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NVIDIA.

Nesta apresentacao: como as tecnicas de visao computacional
+ |A podem melhorar sistemas 6G? Uso versus suporte
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Adocao de sensores como radar e |
LIDAR (Light Detection And Ranging) (it Exemplo com 3

carros e um radar
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Ertonded Localizacao
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https://research.chalmers.se/publication/532573/file/532573_Fulltext.pdf

Representacao obtida a partir do
LIDAR permite discernir LoS (“/ine
of sight”) versus NLoS, etc.
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IA + visdo computacional em 6G
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Geréncia (selecdo) de feixes em 6G

Tamanho do arranjo de antenas

diminui com a frequéncia

Padrao de radiacao

Sub-6 GHz ~ MmWave

2 antenas 36 antenas

1 antena

O

“Wavelength” A=c/f “Beam” ou
A=5 mm quando =60 GHz feixe
Espaco entre elementos de antena = A/2
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Alinhar os feixes do transmissor e receptor

Beamforming analégico Combining analégico
Codebook com M, —/j L\_ Codebook com M,
vetores f vetores w

| \ Receptor (Rx)
Phase shifters v / canal wireless H - Objetivo: maximizar

especificados-~ c N 1o H
por codebooks y(i,)) = |wj Hf,|

Transmissor (Tx)

[1] R. Heath, N. Gonzalez-Prelcic, S. Rangan, W. Roh and A. Sayeed, An Overview of Signal Processing Techniques for Millimeter Wave MIMO Systems, 2016
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“Overhead” dos meéetodos convenciondis
aumenta com o himero de antenas

Problema para
“extremely large-
scale massive MIMO
(XL-MIMQO)

Overhead

(¢
Visao computacional + g
|A podem escolher um
subconjunto de
(indices de) feixes BN IS
candidatos 4 8 1632

Number of antennas

Y. Wang, A. Klautau, M. Narasimha, and R. W. Heath Jr., "MmWave beam selection with situational awareness*, 2019 30 WOkahOp Brasﬂéﬁi 11




Sistema 6G servindo carro conectado

Descricao da cena:
coordenadas GPS + video
(+ etc.)

L 2

Subconjunto Convencional

(top-K) Overhead Data

otimizado de

indices de Usando visao computacional + IA
feixes

(menor

“overhead”) ,
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Assim como no 5G, é esperado que as redes 6G continuem a aproveitar
altas frequéncias (por exemplo, do espectro mmWave) para
comunicacdes wireless

E para efetivamente usar tais frequencias, processos como a seleg¢éo de
feixes se tornam de suma importdncia para mitigar problemas como o
alto desvanecimento (high-fading), aumentar alcance e diminuir
interferéncia

Atualmente, o método mais tradicional para selecdo de feixes &
baseado na transmissdo de “sinais piloto”, o que gera um trafego extra
(overhead) na rede devido ao envio e recepgdo de pilotos durante o
processo de refinamento da escolha do feixe

Para lidar com esse problema, as releases mais recentes do 3GPP estdo
em busca de maneiras de aproveitar dados multimodais para auxiliar
na reducdo de overhead de pilotos durante o processo de selegcdo de
feixes
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e Quatro esforcos de pesquisa:

a. Geracdo de bases de dados (“datasets”) rotulados e

“baselines”
b. Busca de arquiteturas neurais aplicadas a selecdo de feixes
c. Vis@o estérea para previsdo de feixes

d. VisGo computacional para estimag¢do de propriedades

eletromagnéticas do meio
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https://www.lasse.ufpa.br/raymobtime

AVAILABLE MULTIMODAL DATASETS (RAY-TRACING + LIDAR + CAMERA IMAGES)

5007 23 Beijing S 10 Mobile 15 55 50 40 15K
-7 GHz

s008 iz Rosshyn B0GHZ 10 Mabile 0Fs i0s 2086 1 11K

5009 33 Rosslyn 80GHZ 10 Mobile 01s 305 2000 1 10K
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https://www.lasse.ufpa.br/raymobtime

Raymobtime: bases de dados rotulados
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Raymobtime prove os canais “wireless” gerados com tragado de raios e a respectivas

entradas multimodais para simulagoes com IA

[1] A. Klautau, P. Batista, N. Gonzdlez-Prelcic, Y. Wang and R. W. Heath, “5G MIMO Data for Machine Learning: Application to Beam-Selection Using Deep Learning,” in
Proc. of the Information Theory and Applications Workshop (ITA), San Diego, CA, 2018, pp. 1-9. .
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“P-1: is used to enable UE “P-2: is used to enable UE mecI:s-L?r:eISmueffcdotnotﬁgoszlrengETRP
measurement on different TRP Tx measurement on different TRP Tx
: . Tx beam to change UE Rx beam
beams to support selection of beams to possibly change in the case UE Uses
TRP Tx beams/UE Rx beam(s)” inter/intra-TRP Tx beam(s)” C o
beamforming

I?FU\J
& _. R

Ambos, Trasmission Point Ocorre o gjuste fino do feixe Dessa vez o ajuste fino
(TRP) e UE varrem seus do TRP, fazendo uso do feixe ocorre por parte da UE, em
respectivos feixes para “wide” escolhido para a UE casos em que ela é capaz de

determinar um par inicial no P-1 beamforming

3rd Generation Partnership Project (3GPP), “Study on New Radio Access Technology: Physical Layer Aspects (Release 14),” 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), 3GPP Technical Report TR 38.802 V14.2.0, September 2017,
https:/[portal.3gpp.org/desktopmodules/Specifications/SpecificationDetails.aspx?specificationld=3066
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Neural Architecture Search (NAS): é uma técnica automatizada de aprendizado
profundo que encontra arquiteturas 6timas de redes neurais para uma
determinada tarefa, explorando um espaco de possiveis designs e avaliando seus
desempenhos
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e Objetivo: prever o top-K de pares TX-RX que maximizam
poténcia, evitando busca exaustiva no “codebook”. Aplicar NAS
para encontrar o melhor modelo

Distribution for Lr Optimal Ranges for Lr
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(a) Distribui¢do numérica do hiperparametro  (b) Intervalos do hiperparametro learningRate
learningRate obtida no teste. observados no teste.

Figura 3: Distribuicoes e tendéncias do hiperparametro learningRate obtidas durante um
teste.
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e Buscar arquiteturas com NAS usando Optuna TPE (“Tree-structured
Parzen Estimator” - optuna.readthedocs.io) para prever conjunto top-K

e Treinamento no dataset Raymobtime S008, 11.194 amostras, 6.482 LoS e
4.712 NLoS

e Validagcdo no dataset Raymobtime S009, 9.638 amostras, 1.473 LoS e
8.165 NLoS

e Explorar pré-processamento e arquitetura, incluindo normalizacdo de
entradas, variantes ConviD/2D/3D com diferentes profundidades,
larguras e kernels, estratégias de “pooling”, cabecas densas, tamanhos
de “batch”, fungcbes de ativacdo, regularizagéo, otimizadores,
inicializacdo de pesos, “batch” normalization e “dropout”. Avaliar
combinacdes de canais LIDAR e escaladores de atributos, além de
politicas de learning rate

e Otimizar o compromisso entre acurdcia top-K, laténcia de inferéncia e
tamanho do modelo, considerando restricées de implantagdo
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e A visGo monocular (single camera) é limitada & inferéncia de
profundidade com base em pistas visuais (oclus@o, perspectiva), o
que pode levar a incerteza em cendrios urbanos complexos

e A visdo estérea (duas cdmeras na base station) permite calcular
mapas de disparidade e estimar a profundidade precisa para cada
pixel, obtendo uma reconstrucéo 3D em tempo real do ambiente

o A base station nGo apenas “vé” os usudrios, mas também conhece
suas distadncias relativas e a geometria dos obstdculos, que séo
informacgdes diretamente relevantes para a propagacdo do feixe.

Left camera view
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» @
¢ |
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| ] | ] |
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R

| Sterec base Right camera view 30 Workshop Bras;[6 -




e A visdo estérea permite a triangulagéo da posicdo 3D do usudrio

o a base station conhece a posicdo do array — calcula o
dngulo de chegada esperado — restringe o espago de busca
do feixe

e O modelo aprende correlacdo direta entre distdncia, obstdculos
e feixes disponiveis

o Imagem estérea — mapa de profundidade (usando redes
estéreas ou algoritmos cldassicos como Semi-Global
Matching) — CNN/Fusion Network — indice de feixe 6timo

e A profundidade ajuda a resolver casos de NLOS estimando o
distdncia do objeto bloqueador e sugerindo feixes alternativos
(reflexdes, difracéo)

o Combina RGB + Profundidade (RGB-D) em arquiteturas
multimodais (por exemplo, CNN + PointNet, Vision Transformer
multimodal)
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e Uso de visdo computacional integrada com tracado de raios
diferenciavel

e Estimacdo de propriedades de materiais (permissividade,
condutividade, etc.) a partir de imagens

e Simulag¢des mais adaptaveis e realistas

e Otimizacdo para algoritmos de comunicacdo em near real
time

e Fundamento para gémeos digitais (digital twins) em redes
6G
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Contextualizag¢éo da Atividade 3.1do projeto
Brasil 6G em relag¢éo as atividades no 3GPP
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Das funcionalidades (“features”) propostas nos “study items” (Sl) para o 6G
investigados na Release 20 aos “working items” (WI) para o 6G da Release 21 3°Workshop Brasilé 2




Conclusdo

* As pesquisas do projeto Brasil 6G na Atividade 3.1 buscam contribuir com
a academia e a indastria no uso de visdo computacional e IA para
aumento do desempenho das redes 6G, focando-se atualmente no
gerenciamento de feixes

* Os resultados obtidos até o momento superam os disponiveis na .
literatura aberta, com as redes neurais treinadas pela equipe do Brasil 6G
superando as reportadas em artigos

- Espera-se que os resultados passem a ser calibrados com os difundidos
ho dmbito do 3GPP, de modo que o impacto do projeto possa ser
Eelrcebldzo no momento da padronizac¢do das funcionalidades do 6G na

elease 2]

- Com os algoritmos e modelos desenvolvidos no projeto Brasil 6G, almeja-
se que as redes 6G sejam mais eficazes em termos de taxa, laténcia,
robustez e consumo de energia
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