente a ui

δ̄ =

(2ui)
1

ηm+1 − 1, para ui < 0, 5

1− [2(1− ui)]
1

ηm+1 , para ui ≥ 0, 5

(4.13)

O valor resultante mutado é calculado por

fi = pi + δ̄∆max. (4.14)

4.7 Algoritmos Multiobjetivos Baseados em Enxame de

Part́ıculas

Devido ao sucesso de utilização do PSO em muitas aplicações de otimização mono-

objetivo, surgiu a ideia de se estender a heuŕıstica do PSO para otimizar problemas com

vários objetivos conflitantes, gerando dessa maneira as primeiras iniciativas dos algoritmos

conhecidos genericamente como Multiobjective Particle Swarm Optimization (MOPSO) [108].

O desafio dessas iniciativas implementações era satisafazer os três objetivos principais das

aplicações multiobjetivo [108]:
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• Maximizar o número de soluções no conjunto de Pareto,

• Minimizar a distância das soluções de Pareto encontradas, em relação ao verdadeiro

conjunto de Pareto do problema e

• Maximizar o espalhamento das soluções encontradas a fim de obter uma uniformidade e

boa distribuição ao longo do conjunto de soluções de Pareto encontrado.

Além da necessidade de se atender os requisitos citados acima, surgiram outras dificul-

dades nas implementações em torno das seguintes questões:

• Como manter as soluções não dominadas encontradas pelo MOPSO?

• Como determinar as part́ıculas que serão usadas como ĺıderes cognitivos e sociais?

• Como manter a diversidade no enxame de modo a evitar convergência para uma única

solução?

A Tabela 4.2 ilustra algumas das variações de algoritmos multiobjetivos baseados em

enxame de part́ıculas desenvolvidas ao longo dos anos. A maioria dessas implementações

utiliza um arquivo externo, responsável por armazenar todas soluções não-dominadas encon-

tradas no decorrer do processo de busca do MOPSO [109,110]. Para determinar as part́ıculas

ĺıderes, a abordagem frequentemente utilizada é a mesma já utilizada em alguns MOEAs que é

estabelecer prioridade às soluções não-dominadas em relação àquelas que são dominadas [108].

Para isso, o arquivo externo de ĺıderes é utilizado como fonte de potencias ĺıderes e a seleção

da part́ıcula é feita definindo uma medida de que quantifique a qualidade da solução, visto que

todas as part́ıculas do arquivo externo são de soluções não-dominadas. O ĺıder cognitivo tam-

bém é selecionado utilizando o critério de dominancia, comparando a posição das part́ıculas

entre o lider cognitivo e a part́ıcula atual.

Para a preservação da diversidade algumas implementações utilizam um estimador de

densidade que classifica a região em que se encontra a solução em alta ou baixa densidade.

Nesse caso, uma solução é considerada superior à outra se está localizada em uma região de

baixa densidade. Para esse fim, algumas implementações utilizam o algoritmo de distância

de multidão [111–113]. Um outro mecanismo utilizado para a preservação da diversidade é

um operador de turbulência, também conhecido como mutação [114, 115]. Como citado na

seção 4.2.1.7, a mutação tem como objetivo acelerar a busca e escapar de regiões de ótimo

local, fazendo com que regiões inexploradas do espaço de busca sejam alcançadas por meio da

modificação aleatória da posição das part́ıculas do enxame [115].
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O Algoritmo 5, ilustra o funcionamento de um MOPSO geral. Como ocorre no PSO,

inicialmente, um enxame de part́ıculas é gerado e os ĺıderes cognitivos das part́ıculas são

iguais as suas posições atuais. A cada iteração do MOPSO, os ĺıderes cognitivos e os sociais

são determinados, essa determinação varia de uma implementação para outra, como exemplo

de esquema tem-se o um torneio binário [116], e a seleção por roleta [111]. Em seguida ocorre

a atualização de velocidade e posição e velocidade MOPSO tem sua velocidade e posição

atualizados. O operador de turbulência é aplicado e em seguida ocorre a avaliação da part́ıcula

através da função de fitness. O enxame passa então, por uma nova determinação de soluções

não-dominadas que são inseridas no arquivo esterno.

Algorithm 5 O algoritmo por enxame de part́ıculas multiobjetivo SMPSO [109]

1: Inicia enxame de part́ıculas,

2: Inicia um arquivo externo de ĺıderes,

3: Qualifica ĺıderes,

4: enquanto iterações faça

5: para cada part́ıcula ←

6: até A façatualiza velocidade,

7: Atualiza posição,

8: Mutação,

9: Avalia função fitness,

10: fim para

11: Atualiza arquivo de ĺıderes,

12: Atualiza memória das part́ıculas,

13: fim enquanto

14: Salva o arquivo de ĺıderes com as soluções não-dominadas.

4.7.1 Algoritmo Baseado em Enxame de Part́ıculas com Constrição

de Velocidade: SMPSO

O SMPSO [116] surgiu como uma adaptação do então existente algoritmo MOPSO,

no qual foi adicionado um mecanismo de constrição de velocidade. O objetivo foi evitar um

fenômeno conhecido como explosão de velocidade [116], que ocorre quando a velocidade das

part́ıculas assumem valores muito altos ao longo das iterações, resultando em movimentos
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errôneos das part́ıculas que escapam do espaço de busca podendo causar a limitação das

regiões a serem exploradas [116].

O SMPSO segue o mesmo fluxo de execução do Algoritmo 5 [116], iniciando com a

geração aleatória das part́ıculas, da posição e velocidades iniciais, e do arquivo de ĺıderes

que possui as soluções não-dominadas do enxame. O operador de turbulência é a mutação

polinomial como descrito na seção 4.6.1.4, e é aplicada sobre uma porcentagem pré-definida de

part́ıculas com probabilidade pm. Uma particularidade do SMPSO diz respeito à atualização

de velocidade que é realizada através da Equação (4.15), e utiliza tanto o peso de inércia ω

quanto um fator de constrição χ para determinar a velocidade das part́ıculas do enxame.

vij(t+ 1) = χ {ωvij(t) + c1r1(t) [yij(t)− xij(t)] + c2r2(t) [ŷij(t)− xij(t)]} (4.15)

O coeficiente de constrição χ, originalmente proposto em [121] é dado por

χ =
2

2− ρ−
√
ρ2 − 4ρ

(4.16)

onde

ρ =

c1 + c2, se c1 + c2 > 4

1, se c1 + c2 ≤ 4

(4.17)

O comportamento de diferentes valores para ρ foi investigado em [121], onde chegou-se

ao resultado que para um ρ < 4 o enxame se move em espiral ao redor do Gbest sem uma

convergência garantida. Já valores de ρ > 4 garantiriam uma convergência mais rápida para

o Gbest. Se ρ >> 4, ocorre convergência prematura.

Uma outra caracteŕıstica do SMPSO gira em torno dos coeficientes de aceleração c1

e c2, que ao contrário de outros MOPSOs não são fixos e sim amostrados a cada iteração,

através de uma função de distribuição uniforme dada por:

c1 v U(cmin1 , cmax1 ) e c2 v U(cmin2 , cmax2 ) (4.18)

onde cmin1 e cmax1 são valores mı́nimos e máximos para os coeficientes c1; cmin2 e cmax2 são valores

mı́nimos e máximos para os coeficientes c2. Após o cálculo da velocidade de cada part́ıcula

pela Equação4.15, seu resultado é limitado através da Equação 4.19 dada por
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vij(t) =


∆j, se vij(t) > ∆j

−∆j, se vij(t) ≤ −∆j

vij(t), caso : contrario

(4.19)

onde

∆j =
χmax,j − χmin,j

2
,∀j ∈ 1, 2, . . . , n, (4.20)

em que χmax,j e χmin,j são valores os limites superiores e inferiores respectivamente do espaço

de busca na dimensão j.

4.8 Conclusão

Nesse caṕıtulo foram abordados os conceitos básicos de otimização evolutiva,

concentrando-se nas técnicas de algoritmos genéticos e otimização por nuvem de part́ıculas,

onde foram vistos suas principais caracteŕısticas e operadores de um AG clássico mono-objetivo

e do PSO. Também foi abordado o conceito de otimização multiobjetivo e dominância de

Pareto, onde além de suas caracteŕısticas procurou-se explicitar a diferença fundamental entre

a abordagem multiobjetivo e mono-objetivo. Ainda nesse caṕıtulo, as seções 4.6.1 e 4.7.1 deta-

lharam os algoritmos NSGA-II e SMPSO, que foram utilizados nesse trabalho como estratégias

evolutivas.

O próximo caṕıtulo se concentra na proposta para o problema de otimização da margem

de rúıdo nas redes DSL.
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Tabela 4.1: Principais modelos de algoritmos multiobjetivos evolucionários, seus respectivos

autores e classificação quanto a presença de elitismo.

Sigla Nome do Modelo Elitista

VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) (Schaffer, 1984) [89] Não

WBGA (Weight Based Genetic Algorithm) (Hajela e Lin, 1992) [91] Não

MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithm) (Fonseca e Fleming, 1993) [92] Não

NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) (Srinivas e Deb, 1994) [93] Não

NPGA (Niched-Pareto Genetic Algorithm) (Horn et al., 1994) [94] Não

PPES (Predator-Prey Evolutionary Strategy) (Laumanns et al.,1998) [95] Não

REMOEA (Rudolphs Elitist Multi-Objective (Rudolph, 2001) [96] Sim

Evolutionary Algorithm)

NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting (Deb et al., 2000 [97]); Sim

Genetic Algorithm)

SPEA, SPEA2 (Strenght Pareto Evolutionary (Zitzler et al., 2001 [98]; Sim

Algorithm) 1 e 2

TDGA (Thermodynamical Genetic Algorithm) (Kita et al., 1996 [99]) Sim

PAES (Pareto-Archived Evolutionary Strategy) (Knowles e Corne,1999) [100] Sim

MOMGA-I, MOMGA-II (Multi-Objective Messy (Veldhuizen, 1999) [101] Sim

Genetic Algorithm) I e II

Micro-GA (Multi-Objective Micro-Genetic Algorithm) (Coello, 2001) [102] Sim

PESA-I, PESA-II (Pareto Envelope-Base (Corne et al., 2001,2000) [103,104] Sim

Selection Algorithm) I e II
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Tabela 4.2: Diferentes implementações de algoritmos multiobjetivos baseados em Enxame de

Part́ıculas

Sigla Autor

MOPSO (Coello e Lechuga, 2002) [109]

NPSO (Li, 2003) [117]

Sigma MOPSO (Mostaghim e J. Teich, 2003) [118]

AMPSO (Pulido e Coello, 2004) [119]

MOPSO otimizado (Sierra e Coello, 2005) [120]

MOPSO-CD (Raquel e Naval Jr, 2005) [112]

SMPSO (Durillo, Garćıa-Nieto, Nebro, Coello, Luna, e Alba., 2009) [116]

MOPSO-CDR (Santana, Pontes e Bastos-Filho, 2009) [111]



Caṕıtulo 5

Algoritmos Hı́bridos Evolucionários

para Maximização de Margem

Multiusário em DSL

5.1 Introdução

Esse caṕıtulo tem como objetivo descrever a abordagem adotada para o problema de

maximização da margem de rúıdo nas redes DSL, iniciando com a descrição do problema e sua

formulação matemática. A seguir é feita a apresentação do modelo de otimização utilizado, que

consiste na otimização de parâmetros da camada f́ısica, i.e. margem de rúıdo e PSDs da rede

DSL, tendo como restrições básicas a taxa de dados do usuário e a potência de transmissão,

que são ajustados para aumentar a estabilidade da rede.

A solução proposta é então introduzida, onde empregou-se uma abordagem de otimi-

zação multiobjetivo evolucionária h́ıbrida proporcionando um conjunto de soluções que são

ótimas num sentido geral, para objetivos que normalmente são conflitantes, como no caso do

problema de otimização de margem.

5.2 O problema de otimização da margem de rúıdo

Em um sistema multiusuário como a rede DSL, a margem de rúıdo é a principal fer-

ramenta dispońıvel na camada f́ısica para reduzir os efeitos de interferências e melhorar a

estabilidade nas linhas DSL. Porém, a margem de rúıdo, taxa de dados e potência de trans-
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missão são requisitos conflitantes na rede DSL [24], pois um alto valor de margem impacta na

diminuição da capacidade de taxa devido à limitação de potência dispońıvel. Portanto, um

dos desafios da tecnologia DSL envolve obter um valor otimizado de margem de rúıdo e do

espectro do sinal transmitido, de maneira que aumente a estabilidade da rede DSL, ao mesmo

tempo que os requisitos de taxa de dados e restrição de potência sejam atendidos.

Uma abordagem comum para o problema de otimização de margem é procurar a melhor

solução em um dado espaço de busca, a qual pode ser considerada como uma solução ótima

quando comparada com todas soluções alternativas. Esse problema é normalmente modelado

como um problema de maximização de margem - Margin Maximization (MM) - podendo ser

definido como

max
P,γ1···γN

N∑
n=1

µnγn (5.1)

sujeito a Rn > Rmin
n , n = 1, 2, ..., N

P tot
n 6 Pmax

n , n = 1, 2, ..., N

skn ≥ 0, γn ≥ 1, ∀n, k

onde

• skn é a PSD transmitida do usuário n no tom k;

• γn é a margem de rúıdo do n-ésimo usuário;

• µn é uma constante não negativa que representa um valor de “peso”, o qual permite ao

operador ajustar a prioridade em torno dos usuários para situações, tais como aquelas

em que a linha tem requisitos de QoS diferentes;

• Pmax
n é a restrição de potência de transmissão total dispońıvel para o usuário n e

• Rmin
n é a restrição de taxa mı́nima, sobre a qual o valor de taxa Rn do usuário n não

pode ser inferior.

Um processo de otimização onde ocorre a busca por um valor ótimo (máximo ou mı́-

nimo) de uma função com um único objetivo, é conhecido como otimização de objetivo único

(ou mono-objetivo). Essa abordagem aplica uma “prioridade” entre os usuários no processo de

otimização, que na Eq. 5.1 é garantida pelo valor de peso (µn), e introduz um conflito entre as

soluções, ou seja, nenhum dos objetivos podem ser melhorado sem interferir no desempenho

de pelo menos um outro objetivo [71].
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Assumindo que um operador de rede deseja determinar os posśıveis pontos de operação

para a sua rede, de maneira que ele possa ter uma visão geral de sua operação; e que um

algoritmo que solucione a Eq. 5.1 está dispońıvel. Uma maneira de determinar esses pontos

de operação é computando um objetivo por vez, o que é feito através da variação dos pesos µn

num número determinado de vezes, até que se ache uma solução diferente para cada execução

do algoritmo. Como o relacionamento entre os valores de µn e os objetivos não são lineares,

não há garantia que cada resultado de simulação seja diverso ou mesmo diferente um do outro,

como ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1: Escalarização não garante diversidade.

Uma solução para o caso mono-objetivo pode ser encontrada em [24], onde os auto-

res propõem um método que tenta resolver o problema definido na Eq. (5.1), utilizando o

algoritimo IWF [41] para calcular as margens resultantes e PSDs. Assumindo margens fixas

(e.g. γn = 0 dB), o método utiliza uma solução espećıfica do IWF no modo adaptativo em

taxa - rate-adaptive - de maneira que Rn(γn) ≥ Rmin
n ∀n. Depois disso, o método utiliza

um sub-algoritmo chamado Newton-Raphson Margin Estimation (NRME) para calcular as

margens otimizadas γ∗n’s usando as atualizações Newton-Raphson para obter Rn(γ∗n) = Rmin
n ,

com γ∗n > γn ∀n. A escolha apropriada do ponto inicial (R1, · · · , RN) é determinada por um

algoritmo externo chamado de Multiuser Harmonized Margin (MHM), que geralmente calcula

margens resultantes, com valores iguais para todos os usuários. Na prática o NRME con-

verte uma solução de maximização de taxa para uma solução de maximização de margem, de

maneira que se uma região de taxa do IWF é fornecida (geralmente através de uma busca

utilizando força bruta), o NRME constrói a região de margem correspondente como ilustrado

na Figura 5.2.
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Figura 5.2: O algoritmo NRME converte a região de taxa obtida pelo IWF em uma região de

margem, de acordo com as taxas alvo Rmin
n especificadas.

Apesar da simplicidade do IWF ser benéfica para o NRME, na literatura é bem estabe-

lecido que o desempenho de algoritmos de DSM ńıvel 1 (como o IWF) é inferior ao desempenho

de algoritmos de ńıvel 2 de coordenação. De fato, na literatura existem outras ferramentas

de otimização de margem que utilizam o balanceamento do espectro, como em [38, 39]. En-

tretanto estes adotam uma abordagem diferente para resolver o problema de otimização, e

não utilizam a definição do problema como em (5.1). Dessa maneira esse trabalho se atém a

utilizar o NRME como algoritmo base na comparação de resultados, que será demonstrada no

próximo caṕıtulo.

5.3 O problema de otimização da margem com uma vi-

são multiobjetivo

A Figura 5.2 ilustra um exemplo de regiões de taxa e de margem, onde qualquer melhora

que ocorra no desempenho da função (ou objetivo) de um usuário, não pode acontecer sem

que prejudique o desempenho do outro usuário. Claramente, existe um conflito de interesse

entre os usuários o que caracteriza a abordagem mono-objetivo.

Esse trabalho propõe a utilização de outra abordagem para o problema de otimiza-

ção da margem, que é a otimização multiobjetivo. Como visto na seção 4.5, na abordagem

multiobjetivo, não há necessariamente uma solução que é considerada ótima em relação às

outras, o que é devido principalmente à existência de objetivos conflitantes [61]. Ao invés de

se obter uma única solução para o problema (como no caso de otimizações tradicionais de ba-

lanceamento de espectro mono-objetivo), a abordagem multiobjetivo permite que se encontre

um conjunto de soluções ótimas, diversas uma das outras, em uma única execução, e que são
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chamadas de solução de Pareto como ilustra a Fig 5.3. Essa é uma das razões pela qual a

otimização multiobjetivo tem larga aplicabilidade em projeto de sistemas e planejamento em

geral, suportando processos de tomada de decisões.

Figura 5.3: A solução proposta envolve tanto o problema de otimização de margem como

diversidade.

A formulação multiobjetivo para o problema de otimização da margem corresponde a

uma busca pelo conjunto de soluções ótimas de Pareto (P e γ1 · · · γN) de acordo com:

max
P,γ1···γN

γn, n = 1, 2, ..., N (5.2)

sujeito a Rn > Rmin
n , n = 1, 2, ..., N

P tot
n 6 Pmax

n , n = 1, 2, ..., N

skn ≥ 0, γn ≥ 1, ∀n, k

Uma diferença fundamental entra as Eq.5.1 e a Eq.5.2, é o espaço de objetivos, que no

caso da Eq.5.1, esse espaço é uni-dimensional. Os problemas multiobjetivo são caracterizados

por possuir um espaço multidimensional de objetivos FM [122], envolvendo a otimização de vá-

rias funções (maximização ou minimização, dependendo do problema), em torno de diferentes

restrições a serem satisfeitas.

A técnica de multiobjetivo fornece maior diversidade no conjunto de soluções. Dessa

maneira os operadores da rede DSL podem, por exemplo, avaliar a capacidade da rede e

planejar melhor a sua utilização. Para o caso de maximização de margem definido na Eq.5.2,

esse conjunto de soluções resulta na região de margem onde cada ponto (ou valor de margem)

busca garantir a estabilidade da rede DSL ao mesmo tempo que atende as restrições de taxa

alvo e potência transmitida definidas na Eq.5.2.
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5.4 Implementação das meta-heuŕısticas no problema

de otimização da margem de rúıdo

Nesse trabalho a solução proposta consiste em utilizar os algoritmos de balanceamento

de espectro (considerados na literatura como estado da arte) em conjunto com as técnicas de

otimização baseadas em computação evolutiva, em uma abordagem h́ıbrida com o objetivo de

obter soluções fact́ıveis para o problema de otimização de margem como definido na Eq. 5.2.

Na abordagem h́ıbrida adotada, os algoritmos evolutivos promovem uma busca global

em torno das soluções enquanto que, o melhor indiv́ıduo de cada população passa por um

processo de busca local, utilizando algoritmos de balanceamento de espectro.

As técnicas de computação evolutiva utilizadas foram: algoritmos genéticos (AG) e

a otimização multiobjetivo por enxame de part́ıculas (MOPSO). A escolha dessas técnicas

foi determinada pelo fato de que as mesmas apresentam comportamentos semelhantes nas

busca pelas melhores soluções para o problema de otimização da margem de rúıdo. Além

disso, ambas as técnicas têm a habilidade de escapar de ótimos locais considerados menos

promissores, evoluindo para regiões do espaço de busca do problema onde melhores soluções

podem ser encontradas [123]. As próximas seções discutem os algoritmos propostos.

5.4.1 Codificação

Considerando a definição do problema como na Eq. 5.2, cada indiv́ıduo x do algoritmo

evolutivo deve conter a informação das margens de rúıdo dos usuários (γ1, . . . , γN) e a matriz

P com a alocação de potência de todos os usuários, levando a seguinte representação com

N(K + 1) variáveis:

x =


s1

1 . . . sK1 γ1

...
. . .

...
...

s1
N . . . sKN γN

 . (5.3)

Entretanto, como o tamanho de x é proporcional ao número de usuários da rede DSL,

esse número pode ser alto e gerar problemas de escalabilidade para os operadores evolutivos.

A abordagem proposta para resolver esse problema foi, ao invés de representar a matriz P

completa com NK variáveis, ela foi “comprimida”1 em N variáveis escalares (λ1 · · ·λN).

Dessa maneira cada cromossomo x é representado pela matriz N × 2 como:

1A operação de descompressão e obtenção da matriz P, é detalhada na seção 5.4.3
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x =


λ1 γ1

...
...

λN γN

 (5.4)

onde λn ∈ [0, 1] é o peso (ou prioridade) para o problema de minimização de potência do

n-ésimo usuário e ~γ ∈ [0, 30] dB representa a margem de rúıdo do n-ésimo usuário.

Durante a implementação foi adotado o formato real para representar cada elemento

de xi, o qual utiliza tamanho mais compactos, com isso o tempo de processamento tende a ser

menor. Além disso, o limite de precisão da solução obtida em codificação real é o da precisão

da máquina [64]. Essa representação é exemplificada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Exemplo de codificação utilizando o formato real, para um cenário formado por

duas linhas DSL, onde cada indiv́ıduo da população é constitúıdo de pesos para o problema de

minimização de potência (duas primeiras colunas) e margens de rúıdo (duas últimas colunas)

das duas linhas.

Indiv́ıduo 6.213403e-01 6.228867e-01 1.751646e+01 2.961908e+01

5.4.2 A função de Avaliação (fitness)

Em torno de toda informação posśıvel que pode ser extráıda do ambiente DSL, nesse

trabalho, a função de avaliação se concentra em três:

• Margem de rúıdo (função objetivo) - γn

• Taxa de bits (restrição) - Rn

• Potência total transmitida (restrição) - P tot
n

Após o processo de codificação, o cromossomo (ou part́ıcula, no caso do MOPSO),

é submetido a um processo de otimização local (detalhado na seção 5.4.3) o qual, aliado à

informação do ambiente DSL2 fornece como resultado os valores de PSDs e margens de rúıdo.

A taxa de bits e a potência transmitida são calculadas utilizando novamente informações do

ambiente DSL, onde a taxa de bits é estimada através da Eq. 2.9; já a potência transmitida

2 Na prática, na rede DSL, toda a informação do ambiente necessária pode ser obtida através da interação

SMC.
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sobre uma banda de frequência particular é estimada através da Eq. 2.3. A Figura 5.4, ilustra

a obtenção de margem de rúıdo, taxa de bits e potência total transmitida para o caso do AG.

Cromossomo

Otimização Local

PSDs e margens de ruído

Calculo do fenótipo

Taxas Potências SNR margens

Genótipo

Fenótipo

Informação do Canal
(ambiente)

Decodificação

Figura 5.4: Śıntese do fenótipo através da informação genética armazenada no cromossomo.

5.4.3 Uma abordagem h́ıbrida - Otimização local através de mini-

mização da potência

De uma maneira geral embora os AE sejam capazes de encontrar uma aproximação

do ótimo global do problema, eles pecam no sentido da precisão da busca pelo ótimo [64].

Dessa maneira, uma estratégia conhecida para melhorar o desempenho na busca de soluções

é utilizar uma abordagem h́ıbrida, onde os algoritmos evolutivos promovem uma busca global

em torno das populações, enquanto os métodos heuŕısticos, promovem uma busca local mais

agressiva a cada nova solução gerada. Dessa maneira alia-se grande exploração global em torno

do espaço de busca com uma boa eficiência nas buscas locais. No contexto multiobjetivo, a

abordagem h́ıbrida acentua a probabilidade de convergência do conjunto de soluções de Pareto

do problema [71].

No contexto do trabalho desenvolvido, a matriz P definida em na Eq. 2.2, contém

informação sobre a potência transmitida de todos os usuários sobre todos os tons. Essa matriz

naturalmente cresce de acordo com o aumento do número de usuários (N), causando sérios
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problemas de escalabilidade. Dessa maneira, foi introduzida uma abordagem h́ıbrida, a qual

consiste em uma otimização local sobre o melhor indiv́ıduo de cada população, utilizando

algoritmos multi-usuários de minimização de potência [33,36,124].

Nessa abordagem, a matriz de potência (P), é representada através da utilização de

pesos (λN) do problema de minimização de potência. Como resultado, houve uma grande

redução no espaço de busca. Outra vantagem de utilizar algoritmos de minimização de potência

é que eles já levam em consideração as restrições de taxa da Eq. 5.2, reduzindo dessa maneira

a complexidade do problema de otimização de margem e deixando apenas as restrições de

potência (e de maximização de margem) para o algoritmo evolutivo3.

5.4.3.1 Algoritmos de Minimização de Potência

A idéia principal dos algoritmos de minimização de potência é reduzir o consumo de

potência ao mesmo tempo que os requisitos de taxa transmitida são garantidos [33, 36, 124].

Dessa maneira o problema de minimização da potência pode definido como

min
P

∑N
n=1 λn

∑K
k=1 s

k
n

sujeito a Rn > Rmin
n , n = 1, 2, ..., N ; pkn ≥ 0

• λn é o “peso” (ou prioridade), atribúıdo a cada usuário, o qual tem a função distribuir a

potência para cada linha n DSL

• Rmin
n corresponde à restrição de taxa do n-ésimo usuário.

Como resultado tem-se a matriz P que contém a alocação de potência de todos os

usuários como definido na Eq. 2.2; essa alocação é feita de maneira a satisfazer as restrições

utilizando uma mı́nima quantidade de potência.

5.4.4 O algoritmo genético

5.4.4.1 População

Uma população, utilizando a codificação como descrita na seção 5.4.1, é inicialmente

criada aleatoriamente e representada por Xg, onde g é o número de gerações após a população

3O uso de maximização de taxa para otimização local também é posśıvel. Nesse caso a abordagem seria

garantir a restrição de potência, deixando a restrição de taxa para o algoritmo evolutivo.
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inicial X0. Durante o processo de execução do AG, as soluções de uma população ascendente,

são utilizadas na geração de uma nova população, o que é motivado pela ideia de que uma

nova população possa apresentar melhores caracteŕısticas (qualidade) que a anterior.

A tarefa de criação da população é realizada apenas no ińıcio da execução do algoritmo,

quando a população inicial criada é armazenada em uma estrutura de dados como a definida

na Eq. 5.4.

5.4.4.2 Seleção

Durante o processo evolucionário, é necessário diferenciar as melhores soluções, o que

não é posśıvel de ser feito através da utilização de genótipos individuais, pois tipicamente essa

informação genética não expressa muito bem o ambiente DSL. Ao invés disso, essa seleção

pode ser feita através da avaliação do comportamento de determinado genótipo no ambiente

DSL.

Essa avaliação é chamada de fenótipo e depende do genótipo e do próprio ambiente

(no caso, o ambiente DSL, que depende dos ganhos dos canais, rúıdo, etc). Dessa maneira, o

mesmo indiv́ıduo pode manifestar diferentes fenótipos em diferentes ambientes.

O processo de obtenção dos fenótipos é o mesmo descrito na seção 5.4.2 e ilustrado na

Figura 5.4; com os fenótipos calculados, o problema então se concentra em como selecionar os

melhores fenótipos. O método utilizado foi estabelecer um rank de acordo com o algoritmo de

soluções não-dominadas, conhecido como NSGA-II, proposto por Deb et all [105]. O NSGA-II

utiliza o critério de dominância, para estabelecer a qualidade no espaço de soluções, e um

operador de diversidade é usado para garantir um maior espalhamento dos resultados ao longo

da fronteira de Pareto. Esses dois processos são descrito abaixo:

• A ordenação não dominada - Non-dominated sorting. Realiza a busca por soluções

próximas à fronteira de Pareto. Para isso a população é ordenada de acordo com um ńıvel

de não-dominância dos cromossomos [105]. Isso é feito comparando cada cromossomo

da população com os outros cromossomos da população inteira, e atribuindo um valor

de dominância a cada cromossomo.

Baseado nesse valor de dominância, os cromossomos são então classificados em fronteiras,

sendo que os melhores (ou seja os cromossomos que não são dominados por nenhum outro

cromossomo na população total Xg) ficam na primeira fronteira e os piores na última

fronteira.

• A ordenação por distância de aglomeração ou multidão - Crowding Distance

sorting. Um dos grandes desafios da otimização multiobjetivo é preservar a diversidade
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em torno das soluções não dominadas [88]. Essa tarefa é realizada pelo Crowding Distance

sorting.

Inicialmente, os cromossomos pertencentes à primeira fronteira definida no passo anterior

são novamente ordenados, mas dessa vez a ordenação é feita de acordo com a sua distân-

cia em relação aos pontos vizinhos na mesma fronteira. Dessa maneira os cromossomos

que estão em áreas menos povoadas do espaço de busca garantem um melhor rank, além

disso, é gerado um espalhamento dos resultados ao longo da fronteira de Pareto [105].

Após estabelecer o rank para os cromossomos da primeira fronteira, o método é re-

petido com a segunda fronteira para determinar novas soluções não-dominadas, sendo que

agora os cromossomos da fronteira atual recebem um valor de rank menor que o pior valor

compartilhado no ńıvel anterior. Esse processo é então repetido até que toda a população

tenha um valor de rank. O cálculo da ordenação por distância de aglomeração é sumarizado

no Algoritmo 6.

Algorithm 6 Cálculo da ordenação por distância de aglomeração ou multidão.
1: Para cada solução i em Fj,

2: di ← 0,

3: Para cada função objetivo fm de m = 1, 2, . . . ,M

4: Aplica os operadores de crossover e mutação sobre X0, gerando a descendência X1

5: t← 1

6: repita

7: Calcula as funções objetivos para todo xi ∈ Xt usando SBalg e a informação do canal

DSL.

8: Xt+1 ← MOEA seleciona os M indiv́ıduos sobre Xt ∪Xt−1

9: Xt+1 ← MOEA aplica os operadores de crossover e mutação sobre Xt+1

10: t← t + 1

11: até convergência

12: Retorne di para cada solução i em Fj

O NSGA-II possui uma caracteŕıstica elitista o que garante que boas soluções não se

perderão durante as gerações. No elitismo a melhor solução de cada geração é copiada para

a geração seguinte. No contexto multiobjetivo, essa definição se estende para o conjunto de

soluções não-dominadas, que são inseridas na próxima solução, acelerando a seleção pelas

melhores soluções e convergência do algoritmo.
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5.4.4.3 Operadores de Crossover e Mutação

O crossover permite que novas gerações sejam encontradas através da recombinação de

pelo menos dois “pais”, sendo este operador é responsável pela diversidade na população [71].

Já o operador de mutação é responsável por alterar a posição dos genes randomicamente.

Existem várias técnicas de crossover no caso o NSGA-II utiliza o crossover binário

simulado [106] - SBX.

A operação de crossover é seguida pela operação de mutação, como ilustra a Fi-

gura 5.5. Esse processo é executado através do operador de mutação polinomial (descrito

na seção 4.6.1.4), o qual permite aumentar a probabilidade de alcançar soluções próximas a

de seus “pais”.

Figura 5.5: Fluxograma da otimização da margem utilizando o NSGA-II

5.4.4.4 Execução do algoritmo genético

A execução do AG pode ser sumarizada através da Figura 5.5, onde o processo inicia

com a geração de uma população inicial X0 constitúıda de M indiv́ıduos que foram criados

aleatoriamente. Cada indiv́ıduo dessa população representa um cromossomo e uma potencial

solução ao problema definido na Eq. 5.2. Cada cromossomo é submetido a um processo de

decodificação, seguido do cálculo de seu fenótipo, como ilustra a Figura 5.4. Para cada fenótipo

é então estabelecido um rank de acordo com o algoritmo de soluções não-dominadas. Essa

população inicial é então dividida em diferentes ńıveis ou fronteiras de não dominância, de
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acordo com a sua aptidão.

Após essa avaliação são aplicados os operadores de seleção, crossover e mutação para

gerar a primeira população “filha” (ou primeira descendência). A população “filha” é então,

reunida com seus pais, gerando uma nova população 2M . Com ambas as gerações juntas, os

M indiv́ıduos selecionados irão substituir a população pai e serão capazes de propagar a sua

informação genética para uma nova geração. Esse procedimento garante que boas soluções

não se perderão durante as gerações o que caracteriza o elitismo. Esse processo é repetido até

que soluções diversificadas e próximas do ótimo são encontradas [71].

5.4.5 O algoritmo multiobjetivo por enxame de part́ıculas

5.4.5.1 População.

O método emprega uma população de part́ıculas, que são geradas aleatoriamente no

ińıcio da execução do algoritmo. Assim como na população do AG, as part́ıculas do enxame

contém a informação sobre cada linha DSL (i.e. matriz P com a alocação de potência de todos

os usuários e margens de rúıdo), como definido na seção 5.4.1.

5.4.5.2 Arquivo externo de soluções não-dominadas

Como citado na seção 4.7, os algoritmos multiobjetivos baseados em enxame de part́ı-

culas utilizam um arquivo externo de ĺıderes que armazena as soluções não-dominadas encon-

tradas no decorrer do processo de busca do algoritmo.

Esse arquivo é utilizado durante a atualização dos ĺıderes cognitivos, onde ocorre a com-

paração entre o ĺıder cognitivo da part́ıcula atual com o ĺıder presente no arquivo externo, em

termos de dominância de Pareto. Se a posição atual domina o ĺıder cognitivo, então a posição

atual se torna o novo ĺıder cognitivo da part́ıcula. Caso a posição atual seja dominada pelo

ĺıder cognitivo da part́ıcula, nada acontece. Por fim, caso essas soluções sejam incomparáveis,

a posição atual se torna o novo ĺıder cognitivo (regra da solução mais recente). Já a seleção

do ĺıder social para cada part́ıcula é realizada através de um torneio binário entre as soluções

do arquivo externo, onde duas soluções são escolhidas aleatoriamente do arquivo externo e

são então, comparadas entre si usando a distância de multidão como aptidão. O ĺıder social

escolhido como resultado final, é aquele que apresentar menor densidade.

Quando o arquivo externo se torna cheio, utiliza-se o mecanismo de crowding dis-

tance [105] para definir quais part́ıculas devem ser mantidas. As soluções que habitam regiões

de menor densidade no espaço objetivo são priorizadas [116].
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5.4.5.3 Atualização da velocidade e posição

Entre os MOPSOs existente na literatura, o método utilizado foi o algoritmo SMPSO,

proposto em [116] que utiliza um fator de de constrição de velocidade, como estratégia para

limitar a velocidade máxima das part́ıculas, e melhorar a capacidade de busca do algoritmo.

Essa estratégia evita que a velocidade das part́ıculas assumam um valor muito alto ao longo das

iterações [121]. As atualizações de velocidade e posição, são realizadas através das equações

(4.15) e (4.3).

Além do fator de constrição de velocidade, o SMPSO também utiliza outro mecanismo

de controle da velocidade acumulada de cada part́ıcula (Eq.4.19), através dos coeficientes de

aceleração c1 e c2, que não são fixos e sim amostrados a cada iteração.

5.4.5.4 Avaliação da função objetivo, operador de turbulência

Cada part́ıcula do enxame pode ser considerada uma posśıvel solução e é avaliada

através da função objetivo, como descrito na seção 5.4.2. O operador de turbulência utilizado

é a mutação polinomial (descrito na seção 4.6.1.4),

5.4.5.5 Execução do algoritmo por enxame de part́ıculas

O processo de execução do algoritmo inicia com a geração de um enxame X0, constitúıdo

de M part́ıculas criadas de maneira aleatória. Na primeira iteração são determinados também

as constantes referentes ao SMPSO, critério de parada, os valores de mı́nimo e máximo paras os

coeficientes cmin1 e cmax1 e cmin2 e cmax2 e inicializado o arquivo externo que armazenará as soluções

não-dominadas ao longo das iterações do algoritmo. Também são obtidas as informações

referentes ao ambiente DSL, necessárias para otimização local e cálculo do fitness como ganhos

do canal, rúıdo, etc.

Com esses valores obtidos, a part́ıcula é submetida à otimização local (como descrito

na seção 5.4.3) e à avaliação de fitness. Após a avaliação do fitness as soluções não-dominadas

são adicionadas ao arquivo externo, e são inicializados o Pbesti(t) de cada part́ıcula.

Com essa atualização, caso o critério de parada tenha sido atingido, a solução encon-

trada é apresentada. Caso contrário é selecionado o Gbesti(t) para cada part́ıcula i, utilizando

o critério de crowding distance; a velocidade e posição das part́ıculas são atualizadas a partir

da Eq. 4.15 e Eq. 4.3 respectivamente. A seguir é aplicado o operador de turbulência e todas

as part́ıculas do enxame são novamente avaliadas. Após a avaliação, o arquivo externo de

dominância é atualizado, assim como o Pbesti(t) de cada part́ıcula. A execução do PSO pode
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ser sumarizada através da Figura 5.6.

Figura 5.6: Fluxograma da otimização da margem utilizando o SMPSO.

5.5 Conclusão

Esse caṕıtulo introduziu o problema de otimização de margem, o qual foi modelado

como um problema de otimização multiobjetivo. O caṕıtulo também descreveu o método pro-

posto, e seus algoritmos. O próximo caṕıtulo ilustrará os resultados experimentais. Além disso

será realizada uma comparação de desempenho entre os resultados dos algoritmos propostos

e do NRME.



Caṕıtulo 6

Resultados e Simulações

6.1 Introdução

Nesse caṕıtulo são apresentados os experimentos realizados e os resultados obtidos em

torno dos algoritmos descritos no Caṕıtulo 5. Esses experimentos incluem:

• Configuração de cenários;

• Simulações com o AG e SMPSO;

• A comparação dos resultados obtidos com o outro algoritmo de estimação de margem

NRME;

Todos os experimentos foram realizados no simulador jDSLsim1, que é um simulador

de sistemas DSL, escrito na plataforma JAVA. Os resultados gráficos foram gerados através

o software MATLAB [125]. Os experimentos foram realizados utilizando um computador do

tipo MacBook Pro, com um processador Intel Core i5 de 2.5GHz, memória de 4GB 1600 MHz

DDR3.

6.2 Configuração dos Cenários

As simulações foram realizadas utilizando a topologia ilustrada na Figura 6.1, que

consiste de 24 linhas, sendo 12 usuários conectados a um CO por um enlace de 3.0 km de

1O jDSLsim é um framework proprietário, que foi desenvolvido na Universidade Federal do Pará, Labora-

tório de Processamentos de Sinais LAPS, em parceria com a empresa ERICSSON
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comprimento, e outros 12 usuários conectados a um RT por um enlace de 1.0 km de compri-

mento. O RT está localizado à 2.0 km de distância do CO. Considera-se que todos os usuários

conectados no CO possuem condições idênticas de canal, ou seja, as mesmas funções de trans-

ferência do canal direto e de rúıdo crosstalk. O mesmo ocorre para os usuários conectados no

RT.

Figura 6.1: Near-far access network scenario consisting of 24 ADSL2+ users.

Nesse tipo de topologia, conhecida como near-far, o objeto de interesse, tipicamente

se concentra em torno da transmissão downstream, devido a forte interferência de NEXT

que é gerado pelas linhas conectadas ao RT, atingindo significantemente as linhas que estão

conectadas ao CO. Essa interferência se dá devido a diferença de distâncias entre transmissores

e receptores [23].

Durante as simulações, dois conjuntos de taxas alvo foram considerados:

• 2.0 e 10.0 Mb/s para os usuários conectados à CO e RT respectivamente, e

• 4.0 e 12.0 Mb/s para os usuários conectados à CO e RT respectivamente.

Todas as simulações assumem o serviço ADSL2+ [17], a mesma margem de rúıdo alvo

para todos os tons, rúıdo de fundo de −140 dBm/Hz, pares trançados de 26-AWG (0.4 mm),

modelo de rúıdo ANSI A [23] e SNR-gap de 9.75 dB, o que leva a uma probabilidade de erro

de Pe ≤ 10−7 para QAM. A potência máxima de transmissão permitida para cada modem de

19.4 dBm e planos de frequência como definido em [17].
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6.3 Prinćıpio de Funcionamento

O prinćıpio funcionamento, consiste em especificar:

• Taxas alvo. Um conjunto de taxas alvo para os usuários CPE;

• A ferramenta de meta-heuŕıstica e seus parâmetros. Especificação da ferramenta

de meta-heuŕıstica (SMPSO ou AG, e os parâmetros como o tamanho da população,

número de gerações, etc. Os parâmetros utilizados nos experimentos estão definidos na

Tabela 6.1 e 6.2 para o AG e SMPSO, respectivamente.

• Algoritmos de DSM. Selecionar o algoritmo de balanceamento de espectro que será

utilizado na otimização local. Para os experimentos off-line foram utilizados dois dife-

rentes algoritmos de DSM:

1. Iterative water-filling(IWF [41]). O IWF é usado para comparar os resultados

do método proposto com os resultados adquiridos com o algoritmo NRME (o qual

também utiliza o IWF como um sub-algoritmo). Durante as simulações com o

algoritmo DSM ńıvel 1, pode-se observar que o método proposto alcança o conjunto

ótimo de pontos de Pareto quando ocorrem gerações suficientes. O algoritmo de

IWF, escolhido foi o SCAWF [126].

2. Successive convex approximation for low-complexity (SCALE [126]). O

SCALE foi utilizado para mostrar que o método proposto apresenta um desempenho

superior ao NRME, quando algoritmos DSM de ńıvel 2 são utilizados durante a

otimização local.

A formulação matemática desses algoritmos encontra-se no Apêndice A.

6.4 Resultados Numéricos

A Figura 6.2, ilustra as soluções fact́ıveis de margem2 de todas as gerações encontradas

para cada algoritmo base (SCALE e IWF), utilizando as configurações definidas na tabela 6.1 e

os dois conjuntos de taxas alvo especificados na sessão 6.2. A abscissa (eixo horizontal) contém

valores de margem de rúıdo para os usuários conectado ao CO, enquanto que a ordenada (eixo

vertical) contém valores de margem de rúıdo para o usuários conectados ao RT.

2A Figura 6.2 (a) e (b) ilustram a região de margem, constrúıda com apenas as melhores soluções do

conjunto de soluções fact́ıveis. As soluções infact́ıveis foram descartadas dos gráficos.
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Tabela 6.1: Parâmetros de configuração do AG

Parâmetro Valor

Cromossomo Codificação real

Tamanho da população 20 indiv́ıduos

Seleção Método de soluções não-dominadas

Operador de crossover SBX

Taxa de Crossover 0.7

Operador de Mutação Mutação polinomial

Taxa de Mutação 0.3

Critério de parada 100 gerações

Tabela 6.2: Parâmetros de configuração do SMPSO

Parâmetro Valor

Tamanho da população 20 indiv́ıduos

Critério de parada 100 gerações

Topologia População totalmente conectada

coeficientes de aceleração cmin1 e cmax1 1.5 e 2.5

coeficientes de aceleração cmin2 e cmax2 1.5 e 2.5

Peso de inércia ω 0.1

Taxa de Mutação polinomial 0.3

A região de margem na Figura 6.2(a), ilustra que para cenários com requisitos de baixa

taxa de dados, as diferenças de desempenho entre os algoritmos (AG+IWF), (AG+SCALE),

(SMPSO+IWF) e (SMPSO+SCALE) não são tão expressivos, indicando que para esses cená-

rios, o uso de algoritmos de DSM ńıvel 2 ao invés de algoritmos ńıvel 1 na otimização local

não resulta em um maior benef́ıcio. Por outro lado, a Figura 6.2(b) ilustra os resultados para

requisitos maiores de taxa, onde é posśıvel notar uma diferença expressiva de desempenho en-

tre os algoritmos (AG+IWF), (AG+SCALE), (SMPSO+SCALE) e (SMPSO+SCALE). Ou

seja, nos casos que os requisitos de taxas são maiores, a otimização local com algoritmos de

DSM ńıvel 2 apresenta resultados mais significativos.

É importante notar que os gráficos são uma representação 2D de um espaço 24D, o que

torna a diferença de desempenho ainda mais significativa. No caso, 1 dB de ganho corresponde

na realidade a 24 dB para o cenário considerado.
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(a) Ralvo
CO = 2 Mb/s, Ralvo

RT = 10 Mb/s.

(b) Ralvo
CO = 4 Mb/s, Ralvo

RT = 12 Mb/s.

Figura 6.2: Regiões de margens para os dois conjuntos de taxas alvos.

6.4.1 Análise das PSDs de transmissão

As Figuras 6.3 e 6.4 ilustram as PSDs transmitidas para um determinado ponto ope-

racional na região de margem, considerando as taxas alvo de 4.0 Mb/s para os usuários conec-

tados ao CO e 12.0 Mb/s para os usuários conectados ao RT. A Figura 6.3 está relacionada

ao caso do DSM ńıvel 1 e representa o ponto de operação (13, 19.5) da região de margem da

Figura 6.2(b), onde observa-se em ambos os casos (AG+IWf e SMPSO+IWF) que, os usuários

conectados ao CO possuem as piores condições de canal, alocando mais potência nas baixas

frequências e evitando as altas frequências. Já os usuários conectados ao RT, tem que limitar

a sua alocação de potência para não deteriorar a transmissão dos usuários conectados ao CO.
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(a) PSDs de transmissão obtida pelo algoritmo NRME e pelo algo-

ritmo h́ıbrido AG+IWF

(b) PSDs de transmissão obtida pelo algoritmo h́ıbrido

SMPSO+IWF.

Figura 6.3: (PSD)s transmitidas para o ponto de operação (6, 5.6) considerando as taxas alvo:

Ralvo
CO = 4.0 Mb/s, Ralvo

RT = 12.0 Mb/s.

Essa poĺıtica de alocação ajuda a melhorar a estabilidade da rede e a QoS dos usuários co-

nectados ao CO, porém compromete o desempenho dos usuários conectados ao RT, uma vez

que esses usuários não utilizam sua capacidade total de potência para garantir os requisitos

de taxas dos usuários conetados ao CO.

A solução proposta, aborda esse problema propondo a utilização de algoritmos de DSM

ńıvel 2 na otimização local. Esse resultado pode ser visto na Figura 6.4, que ilustra as PSDs

para o ponto de operação (13, 29.5), da região de margem da Figura 6.2(b). É posśıvel observar
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(a) Exemplo de PSDs resultantes do algoritmo h́ıbrido AG+SCALE

.

(b) Exemplo de PSDs de transmissão resultantes do algoritmo h́ı-

brido PSO+SCALE

Figura 6.4: (PSD)s transmitidas para o ponto de operação (6, 7.1) considerando as taxas alvo:

Ralvo
CO = 4.0 Mb/s, Ralvo

RT = 12.0 Mb/s.

que a forma da PSD dos usuários conectados ao CO é similar ao caso anterior (obtida pelo

DSM 1), porém necessita de menos alocação de potência. A razão é que, com a utilização

dos algoritmos de DSM ńıvel 2 na otimização local, os usuários conectados ao RT possuem o
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conhecimento do canal de crosstalk, o que permite o cálculo da quantidade certa de potência

a ser alocada sem causar interferência aos outros usuários conectados ao CO. É posśıvel notar

na Figura 6.4 que os usuários conectados ao RT evitam alocar muita potência nas baixas

frequências, por se tratar da parte compartilhada do espectro. Já nas altas frequências é

alocado uma quantidade maior potência, pois nesse ponto a alocação não causará interferência

nos usuários conectados ao CO. Essa abordagem permite a cada usuário conectado ao RT

utilizar maiores margens de rúıdo para o mesmo conjunto de taxas alvo.

Uma outra aplicação é utilizar o método proposto como uma alternativa ao Upstream

Power Back-off (UPBO). Tipicamente, o UPBO reduz a potência transmitida dos enlaces

curtos para reduzir a interferência de FEXT nas outras linhas [127]. O problema é que esse

método também limita o seu próprio desempenho. Nesse caso, o HEMO permite um melhor

equiĺıbrio entre margem de rúıdo e taxa de dados, pois ele garante uma mı́nima taxa de dados

fact́ıvel, enquanto ainda deixa espaço para variações no rúıdo (otimização da margem).

6.4.2 Comparação entre o HEMO e o NRME

Para obter as margens e as PSDs otimizadas, o NRME utiliza o IWF no modo de

operação adaptativo em taxa, que tem como objetivo principal maximizar a taxa de dados,

sob um restrição de potência fixa [36]. Para cada usuário foi analisada cada combinação de

potência (com passos de 0.5 dBm), a qual determina o ńıvel d’água e taxas alcançadas no

waterfilling. Uma margem de rúıdo de 6 dB foi adotada para todos os usuários.

A Figura 6.5 ilustra a região de taxa resultante, onde os pontos escuros correspondem

ao conjunto de pares de taxas que satisfazem as taxas alvo definidas anteriormente (2.0 Mbp/s

(RT) e 10.0 Mbp/s (CO)) e as restrições de potência. Esses pares de taxas são utilizados pelo

NRME para calcular o quanto de margem de rúıdo pode ser aumentado e ainda garantir os

requisitos de taxa. Esse procedimento do NRME é equivalente a um mapeamento de um-para-

um entre região de taxa e região de margem.

Combinando os resultados obtidos pelo método proposto com os resultados alcançados

pelo NRME na Figura 6.2, é posśıvel observar que o método proposto, ao utilizar algoritmo

de DSM ńıvel 1 (IWF) na otimização local, alcança um desempenho similar ao obtido pelo

NRME (o qual é também baseado em algoritmos de DSM ńıvel 1). Porém, ao utilizar o

algoritmo de (SCALE) na otimização local, obtém ganhos substanciais sobre o NRME. Os

valores de margem de rúıdo exibidos na figura para o NRME, AG-SCALE e SMPSO-SCALE,

foram obtidos considerando os pares de taxas alvo definidas (2.0 Mb/s, 10.0 Mb/s).



81

6.4.3 Convergência

As Figuras 6.6 e 6.7 ilustram o comportamento da convergência das técnicas de oti-

mização durante o processo de busca dos parâmetros otimizados. Os resultados consideram a

evolução do AG e SMPSO h́ıbridos, em relação à área percorrida nas gerações (considerando

apenas o primeiro quadrante do plano Cartesiano), para os mesmos conjuntos de taxas alvo

especificado na sessão 6.2, considerando para ambos 100 gerações e o número de 20 indiv́ıduos

(ou part́ıculas).

De acordo com os resultados, a convergência do AG se deu de forma mais acentuada

a partir da 75a geração, alcançando a fronteira ótima de Pareto em geral na 100a geração,

como ilustra a Figura 6.6 (a) e (b). O SMPSO, por sua vez teve a convergência acentuada a

partir da 100a geração, convergindo completamente na 120a geração na Figura 6.7(a) e (b).

Além disso, apesar do AG+SCALE e SMPSO+SCALE fornecerem melhores resultados que o

AG+IWF e SMPSO+IWF em relação ao problema de otimização de margens (como ilustrado

na Figura 6.2), eles requerem mais iterações para convergir, uma vez que, devido à natureza

complexa dos algoritmos de balanceamento do espectro, requerem coordenação multiusuário

e informação completa do acoplamento do rúıdo de crosstalk em torno dos usuários, o que

geralmente demanda mais iterações (para algoritmos sub-ótimos e iterativos) para alcançar o

equiĺıbrio.

6.5 Conclusão

Neste caṕıtulo, foram apresentados os resultados obtidos a partir da aplicação da abor-

dagem proposta a um conjunto de cenários conhecidos na literatura, para os quais existe so-

lução para a formulação mono-objetivo. Os resultados ilustraram que os algoritmos propostos

conseguem alcançar um conjunto ótimo de soluções formando dessa maneira uma alternativa

viável para a otimização da margem dos usuários que, de uma maneira prática, pode ser

visto como uma proteção adicional e ser usada por exemplo, para melhorar seu QoS/QoE na

utilização de IPTV. No próximo caṕıtulo são feitas algumas considerações e a conclusão do

trabalho.
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(a) Região de taxa calculada, utilizando o NRME. Os pontos azuis são as

combinações de taxa que atendem as restrições de taxa (e potência), então

eles podem ser utilizados pelo NRME para gerar melhores margens(positivas).
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(b) Região de margem obtida pelo algoritmo NRME.

Figura 6.5: O algoritmo NRME converte uma solução de maximização de taxa em outra de

maximização de margem.
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(a) Convergência para as taxas alvo:Ralvo
CO = 2 Mb/s, Ralvo

RT =

10 Mb/s.

(b) Convergência para as taxas alvo:Ralvo
CO = 4 Mb/s, Ralvo

RT =

12 Mb/s.

Figura 6.6: Evolução do AG em torno das gerações.
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(a) Convergência para as taxas alvo:Ralvo
CO = 2 Mb/s, Ralvot

RT =

10 Mb/s.

(b) Convergência para as taxas alvo:Ralvo
CO = 4 Mb/s, Ralvo

RT =

12 Mb/s.

Figura 6.7: Evolução do PSO em torno do número das gerações.



Caṕıtulo 7

Conclusões

A estabilidade nos sistemas DSL é uma questão essencial para os usuários e operadoras,

especialmente quando os serviços conhecidos como triple-play são utilizados. Esse trabalho

investigou o problema de instabilidade nos sistemas DSL, cujo objetivo foi de determinar a

margem de rúıdo da linha do usuário DSL de forma a atender às taxas do usuário e potência

de transmissão total dispońıvel. Devido ao fato dos objetivos do problema serem conflitantes,

não há uma solução que atenda a todos os objetivos simultaneamente, o que levou o problema

ser modelado como sendo de otimização multiobjetivo.

Na otimização multiobjetivo, não há necessariamente uma solução que seja considerada

ótima em relação às outras, o que é devido principalmente a existência objetivos conflitantes

[61]. Nessa abordagem, ao invés de se obter uma única solução para o problema (como no

caso de otimizações tradicionais de balanceamento de espectro mono-objetivo), são encontradas

um conjunto de soluções ótimas de Pareto, que têm caracteŕısticas diferentes em relação aos

objetivos.

Além de modelar o problema por meio da otimização multiobjetivo, a solução proposta

incluiu a implementação de dois algoritmos, um deles baseado no algoritmo NSGA-II e outro

no algoritmo SMPSO. Ambas implementações adotam uma estratégia h́ıbrida que consiste

em uma otimização local sobre o melhor indiv́ıduo de cada população, utilizando algoritmos

multiusuários de minimização de potência dispońıveis na literatura.

Os experimentos realizados mostraram que ambos os algoritmos desenvolvidos são ca-

pazes de fornecer soluções finais de qualidade quando comparadas com métodos anteriores

aplicados ao mesmo problema. Além disso, há a possibilidade de escolha entre as várias solu-

ções, o que aumenta a flexibilidade na tomada de decisão. Naturalmente, a escolha do ponto

de operação a ser usado, depende do operador, o qual deve julgar quais usuários devem ter

sua estabilidade aumentada.
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Como trabalhos futuros aponta-se a inserção de outros algoritmos de minimização de

potência na otimização local, assim como o uso de outros métodos heuŕısticos multiobjetivos

como VEGA, MOGA, NPGA e o recente publicado algoritmo NSGA-III [128]. Além disso, a

investigação de outros alternativas para o problema de instabilidade nas redes DSL, como a

tecnologia de banco de filtros (FBMC) que já é utilizada como alternativa ao OFDM [129].

Além disso, a realização de testes práticos em laboratório, por meio de um aparato

experimental que reproduza as condições o mais próximo da realidade posśıvel, através da

geração artificial (controlada) de tráfego de dados (como v́ıdeo de alta definição) e também

da geração de rúıdo.
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timo acesso em 14/10/2014.

[22] N. Fonseca. Análise Comparativa de Algoritmos de Gerenciamento Dinâmico de Espectro
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Apêndice A

Técnicas de Gerenciamento Dinâmico

do Espectro

A.1 DSM ńıvel 1

Nesses algoritmos, a alocação de potência é feita de forma autônoma, baseada apenas

na própria condição da linha em questão, sem nenhuma coordenação com as outras linhas do

binder [57]. Como exemplo de algoritmo autônomo está o Iterative Waterfiling - IWF [41].

• IWF. Esse algoritmo adota o conceito de“jogo não”cooperativo onde cada modem tenta

maximizar sua própria taxa de dados, obedecendo porém, a restrição de potência má-

xima. A autonomia do algoritmo aliado à sua baixa complexidade (O(NK)) representam

as duas principais vantagens do IWF.

O método de alocação de potência busca encontrar um equiĺıbrio entre maximizar a

taxa de dados de cada usuário e minimizar a emissão de interferência. Em particular ele

tenta negociar a melhor utilização de potência e frequência com cada usuário, levando

em consideração a natureza seletiva em frequência do canal.

O IWF utiliza dois estágios durante a sua execução. No estágio interno é realizada

a convergência de potência, ou seja, a melhor alocação de potência para cada modem

seguindo a Eq.A.1.

skn = max

(
W −

Γ(σkn +
∑

m 6=n s
k
n

∣∣hkm,n∣∣2∣∣hkn,n∣∣2 , 0

)
(A.1)

onde Γ é o gap da SNR e o W é uma constante chamada de “ńıvel d’àgua”, e é escolhida
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de maneira que a restrição de potência seja alcançada. O IWF tenta ajustar a potencia

total de cada modem (Pn =
∑K

k=1 P
k
n ) iterativamente, para o menor valor posśıvel que

permita ao modem atingir sua taxa alvo pré-especificada [41].

No estágio externo são calculadas as taxas associadas de cada modem. Ao final das

iterações o IWF atinge o Equiĺıbrio de Nash, onde há um compromisso entre a taxa de

cada modem e ńıvel de interferência emitido nas outras linhas [41]. O Algoritmo 7 ilustra

o pseudo-código do IWF.

Algorithm 7 : Iterative Waterfiling
1: repita

2: para cada usuário n ← 1 até N faça

3: repitaskn = skn(λn), ∀k,

4: se fs
∑

k b
k
n < Ralvo

n e
∑

k s
k
n ≤ Pn, então

5: aumente λn

6: senão

7: diminua λn

8: fim se

9: até convergência

10: fim para

11: até convergência de taxa

A.2 DSM ńıvel 2

A alocação de potência é baseada não só na sua própria condição mas também na das

outras linhas no binder. Essa tarefa requer coordenação entre as linhas para que a alocação de

potência seja ótima e a capacidade do binder seja maximizada. Os algoritmos centralizados

necessitam de uma central de gerenciamento do espectro - do inglês SMC [23] - onde todo o

processamento é realizado. Como exemplo de algoritmos centralizados está o ISB [30].

• ISB. O ISB foi baseado no Optimal Multiuser Spectrum Balancing (OSB) [29], porém

com uma complexidade computacional menor (O(KN2)) que o OSB, que é devido a

utilização de decomposição dual de Lagrange em uma busca por linha. O ISB tem sua

implementação feita em um ponto central na rede (i.e. SMC) e é utiliza a soma ponderada

das taxas, o que garante que cada modem levará em consideração a interferência que



causada nos outros modems da rede quando estiver alocando seu próprio espectro. Isso

permite uma alocação não egóısta, o que aumenta o desempenho da rede como um

todo [26]. A restrição de potência total é incorporado no problema de otimização através

da definição do Lagrangeano na Eq. A.2.

L =
∑
n

ωnRn −
∑
n

λn

(∑
k

P k
n − Pn

)
(A.2)

onde ωn e λn são números não negativos correspondendo aos multiplicadores de Lagrange,

escolhidos de maneira que as condições em A.3 e A.4 são satisfeitas.

λn

(
Pn −

∑
k

P k
n

)
= 0 ∀n (A.3)

ωn

(
Rn −

∑
n

bkn

)
= 0 ∀n (A.4)

O Lagrangeano em A.2 é equivalente a versão dual do problema original definido em

Eq.3.1. Ele pode ser decomposto em uma soma em torno dos tons como um sub-problema

definido por

maxPk1 ...PknL
k = (P k

1 . . . P
k
n ) (A.5)

Lk =
∑
n

ωnfsb
k
n −

∑
n

λnP
k
n (A.6)

Onde
∑

K P
k = P , logo maximizando o sub-problema é equivalente a maximizar o

problema dual. Observando a Eq.A.5, nota-se que as PSDs são conjuntamente, o que

pode levar a uma complexidade exponencial. Uma alternativa é fazer a busca pela PSD

de maneira iterativa, onde durante a busca a PSD de cada usuário é atualizada uma de

cada vez1. O problema de otimização é então definido por

maxPknL
k = (P k

1 . . . P
k
n ) (A.7)

O ISB itera entre as linhas, otimizando a PSD de cada linha por vez.

1Durante a busca pela PSD do usuário n, a PSD dos outros usuários é fixada.



A.2.1 Soluções Semi-distribúıdas

A apesar de apresentarem coordenação autônoma em parte do seu processamento, em

algum momento necessitam acessar as informações fornecidas pela SMC, principalmente as

informações relacionadas a função de transferência do rúıdo. Como exemplo de algoritmo

h́ıbrido está o algoritmo Low-Complexity Distributed - Low-Complexity Distributed Algorithm

(SCALE) [126].

• SCALE [126] Esse algoritmo tem sua implementação distribúıda em torno da rede,

porém de tempos em tempos, acessa a SMC em busca de informações como a função de

transferência do rúıdo de crosstalk de todos as linhas no binder, alcançando dessa ma-

neira, um desempenho próximo do ISB, porém com baixa complexidade (O(NKlogK )).

O SCALE estabelece a relação definida por (A.8)

α log(z) + β ≤ log(1 + z) (A.8)

A inequação A.8 se torna estritamente igual em um dado valor z0 quando α e β são

calculados como indicado abaixo

α = z0
1+z0

β = log(1 + z0)− z0
1+z0

log z0

(A.9)

Através da Eq.A.8, o problema original definido em 3.1 se torna um problema não-

convexo da forma

maxPk1 ...Pkn

∑
n

ωnfs
∑
k

[
αkn log2

(
skn
∣∣hknn∣∣2

Γ(σkn +
∑
skm |hkmn|

2)

)
+ βkn

]
(A.10)

Para torna-lo convexo é necessário fazer p̃kn = ln pkn. Ao exemplo do ISB, o SCALE

desacopla o problema em frequência, utilizando o Lagrangeano sob a forma:

L =
∑
n

ωnfs
∑
k

[
αkn log2

(
ep̃
k
n

∣∣hknn∣∣2
Γ(σkn +

∑
ep̃kn |hkmn|

2)

)
+ βkn

]
−
∑
n

λn

(∑
n

ep̃
k
n − Pmax

n

)
(A.11)

O SCALE interage com a SMC através de troca de mensagens. O modem envia mensa-

gem para a SMC na forma:

φkn =
ωnα

k
n

skn |hknn|
2 (A.12)



fornecendo informação como por exemplo a taxa alvo obtidas; e a SMC, após o proces-

samento das mensagens, responde ao modem com mensagens na forma:

ψkn =
∑
m 6=n

∣∣hknm∣∣2 φkm (A.13)

Durante o processamento do algoritmo a PSD de cada linha é refinada iterativamente

através da Eq.A.14.

skn =
ωnα

k
n

λn +
∑

m 6=n h
k
mnωnα

k
n
SNRkn(skn)
hknns

k
n

(A.14)

onde a alocação de potência é proporcional ao ao peso ωn e ao αkn

O Algoritmo 8 ilustra o pseudo-código do SCALE.

Algorithm 8 : Low-Complexity Distributed Algorithm
1: repita

2: αkn = 1,∀k, n

3: Contador c = 1,

4: repita

5: se mod(c,D) = 0 então

6: Calcular αkn∀n, k

7: fim se

8: Calcular φkn e ψkn∀n, k

9: repita

10: pkn = wnαkn
λn+ψkn

∀n, k

11: λn = max (λn + εp(
∑

k p
k
n − Pmax

n ), 0)∀n

12: até convergência de potências

13: c= c+1

14: até convergência de PSDs.

15: ωn = max (ωn + εr(R
alvo
n − fs

∑
k b

k
n), 0)∀n > 1

16: ω1 = 1−
∑N

2 ωn

17: até convergência de taxas.



Apêndice B

Modos de Operação dos Modems DSL

Tipicamente os modems DSL possuem três modos de operação:

• Modo Adaptativo em Taxa - do inglês Rate-adaptive (RA). Nesse modo de

operação toda a potência dispońıvel é utilizada para maximizar a taxa de bits, sujeito à

restrições de potência por usuário. Esse problema é o mesmo já definido pela Equação

3.1 como

max
P

∑N
n=1 ωnRn (B.1)

sujeito a
∑K

k=1 s
k
n ≤ Pmax

n , para n = 1, 2, . . . , N

onde

– ω é uma constante não negativa que permite impor diferentes prioridade ao usuário

n;

– Pmax
n e a potência de transmissão total dispońıvel para o usuário n.

• Modo Adaptativo em Margem MA. Nesse modo de operação, toda a potência

dispońıvel é utilizada para maximizar a margem de rúıdo e potência de transmissão,

sujeitos à uma restrição de taxa de bits e potência máxima do serviço [42]. Esse problema,

é o objeto de estudo definifo pela Equação B.2 como:
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max
P,γ1···γN

N∑
n=1

µnγn (B.2)

sujeito a Rn > Rmin
n , n = 1, 2, ..., N

P tot
n 6 Pmax

n , n = 1, 2, ..., N

skn ≥ 0, γn ≥ 1, ∀n, k

onde

– γn é a margem de rúıdo do n-ésimo usuário;

– µn é uma constante não negativa que representa um valor de “peso”, o qual permite

ao operador ajustar a prioridade em torno dos usuários para situações, tais como

em que a linha tem requisitos de QoS diferentes;

– Pmax
n é a restrição restrição de potência de transmissão total dispońıvel para o

usuário n e

– Rmin
n é a restrição de taxa mı́nima, sobre a qual o valor de taxa Rn do usuário n

não pode ser inferior.

• Modo Adaptativo em Potência - do inglês Power Adaptive (PA). Nesse modo

de operação, o modem tenta reduzir o consumo de potência, enquanto a taxa de bits

e a margem de rúıdo são mantidas fixas [42]. Esse problema é o mesmo definido pela

Equação 5.5 como:

min
P

∑N
n=1 λn

∑K
k=1 s

k
n

sujeito a Rn > Rmin
n , n = 1, 2, ..., N ; pkn ≥ 0

onde

– λn é o“peso”(ou prioridade), atribúıdo a cada usuário, o qual tem a função distribuir

a potência para cada linha n DSL

– Rmin
n corresponde à restrição de taxa do n-ésimo usuário.

A maioria dos modems das redes DSL operam em modo MA, mantendo a margem de

rúıdo em 6 dB.



Apêndice C

O algoritmo NRME

Em [24] os autores propõem um método que tenta resolver o problema definido em

(5.1), utilizando o algoŕıtimo IWF [41] para calcular as margens resultantes e PSDs. Assu-

mindo margens fixas (e.g. γn = 0 dB), o método utiliza uma solução especifica do IWF no

modo adaptativo em taxa - rate-adaptive - de maneira que Rn(γn) ≥ Rmin
n ∀n. Depois disso,

o método utiliza um sub-algoritmo chamado NRME para calcular as margens otimizadas γ∗n’s

usando as atualizações Newton-Raphson para obter Rn(γ∗n) = Rmin
n , com γ∗n > γn ∀n. A

escolha apropriada do ponto inicial (R1, · · · , RN) é determinada por um algoritmo externo

chamado de MHM, que geralmente calcula margens resultantes, com valores iguais para todos

os usuários.

Na prática o NRME converte uma solução de maximização de taxa para uma solução

de maximização de margem, de maneira que se uma região de taxa do IWF é fornecida

(geralmente através de uma busca utilizando força bruta), o NRME constrói a região de

margem correspondente como ilustrado na Figura C.1.

Figura C.1: O algoritmo NRME converte a região de taxa obtida pelo IWF em uma região de

margem, de acordo com as taxas alvo Rmin
n especificadas.
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Apesar da simplicidade do IWF ser benéfica para o NRME, na literatura é bem estabe-

lecido que o desempenho de algoritmos de DSM ńıvel 1 (como o IWF) é inferior ao desempenho

de algoritmos de ńıvel 2 de coordenação. Na literatura, existem outras ferramentas de otimi-

zação de margem que utilizam o balanceamento do espectro, como em [38, 39]. Entretanto

eles adotam uma abordagem diferente para resolver o problema de otimização, e não utilizam

a definição do problema como em (5.1). O Algoritmo 9 ilustra o pseudo-código do NRME.

Algorithm 9 : NRME

1: R =
∑k

j=1 log2(1 + σj/Γ)

2: γM = (2R/K − 1)/(2T/K − 1)

3: repita

4: Tnovo =
∑K

j=1 log2(1 + σj/γMΓ)

5: ∇ = −1
γln2

∑k
j=1

1
1+γMΓ/σj

6: M0 = γM

7: γM = γM − (Tnew − T )/∇

8: se γM < 0 então γM = M0/10

9: fim se

10: até |Tnovo − T | > epsNRME



Apêndice D

Acessos em serviços de banda larga

fixa

A banda larga fixa é prestada com a utilização de diferentes tecnologias de acesso:

• Por meios f́ısicos confinados - Asynchronous Transfer Mode (ATM), Cable Modem, Ether-

net, Fibra, Frame Relay, acesso h́ıbrido - Fibra e Cabo Coaxial (HFC), xDSL e Power

Line Communication (PLC);

• Por satélite;

• Por ondas de rádio terrestres - espectro radioelétrico em microondas, Fixed Wireless

Access (FWA), Long Term Evolution (LTE), Spread Spectrum e Wimax.

A Tabela D.1 ilustra a distribuição da base de acessos em serviço por tecnologia no

peŕıodo de jan/fev de 2015.

108



Tabela D.1: Acessos em serviços de banda larga fixa no peŕıodo de jan/fev de 2015.

TECNOLOGIA JAN/15 FEV/15

xDSL 13.230.110 13.224.492

ATM 242.663 257.584

Cable Modem 7.620.639 7.697.616

DTH 4 4

ETHERNET 296.406 292.377

Fibra 990.839 1.016.731

Frame Relay 19.856 22.442

FWA 73.993 79.167

HFC 27.442 28.368

LTE 152.854 167.490

MMDS 1.887 2.835

PLC 173 173

SATELITE 62.208 62.720

Spread Spectrum 1.382.385 1.420.783

WIMAX 11.546 12.326
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