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Comunicag¢do Seméntica

Transmitir o significado das mensagens, dentro do
contexto, do invés de transmitir altas taxas de bits.

Requer codificadores e decodificadores que aprendem o

contexto.
Tx Rx
s Cl)  —> 80 h S —> 60 :
Channel
T T
Semantic Encoder Semantic Decoder
Motivacgdo

Economia no uso dos recursos (poténciq e banda)

Objetivo
Desenvolver um sistema de comunicacdo semdntico

com uso de modelos de linguagem pré-treinados —

maior robustez na codificagdo e decodificacdo
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Resultados
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Modelos pré-treinados sGo mais robustos e tomam
menos tempo para serem treinados

3°Workshop Brasil&s



3°Workshop Brasil&s



Motivacédo

Avancos significativos em projetos de codificadores.

Limites fundamentais para codificagcdo de fontes
semdnticas séo ainda desconhecidos.

Objetivo

Caracterizar os limites fundamentais para codificagdo de
fontes semanticas.

Métrica de distor¢do: semadntica (S) e sintaxe (X).
S DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO S Noise | X | Encoder|W/| Decoder
PX|s f(X) g(w)
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Resultados preliminares
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Impacto

A caracterizacdo tedrica das relagées R(D) para fontes
semdanticas inspirard novas estratégias de codificagdo
capazes de atender os requisitos de aplicacoes
previstas para redes 6G.
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Comunicacéo orientada a tarefas

Transmitir somente as mensagens Uteis para o
cumprimento da tarefa associada

Motivagdao

Estratégias de comunicacdo orientada a tarefas podem
levar a sistemas mais eficientes
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Métricas convencionais
Taxa de erro de bits
Eficiéncia espectral

Novas meétricas séio necessdarias
Idade da informacéo (Age of Information — Aol)
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Objetivo:
Investigar protocolos ALOHA controlados pelo Aol

Estratégia:
Dar maior prioridade de acesso a terminais com
alta Aol

TSA modificado

AAol

p=1 _7 /
p:O ¢

(p é a probabilidade de acesso)

>
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Resultado Aol médio (timeslots)

Redugdo de 25% no Aol S A Tl o gk A
médio, 21% no pico de Aol o PrOSERRTEA. Sueo, oS 4
e aumento de 27% na 12007 = TOMA
vazdo. 1000 -
Protocolo se aproxima do 8
protocolo TDMA. 600 -

400 4

Impacto 200 1 _

Conectividade loT mais . T
eficiente. NUmero de noés
Maior nUmero de terminais
atendidos
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Motivacéo

Cell-free massive MIMO &
uma técnica promissora
para 6G.

Qualidade na alocacgdo:
depende da cooperacdo
entre as maltiplas CPUs.

Desdfio

Melhorar a escalabilidade na coordenacdo de
multiplas CPUs na alocacgdo de pilotos e poténcia.

Objetivo

Estudo de técnicas de operagdo e cooperacdo
escaldveis através de aprendizado de mdaquinas.
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Resultados principais 1

Técnicas de agrupamento st
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Relevancia
Tornar a técnica CF-mMIMO escaldvel em ambientes
multi-CPU
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Motivagdao

Redes 6G empregardo ondas
milimétricas

A selecd@o de feixes € um processo
complexo.

Solucgoes leves e robustas sdo
necessarias

Objetivo

Estudar técnicas de selecdo de feixes =1

baseadas em Rede Neural Sem Peso [IXEERTESN | \
&

i e m—

Avaliar capacidade de generalizagdo e
sob mudancgas de cendrio LoS/NLoS. r‘ "
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Resultados

Diversos modelos de ML foram investigados.

Técnica empregando RNSP apresentou maior robustez,
mantendo a melhor acurdcia entre os comparados:

71% de acurdcia em LoS com dados de GPS

Combinagdo multimodal proporcionou o melhor
desempenho geral: 73% em LoS e 51% em NLoS.

Impacto

Resultados indicam estratégias para o desenvolvimento
de modelos de aprendizado de mdaquina mais robustos
e eficientes.
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Motivacgdo, objetivo e relevancia

» Necessidade de superar os desafios impostos pela alta PAPR em
sistemas OFDM.

« Melhoria da eficiéncia e a qualidade da transmissdo de dados.
 Especialmente quando a poténcia de transmissdo &€ uma restricdo.

« Desenvolvimento de um algoritmo eficaz para a redugdo do PAPR em
sinais OFDM.

 Mitigacdo do crescimento da OOBE.

- Desdfios criticos relacionados a eficiéncia espectral, energética e a
integridade do sinal.

- Desempenho e sustentabilidade das futuras tecnologias de
comunicagdo.
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Resultados principais:
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Impacto dos resultados

« O MCSA reduz significativamente a PAPR em sistemas OFDM.
« Complexidade controldvel via par@metros.

« Comunicacgdes mais eficientes e robustas.
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O sensoriamento espectral (SE) favorece a convivéncia
harmoniosa e a conexdo massiva no 6G.

Power

Spectrum in Use

Frequency e W
Vs - .

Dynamic
Specirum
Access

*Spectrum Hole™

Andlise do SE por detecgéio de energia sob adversidade
pI‘CItICCIS via diferentes modelamentos para a incerteza

de rludn-

— Estatistica de teste, 7 — Limiar de decisao

-
Ho — anotese de canal livre, H; — Hipétese de canal ocupado e (_ _ _ fr(t/Ho)
’ L
TEr: Mo, T>r:Hi ! fr(t|Ha)
Pia = Pr(T > 7|Hy), Pg=Pr(T > 7|H1) NN P = f fr(t|Ho)dt
COR=i-"

N — Namero de amostras de sensoriamento
7 — Relagio sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR) média

7 = Ao2 — Na detecgio de energia (energy detection, ED)

A > 0 — Constante definida em funcio de P, e Py
2

o — Valor exato da variadncia de ruido

62 — Valor estimado da variancia de ruido

C_ D Pi= [ fr(tiH)ae
m Pd = 1— Pn]

T
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Estudo mais realista sobre SE que permite analisar e assim aprimorar
a deteccd@o para prover maior interoperabilidade entre os inUmeros
dispositivos.
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O estudo do SE sob efeitos praticos impulsiona a criagdo
de técnicas robustas para cendrios reais, auxiliando a
conectividade em escala almejada para o 6G.

6G: Mundo conectado e com conectividade para todos.
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Motivacdo e objetivo

 Viabilizar solugdes econdbmicas e flexiveis para
conectividade em Areas remotas e rurais.

* Integrar FTN-GFDMA + A-RoF para melhorar eficiéncia
espectral e capacidade de transmissdo.

» Superar limitagées das abordagens convencionais (alto
custo, cobertura limitada, escassez de espectro).

- Atender as exigéncias do 6G: conectividade global, alta
eficiéncia espectral e baixo custo.
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Resultados principais

Vantagens da integragéo FTN-GFDMA + A-RoF: m.l__ _

107

« Aumento da eficiéncia espectrql (até 50% em
relagcdo ao GFDM convencnonolcg.

+ Maior capacidade de transmiss@o por usudrio ="'

e FTN-GFDM-1 (v = (1.5)
e FTN-GFDM-11 (v = (L.5)
BPSK Theoretieal
#— GFDM (a = 0.5)

- TVES

ou nUmero de usudrios. i e
- Redugdo das emissées fora da banda (OOBE), L
favorécendo coexisténcia em TVWS. 0° il
. . . . 7’ ] 7 H 9
« Uso mais eficiente da infraestrutura éptica 0° = L
existente em dreas remotas. BN | ‘
l{i" I "__'""_“‘“""‘“-‘."'.}.-'-_l_;';\._
Desafios identificados: s -
+ PAPR elevado, ampliando distorcdes em MZMe e
HPA. =
- Interferéncias (ISI/ICI) intensificadas em canais 2
dispersivos. el _
« N&o linearidades de dispositivos opticos e NG =i 1 (]
amplificadores. 107 s FTN-GFDM (0 = 0.5)
- —l-:'rL:J\;-(_El-;]_),\l:l :: —[1.}: ‘: -\II
« Dispers@o cromdatica em enlaces de fibra de e L. L1
longa distdncia. I L
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Impacto dos resultados

- Viabilizar conectividade de alta qualidade em
dreas remotas.

» Contribuir para a cobertura global do 6G.

« Oferecer maior eficiéncia espectral, capacidade
e flexibilidade.

« Apoiar redes mdveis mais sustentaveis e
Inclusivas.
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Motivacéo

As exigéncias das redes 6G pedem solugbes além das arquiteturas
tradicionais. As BD-RIS permitem manipula¢cdo de onda mais flexivel que RIS
classicas, elevando ganho de sinal, cobertura e eficiéncia energética.
Combinar BD-RIS com NOMA no dominio da poténcia promete maior
eficiéncia espectral e suporte simultdneo a muitos usudrios; este trabalho
investiga e otimiza essa integracdo para redes 6G.

Objetivo

Este projeto considera um sistema de

comunicagdo sem fio assistido por um BD-RIS O40404
auxiliodo pela técnica NOMA. O principal O+0404
objetivo & maximizar a taxa de soma 404004

BD-RIS

otimizando conjuntamente o beamforming na
BS, a matriz de espalhamento da BD-RIS e a
alocagéo de poténcia entre os usudrios.
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Relevdncia

Esta pesquisa mostra-se relevante para o desenvolvimento dads redes
6G por integrar tecnologias emergentes — BD-RIS e NOMA — com vistas
ao cumprimento das metas de eficiéncia energética, altas taxas de
dados, laténcia ultrabaixa e conectividade massiva, além de explorar
arquiteturas de RIS mais flexiveis, capazes de atender ds crescentes
exigéncias dessas redes.
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Resultados principais

Os resultados evidenciam que o sistema NOMA superaq, de forma consistente, o OMA em todas
as arquiteturas BD-RIS avaliadas. Ademais, verificou-se que melhorias expressivas de
desempenho podem ser obtidas mesmo com arquiteturas BD-RIS simples e econdmicas,
ressaltando sua viabilidade e potencial de aplicagdo em redes sem fio de préxima geragdo.

Achievable Sum Rate (bsp/Hz)

- Group-Connected (MG =2)
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Os resultados indicam redes 6G mais eficientes e economicamente vidveis, pois a integragcdo NOMA+BD-RIS
eleva a taxa soma em cerca de 6% em relagdo ao OMA, enquanto arquiteturas BD-RIS do tipo group-
connected com poucos grupos alcangam desempenho proximo ao fully connected com menor

complexidade.

Tais ganhos permitem reduzir CAPEX e consumo energético — por exemplo, manter a mesma taxa com até
20% menos antenas na estacdo base — e viabilizam implementagdo pratica por meio de estrotégios de

otimiza

3°Workshop Brasilé
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Impacto dos resultados

Os resultados indicam redes 6G mais eficientes e economicamente
viaveis, pois a integracdo NOMA+BD-RIS eleva a taxa soma em cerca
de 6% em relacdo ao OMA, enquanto arquiteturas BD-RIS do tipo
group-connected com poucos grupos alcancam desempenho
préoximo ao fully connected com menor complexidade.

Tais ganhos permitem reduzir CAPEX e consumo energético — por
exemplo, manter a mesma taxa com até 20% menos antenas na
estacdo base — e viabilizam implementacéo pratica por meio de
estratégias de otimizacdo de baixo custo que dispensam CSI
explicito, acelerando a adog¢&o em cendrios reais.
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Motivagdo, relevancia e objetivo para redes 6G:

O futuro 6G tem como um de seus objetivos
garantir conectividade em regides remotas,
ndo servidas por sistemas 4G/5G

Para atingir esse objetivo, a integracdo com
redes via satélite € fundamental

Nesta linha de pesquisa focamos em
cendrios de loT direto ao satélite (DtS-1oT)

A meta é reduzir colisbes e melhorar a
confiabilidade de redes DtS-1oT
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Resultados principais

| —

H N W & U Y 00O

Propomos duas técnicas de controle de
poténcia e alocacdo distribuida para
transmissées ndo ortogonais (NOMA)

Devices u

Considerdvel diminuicdo das colisbes e
melhora na taxa de dados do sistema e
na eficiéncia energética

0 50 100 150 200 250 300
Lap Time [s]

Também investigamos técnicas de Payload
replicacdo, retransmisséo embutida e
concatenacdo de mensagens

Header | Message1 | Message 2 | CRC

Packet 1
A concatenagdo impde maior atraso, Payload
mas melhora muito a confiabilidade e a
eficiéncia energética em redes densas Header | MBS 8t ° W ¢ | CRC

Packet 2
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Impacto dos resultados para futuras redes moveis:

As estratégias propostas reduzem colisbes, aumentam a confiabilidade
e a eficiéncia energética de redes DtS-loT em regides remotas

Maior eficiéncia energética garante maior tempo de vida dos
dispositivos. Sustentabilidade também & um dos objetivos do 6G!

Avancos nesta linha permitem a visualizagcdo de novos casos de uso que
n&o eram possiveis com 4G/5G

Exemplos sdo o monitoramento da vida selvagem, de recursos naturais e
plantacdes, de oleodutos e gasodutos, além da prevencdo de desastres
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Colaboragdes e Publicagoes

O trabalho nesta linha de pesquisa contou com a colaboragdo de:
Jean Michel de Souza Sant'Ang, University of Oulu (Finlandia)

Jodo Luiz Rebelatto, UTFPR (Brasil)

Muhammad Asad Ullah, VTT Technical Research Centre (Finlandia)
Onel Luis Alcaraz Lépez, University of Oulu (Finlandia)

Samuel Montejo-Sanchez, UTEM (Chile)

Sandra Céspedes, Concordia University (Canadd)

Publicacdes:

F. A. Tondo et al, "Non-Orthogonal Multiple-Access Strategies for Direct-to-Satellite 10T
Networks,” in IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 2025

L. B. Rocha et al,, "Towards Improving the Scalability of LR-FHSS: Transmission Policies and
Performance Analysis,” in IEEE Open Journal of the Communications Society, 2025.
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Motivacéo

O uso de TDD dindmico (D-TDD) permite gerenciar as demandas de
trafego, mas introduz interferéncia cruzada entre enlaces. Em redes com
arquitetura cell-free D-TDD, pontos de acesso (APs) devem ser agrupados
a cada usudrio (UE) e deve ser definida a direcdo de transmissdo.

- i\ b /A
Objetivo l}\ é"’”" é

Andlise de algoritmos de agrupamento
que, apds a geracdo de grupos —

mutuamente exclusivos, realizam uma é L =TE
etGPG adicional de CI|OCCI(;GO de APs em é
um sistema cell-free com D-TDD, para /i/é\
melhorar a qualidade de servigo. é \éf"’i“““‘é

DL | UL
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Relevdncia

As redes 6G buscam, além de velocidades de trafego mais altas, o
provimento de qualidade mais uniforme na drea de coberta.

Resultados

O agrupamento de pontos de acesso sem a restricdo de conjuntos
mutualmente exclusivos permitiu uma melhor qualidade do sinal dos
dispositivos. Porém, uma clusterizagdo muito ampla aumenta
demasiadamente a interferéncia, indicando um compromisso entre
melhora na qualidade de sinal e tamanho dos grupos.

Impacto

Com o método proposto, as redes 6G usando D-TDD cell-free
poderdo otimizar o agrupamento de APs levando em consideracdo a
interferéncia adicional devido ao D-TDD, limitando o tamanho dos
grupos para evitar excesso de interferéncia cruzada.
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Motivacéo

A combinagdo de D-MIMO com TDD dindmico (D-TDD) em redes 6G
proporciona uma melhor cobertura e adaptabilidade ao trafego.
Alocagdo de poténcia € uma técnica essencial para lidar com a
interferéncia cruzada e otimizar a eficiéncia energética.

Objetivo

Andlise de algoritmo de alocagdo
de poténcia fraciondria em cendrio
D-MIMO com D-TDD, com o objetivo
de avaliar seu impacto sobre a
eficiéncia espectral e energéticq,
considerando diferentes proporgoes
de trafego.
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Relevdncia

Cell-free e D-TDD séo possiveis solugcdées para melhorar a cobertura
de redes celulares e a adaptabilidade ao trafego no 6G. Porém, trazem
desafios, como a interferéncia cruzada. Alocacdo de poténcia é
importante para viabilizar suas vantagens neste contexto.

Energy Efficiency Sum

1.0 A

Resultados principais

H& um trade-off entre eficiéncia espectrale  .*]
energética. Ainda assim, & possivel otimizar

o consumo energético (e assim, a s - 04
interferéncia cruzada) sem impactar sl

0.0 4 —— Max Power

demasiadamente a eficiéncia espectral. Tt s T o =

Energy EFficiency Sum (bitz/Hz)

eCDF

a

alpha = 0.0
alpha = 0.2

1]

Spectral Efficiency Sum
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Impacto

Técnicas de controle de poténcia em cell- o
free D-MIMO com D-TDD podem viabilizar a
implantacdo de redes 6G mais sustentaveis  *] — obra =00

— alpha=0.2

e adaptdveis as demandas dos usudrios. — ena-os

alpha = 0.8
alpha = 1.0

, - 0.0 1 — Max Power
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Principal motivagéo para a pesquisa que foi realizada

- Superar as limitagdes de escalabilidade de arquiteturas MIMO puramente
ortogonais em redes 6G, que enfrentam complexidade crescente e ganhos
decrescentes em cendrios de alta densidade.

- Propor o PD-NOMA como uma solu¢éo viavel para melhorar a eficiéncia espectral
e energética, permitindo dobrar a capacidade espacial e a densidade de usudrios
por portadora.

- Avadliar e demonstrar que essa abordagem pode ser implementada com um
custo baixo de SNR e sem exigir largura de banda adicional, tornando-a uma
alternativa eficiente e econdmica para futuros sistemas de comunicagéo.

i l b}
H Decoder H Stream 1 }——*OG/
Stream 1 | Encoder [ Mapper [*\/a Y A—— =
j .| Lvmse 2 e erH Riream2 }7—“
| Equalizer . .
Stream 2 || Encoder [ Mapper [*{,/8 L L j . : 2M
LS Channel T
= = Resource Y |:> Estimation Q 4’{ LLR }—b Decoﬂeerlream M l| ‘(9
2M M:| Grid Y allz |
Mapper . 5 4’{ Hdec: ar H Stream 2M | sl
: N Ne
Stream 2M-1* Encoder [ Mapper [« z
é—. i @ Iteration 1
Stream 2M [ Encoder [ Mapper [*{./8 @ lteration 2 M

OFDMA-MIMO
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Objetivo da pesquisa

- Analisar a viabilidade do PD-NOMA para complementar sistemas MIMO-OFDM em
redes 6G, buscando uma maior capacidade e densidade de usudrios.

- Demonstrar que o PD-NOMA pode dobrar o nimero de fluxos (usudrios) com um
custo baixo de SNR, comparando seu desempenho com o de sistemas MIMO
tradicionais sob diferentes cendrios de canal.

- Fornecer diretrizes praticas sobre como otimizar o sistema, como o impacto da

alocacdo de poténcia e a influéncia das condi¢gdes do canal na taxa de erro de
bloco (BLER) para o design de radios 6G.

Relevéncia da pesquisa no contexto de redes 6G

- Ela aborda a necessidade de suportar uma densidade de dispositivos massiva e
de aumentar a capacidade de dados sem expandir a largura de banda.

- Ela valida a integragdo do PD-NOMA com o MIMO, melhorando a eficiéncia
espectral de forma flexivel e econdmica
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Resultados principais que foram reportados

O PD-NOMA conseguiu dobrar a capacidade de fluxos (ou usudrios) em
comparagdo com o MIMO, com uma sobrecarga de SNR de apenas 0,5 a 1 dB.

Em ambientes sem linha de visada , a diversidade de recepgéo do sistema MIMO é
eficaz em mitigar a interferéncia adicional do NOMA, enquanto em cendrios com
linha de visada os valores singulares do canal reduzem a propagacdo de erros.

3GPP TR 38901 Channel Model CDL-B, QPSK, CR=1/2, MIMO 1x2

3GPP TR 38901 Channel Model CDL-E, CR=1/2
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Impacto esperado destes resultados nas futuras redes moveis
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O PD-NOMA pode se tornar uma tecnologia fundamental em futuras redes 6G,

atuando como um complemento estratégico ao MIMO para aumentar a
capacidade e a densidade de usudrios.

A pesquisa valida uma solugéo eficaz e de baixo custo para a expansdo da

capacidade de redes, que é crucial para atender ao trafego crescente e d
massiva conectividade de dispositivos loT.
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Obrigado!
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