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1 Introducao Geral

Esse relatorio apresenta resultados de estudos exploratorios sobre tecnologias inovadoras e
habilitadoras das redes 6G, conduzidos durante o segundo ano da Atividade 2.2, do Projeto
Brasil 6G - Fase III. Os estudos concentraram-se em aspectos da rede de acesso, abrangendo as
camadas fisica e de controle de acesso.

O relatorio é composto por dezessete capitulos (além dos capitulos Introdugao e Conclusoes
Gerais), cada um dedicado aos temas investigados pelas equipes das instituigdes participantes
da Atividade 2.2: Instituto Nacional de Telecomunicagoes, Universidade Estadual de Campinas,
Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade
Federal do Ceara e Fundacao CPqD. A seguir, apresenta-se uma breve descricao do contetudo
de cada capitulo.

No Capitulo 2, investiga-se Wireless Energy Transfer (WET) por Radiofrequéncia (RF)
para redes Internet of Things (IoT) de Sexta Geragao de Rede Movel Celular (6G), integrando
um Power Beacon (PB) a uma Beyond-Diagonal RIS (BD-RIS), arquitetura que controla con-
juntamente fase e magnitude do sinal e supera as Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS)
convencionais. Propoe-se uma solucao de beamforming analogico baseada em Particle Swarm
Optimization (PSO) para maximizar a energia coletada, considerando arquiteturas de conexao
Unica, totalmente conectada e conectada por grupos. Os resultados mostram ganhos de ao
menos 35% (totalmente conectada) e até 30% (conectada por grupos) frente a RIS cléssica,
evidenciando o potencial da BD-RIS para WET.

O Capitulo 3 aborda a integragao da técnica FTN-GFDMA em sistemas A-RoF (Analog
Radio over Fiber), visando principalmente a cobertura de areas remotas (eRAC). Como o
grande desafio pratico sdo as distorgoes nao lineares geradas pela cadeia Optica (especialmente
pelo modulador Mach-Zehnder) somadas & interferéncia do proprio FTN | o texto foca em uma
solu¢do bem interessante: o uso de Pré-Distor¢ao Digital (DPD) baseada em redes neurais
artificiais. O detalhe importante é que esse bloco de DPD fica na Central Office, mantendo a
baixa complexidade das unidades remotas. Os resultados mostraram que a rede neural consegue
compensar essas distor¢oes de forma muito eficaz, melhorando consideravelmente o BER do
sistema.

No Capitulo 4, aplica-se Reinforcement Learning (RL) para reduzir a Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR) em sistemas Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), caracteristica
que exige amplificadores lineares e limita o desempenho, sobretudo em faixas de poténcia restrita
como TV White Space (TVWS). Adota-se o algoritmo Q-Learning, que aprende, por interacao
direta com o ambiente e sem necessidade de bases de dados, combinacoes de subportadoras
piloto que minimizam a PAPR. O método é comparado a uma rede neural supervisionada e
a técnica Partial Transmit Sequence (PTS). Os resultados indicam que o Q-Learning reduz a
PAPR com baixa complexidade computacional e leve degradacao de Bit Error Rate (BER).

No Capitulo 5, aborda-se a codificagao de fonte multiterminal, o problema do Chief Exe-
cutive Officer (CEQ), para fontes Gaussianas com ruido de observagdo nao-estacionério, no
contexto da comunicacao orientada a tarefas em 6G. Considerando fontes com estrutura Toe-
plitz/Sobolev e ruidos com variancia suavemente variavel no tempo, deriva-se uma caracteriza-
¢ao de primeira ordem da funcao taxa-distor¢ao no dominio tempo-frequéncia. Demonstra-se
que o problema vetorial, inerentemente nao-comutativo, reduz-se assintoticamente a subproble-
mas escalares do CEO acoplados por uma restri¢ao global de distor¢ao, admitindo uma solugao
do tipo waterfilling no plano tempo-frequéncia, conectando teoria de operadores e teoria da
informagao classica.
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No Capitulo 6, apresenta-se uma estratégia de comunicagao orientada a tarefas para o pro-
blema de rastreamento remoto de processos sob restricoes de energia, com foco na reducao
do erro de reconstrugao e do consumo energético em sistemas IoT. A principal contribui¢ao
consiste na proposta de uma politica preditiva de transmissao que combina o conhecimento do
estado reconstruido no receptor com a predi¢ao da evolucao futura de uma fonte markoviana,
evitando transmissoes desnecessarias quando ha expectativa de ressincronizacao natural. Os re-
sultados obtidos demonstram que, em cenarios com severas restricoes energéticas, a abordagem
proposta preserva energia, reduz o erro médio de reconstrugao em relagao a politica semantica
convencional e estabelece uma base promissora para futuras politicas 6timas baseadas em pro-
cessos de decisao de Markov.

No Capitulo 7, é apresentado um novo protocolo de acesso aleatorio baseado na métrica Age
of Information (Aol) para redes 6G voltadas a aplica¢oes de IoT e Machine Type Communicati-
ons (MTC). A proposta, denominada 1-persistent Age-Threshold Slotted ALOHA (1-persistent
TSA), estabelece que cada dispositivo transmita com probabilidade unitéria quando a idade da
informagao atinge um limiar predefinido, adotando retransmissoes com probabilidade fixa apos
falhas de transmissao. O capitulo apresenta a analise do regime estacionario e transiente do
protocolo, obtém expressoes fechadas para throughput, Aol e Peak Age of Information (PAol)
e valida os resultados por meio de simulagoes computacionais.

O Capitulo 8 trata da ameaca persistente de Fake Base Stations (FBS) em redes moveis,
desde o 2G até propostas para o 6G. Classificam-se os métodos de ataque (Man-in-The-Middle,
injecao de mensagens, personificacao, access reject, handover malicioso, International Mobile
Subscriber Identity catching, escuta passiva) e os tipos de dano resultantes (DoS, downgrade
tecnologico, espionagem, fraude, dreno de energia). Discutem-se estratégias de detecgao base-
adas em UE, rede, dispositivos estacionarios e abordagens hibridas, além de mitigagoes como
roteamento por reputacao. O capitulo propoe seis recomendacgoes estruturais para que o 6G nao
herde essas vulnerabilidades: autenticacao de sinalizacao, pré-autenticacao, integridade nativa
do plano de usuério e detecgao embutida na arquitetura.

No Capitulo 9, apresentam-se novas estratégias de acesso ao meio para redes IoT com co-
municagao direta ao satélite, integrando o mecanismo de controle FreeChirp a esquemas Non-
Orthogonal Multiple Access (NOMA) no dominio da poténcia. Sao propostas duas aborda-
gens, denominadas FChirp-Fized Transmit Power (FTP) e FChirp-Controlled Transmit Power
(CTP), que utilizam um sinal de controle transmitido pelo satélite para coordenar o acesso ao
canal e reduzir colisoes, preservando a simplicidade operacional e dispensando sincronizacao
rigorosa entre os dispositivos. Os resultados, obtidos a partir de simulagoes com dados orbi-
tais reais do satélite LacunaSat-3, demonstram ganhos expressivos de capacidade (goodput) em
cenarios de alta densidade de dispositivos, evidenciando o potencial das estratégias propostas
para ampliar a escalabilidade e a eficiéncia de redes Direct-to-Satellite IoT (DtS-1oT) de pro-
Xima geragcao.

No Capitulo 10, aborda-se o desafio de escalabilidade em sistemas Cell-Free Massive MIMO
operando com multiplas Central Processing Unit (CPU). Propoe-se um método de Dynamic
Cooperation Clustering (DCC) escalavel baseado em K-means sobre caracteristicas de larga
escala (ganho de canal e distancia AP-UE), com uma variante CPU-aware que reduz o numero
de CPUs envolvidas por usuario. Complementarmente, apresenta-se uma técnica de refina-
mento de poténcia (a-refinement) de baixa dimensdo para melhorar a justiga max-min sem
exigir cooperagao intensiva entre CPUs. Resultados de simulagao mostram ganhos de eficiéncia
espectral e de justica (Indice de Justica de Jam) em relacdo a abordagens baseline, mesmo sob
contaminagao de pilotos, com baixo overhead de sinalizacao.
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No Capitulo 11, é apresentada uma investigacao sobre a capacidade de generalizacao de
modelos de aprendizado de maquina aplicados a selecao de feixes baseada em informacgoes de
contexto para redes 6G. Para isso, é proposta uma metodologia de avaliagao entre cenarios,
considerando diferentes condi¢oes de propagacao e mudancas de dominio, com o objetivo de
analisar como caracteristicas estatisticas, geométricas e estruturais dos conjuntos de dados
afetam o desempenho dos modelos. Também sao empregadas métricas para caracterizar as
diferencas entre distribuigoes e avaliar sua relacao com a generalizacao entre cenérios. Os
resultados obtidos permitem identificar fatores associados & degradacao de desempenho sob
mudancas de dominio.

No Capitulo 12, o foco é o gerenciamento de recursos em redes MIMO distribuidas (Cell-
Free) centradas no usuério e que operam com TDD Dinamico. A ideia é lidar com o problema
do trafego assimétrico de UL e DL. O capitulo propoe otimizar de forma conjunta a associacao
entre APs e usuérios, o controle de poténcia e o escalonamento. Para resolver isso computacio-
nalmente, os autores pegam um problema nao linear complexo e aplicam técnicas de linearizacao
e agrupamento para transforméa-lo em um problema convexo (MICP). No fim, as simulagoes
comprovam que unir a abordagem centrada no usuario com o D-TDD reduz a probabilidade de
outage e melhora a taxa total da rede quando comparado ao TDD estatico.

No Capitulo 13, sao avaliados os efeitos conjuntos de um algoritmo de reagrupamento di-
namico baseado em DCC e do esquema Fractional Power Control (FPC) em uma rede MIMO
cell-free operando com D-TDD. O estudo considera métricas de atraso de pacotes, eficiéncia
espectral e eficiéncia energética, analisando o impacto do reagrupamento dinamico e do con-
trole de poténcia no desempenho do sistema. Para isso, é desenvolvido um modelo para redes
cell-free com D-TDD e sao realizadas simulacoes para comparar as estratégias propostas com
abordagens convencionais de agrupamento e controle de poténcia.

O Capitulo 14 explora a otimizacao da alocagao de poténcia em redes de satélites LEO
utilizando o acesso multiplo RSMA (Rate-Splitting Multiple Access). O texto mostra como
dividir as mensagens em partes comuns e privadas ajuda a gerenciar melhor a interferéncia,
especialmente quando a informacdo de estado do canal no transmissor (CSIT) é imperfeita.
Em vez de usar buscas exaustivas que pesam muito computacionalmente, o estudo traz uma
estratégia mais simples usando o método Zero Forcing para a parte privada e um critério max-
min para a comum. Os resultados confirmam que essa abordagem do RSMA é bem mais robusta
e eficiente que o OMA e SDMA convencionais nesses cenarios nao terrestres.

No Capitulo 15, apresenta-se um arcabougo tedrico para anélise e otimizacao do Hierarchical
Rate-Splitting Multiple Access (HRSMA) em sistemas downlink com multiplas antenas sob des-
vanecimento Nakagami-m. O trabalho obtém expressoes analiticas exatas e assintéticas para
a probabilidade de indisponibilidade (outage), propondo ainda uma estratégia de alocacao de
poténcia do tipo min—max, baseada em programacao geométrica, para minimizar a pior proba-
bilidade de indisponibilidade entre os usuarios. Os resultados analiticos e de simulagao demons-
tram ganhos significativos de confiabilidade e equidade em relacao a estratégias convencionais,
além de fornecer diretrizes para o agrupamento de usuérios e o dimensionamento de sistemas
HRSMA em redes sem fio de proxima geragao.

No Capitulo 16, avalia-se o desempenho de Non-Terrestrial Networks (NTN) baseadas em
NOMA sob desvanecimento generalizado, em um cenario assistido por Unmanned Aerial Vehi-
cle (UAV) com usudrios terrestres. Adota-se um modelo de canal capaz de representar nao
linearidades, multiplos clusters de propagacgao e correlagao entre componentes, do qual se deri-
vam expressoes analiticas para a probabilidade de indisponibilidade, validadas por simulacoes
de Monte Carlo. Os resultados mostram que o ganho de diversidade cresce com a nao line-
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aridade e o ntumero de componentes Gaussianas, e que a alocacao de poténcia é crucial sob
interferéncia residual do Successive Interference Cancellation (SIC), refor¢ando a importancia
de modelos de canal realistas.

No Capitulo 17, retoma-se o mesmo cenario de NTN-NOMA assistido por UAV sob desvane-
cimento generalizado, avancando da caracterizacao para a otimizacao da alocacao de poténcia.
Formula-se um problema Max-Min entre as taxas dos dois usuérios e resolve-se via PSO com
parada antecipada, superando a limitagao da alocacao fixa considerada anteriormente. Os re-
sultados mostram convergéncia rapida do algoritmo e equilibrio quase 6timo entre as taxas,
mas revelam um piso de desempenho em alto Signal-to-Noise Ratio (SNR) imposto pelas im-
perfeicoes de hardware e do SIC. Além disso, identifica-se o limiar de erro de SIC acima do
qual o NOMA passa a ter desempenho inferior ao acesso ortogonal (Orthogonal Multiple Ac-

cess (OMA)).
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2 Projeto Conjunto do Beamforming Analégico e da BD-
RIS para Transferéncia Eficiente de Energia Sem Fio

Victoria D. P. Souto, Osmel M. Rosabal, Onel L. A. Lopez, Richard D. Souza, Bartolomeu F.
Uchoa-Filho, Hirley Alves

2.1 Introducao

Requisitos rigorosos de confiabilidade, resiliéncia e eficiéncia energética vém sendo estabele-
cidos para atender as demandas das futuras redes de IoT [6]. Nesse contexto, a 6G visa viabilizar
redes IoT sustentéveis e energeticamente eficientes [6]. Entretanto, a alimentagao continua de
um grande ntimero de dispositivos ainda representa um desafio. Uma solu¢ao promissora é a
WET via RF [6, 7]. A WET é considerada uma tecnologia-chave para as futuras redes IoT,
pois reduz a dependéncia de baterias, diminui custos financeiros e ambientais, prolonga a vida
util dos dispositivos e viabiliza aplicacoes como operacao sem bateria e dispositivos sem portas
fisicas [6]. Contudo, sua adogao em larga escala requer ampla cobertura de carregamento, a
qual depende do projeto de beamforming nos noés de carregamento, usualmente denominados
PBs [6, 7, 8]. !

Outra tecnologia amplamente investigada sao as RIS, metasuperficies planares compostas
por elementos passivos capazes de controlar o canal sem fio por meio do ajuste de fase [9]. A
integragao de RIS em sistemas de comunicacao sem fio pode melhorar cobertura, capacidade
e eficiéncia energética [9]. Em sistemas WET, essa integracao ja demonstrou potencial para
ampliar a cobertura de carregamento e o namero de dispositivos IoT suportados [10, 11, 12]. No
entanto, RISs convencionais controlam apenas a fase do sinal incidente, limitando seus graus
de liberdade e sua capacidade de beamforming [9].

Recentemente, foram propostas arquiteturas denominadas BD-RIS, nas quais a matriz de
espalhamento pode ser nao diagonal, permitindo o controle conjunto da fase e da magnitude do
sinal incidente [13, 14]. Essas arquiteturas generalizam o modelo classico de RIS ao interconectar
elementos, ou grupos de elementos, por meio de redes de impedéancias reconfiguréaveis, resultando
em estruturas totalmente conectadas ou conectadas por grupos [13].

Trabalhos recentes tém investigado a integracao de BD-RIS em sistemas de comunicagao
sem fio. Por exemplo, em [13], os autores demonstram que, ao projetar adequadamente as fases
e magnitudes dos elementos da BD-RIS, a poténcia do sinal recebido pode ser aumentada em
comparagao com a RIS tradicional. Em [15], os autores avaliam o problema de maximizacao
da poténcia do sinal recebido em sistemas Single-Input Single-Output (SISO), Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) e Multiple-Input Single-Output (MISO) auxiliados por uma BD-RIS.
Seus resultados indicam que a BD-RIS pode melhorar significativamente a poténcia do sinal
recebido em ambos os cenarios quando comparada a RIS tradicional. Além disso, em [16, 17|, os
autores mostram que a poténcia do sinal recebido pode ser aumentada com a arquitetura conec-
tada por grupos. Notavelmente, em [17|, é demonstrado que a BD-RIS totalmente conectada
pode alcancar desempenho quase 6timo usando apenas um bit de quantizacao, enquanto a RIS
classica requer quatro bits. Em [18|, os autores propéem uma abordagem unificada para oti-

1O contetido desta secdo consiste em um resumo adaptado pela pesquisadora Victoria D. P. Souto, com
base no artigo publicado por V. D. P. Souto, O. M. Rosabal, O. L. A. Lopez, R. D. Souza, B. F. Uchoa-
Filho and H. Alves, “Joint Analog Beamforming and Beyond-Diagonal RIS Design for Efficient Wireless
Energy Transfer,” 2025 Symposium on Internet of Things (SIoT), Campinas, Brazil, 2025, pp. 1-4, doi:
10.1109/ST0T68426.2025.11368806.
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mizar a configuragao da BD-RIS considerando diversas restrigoes nao convexas. Eles abordam
os problemas de minimizacao de poténcia e maximizacao da eficiéncia energética, destacando
a superioridade da BD-RIS em comparagao a RIS classica em termos de consumo de poténcia
e eficiéncia energética.

A maioria dos estudos existentes emprega algoritmos iterativos, como otimizacao alternada e
Successive Convex Approximation (SCA), cuja convergéncia depende de inicializagao adequada
e da solugao de multiplos subproblemas [18, 19]. Apesar dos avangos obtidos em diferentes
contextos, até onde é de conhecimento dos autores, a integracao entre BD-RIS e sistemas
WET ainda nao foi investigada na literatura. Nesse sentido, este trabalho avalia o desempenho
de sistemas WET auxiliados por BD-RIS. Para isso, propoe-se uma solugao de beamforming
baseada em PSO, visando maximizar a energia coletada por dispositivos [oT sob as restrigoes
impostas pela BD-RIS. A abordagem ¢é analisada considerando arquiteturas de conexao tnica,
totalmente conectada e conectada por grupos. Os resultados mostram que, mesmo com a
relagdo nao linear entre a poténcia de RF recebida e a energia coletada, a integracao de BD-RIS
em sistemas WET pode aumentar a energia coletada em pelo menos 35% com a arquitetura
totalmente conectada e em até 30% com a arquitetura conectada por grupos, em comparagao
a RIS classica. Além disso, a arquitetura conectada por grupos proporciona ganho de pelo
menos 80% em relacdo ao cenario “Sem RIS”, mesmo com nimero reduzido de elementos. Esses
resultados evidenciam o potencial da integracao entre WET e BD-RIS para redes IoT mais
eficientes e sustentéveis.

2.2 Modelo do Sistema

Conforme ilustrado na Figura 1, consideramos um sistema WET composto por um PB com
N antenas dispostas em um Uniform Linear Array (ULA), auxiliado por uma BD-RIS com M
elementos refletores, responsavel por alimentar um dispositivo IoT de antena tnica. Assume-
se mobilidade limitada, de modo que os canais variam lentamente. Neste trabalho, adota-se
beamforming anal6gico no PB devido a sua menor complexidade de hardware e menor consumo
energético em comparagao as arquiteturas digital e hibrida [20].

Logo, a poténcia de RF recebida pelo dispositivo IoT é expressa por

p= )(hR@HG+hD>w‘2. (1)

em que hg € C*M representa o canal entre a BD-RIS e o dispositivo, ® € CM*M ¢ a matriz
de coeficientes de reflexdao da BD-RIS, Hg € CM*Y denota o canal entre o PB e a BD-RIS,
hp € C¥ representa o canal direto entre o PB e o dispositivo e w € CV*! & o vetor de
beamforming no PB.

A energia coletada pelo dispositivo ¢ modelada como [21]

em que T, é o tempo de coeréncia do canal, () = garante a condi¢ao de entrada nula/saida

_1
1+-eab
nula, € = [1 +emaP _b)], a e b sao parametros do circuito [22], e p é a poténcia maxima coletada
no ponto de saturagao do circuito. Assim, (2) descreve uma rela¢ao nao linear entre a poténcia
de RF recebida e a energia coletada, compativel com sistemas WET praticos, como os médulos

Powercast Powerharvester® [23].
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Figura 1: Modelo do sistema: um PB com N antenas, auxiliado por uma BD-RIS com M
elementos, alimenta um dispositivo de antena tnica.

2.2.1 Arquiteturas de BD-RIS

A defini¢ao de ® depende da arquitetura da BD-RIS. De modo geral, a BD-RIS é modelada
como uma rede reconfiguravel de parametros de espalhamento com M portas, usualmente
implementada por meio de uma rede de impedancias [13, 14]. A topologia de interconexao dessas
portas determina as restricoes impostas a ®. Neste trabalho, consideram-se trés arquiteturas.

e BD-RIS de conexao unica (RIS classica): corresponde a RIS convencional, na qual
cada porta é independente e conectada ao terra por uma impedancia reconfiguravel [13].
Nesse caso, ® ¢ diagonal:

® = diag(e’?, ..., /M), (3)
/9| =1Vm e {1,..., M},

em que ¢ = [p1,...,op] € 0 vetor de fases, com ¢, € [0,27r). Nessa arquitetura, os
elementos nao diagonais de ® sao nulos, e os elementos diagonais possuem médulo unitario
para satisfazer a conservacgao de energia [16].

e BD-RIS totalmente conectada (fully-connected): nessa arquitetura, todas as M
portas sao interconectadas por impedancias ajustaveis [13|. Assim, ® satisfaz

¢ =" d7 =1,,. (4)

Como ® deixa de ser diagonal, aumentam-se os graus de liberdade disponiveis para o
projeto de beamforming. A BD-RIS de conexao tnica (single connected) pode ser vista
como um caso particular da arquitetura totalmente conectada.
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e BD-RIS conectada por grupos (group connected): nessa arquitetura, as M portas
sao divididas em Ng grupos, cada um com Mg = M /Ng portas. As portas de um mesmo
grupo sao interconectadas, enquanto grupos distintos permanecem independentes [13].
Assim,

® = blockdiag(®4, ..., ®y,),
®, =@ &, =1y, Vge{l,... Ng}. (5)

Essa arquitetura reduz-se & BD-RIS de conexao tnica quando Ng = M e a BD-RIS
totalmente conectada quando Ng = 1 [13]. Neste trabalho, utiliza-se (5) como modelo
geral para ®, variando-se Ng para contemplar as diferentes arquiteturas.

Por fim, este artigo tem como objetivo maximizar a energia coletada pelo dispositivo IoT
por meio da otimizacao conjunta do vetor de beamforming no PB, w, e da matriz de coefici-
entes de reflexao da BD-RIS, ®. Essa otimizacao considera simultaneamente os requisitos do
beamforming de energia analogico e as restri¢oes impostas pela arquitetura da BD-RIS. Para
resolver o problema de otimizac¢ao proposto, propoe-se uma solucao baseada em PSO, uma téc-
nica de otimizacao estocastica reconhecida por sua baixa complexidade computacional e elevada
efetividade na solucao de problemas nao convexos, como o considerado neste trabalho [24, 25].
Os resultados obtidos a partir da solugao proposta sao apresentados a seguir.

2.3 Resultados de Simulacao

A avaliacao da abordagem proposta considera o cenario da Figura 1. Nesta sec@o, analisa-
se o desempenho do sistema WET auxiliado por BD-RIS de conexao tunica (Classical RIS),
conectada por grupos (group connected) e totalmente conectada (fully connected). Como re-
feréncia, considera-se também o cenario sem RIS, no qual o beamforming no PB é 6timo.
Salvo indicagdo em contrario, os parametros de simulacao sao M = 30, N = 4, T, = 2 s,
fe =915 MHz, = 10.73 mW, a = 5.365, b = 0.2308, Pr = 3 W, [kr, kD, kc] = [1.0, 1.0, 1.0],
[OlR,CYD,ag] = [20,35,20], [$pB,ypB] = [0,0] m, [ZERls,les] = [10,3] m e [$D,yD] = [12,0] m.
Todas as curvas correspondem & média de 10% realizacoes independentes de canal.

A Figura 2 apresenta a energia coletada para diferentes valores de M. Observa-se que,
mesmo para valores reduzidos de M, as arquiteturas BD-RIS totalmente conectada e conec-
tada por grupos superam a RIS classica. A BD-RIS totalmente conectada proporciona ganhos
minimos de 14%, 21%, 30%, 32% e 36% para M € {10, 20, 30, 40,50}, respectivamente. Ja a
arquitetura conectada por grupos, com Ng = 5, alcanca ganhos minimos de 5%, 16%, 23%,
28% e 32% para os mesmos valores de M. Além disso, mesmo com uma BD-RIS conectada por
grupos com Ng = 5, obtém-se um aumento de pelo menos 80% na energia coletada em relagao
ao cenario sem RIS. Esses resultados evidenciam a relevancia de arquiteturas avancadas de RIS
para o aumento da eficiéncia de sistemas WET nas futuras redes IoT.

A Figura 3 mostra a energia coletada em funcao do ntimero de antenas no PB. A BD-RIS
totalmente conectada apresenta o melhor desempenho em todos os casos avaliados. No en-
tanto, a medida que N aumenta, a diferenca relativa em relacao a RIS classica diminui, devido
a maior contribui¢ao do enlace direto PB—dispositivo. Em particular, a arquitetura totalmente
conectada proporciona ganhos minimos de 31%, 30%, 26% e 25% para N € {2,4,6,8}, res-
pectivamente. Para a BD-RIS conectada por grupos com Ng = 5, os ganhos minimos sao de
27%, 23%, 22% e 19%. Além disso, em comparacao ao cenario sem RIS, o uso de BD-RIS pode
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aumentar a energia coletada em pelo menos 90%, mesmo para valores elevados de N. Portanto,
os resultados confirmam a superioridade das arquiteturas BD-RIS em sistemas WET.

A Figura 4 apresenta a energia coletada para diferentes valores do fator Rician no enlace
direto PB—dispositivo (kp). Observa-se que a energia coletada permanece aproximadamente
estavel com a variagao de kp. Como esperado, a BD-RIS totalmente conectada supera a RIS
classica e o cenario sem RIS. Essa superioridade também se mantém na presenca de um enlace
direto com kp = 0.5 e ap = 2.0 (resultado omitido por limitagdo de espaco). Tal comporta-
mento decorre da capacidade da PSO de otimizar o beamforming de transmissao considerando
conjuntamente os enlaces direto PB-dispositivo e refletido PB-BD-RIS-dispositivo, aumen-
tando o desempenho do sistema WET.

T T T T T T
160 - [IMBD-RIS - Fully-connected (NG =1) [EWBD-RIS - Group-connected (NG =2)|
=
=
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Figura 4: Energia coletada vs. fator de Rician kp.

2.4 Conclusoes

Propusemos um método baseado em PSO para maximizar a energia coletada por meio da
otimizagao conjunta do beamforming no PB e da matriz de coeficientes de reflexao na BD-RIS,
considerando arquiteturas de conexao tnica, totalmente conectada e conectada por grupos.
A solugao proposta comprova que a integracao de BD-RIS em sistemas WET pode melhorar
significativamente a energia coletada, mesmo com a arquitetura conectada por grupos, que
apresenta menor complexidade de hardware. Em trabalhos futuros, pretendemos investigar a
integragao de WET e BD-RIS em cenarios multiusuario.
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3 Analise de Pré-Distorcao Digital em Sistemas FTN-GFDMA
Integrados ao A-RoF

Mariana B. de Mello, Luiz A. M. Pereira, Luciano L. Mendes
Inatel

3.1 Introducao

Neste trabalho foi analisada a integragao da técnica Faster-than-Nyquist (FTN)-Generalized
Frequency Division Multiple Access (GFDMA) em sistemas Analog Radio over Fiber (A-RoF),
com foco em aplicagbes Enhanced Remote Areas Communication (eRAC). A utilizagdo do
FTN-GFDMA em conjunto com arquiteturas A-RoF permite aumentar a eficiéncia espectral e
a flexibilidade do sistema, possibilitando maior capacidade de transmissao mesmo em cenarios
com limitagao de banda disponivel [26, 27].

O crescimento das futuras redes 6G demanda solucoes capazes de oferecer altas taxas de
transmissao, baixa laténcia e ampla cobertura, incluindo regioes rurais e remotas. Nesse con-
texto, arquiteturas A-RoF associadas a redes centralizadas surgem como alternativas promisso-
ras para reduzir custos de infraestrutura e ampliar a cobertura de sistemas sem fio. Além disso,
o uso do FTN-GFDMA possibilita melhor aproveitamento espectral por meio da sobreposicao
controlada dos simbolos no dominio do tempo e da frequéncia, aumentando a densidade de
simbolos transmitidos sem necessidade de expansao significativa da largura de banda disponi-
vel 28, 29].

Outra caracteristica importante do FTN-GFDMA é sua capacidade de reduzir Qut-of-Band
Emissions (OOBE) por meio da utilizacao de filtros prototipos. Essa propriedade torna a
técnica especialmente interessante para aplicagoes em faixas espectrais limitadas, como canais
TVWS, favorecendo a coexisténcia com outros sistemas de comunicagao e aumentando a flexi-
bilidade na alocagao de recursos [30].

Entretanto, a integracao entre FTN-GFDMA e A-RoF introduz desafios importantes rela-
cionados as nao linearidades do sistema 6ptico, principalmente devido ao comportamento nao
linear do Mach-Zehnder Modulator (MZM). Em condigoes préticas de operagao, especialmente
em enlaces de longa distancia e cenarios com alocagao dindmica de poténcia, o MZM pode ope-
rar em regioes nao lineares, causando degradagao do sinal transmitido, aumento das emissoes
espectrais indesejadas e elevagao da BER.

Além disso, o proprio FTN-GFDMA apresenta desafios relacionados ao aumento da Intersymbol
Interference (ISI) e Intercarrier Interference (ICI), devido a violagao intencional do critério de
Nyquist [29]|31]. Essas interferéncias, somadas aos efeitos nao lineares do enlace 6ptico, tornam
necesséaria a utilizacao de técnicas de compensacao e linearizacao para garantir desempenho ade-
quado do sistema.

Para mitigar esses efeitos, foi empregada uma técnica de Digital Pre-Distortion (DPD)
baseada em aprendizado de maquina utilizando redes neurais artificiais do tipo Multi-Layer
Perceptron (MLP). O objetivo da DPD é aprender uma fungao inversa da nao linearidade
introduzida pelo transmissor 6ptico, reduzindo as distor¢oes antes da transmissao do sinal pelo
enlace A-RoF [32, 33, 34]. Dessa forma, busca-se melhorar o desempenho do sistema em termos
de BER, aproximando os resultados obtidos do comportamento tebrico esperado para sistemas
lineares.
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3.2 Digital Pre-Distortion Baseado em Redes Neurais

A presenca de nao linearidades na cadeia de transmissao 6ptica representa um dos principais
desafios para a integracao do FTN-GFDMA em sistemas A-RoF. Em particular, o MZM apre-
senta resposta nao linear quando operando fora de sua regiao linear de transferéncia, condicao
que pode ocorrer em cenarios com maiores niveis de poténcia elétrica de excitagao ou elevada
flutuacao instantanea de amplitude do sinal transmitido. Como consequéncia, surgem distor-
¢oes que degradam o desempenho do sistema em termos de BER e comprometem a integridade
do sinal transmitido.

Esse problema torna-se ainda mais critico em sinais FTN-GFDMA, uma vez que a combina-
¢ao entre multiplas subportadoras, sobreposicao temporal e filtragem prototipo pode aumentar
a PAPR do sinal transmitido, tornando-o mais suscetivel as nao linearidades do MZM. Além
disso, os efeitos de ISI e ICI inerentes ao FTN-GFDMA, decorrentes da violacao controlada
do critério de Nyquist, aumentam a sensibilidade do sistema as degradagoes introduzidas pelo
enlace 6ptico. Dessa forma, técnicas de linearizacao tornam-se fundamentais para viabilizar a
transmissao de sinais FTN-GFDMA em arquiteturas A-RoF mantendo desempenho adequado
de deteccao 2.

Com o objetivo de mitigar essas distor¢oes, foi empregada uma técnica de DPD baseada
em aprendizado de méaquina utilizando redes neurais artificiais do tipo MLP. O principio do
DPD consiste em aplicar uma pré-distor¢ao ao sinal em banda base antes da modulacao eletro-
optica, de forma que a resposta nao linear introduzida pelo MZM seja previamente compensada.
Para isso, a rede neural foi treinada de forma supervisionada utilizando conjuntos de dados
experimentais obtidos em uma cadeia real de transmissao A-RoF. Nesse processo, as amostras
distorcidas coletadas apds o estagio de modulacao 6ptica foram utilizadas como entrada da
rede, enquanto as amostras originais do sinal em banda base foram utilizadas como sinais de
referéncia. Dessa forma, a rede neural aprende uma aproximagao inversa da resposta nao linear
da cadeia 6ptica, permitindo gerar um sinal pré-distorcido que reduz as distorg¢oes introduzidas
pelo MZM e aproxima o comportamento do sistema ao de uma cadeia linear [32].

O bloco de DPD foi implementado utilizando uma rede neural feedforward do tipo MLP,
treinada para mapear amostras distorcidas do sinal em banda base em suas correspondentes
versoes nao distorcidas. A rede neural processa entradas no dominio real-valued, obtidas a partir
da representacao complexa do sinal, e gera como saida as componentes em fase e quadratura
do sinal pré-distorcido.

A arquitetura adotada é composta por trés camadas ocultas contendo 288, 544 e 224 neurd-
nios, respectivamente. As fungoes de ativagao empregadas nas camadas ocultas foram Rectified
Linear Unit (ReLU), linear e Scaled Ezxponential Linear Unit (SELU). A camada de saida
utiliza ativagao linear e contém dois neurdnios responsaveis pela geragao das componentes real
e imaginaria do sinal pré-distorcido. A arquitetura da rede neural utilizada como bloco de DPD
¢ ilustrada na Fig. 5.

Todos os parametros da rede foram inicializados utilizando uma distribuicao Gaussiana de
média zero e desvio padrao igual a 0,05, de forma a garantir convergéncia estével durante o
treinamento.

O treinamento foi realizado de forma supervisionada utilizando conjuntos de dados experi-
mentais em banda base obtidos de uma cadeia de transmissao A-RoF. As amostras distorcidas

2Mais detalhes sobre a modelagem matemética e a integracio do sistema FTN-GFDMA com a arquitetura
A-RoF podem ser encontrados na Parte I do relatério da Atividade 2.2 — Concepcao da Rede de Acesso para
Rede 6G, referente a Fase III.
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Figura 5: Arquitetura da rede neural artificial do tipo multi-layer perceptron utilizada como
bloco de DPD.

coletadas apos os estagios do MZM foram utilizadas como entradas da rede, enquanto as cor-
respondentes amostras originais nao distorcidas do sinal em banda base foram utilizadas como
sinais de referéncia.

Antes do treinamento, os sinais de entrada e referéncia foram normalizados para apresentar
mesma poténcia média, evitando instabilidades numéricas e viés devido ao escalonamento de
amplitude. O conjunto de dados foi dividido em subconjuntos de treinamento e validacao, e a
rede neural foi otimizada utilizando o algoritmo Adam com taxa de aprendizado de 3,98 x 107°.

Como fungao de custo, foi utilizado o erro quadratico médio (Mean Squared Error (MSE))
entre as componentes 1/Q preditas e os sinais de referéncia. O treinamento foi realizado por até
500 épocas utilizando batches contendo 4096 amostras. Além disso, foi utilizado um critério de
early stopping para evitar overfitting, restaurando os parametros da rede correspondentes ao
menor erro de treinamento obtido.

Apobs o treinamento, a rede neural utilizada como bloco de DPD foi inserida na cadeia de
transmissao do sistema FTN-GFDMA, conforme ilustrado na Fig. 6. O sinal pré-distorcido x” é
obtido aplicando o método predict da rede neural baseada em Artificial Neural Network (ANN)
utilizando x como entrada.
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Figura 6: Diagrama de blocos do transceptor downlink FTN-GFDMA integrado ao enlace
A-RoF, incluindo o bloco de DPD baseado em ANN na central office/transmissor.

Uma vantagem importante dessa abordagem é que o bloco de DPD ¢ implementado na

12



Brasil&=

Central Office (CO), preservando a baixa complexidade das unidades remotas do sistema
A-RoF. Essa caracteristica é particularmente relevante em aplicacoes eRAC, nas quais a redu-
¢ao de custos de implantacao e manutencao da infraestrutura representa um requisito impor-
tante.

Além disso, a utilizacao de redes neurais permite modelar a resposta nao linear do trans-
missor 6ptico sem necessidade de uma modelagem analitica explicita do sistema. Dessa forma,
o DPD baseado em aprendizado de maquina apresenta-se como uma solugao promissora para
reduzir as distor¢oes nao lineares em sistemas FTN-GFDMA integrados a enlaces A-RoF, con-
tribuindo para melhorar o desempenho do sistema em termos de BER.

3.3 Resultados e Discussoes

Esta secao apresenta os resultados relacionados a avaliacao da técnica de DPD aplicada ao
sistema FTN-GFDMA integrado ao enlace A-RoF. Como as anélises de BER do sistema FTN-
GFDMA e de PAPR ja foram discutidas anteriormente, esta secao concentra-se nos impactos
das nao linearidades introduzidas pela cadeia 6ptica e na capacidade do DPD baseado em ANN
em compensar essas distorcoes.

Os resultados foram obtidos considerando modulacao Binary Phase Shift Keying (BPSK) e
filtro Radio Resource Control (RRC). Os parametros do sistema utilizados nas simulagoes sao
apresentados na Tabela 1. Além disso, a Tabela 2 apresenta o modelo de canal adotado para a
avaliacao do desempenho do sistema.

Tabela 1: Parametros do sistema FTN-GFDM utilizados na avaliagao do DPD.

Parametro Valor
Modulacao BPSK
Filtro prototipo RRC

Fator de roll-off («)

Nuamero de periodos do filtro prototipo (P)

Numero de amostras por periodo do filtro (S)
Espagamento temporal entre subsimbolos (Ag)
Espagamento em frequéncia entre subportadoras (Ajy)
Fator de sobreposi¢ao temporal (7) 0
Fator de sobreposic¢ao espectral (¢)
Subportadoras por bloco (K)
Subsimbolos por bloco (M)

= s O e O

8

() G

Tabela 2: Modelo de canal utilizado na avaliacao do DPD.

Canal | Resposta ao impulso
AWGN h=1

A avaliagdo do desempenho do DPD segue o diagrama de blocos apresentado na Fig. 6.
Considerando a hipotese de canal Additive White Gaussian Noise (AWGN), sem desvaneci-
mento multipercurso, a matriz de canal H foi definida como uma matriz identidade.

A Fig. 7 apresenta o desempenho de BER em fun¢ao de Ej,/Ny para o sinal FTN-GFDM-I
transmitido através do enlace A-RoF', considerando os cenarios com e sem a utilizacao do bloco
de DPD. Além disso, a curva tedrica de BPSK em canal AWGN é apresentada como referéncia.
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Figura 7: Desempenho de BER do sistema FTN-Generalized Frequency Division Multiplexing
(GFDM) transmitido sobre um enlace A-RoF, considerando cenérios com e sem DPD.

Observa-se que o sistema operando sem DPD apresenta degradagao significativa de desem-
penho em toda a faixa de relagao sinal-ruido analisada. Esse comportamento ocorre devido as
distorgoes nao lineares introduzidas pelo MZM, que afetam diretamente a integridade do sinal
transmitido e aumentam a probabilidade de erro na deteccao dos simbolos.

Quando o bloco de DPD baseado em ANN ¢é aplicado, observa-se uma melhoria expressiva
no desempenho de BER. A curva correspondente ao sistema com DPD aproxima-se significa-
tivamente da curva teédrica de BPSK, principalmente na regiao de baixos e moderados valores
de E}/Ny, indicando que a rede neural foi capaz de compensar grande parte das distor¢oes nao
lineares introduzidas pela cadeia A-RoF.

A redugao observada na BER demonstra que o modelo baseado em ANN consegue aprender
uma aproximacao inversa da resposta nao linear do transmissor 6ptico, mitigando as distorcoes
introduzidas antes da modulacao eletro-6ptica. Dessa forma, o DPD contribui para aproximar
o comportamento do sistema ao de uma cadeia linear ideal.

Em valores elevados de E,/Ny, ainda é possivel observar uma pequena diferenga entre a
curva obtida com DPD e o limite tedrico. Esse comportamento pode estar associado a efeitos
nao modelados pela rede neural, como componentes nao lineares de ordem superior e distorgoes
residuais presentes na cadeia optica.

De forma geral, os resultados demonstram que a utilizacao de DPD baseado em aprendizado
de maquina representa uma solucao eficiente para reduzir os efeitos das nao linearidades em
sistemas FTN-GFDMA integrados a enlaces A-RoF, permitindo explorar os ganhos de eficiéncia
espectral da técnica sem degradacgao significativa do desempenho em termos de BER.
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3.4 Conclusao

Este trabalho investigou a utilizagao de uma técnica de DPD baseada em aprendizado de
maquina para compensar as nao linearidades introduzidas pela cadeia de transmissao A-RoF em
sistemas FTN-GFDMA. Considerando o alto nivel de PAPR e a maior sensibilidade do FTN-
GFDMA as distorgdes nao lineares do MZM, a aplicacao de técnicas de linearizagdo torna-se
fundamental para preservar o desempenho do sistema.

Os resultados obtidos mostraram que o bloco de DPD baseado em ANN foi capaz de redu-
zir significativamente os efeitos das nao linearidades introduzidas pelo transmissor 6ptico. A
compensagao realizada pela rede neural permitiu aproximar o desempenho de BER do sistema
da curva teodrica de referéncia em canal AWGN, demonstrando a capacidade da técnica em
aprender uma aproximacao inversa da resposta nao linear da cadeia A-RoF.

Além da melhoria de desempenho, a implementacao do DPD na CO preserva a baixa com-
plexidade das unidades remotas, caracteristica importante para aplicacoes eRAC. Dessa forma,
a utilizagao de técnicas baseadas em aprendizado de maquina surge como uma alternativa pro-
missora para viabilizar a integracao entre FTN-GFDMA e sistemas A-RoF, permitindo explorar
os ganhos de eficiéncia espectral da forma de onda sem degradacao significativa causada pelas
nao linearidades o6pticas.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar técnicas conjuntas de reducao de PAPR e
linearizacao, além da avaliacao do sistema em cenarios com enlaces 6pticos de maior distancia,
modulacoes de ordem superior e cenérios multiusuario.
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4 Aprendizado por Reforco para Reduzir PAPR em Siste-
mas de Comunicacao

Bianca S. de C. da Silva, Luiz A. M. Pereira, Luciano L. Mendes
Inatel

4.1 Introducao

A crescente demanda por aplicagoes de alta taxa de dados, como videoconferéncia, trans-
missoes ao vivo e servigos de streaming, ampliou o nimero de usuarios em sistemas modernos
de comunicagao sem fio [35]. Esse cenario intensifica o problema da escassez de espectro, es-
pecialmente nas faixas tradicionalmente destinadas aos servigos moveis, cuja alocagao fixa e
pouco eficiente contribui para a subutilizagao de recursos [36, 37].

Para mitigar essas limitagoes, diversos paises tém adotado o uso de faixas subutilizadas do
espectro, conhecidas como TVWS. No Brasil, a Anatel regulamenta o uso secundario de canais
ociosos de TV em Very High Frequency (VHF) e Ultra High Frequency (UHF), ampliando a
disponibilidade espectral, sobretudo em areas rurais. Contudo, sistemas em TVWS enfrentam
limites rigidos de poténcia, tipicamente até 1 W, para evitar interferéncia em servigos primarios,
o que impoe desafios adicionais ao desempenho dos transmissores |38, 39].

Entre as técnicas de modulacao adequadas a esse contexto, o OFDM se destaca pela efici-
éncia espectral e robustez ao desvanecimento seletivo, embora apresente o problema intrinseco
do alto PAPR [40]. Esse efeito exige amplificadores altamente lineares, sob pena de gerar dis-
torgoes, ICI e aumento das emissoes fora da banda.

A redugao do PAPR ¢ essencial em diferentes cenédrios modernos, incluindo Long-Term
Evolution (LTE)-Unlicensed (U), New Radio (NR)-U |41], aplicages Industrial, Scientific and
Medical (ISM) [42], sistemas via satélite e redes de proxima geragao. A literatura apresenta
diversas técnicas de mitigagdo, como PTS, Selected Mapping (SLM) [43], filtragem e esquemas
de codificacao, embora muitas envolvam alta complexidade computacional. Paralelamente,
métodos baseados em Machine Learning (ML) tém ganhado espago por oferecer solu¢oes mais
flexiveis e, por vezes, mais eficientes.

Nesse contexto, técnicas de RL surgem como alternativas promissoras, especialmente por
dispensarem bases de dados prévias. Entre elas, o algoritmo Q-Learning destaca-se pela sim-
plicidade e por permitir a aprendizagem de estratégias por interagao direta com o ambiente.
Sua aplicagao ao OFDM busca explorar a selecao inteligente de valores de subportadoras pi-
loto para reduzir o PAPR, avaliando o impacto dessa abordagem em comparagao com técnicas
tradicionais e métodos supervisionados baseados em Neural Network (NN).

Na proxima secao, detalham-se o desenvolvimento da abordagem baseada em Q-Learning
para o sistema OFDM e os resultados decorrentes dessa aplicacao.

4.2 Desenvolvimento

Nesta secao sao apresentados os fundamentos tebricos e metodologicos adotados para a
analise e redugao do PAPR em sistemas OFDM. Sao descritos o funcionamento do sistema de
transmissao, o conceito de PAPR, bem como os principios do algoritmo Q-Learning.
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4.2.1 Fundamentos do Sistema OFDM

O OFDM ¢é uma técnica amplamente utilizada em sistemas de comunicagao devido a sua
estrutura multicarrier e & simplicidade de processamento no dominio da frequéncia. Os bits
de entrada, b = [bg, b2, ...,bux—_1], onde K é o nimero de subportadoras, sao mapeados em
simbolos complexos, s € CX*1 e convertidos para o dominio do tempo por meio da Inverse
Fast Fourier Transform (IFFT):

x = Fils, (6)

onde Fg representa a matriz de Fourier normalizada. Em seguida, insere-se o Cyclic Prefix
(CP), composto pelos ultimos Kcp elementos de x. No receptor, remove-se o CP, aplica-se a
Fast Fourier Transform (FFT) e utiliza-se uma equaliza¢ao simples no dominio da frequéncia,
por exemplo via zero-forcing.

Apesar de suas vantagens e larga adocao, o OFDM apresenta como uma de suas principais
limitagoes o elevado valor de PAPR, que impacta diretamente o desempenho dos amplificadores
de poténcia [44].

4.2.2 Caracterizacao do PAPR
O PAPR de um simbolo OFDM é definido como:

max{|z[n]|*}
E{|z[n]l?}

onde E{-} representa o valor esperado. Esse problema ocorre porque o sinal OFDM é resultado
da soma simultanea de multiplas subportadoras, o que aumenta a probabilidade de que suas
amplitudes se combinem de forma construtiva, gerando picos muito superiores ao valor médio.
Esses picos podem saturar o amplificador de poténcia, causando distor¢oes, ICI e emissoes
fora da banda, tornando fundamental a mitigacao do PAPR.
Diante desse cenario, o proximo topico apresenta a aplicacao do algoritmo mais simples de
RL na mitigacao desse problema.

PAPR = (7)

4.2.3 Fundamentos do Q-Learning

Como forma de verificar a viabilidade do uso de RL para mitigacao do PAPR em sistemas
OFDM, uma abordagem ainda pouco explorada na literatura, optou-se pela adocao do algo-
ritmo mais simples dessa classe: o Q-Learning [45, 46]. Essa escolha permite avaliar, de maneira
direta, se mesmo um método elementar é capaz de aprender politicas eficazes para reducao do
problema.

O Q-Learning é um algoritmo baseado em tabela que estima a fungao de valor-agao Q(s,a),
a qual representa o retorno esperado ao executar a agao a no estado ¢. A atualizacao dessa
fungao segue a equagao de Bellman [45]:

Q(st; ar) < Q(si, ar) + [Ttﬂ + 7y max Q(St41,a") — Qlst, Clt)] ; (8)

em que « é a taxa de aprendizado e 7 o fator de desconto.

A politica utilizada é do tipo e-greedy, que equilibra ezploitation e exploration ao permitir
que o agente escolha acgoes aleatdrias com probabilidade ¢, e a¢bes que maximizam () com
probabilidade 1 — €.
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4.2.4 Aplicagao do Q-Learning & Reducao de PAPR

Na aplicacao ao sistema OFDM, os estados do agente sao definidos por faixas discretizadas
de valores de PAPR obtidos a partir de simbolos OFDM sem subportadoras piloto. O intervalo
tipico de variagao observado, entre 4 e 11 dB, é dividido em diversos estados, permitindo reduzir
o espago de busca e tornar o aprendizado viavel.

As acoes disponiveis ao agente correspondem as possiveis combinacoes de valores dos K,
pilotos, compativeis com o espago amostral da constelacao em uso. Para cada tentativa, o
agente seleciona valores de pilotos, gera o simbolo OFDM e calcula o PAPR. Caso o valor seja
inferior ao limiar predefinido, o processo ¢ finalizado. Caso contréario, novas a¢oes sao tomadas
até que o critério seja satisfeito.

A Fig. 8 ilustra a integragdo do bloco de RL ao transmissor OFDM, destacando a busca
continua por combinacoes que reduzam o PAPR antes da transmissao final do simbolo.

EREEEEREEE R = - X0 —sf Key
%1 > Add
‘b: : Fl-x1 —
i.b..'_' Modulation S = S/P| : : Bl Gicic k! prs _/
’ : Prefix
-------- T (XK -1 o
SK-1

RL

L [oare |

Figura 8: Transmissor OFDM com reducao de PAPR baseada em RL [1].

4.3 Resultados Numeéricos

Esta secao apresenta os resultados obtidos para a redugao do PAPR e para o desempenho de
BER dos métodos avaliados: Q-Learning, rede neural supervisionada, método de referéncia e
PTS. As simulagoes consideram uma modulagao 4- Quadrature Amplitude Modulation (QAM),
K = 64 subportadoras, sendo K, = 2 pilotos e 62 subportadoras tteis.

4.3.1 Analise de PAPR

A Fig. 9 apresenta as curvas de Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF)
do PAPR para os métodos avaliados. Observa-se que o Q-Learning, mesmo sendo o algoritmo
de RL mais simples, apresenta desempenho superior ao PTS, reduzindo o PAPR ao longo de
toda a distribuicao. Esse resultado evidencia o potencial do RL em problemas classicos de
otimizagao em sistemas de comunicagao.

A rede neural supervisionada, treinada a partir do conjunto de referéncia, alcanga desem-
penho ligeiramente superior ao Q-Learning, resultado esperado devido & sua capacidade de
generalizacao e ao uso de um dataset construido com combinagoes 6timas de pilotos.

4.3.2 Analise de BER

A avaliagao de BER sob canal AWGN ¢ apresentada na Fig. 10. Os resultados mostram que
os métodos baseados em insercao de pilotos, Q-Learning, rede neural e referéncia, apresentam
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Figura 9: Curvas CCDF do PAPR para Q-Learning, rede neural, referéncia e PTS [1].

uma pequena degradacao em relagao ao BER tedrico e a curva obtida para o sinal original sem
pilotos.

Tal degradacao ocorre devido a reducao da eficiéncia espectral, uma vez que parte da potén-
cia total é alocada aos pilotos, reduzindo levemente a energia disponivel para os simbolos tteis.
Apesar disso, o impacto permanece controlado e coerente com o efeito esperado da diminuig¢ao
de eficiéncia e = (K — K,)) /K.

O método PTS, embora apresente bom desempenho em BER, demonstra um comporta-
mento de piso de erro (error floor) em baixas probabilidades de erro, indicando limitacao
estrutural na sua capacidade de melhoria.

4.4 Conclusao

Os resultados mostram que o uso de Q-Learning para redugao de PAPR em sistemas OFDM
é uma alternativa eficiente e de baixa complexidade frente as técnicas tradicionais. Mesmo sendo
um método simples dentro de RL, o algoritmo foi capaz de aprender combinagoes adequadas
de pilotos e reduzir o PAPR sem necessidade de bases de dados ou modelos supervisionados.

A comparacao com a rede neural supervisionada confirma seu melhor desempenho, mas
destaca a vantagem do Q-Learning em termos de independéncia de dataset e menor custo
computacional. Ja em relacao ao método PTS, os resultados indicam superioridade do Q-
Learning, refor¢cando o potencial das abordagens de RL para esse tipo de otimizagcao.

A anélise de BER aponta uma pequena degradacao nos métodos baseados em pilotos, pre-
vista pela reducao de eficiéncia espectral devido a insercao dos K, pilotos, mas sem impacto
significativo no desempenho geral.

Conclui-se, portanto, que o Q-Learning é uma solu¢ao promissora para mitigacao de PAPR,
especialmente em cenarios que demandam simplicidade e baixo custo computacional. Além
disso, indica a viabilidade de investiga¢oes futuras com técnicas mais avancadas, como Deep @)-
Network (DQN), capazes de ampliar a capacidade de generalizagao e explorar espagos continuos
de estados.
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Figura 10: Desempenho de BER sob canal AWGN para os métodos analisados [1].
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5 Codificacao Multiterminal para Fontes Gaussianas com
Ruido Nao-Estacionario

Eduardo N. Velloso, José Candido S. Santos Filho
UNICAMP

5.1 Introdugao

Uma das principais ideias por tras das tecnologias habilitadoras das aplicagoes para 6G é
a comunicacao orientada a tarefas, que consiste na identificagao e transmissao dos dados mais
relevantes para cada tarefa em questao. A vantagem pratica desse modelo reside no aumento
da capacidade efetiva que ele proporciona, aproveitando qualquer contexto comum como in-
formagao adicional para melhorar a proporgao de semantica (i.e., informagao ttil) transmitida
por largura de banda disponivel [47]. Para modelar a compressao orientada a tarefas, pode-se
considerar que uma observagao de fonte X seja correlacionada a um estado seméntico intrinseco
oculto S, que representa todos os aspectos da fonte relevantes para a tarefa especifica, conforme
ilustrado na Figura 11. Substituir o critério de fidelidade por um equivalente seméantico en-
quanto o codificador s6 pode observar a fonte ruidosa transforma o problema original em um
problema de codificagdo de fonte indireta (ou remota) com perdas.?

S Ruido Xn Codificador w Decodificador S
PXx|s FARIE) 9" (w)

Figura 11: Compressao orientada a tarefas modelada como codificagao de fonte indireta com
perdas.

A codificacao de fonte multiterminal, também conhecida como o problema do CEQO, é uma
variante da codificagao de fonte indireta que a inclui como um caso especial [48]. O problema
do CEO Gaussiano quadratico tem servido, ja ha algum tempo, como uma referéncia canoénica
para a teoria de informacao multiterminal. Em sua formulacao classica, varios sensores sujeitos
a ruido observam uma fonte Gaussiana oculta e transmitem descricoes comprimidas a um
decodificador central, o qual reconstroi a fonte sob uma restricao de erro médio quadréatico.
Para o caso escalar sem memoria, toda a regiao de taxa foi caracterizada por meio de um
limitante estrito de Berger-Tung [49, 50]. Esta linha de pesquisa estabeleceu tanto a taxa-soma
6tima quanto uma estratégia de codificagdo clara baseada em binagem Slepian-Wolf [51, 52].

No caso de fontes vetoriais, ou de fontes escalares com memoria, a situacao é conside-
ravelmente mais complexa. Quando a fonte e os ruidos da observacao sao simultaneamente
diagonalizaveis, o problema se decompoe em canais escalares paralelos e se reduz a um con-
junto de otimizacoes independentes de uma tnica variavel. No entanto, no caso nao-comutativo
genérico, essa diagonalizagao falha, e a regiao de taxa exata s6 é conhecida em casos especiais.

Uma linha de pesquisa paralela desenvolveu métodos de tempo-frequéncia e de “espaco de
fase” para processos Gaussianos nao-estacionarios. Com base nos resultados sobre a distribui-
¢ao de autovalores pelo teorema de Szegd [53] e na teoria dos processos localmente estacionarios

30 contetido desta secio consiste em um resumo adaptado pelo pesquisador Eduardo N. Velloso, com base
no artigo publicado no IEEE International Symposium on Information Theory (ISIT 2026), intitulado “Time-
Frequency Waterfilling for the Nonstationary Gaussian CEO Problem”.
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[54], demonstrou-se que a fungao taxa-distorgdo monoterminal de uma ampla classe de fontes
Gaussianas nao-estacionarias admite uma representacao por preenchimento (waterfilling) re-
verso no dominio tempo-frequéncia [55]. Essa perspectiva estabelece uma ponte sélida entre
a teoria de operadores e a teoria da informagao classica, substituindo operacoes matriciais de
alta dimensao por integrais no plano tempo-frequéncia.

Apesar desses avangos, uma caracterizagao tempo-frequéncia comparavel para problemas
multiterminais com fontes Gaussianas nao-estacionarias permaneceu, em grande parte, pouco
desenvolvida. Em particular, pouco se sabe sobre como a taxa se comporta quando a fonte apre-
senta uma estrutura espectral suave (por exemplo, leis de poténcia tipo Sobolev), enquanto o
ruido de observagao varia suavemente no tempo. Nessas situagoes, nem a teoria classica do pro-
blema do CEO vetorial nem os resultados para taxa-distor¢ao monoterminal nao-estacionéria
se aplicam diretamente.

5.2 Formulacao do Problema

Zy
. -
Codificador 1

taxa R;
Zy

n ——
Fonte R $ X3 Codificador 2
S Y taxa Ro

Decodificador o
g(Wlu"'va) S

. .
Codificador L
Xg ta.Xa RL

4

Figura 12: Codificacao de fonte distribuida com ruidos aditivos independentes na observagao
de cada sensor.

O problema do CEO genérico é ilustrado na Figura 12 para o cenario no qual os ruidos
dos sensores sao aditivos. Vamos partir do principio de que tanto a fonte quanto o ruido sao
Gaussianos e que a distorcao é quadratica, mas, em geral, nao-separavel.

Mais precisamente, para um determinado tamanho de bloco n, seja a fonte S™ ~ N (O,Zg"))
com covariancia Eg”) = T,(s), uma matriz Toeplitz gerada por uma Power Spectral Den-
sity (PSD) real e limitada s(w). Isso permite introduzir suposigdes realistas de suavidade na
estrutura da fonte, tteis para imagens e campos escalares, por exemplo, ao modelar a PSD por
um decaimento exponencial s(w) = (1 + |w]?)™°.

Sejam as observagoes

Xr=8"+2r, (=1, L, (9)

onde Z} ~ N (O,Eén)) sao independentes ao longo dos terminais ¢ e suas covariancias sao
diagonais Eén) = diag(c7(1/n),...,02(1)), permitindo levar em conta a variagdo da qualidade
das observagoes ao longo do tempo. Supomos que os perfis de variancia ¢Z(i/n) variam de
forma suave no tempo, i.e., cada o7 : [0,1] = (0,00) ¢ Holder-continua com expoente ~,.
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Finalmente, seja A, = T,(a) > 0 uma matriz Toeplitz gerada por um simbolo limitado
a(w), e defina-se a distorcdo quadratica ponderada d(S™,8") = (S — §")T A, (5" — $™). No
caso em que a(w) = (1 + |w|?)?, isso corresponde a um modelo de Sobolev de ordem f3, o que
permite uma énfase dependente da frequéncia na precisao da reconstrucao.

Defina-se um cédigo de fonte como um conjunto de fungoes codificadoras

fo R = {1,... "}, (=1,... L,

que mapeiam cada observacao a uma mensagem W, = f;(X}') a taxa Ry, e uma funcdo decodi-
ficadora

L
g: H{l, ey S Re
=1

que produz uma estimativa S = gWh, ..., Wp).

A falta de uma autobase comum entre a covarancia da fonte e as covariancias dos ruidos
significa que a diagonalizagao simultanea para desacoplar o problema em n problemas escalares
nao é viavel. Ao invés disso, considere uma aproximagcao das variagoes temporais por fungoes
degrau. Fixe um numero B de blocos e particione [0,1] em intervalos [, = ((b — 1)/B,b/B],
cada um com m = n/B elementos. Defina as aproximacoes por degrau oy 5(t) = o,(b/B) para
t € I, e seja

£ = diag(0? 5(1/n), ...,.025(1)). (10)

Considere também a construcao de um intervalo de guarda de h amostras ao final de cada
bloco, h < m. Defina o conjunto de amostras mantidas J = J._{(b — 1)m +1,...,bm — h} e
seja @5:1 Ty—n(+) a soma direta de B copias de T,,_(+), ou seja, a matriz diagonal por blocos
(n — Bh) x (n — Bh) formada pela repeticao de T,,,_(-) B vezes. Precisaremos dos seguintes
lemas de equivaléncia assintotica e de estabilidade de Lipschitz, a fim de justificar a solucao
proposta no dominio tempo-frequéncia.

Lema 1 (equivaléncia assintotica). Para uma fun¢ao f com coeficientes de Fourier absoluta-

mente somdveis f(k) e para o conjunto J descrito acima,

B

I(Tu(F)s = D Trn(NI < D 1F(R)], (11)

b=1 |k|>h
onde o subscrito J indica uma submatriz principal.
Além disso, para o? Hélder-continua com expoente g,

1= — S < e BT (12)

Seja 0" = (S™, X7, ..., X7}) o vetor Gaussiano de dimensdo (L + 1)n com covariancia 3™,
Note que |2 < (L + 1)||Egl)|| + manHEén)H. O problema do CEO Gaussiano quadréatico é,
assim, completamente descrito pelas matrizes ¥ e A, as quais definem a distribui¢ao conjunta
da fonte e a métrica de distorcao, respectivamente. Nosso objetivo é derivar uma aproximacao
assintotica para a funcao de taxa-soma-distorcao

L
R,(D | £,A) = inf {Z Re:3(f1,. .. fr.9) t.q. E[da(S™,5™)] < nD} : (13)
/=1
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Lema 2 (estabilidade Lipschitz). Se |Ep[d] — Eg[d]| < nApg, entao
[Bn(D | P) = Ro(D | Q)] < crApg (14)
Dois corolarios imediatos do Lema 2 sao:
Corolario 1.
|Ra(D | 8,4) = Ro(D | £,4)] < e12[18 = Zf| + 2|2 — S (15)
Corolario 2.
[Bn(D | 8,A) = Ry(D | 8, A)| < callA = A (16)

No modelo aproximado por truncamentos em matrizes diagonais por blocos da covariancia
da fonte e dos pesos da distor¢ao, e com perfis de ruido constantes por bloco, o problema se
decompde em B blocos estacionérios independentes, descritos pelas matrizes £; e A;. Para o
bloco b, com comprimento m, = m — h e variancias de ruido constantes o7(b/B), a solugao para
cada bloco passa a ser a conhecida solugao de Berger-Tung vetorial RBT e a decomposicao é

RO(D|S,4)=  inf 2N RET(Dy) 17
(D] 254)) {Db}:gszbDnZ " 1"

Pelo teorema de Szegd, a taxa-soma estacionaria de Berger-Tung para cada bloco individual,
conforme my, — 0o, torna-se

1 (™1 s(w)
Ea(Dy) = | <§rifb<> o [5 log (db(w)) + %:re,b(w)] dw, (18)

onde 75(w) sdo as taxas do canal de teste para cada codificador, sujeitas as usuais restrigoes
de Berger-Tung

1 — e 2rep(w) 1 1
; o2(b/B)  dyw) s(w) o
% a(w)dy(w)dw < Dy (20)

5.3 Resultados

Nesta secao apresentaremos nossos principais resultados. Antes de apresentar o primeiro
resultado, observamos que a soma de Riemann em (17) se transforma em uma integral tempo-
frequéncia & medida que B — oo. Defina d(t,w) = dy(w) para t € I,. Entao

lim inf _ZRSt (Dy) = Roo(D), (21)

onde definimos o limite variacional em tempo-frequéncia R, (D) por

Ro(D) = )%T/l/[ <: )>—+2;rduw4(ﬁMU (22)

1 - e’m (t) 1
52 Z - d(t,w) B s(w) (23)

/ / d(tw)dtdw < D. (24)
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Teorema 1 (caracterizagao de primeira ordem). Sob as premissas do modelo apresentado, para
todo D no interior do intervalo de distorcao factivel,

lim R,(D) = Ruo(D). (25)

n—oo

Teorema 2 (condigoes de Karush—Kuhn—Tucker (KKT)). O problema de otimizag¢ao com res-
trigoes em (22)-(24) admite uma solugao por waterfilling. Ezistem p > 0 e v(t,w) tais que o

otimo (d*,ry) satisfaz
ry(tw) = log ( ((t))) (26)

1 1 L 1 1 \*
o iEm S (ow) - <t,w>) @)
v(tw) =2u W) — d*(tw) (28)

d*Q
D= —/ / d(t,w)dtdw. (29)

O conjunto factivel pontual € definido por um intervalo de valores de distor¢ao:

1 1\
(@ +3 %> < d(tw) < s(w) (30)

L

Usando (27)-(28) para induzir uma solugdo pontual para d*(t,w) parametrizada por pu, é
possivel aplicar a restri¢cao global (29) para encontrar uma solu¢ao tnica para .

5.4 Conclusao

Desenvolvemos uma caracterizacao de primeira ordem no dominio tempo-frequéncia do pro-
blema do CEO Gaussiano nao-estacionério sob distor¢ao quadratica genérica. Sob estrutura de
fonte Toeplitz/Sobolev e ruidos de observagao heterocedésticos com variagao suave, o problema
do CEO vetorial inerentemente nao-comutativo admite uma reducao assintoticamente tratavel
a um conjunto continuo de subproblemas do CEO escalares locais acoplados por meio de uma
restricao de distor¢ao global. A expressao integral resultante pode ser interpretada como uma
regra de preenchimento (waterfilling) no dominio tempo-frequéncia sobre um campo de canais
locais, com um tnico multiplicador de Lagrange governando a alocacao da distor¢ao ao longo
do tempo e da frequéncia.

Além de sua contribuigao tedrica, o modelo sugere uma estratégia de codificagao conceitual
baseada na codificagao local de Berger-Tung em blocos de tempo-frequéncia, binagem Slepian-
Wolf, e waterfilling global. Trabalhos futuros poderao estender essa abordagem a modelos
de observacao lineares ou a fontes com memoria temporal, além de quantificar os efeitos de
tamanhos finitos de blocos e as caracterizagoes assintoticas de segunda ordem em contextos de
problemas localmente estacionarios.
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6 Rastreamento Remoto de Processos Baseado em Comu-
nicacao Orientada a Tarefas e Predicao

Isaac Andrés Balbuca Guachizaca e Paulo Cardier:

UNICAMP

6.1 Introducao

Ao longo do tempo, as telecomunicagoes avancaram em paralelo com a forma como as pes-
soas interagem com a informagao. Inicialmente, as redes foram projetadas para a transmissao
de voz. Posteriormente, evoluiram para transportar conteido multimidia e conectar uma am-
pla variedade de dispositivos, criando uma sociedade hiperconectada. O desenvolvimento das
comunicagoes sem fio, impulsionado pelas redes 6G e pela proliferacao de sistemas [oT e dispo-
sitivos autonomos, exige mudancas na forma como as redes operam, pois deixam de ser meros
canais de transporte de dados para se tornarem plataformas de inteligéncia interconectada [56].

O paradigma de comunicagao tradicional enfrenta limitacoes diante de aplicagoes emergentes
que impoem requisitos criticos de laténcia e confiabilidade, além de severas restri¢oes de energia.
Tais demandas levam os sistemas convencionais a operar proximos aos limites de capacidade
fisica definidos por Shannon [57].

Nesse contexto, torna-se necessario revisitar os fundamentos estabelecidos por Shannon e
Weaver, cuja Teoria Matemaética da Comunicagao definiu trés problemas fundamentais relacio-
nados ao processo de comunicagao: (¢) o problema técnico, que trata da precisao na transmissao
de simbolos; (ii) o problema semdantico, focado em transmitir o significado da mensagem; e (i)
o problema da efetividade, que avalia o impacto da mensagem na realizagdo de uma tarefa [58|.

Historicamente, os sistemas de comunicacao tradicionais concentraram-se no problema téc-
nico. Contudo, os avanc¢os em inteligéncia artificial e em poder computacional deram origem a
duas novas areas de pesquisa: a Comunicagao Seméntica, que explora o problema seméantico,
e as Comunicagoes Orientadas a Tarefas, que se concentram no problema da efetividade
[59].

Na comunicacao orientada a tarefas, o objetivo é otimizar as estratégias de transmissao
para garantir a conclusao bem-sucedida de uma tarefa predefinida com o menor uso possivel de
recursos de comunicagao. Ao contrario dos sistemas convencionais, que priorizam a entrega de
toda a informacao bruta, independentemente de sua relevancia, os sistemas orientados a tarefas
transmitem apenas os dados mais relevantes para a tarefa que requereu a comunicacao. Essa
abordagem seletiva, porém, requer cooperacao entre os terminais de origem e de destino, bem
como conhecimento dos objetivos da tarefa pelo transmissor.

Politicas de transmissao orientadas a tarefas foram introduzidas para explorar a relevancia
seméantica das mensagens em diversos problemas. Neste trabalho, focamos no problema de
rastreamento remoto de processos, no qual um sinal gerado por um terminal fonte deve ser
reconstruido no terminal de destino. Pappas et al. [60] e, posteriormente, Salimnejad et al. [61]
investigaram esse problema considerando um processo de Markov. Mais recentemente, estudos
sobre sistemas IoT com coleta de energia obtiveram politicas 6timas baseadas em limiares que
consideram conjuntamente o estado da fonte, a idade da informagao e os niveis da bateria [62].

Este estudo investiga uma estratégia de transmissao para o problema de rastreamento re-
moto sob restrigoes de energia. Consideramos o mesmo cenério adotado por Pappas et al. em
[60], ou seja, o processo a ser rastreado é modelado como um processo de Markov X; e, por meio
de mensagens de controle ACK e NACK, o transmissor tem conhecimento do processo recons-
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truido no destino X;. Combinamos a politica Semantics-Aware, proposta por Pappas et al. em
[60], com uma técnica preditiva para reduzir o nimero de transmissoes e, consequentemente,
o consumo de energia do transmissor. Demonstramos que, sob restri¢coes severas de energia, a
abordagem proposta é capaz de preservar energia para transmissoes futuras, reduzindo, assim,
o erro de reconstrucao do sinal no destino.

O restante deste capitulo esté organizado da seguinte forma. A Secao 6.2 descreve o modelo
de sistema adotado na analise das politicas de transmissao. A Secao 6.3 apresenta as politicas
de transmissao avaliadas neste trabalho: a politica de referéncia Semantics-Aware, a politica
Preditiva proposta e a politica Preditiva Ideal. Os resultados numéricos sao apresentados e
discutidos na Secao 6.4, e as conclusoes sao apresentadas na Secao 6.5.

6.2 Modelo de Sistema

Consideramos o sistema ilustrado na Fig. 13, no qual um transmissor observa um processo
estocastico X; nos instantes de tempo ¢ € {0, 1, ...} e envia atualizagdes de estado a um receptor
remoto seguindo a politica de transmissao selecionada. O receptor reconstréi o processo fonte,

lﬂ

Energy harvesting
€t module
v ag ~
Source Xt
X » TX —;g —| Channel » RX |[——
t
¥ i
| ACK/NACK |

_________________________________

Figura 13: Modelo de sistema para comunicacao semantica orientada a tarefas com coleta de
energia.

denotado por X,.

O processo X; ¢ modelado como um processo de Markov de nascimento e morte (BDMP)
com N estados, definido sobre um espaco de estados finito S = {0,1,..., N —1}. As transi¢oes
de estado sao restritas ao estado atual ou aos seus vizinhos imediatos. Especificamente, a fonte
transita do estado ¢ para t+1 com probabilidade de nascimento p e para ¢—1 com probabilidade
de morte ¢, permanecendo no estado atual com probabilidade 1 — p — ¢, sujeita as condigoes de
contorno.

O funcionamento do sistema segue o modelo adotado por Pappas et al. em [60], conforme
descrito a seguir. A cada time slot t, o transmissor decide se deve enviar uma atualizacao de
acordo com a variavel de decisdo binaria a; € {0,1}, em que a; = 1 denota uma tentativa
de transmissao e, caso contrario, a; = 0. O valor de a; é determinado pela estratégia de
transmissao adotada. As transmissoes ocorrem por um canal com probabilidade de sucesso p;, e
o receptor envia um reconhecimento positivo (ACK) para uma transmissao bem-sucedida ou um
reconhecimento negativo (NACK) para uma falha, assumidos como entregues instantaneamente
e sem erros. Por meio desse retorno, o transmissor mantém conhecimento perfeito do estado
reconstruido X; no receptor em qualquer instante. Consequentemente, o transmissor pode
comparar o estado atual da fonte X; com o estado reconstruido no receptor X, em qualquer
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time slot. Isso permite detectar discrepancias e tomar decisoes com base na sua politica de
transmissao.

O transmissor é alimentado por um modulo de Coleta de Energia (energy harvesting) equi-
pado com uma bateria de capacidade finita, denotada por E... De forma aniloga a [63],
assumimos que as chegadas de energia seguem um processo de Bernoulli com parametro p. De-
finimos um indicador binario u; € {0,1} para representar a chegada de energia no inicio do time
slot t, com Pr[u; = 1] = p. Quando u; = 1, uma unidade de energia é coletada e adicionada a
bateria. Consequentemente, o nivel da bateria e; evolui de acordo com a seguinte dindmica:

err1 = minf{e; + uy — ay¢y, Emax |, (31)

em que ¢; denota o custo de energia associado a uma tentativa de transmissao.

Uma transmissao é permitida no time slot t somente se a bateria possuir energia suficiente,
0 que impoe a restricao de energia e; — a;c; > 0, Vi.

A energia consumida pelo transmissor depende do ntimero de tentativas de transmissao, o
qual é determinado tanto pela estratégia de transmissao adotada quanto pelas condigoes do
canal, uma vez que transmissoes malsucedidas podem desencadear comportamentos diferentes
no transmissor. Portanto, para possibilitar uma comparagao justa entre as diferentes estratégias
de transmissao, o custo de energia deve ser adequadamente associado a probabilidade de sucesso
de transmissao desejada. Para fins de tratabilidade, consideramos um canal sem fio AWGN com
modulagao BPSK. Sob essa hipdtese, a energia necessaria para a transmissao bem-sucedida de
um pacote contendo L bits com probabilidade p, é dada por?

NI (32)

em que Ny denota a densidade espectral de poténcia do ruido e Q(.) denota a func¢do @ gaus-
siana.

FE =

6.3 Politicas de Transmissao

Nesta secao, descrevemos as politicas de transmissao avaliadas neste estudo. Primeiramente,
apresentamos a politica Semantics-Aware, que serve como referéncia de desempenho estabele-
cida na literatura. Em seguida, introduzimos a politica Preditiva proposta e sua versao ideal.

Politica Semantics-Aware (SAP)

A politica Semantics-Aware, proposta por Pappas e Kountouris [60]|, baseia-se em duas
hipoteses: (a) o transmissor possui conhecimento perfeito do estado reconstruido X, e (b)
o receptor atualiza seu estado reconstruido sempre que uma mensagem contendo uma nova
atualizagao de estado é recebida com sucesso. Caso contrario, o receptor mantém seu estado
reconstruido anterior.

Considere o funcionamento do sistema no time slot t+ 1. Se o sistema esta sincronizado, ou
seja, X1 = Xt, nenhuma transmissao é necessaria, pois, na auséncia de uma nova atualizacao,
o receptor simplesmente mantém sua estimativa atual, isto é, Xt—i—l + X,. Por outro lado, se
existe uma discrepancia, ou seja, X; 1 # Xt, o transmissor envia um pacote de atualizacao ao
receptor. Se a transmissao for bem-sucedida, o receptor atualiza sua estimativa para Xtﬂ =

4 Assumimos que um pacote é recebido com sucesso somente se todos os L bits forem corretamente decodifi-
cados.
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Xi11. Caso contrario, se a transmissao falhar, nenhuma retransmissao é tentada naquele time
slot, e o receptor mantém sua estimativa anterior, ou seja, )A(tH = Xt. Note que a politica
Semantics-Aware é orientada a tarefas, pois transmite apenas quando o estado do receptor
diverge do estado real da fonte, garantindo que cada transmissao contribua diretamente para a
reducao do erro de reconstrucao.

Politica Preditiva (PP)

Na politica Semantics-Aware, uma transmissao é acionada sempre que o sistema fica fora
de sincronismo. Embora essa estratégia seja eficaz para manter o receptor atualizado, pode
acarretar um elevado consumo de energia. Motivados por essa limitacao, e com o objetivo
de reduzir simultaneamente o consumo de energia e manter o erro de reconstrugao em niveis
aceitaveis, propomos a Politica Preditiva, que pode ser interpretada como uma extensao da
politica Semantics-Aware.

A politica Preditiva proposta opera da seguinte forma. Quando o sistema esta sincronizado
(X, = Xt), nenhuma atualizacao é necessaria. No entanto, se existe uma discrepancia, um
preditor estima o préximo estado da fonte, denotado por X’tﬂ, e o compara com o estado atual
no receptor X,. Se a predigao indica que o sistema se ressincronizaré naturalmente (ou seja,
Xt+1 = Xt) nenhuma transmissao é realizada, economizando energia ao custo de um aumento
temporario no erro de reconstrugao, ja que o erro no instante ¢ nao é corrigido. Por outro
lado, se a discrepancia tende a persistir, ou seja, Xy41 # X, uma transmissao ¢ acionada para
restaurar a sincronizagao no receptor.

Qualquer técnica de predigao pode ser empregada para estimar Xtﬂ. Neste trabalho, ado-
tamos uma abordagem probabilistica simples na qual o transmissor estima recursivamente as
probabilidades de transicao da fonte, denotadas por p e ¢, a partir dos eventos de nascimento
e morte observados. Com base nessas probabilidades de transi¢ao estimadas, o proximo estado
predito Xtﬂ é escolhido como o estado futuro mais provavel da fonte.

Politica Preditiva Ideal (IPP)

Para estabelecer um limite superior de desempenho para a politica Preditiva, introduzimos a
Politica Preditiva Ideal. Nessa politica, o transmissor possui conhecimento perfeito do proximo
estado da fonte X;,;; no momento da decisao, eliminando qualquer erro de predi¢ao. Embora
fisicamente irrealizavel, essa politica serve como referéncia que isola a contribuicao dos erros
de predicao no desempenho global de reconstrucao. O erro residual da IPP decorre apenas de
perdas no canal e de transmissoes intencionalmente suprimidas.

6.4 Resultados Numéricos

O desempenho das politicas de transmissao apresentadas na secao anterior é avaliado por
meio de simulagoes em diferentes cenérios operacionais representativos.
6.4.1 Configuracao das Simulacgoes e Cenéarios

A fonte de informagao é modelada como um BDMP com N = 10 estados, considerando dois
cenarios distintos em relagao a variabilidade da fonte:

e Evento Raro: Representa uma fonte de variagao lenta, caracterizada pelas probabilida-
des de transi¢ao p = 0.01 e ¢ = 0.50.
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e Fonte Rapida: Representa uma fonte de variagao rapida, caracterizada por p = 0.20 e
q = 0.70.

Ambos os cenarios sao avaliados sob diferentes restricoes de energia, variando a capacidade
da bateria (Fnax € {2,10}) e a probabilidade i de que uma unidade de energia seja coletada
durante um time slot. Esses cenéarios com restricoes de energia permitem avaliar os potenciais
beneficios das politicas Preditivas, que buscam preservar recursos de energia ao custo de um
aumento temporario no erro de reconstrucgao.

Duas condigoes de canal representativas sao consideradas: p, = 0.5, correspondente a um
canal nao confiavel, e p; = 0.9, correspondente a um canal confidvel.

Quanto ao custo de transmissao ¢;, assumimos que atingir uma probabilidade de sucesso de
transmissao de ps = 0.5 requer ¢; = 1 unidade de energia. Utilizando a modelagem apresentada
na Secao 6.2 (Eq. (32)), ao aumentar-se a confiabilidade do canal para p, = 0.9, o transmissor
requer aproximadamente ¢; = 1.56 unidade de energia por transmissao, assumindo um tamanho
de pacote de L = 100 bits.

Em todas as figuras apresentadas a seguir, os seguintes acrénimos sao utilizados: SAP =
Politica Semantics-Aware, IPP = Politica Preditiva Ideal, e PP = Politica Preditiva.

Nas Secoes 6.4.3 e 6.4.4, comparamos o desempenho das politicas Semantics-Aware e Pre-
ditiva. Os resultados obtidos com a Politica Preditiva Ideal sao discutidos na Segao 6.4.5,
juntamente com discussoes gerais.

6.4.2 Meétricas de Desempenho

Para quantificar a eficiéncia das politicas, consideramos as seguintes métricas de desempe-
nho.

Erro de reconstrucao

Esta métrica, conforme definida em [60], mede a discrepancia entre o processo fonte original
X; e o estado reconstruido no receptor X;. O erro de reconstrugao médio temporal ao longo de
um intervalo de observagao grande T' (expresso em nimero de time slots) é dado por

E = lim —Zn (X, # X,), (33)

T—oo T
em que 1(+) é a funcao indicadora.

Taxa de consumo de energia

Para avaliar a eficiéncia energética das politicas de transmissao, utilizamos a taxa de con-
sumo de energia, definida como

Q¢ Cy, (34)

‘Tliﬂof

Mﬂ

em que a; € {0,1} é a decisao binaria de transmissao no time slot t e ¢; ¢ o custo de energia
associado a uma tentativa de transmissao, conforme introduzido na Secao 6.2. Essa métrica
representa a energia média consumida por time slot ao longo de um grande intervalo de obser-
vacao 1.

Ambas as métricas foram avaliadas tomando-se a média sobre T = 10° time slots.
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6.4.3 Resultados para o Cenario de Evento Raro
Canal nao confiavel (p, = 0.5)

A Fig. 14a apresenta o erro de reconstrucao alcancado pelas trés politicas em funcao da
probabilidade de coleta de energia, para diferentes valores de capacidade da bateria.

0.07 ‘ | = SAP (B =2) || o
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= i —a-IPP (Buax =2) || 2 N s
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(a) Erro de Reconstrugao (b) Taxa de Consumo de Energia

Figura 14: Erro de reconstrugio (a) e taxa de consumo de energia (b) em fun¢ao da probabi-
lidade de coleta de energia, para capacidade da bateria Fy., € {2,10}, no cendrio de Evento
Raro com p, = 0.50.

Sob restrigoes severas de energia (Eyax = 2 e p < 0.5), a politica Semantics-Aware apre-
senta o maior erro de reconstrugao. Isso ocorre porque, para cada discrepancia detectada, o
transmissor tenta uma correcao por um canal que falha metade das vezes, esgotando rapida-
mente a bateria e impossibilitando transmissoes futuras. Por outro lado, a Politica Preditiva,
ao antecipar as autocorrecoes, tolera erros transitorios e aciona transmissoes apenas quando a
discrepancia tende a persistir. Dessa forma, a energia é preservada para transmissoes futuras,
levando a um desempenho superior ao da politica Semantics-Aware. No entanto, para p > 0.5,
a bateria é recarregada com frequéncia suficiente para que a politica Semantics-Aware corrija
as discrepancias de forma eficaz, superando assim a Politica Preditiva.

Para FE,., = 10, a maior capacidade da bateria permite que a politica Semantics-Aware
transmita sempre que necessério, atingindo assim o menor erro de reconstrugao.

A Fig. 14b mostra que, como esperado, as politicas Preditivas sao mais eficientes em termos
de energia. Ao estimar o estado futuro da fonte, essas politicas acionam transmissoes apenas
quando a discrepancia tende a persistir. Como resultado, o consumo de energia ¢é significativa-
mente menor.

De modo geral, embora a politica Semantics-Aware possa alcangar menor erro de recons-
trugao quando a energia é abundante, ela opera com um maior consumo de energia, o que pode
impedir transmissoes e elevar o erro de reconstrucao se a capacidade da bateria for pequena.
Por outro lado, a Politica Preditiva mantém maior eficiéncia energética aceitando um pequeno
erro residual.
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Figura 15: Erro de reconstrugao (a) e taxa de consumo de energia (b) em fun¢ao da probabi-
lidade de coleta de energia, para capacidade da bateria Ep.. € {2,10}, no cendrio de Evento
Raro com p, = 0.90.

Canal confiavel (p; = 0.9)

Operar em um canal confiavel requer um custo de energia por transmissao maior (¢; ~
1.56). Consequentemente, sob restrigoes severas de energia (Fya.x = 2 € p < 0.5), uma tnica
transmissao consome quase toda a capacidade da bateria, levando & degradacao do desempenho
de todas as politicas (ver Fig. 15a), especialmente da politica Semantics-Aware. Por outro lado,
a maior confiabilidade do canal aumenta a probabilidade de entrega bem-sucedida dos pacotes,
mitigando parcialmente os efeitos adversos da capacidade limitada da bateria.

Para uma capacidade maior de bateria (FEn.x = 10), a politica Semantics-Aware dispde de
energia suficiente para transmitir quase todos os pacotes de atualizacao, como no cenario de
canal nao confiavel. No caso de canal confiavel, porém, ela alcanca um erro de reconstrucao
substancialmente menor do que as politicas Preditivas, uma vez que 90% dos pacotes de atua-
lizacao transmitidos sao recebidos com sucesso em média.

Como no caso do canal nao confidvel, as politicas preditivas sao mais eficientes em termos
de energia, conforme mostrado na Fig. 15b.

6.4.4 Resultados para o Cenario de Fonte Rapida
Canal nao confiavel (p; = 0.5)

Nesse cenario com uma fonte de variacao rapida, a demanda por atualizacoes de estado
torna-se significativamente maior, acentuando ainda mais os efeitos adversos das restrigoes de
energia, conforme ilustrado na Fig. 16a, com erros de reconstrugao variando de 0.2 a 0.5. Como
anteriormente, sob restri¢oes severas de energia (En., = 2 e u < 0.4), a politica Semantics-
Aware exibe o pior desempenho. No entanto, & medida que essas restri¢oes sao relaxadas e mais
energia se torna disponivel, a politica Semantics-Aware alcan¢a o menor erro de reconstrucgao.

Embora os erros de reconstrucao resultantes sejam elevados demais para aplicagoes praticas,
esses resultados destacam como a combinagao de restrigoes severas de energia, baixa qualidade
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Figura 16: Erro de reconstrucdo (a) e taxa de consumo de energia (b) em fungao da proba-
bilidade de coleta de energia, para capacidade da bateria Fy.x € {2,10} no cendrio de Fonte
Rdpida com p, = 0.50.

do canal e uma fonte de variacao rapida exige politicas de transmissao adequadas para lidar
com condigoes operacionais tao adversas.

Como esperado, todas as politicas consomem mais energia no cenario de Fonte Rapida do
que no cenario de Evento Raro, como pode ser observado comparando as Figs. 14b e 16b. Além
disso, no cenario de Fonte Rapida, a taxa de consumo de energia aumenta com a probabilidade
de coleta de energia u. Esse comportamento indica que a natureza altamente volatil da fonte
esgota frequentemente a bateria, tornando a disponibilidade de energia fortemente dependente
do processo de coleta.

Canal confiavel (p; = 0.9)

No caso do canal confiavel, que requer um custo de transmissdo maior (¢; ~ 1.56), as
politicas apresentam comportamento semelhante ao observado no cenario de canal nao confiavel.
No entanto, quando a energia ¢ abundante, os resultados mostram que as politicas Preditivas
atingem um patamar de erro significativamente maior do que o da politica Semantics-Aware,
mesmo no caso de predi¢ao ideal (ver Fig. 17). Isso indica que os erros intencionais introduzidos
pelas politicas Preditivas representam uma parcela substancial do erro de reconstrucao total
quando a fonte varia rapidamente.

6.4.5 Discussao

Os resultados destacam os beneficios da politica Preditiva em cenarios com disponibilidade
limitada de energia (baixo p ou pequeno Ep..). Sob tais condigoes, a logica de transmissao
adotada pela politica Semantics-Aware, que tenta corrigir imediatamente cada discrepéancia
sem distinguir erros transitérios daqueles que naturalmente se autocorrigiriam no proéximo time
slot, pode levar ao esgotamento rapido da bateria. Como consequéncia, transmissoes futuras
tornam-se impossiveis, o que aumenta o erro médio de reconstrucao. Em contraste, a politica
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Figura 17: Erro de reconstrugao (a) e taxa de consumo de energia (b) em funcdo da proba-
bilidade de coleta de energia, para capacidade da bateria Fy,.x € {2,10} no cendrio de Fonte
Rapida com ps = 0.90.

Preditiva busca preservar energia, mesmo ao custo de tolerar temporariamente um erro de
reconstrucao maior.

Os beneficios da politica Preditiva também sao observados em cenérios com restrigoes de
energia menos severas (alto p ou grande Fp,.y), embora agora sob a perspectiva do consumo
de energia. Nessas situacoes, a politica Preditiva é capaz de alcancar niveis baixos de erro
de reconstrugao (abaixo de 1%, comparado a aproximadamente 0,2% alcangado pela politica
Semantics-Aware, conforme ilustrado na Fig. 15), com menor consumo de energia.

A diferenca entre as politicas Preditiva e Preditiva Ideal fornece uma percepc¢ao adicional
sobre os limites da abordagem preditiva. Uma vez que a politica Preditiva Ideal elimina comple-
tamente os erros de predicao, a diferenca entre os erros de reconstrucao alcangados pela Politica
Preditiva e pela Politica Preditiva Ideal representa a degradacao de desempenho causada ex-
clusivamente pela incerteza estocéstica do processo fonte, a qual nao pode ser superada por
nenhum preditor, independentemente da precisao com que p e ¢ sao estimados. A diferenca é
mais pronunciada no cenario de Fonte Répida (ver Fig. 17a), em que as maiores probabilidades
de transicao aumentam a imprevisibilidade da fonte, tornando as predi¢oes menos confiaveis.
Por outro lado, no cenario de Evento Raro, a fonte evolui lentamente e a diferenga se reduz
consideravelmente (ver Fig. 15a), indicando que a politica Preditiva opera mais proxima do
limite ideal quando a dindmica da fonte é mais previsivel. Essas observagoes sugerem que a
politica Preditiva é mais tatil em um regime onde a fonte é suficientemente lenta para que as
predigoes sejam confiaveis.

6.5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este estudo investigou o problema de rastreamento remoto de uma fonte markoviana sob
restri¢oes de energia, propondo uma Politica Preditiva que equilibra o erro de reconstrucao e o
consumo de energia. Ao predizer o estado da fonte, a politica antecipa a autocorrecao natural
da fonte, preservando energia para erros persistentes em vez de esgoté-la em discrepancias
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transitorias, ao contrario da politica Semantics-Aware. Os resultados revelam que, embora
a politica Semantics-Aware minimize o erro sob alta disponibilidade de energia, a politica
Preditiva oferece uma estratégia mais sustentavel, alcangando economias substanciais de energia
ao aceitar um erro residual.

Trabalhos futuros incluem a formulagao do problema de escalonamento de transmissoes
como um Processo de Decisao de Markov para derivar uma politica 6tima que minimize con-
juntamente o erro de reconstrucao e o consumo de energia, incorporando o principio de supressao
de transmissoes quando a ressincronizacao espontanea é antecipada.
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7 Novo Protocolo de Acesso Aleatério baseado em Age of
Information

Plinio Santini Dester, Richard Demo Souza, Paulo Cardieri

UNICAMP

7.1 Introducao

Com a crescente dependéncia de tomadas de decisao baseadas em dados em sistemas de
larga escala e aplicacoes de IoT, a gestao do acesso ao meio torna-se um desafio central na
arquitetura de redes 6G [64]. Para aplica¢bes nas quais a entrega pontual de atualizagdes é
critica, a métrica Aol tem se consolidado como a mais amplamente adotada para quantificar o
frescor da informagao na rede [65], [66]. Diante de cenarios de conectividade massiva de MTC,
protocolos de acesso aleatorio descentralizados oferecem solugoes promissoras, pois viabilizam
o0 acesso ao canal sem os elevados custos de sinalizagiao e negociagao de escalonamento [64]. °

Uma abordagem eficiente e consolidada na literatura para incorporar a consciéncia de idade
no acesso ao meio é o Age-Threshold Slotted ALOHA (TSA), concebido para permitir que um
no acesse o canal apenas quando a idade de sua atualizagao supera um limiar pré-definido [69].
Como contribuigao para a concepc¢ao da rede de acesso neste projeto, propoe-se a modificacao
denominada 1-persistent TSA, que constitui um refinamento dessa dindmica, na qual o né
transmite com probabilidade 1 exatamente no instante em que atinge seu limiar de idade.

Sob o modelo de trafego generate-at-will (que foca na geragao sob demanda), rede homoge-
nea e canal sem apagamento, esse esquema atinge um desempenho estacionério teoricamente
equivalente ao de um sistema Time Division Multiple Access (TDMA) perfeitamente coorde-
nado. Ajustando-se o limiar de idade, obtém-se um compromisso entre a duragao do regime
transiente e o desempenho no estado estacionario. Nesse regime, o 1-persistent TSA supera o
limite do T'SA original (que fica em torno de 36,8% de throughput e 1,42 de Aol média norma-
lizada [69]), atingindo um throughput de 50% e uma média de Aol normalizada igual a 1.

Em arquiteturas 6G, no entanto, é comum que os nés possuam requisitos distintos de frescor
de informacao, motivando o uso de restrigoes e limiares de Aol desiguais em redes heterogéneas
[66]. A anéalise do 1-persistent TSA neste cenério revela uma propriedade fundamental do
sistema: o protocolo converge almost surely para um regime estacionario deterministico e livre
de colisoes se, e somente se, os limiares de idade formarem uma sequéncia harmonica. Nesse
regime, o throughput e as métricas de Aol podem ser expressos em forma fechada e tornam-se
independentes da probabilidade de retransmissao adotada fora do limiar. A escolha de uma
sequéncia harmonica permite que os periodos de transmissao se alinhem de tal modo que formem
padroes periddicos nao interferentes.

Para a concepcao da rede de acesso 6G voltada a dispositivos IoT e MTC, o uso de limiares de
idade para o controle de acesso, em especial sob o comportamento 1-persistente e configuragoes
harmonicas, apresenta-se como uma estratégia descentralizada robusta. O modelo otimiza as
métricas de Aol e mitiga os efeitos de colisdes em larga escala, cumprindo os requisitos de
conectividade sem depender de gerenciamento centralizado.

50 contetdo desta secdo consiste em um resumo adaptado pelo pesquisador Plinio S. Dester, com base
em dois artigos publicados no IEEE Communications Letters, intitulados “Analysis of the 1-Persistent Age
Threshold Slotted ALOHA” e “On the Deterministic Regime of 1-Persistent Age-Threshold Slotted ALOHA in
Heterogeneous Networks” [67, 68].
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7.2 Modelo do Sistema
Topologia da Rede e Modelo de Trafego

Consideramos uma rede de comunicagao centralizada composta por um conjunto de n € Z>,
nos (dispositivos [oT /sensores) que transmitem atualizagoes de status para uma tnica estagao
base (Base Station (BS)) em um canal compartilhado. O tempo é discretizado em slots de
duragao unitaria, indexados por ¢t € Z>.

Assume-se que os dispositivos operam sob o modelo de trafego generate-at-will (ou gera-
¢ao sob demanda). Neste modelo, evita-se a necessidade de gerenciar filas locais de pacotes,
pois cada né amostra e gera uma nova atualizacao imediatamente antes de decidir transmiti-
la. Consequentemente, as atualizagoes transmitidas contém sempre a informagao mais recente
disponivel no né.

Aol e Evolugao de Estado

A idade das informagoes recebidas pela estacao base é representada pela métrica Aol. Seja
U;(t) o instante de geracao do pacote mais recentemente recebido (até o tempo t) proveniente
do n6 7. A Aol do no 7 no tempo t é definida como

Ad(t) &= Uy(t), (35)
sendo o simbolo £ “igual por definicao”.
Sejam os processos estocasticos de tempo discreto e;(t), 6;(t) € {0,1} indicando, respecti-
vamente, se 0 n6 i acessa o canal no slot ¢ e se houve transmissao bem-sucedida do no6 i. Sob
trafego generate-at-will, a evolucao do processo da Aol para cada noé i segue a dindmica

(36)

R se 0;(t)
At +1) = {Ai(t) 1, se 6,(1)

L;
0.

A partir dessa evolucao, definem-se as métricas de desempenho no estado estacionario para
cada n6, como o throughput 7;, a Aol média no tempo Aol; e a PAol média no tempo PAol;
para o i-ésimo no, respectivamente, por

T-1
1
2 im - N,
= lim ;91(25)» (37)
1 T—1
FANR E - .
Aol; = lim — ; Aq(t), (38)
T—1
- AL ()6,
PAol; £ lim ==Y 1(15)9@@)’ (39)

se os limites existirem. Ademais, o throughput da rede é definido como

ne Zm- (40)
i=1
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Modelo de Acesso

Para gerenciar o acesso ao meio, a rede emprega uma variante descentralizada do protocolo
TSA, denominada 1-persistent TSA. Neste esquema, cada n6 ¢ possui um limiar de idade pré-
determinado, denotado por A; € Z<, que define seu requisito especifico de Aol.

Portanto, a variavel de acesso ¢;(t) é expressa matematicamente por

ei(t) = Lia,i=a,3 + Bi()Lia, > a3, (41)

sendo 1y a funcao indicadora e B;(t) um processo de Bernoulli com parametro p € (0,1),
independente entre os nos. Esta regra baseia-se exclusivamente no valor local de A;(t) e reflete
o seguinte comportamento:

1. Siléncio: Se A;(t) < A;, a informagcao ainda ¢ considerada “fresca” o suficiente e o noé ¢
nao transmite (e;(t) = 0).

2. Acesso 1-persistente: No exato momento em que a idade atinge o limiar (A;(t) = A;),
o no ¢ transmite uma nova atualizagao com probabilidade 1.

3. Retransmissao: Se a transmissao inicial falhar e a idade ultrapassar o limiar (A;(t) >
A;), o n6 i entra em um estado de retransmissao, tentando acessar o canal com probabi-
lidade p em cada slot subsequente.

O modelo abrange tanto redes homogéneas (em que A; = A para todo i) quanto redes hetero-
géneas (em que os nés podem ser configurados com conjuntos distintos de limiares, Ay, ..., A,,
para refletir diferentes requisitos de frescor da informagao).

Modelo de Canal e Colisoes

A camada fisica ¢ modelada como um canal de colisao tradicional (collision channel). Define-
se que uma transmissao realizada pelo né6 i no slot ¢ é decodificada com sucesso pela BS se, e
somente se, nenhum outro né j # ¢ transmita no mesmo slot. Portanto, a variavel de sucesso
da transmissao 6;(t) é dada por

0i(t) (42)

- ]l{zk# ex()=0, ei(t)=1}"

Se dois ou mais nés decidirem acessar o canal concorrentemente, ocorre uma colisao, re-
sultando na perda de todas as atualizacoes envolvidas. Neste caso de falha, os nés em colisao
nao reiniciam suas idades e passam a competir pelo canal no regime de retransmissao nos slots
seguintes.

Vale destacar que, nas simulagoes, considera-se um canal de apagamento em que uma
transmissao sofre apagamento com probabilidade € (independentemente dos demais timeslots),
mesmo na auséncia de colisao.

7.3 Resultados Limites

Nesta secao, caracteriza-se o regime estacionario da cadeia de Markov associada ao protocolo
1-persistent TSA em redes heterogéneas. Seja a cadeia de Markov com espaco de estados
S = Z%,, representando as idades dos nos, e o processo estocastico no tempo discreto ¢ € Z>q
definido por

S(t) = (A(t),...,A(t) €S. (43)
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A analise da convergéncia da rede para um regime estacionério ordenado e livre de colisoes
revela uma conexao geométrica e temporal com os limiares A, As, ..., A, formarem uma se-
quéncia harmonica, cuja definicao é apresentada a seguir.

Sequéncias Harmonicas e Conjunto Invariante

Definigao 1 (Sequéncia Harmonica). Uma sequéncia finita A;, As, ..., A, de inteiros positivos
é chamada de sequéncia harménica se existirem deslocamentos (offsets) 1, xa, ..., x, € Z tais

~ . L. A . .. . ,
que as progressoes aritméticas A; = {x; + A;k | kK € Z} sejam disjuntas aos pares, isto é,

AN A; = 0 para todo i # j.

Em outras palavras, uma sequéncia ¢ harmonica® se as progressoes aritméticas puderem ser

alinhadas de modo que suas repeti¢oes nunca coincidam, formando uma colegao de padroes
periddicos nao interferentes sobre os ntmeros inteiros. Por exemplo, a sequéncia 2,3 nao é
harmonica, mas as sequéncias 2,2 e 2,4, 4 sao harmonicas.

Lema 3 ([70]). Se Ay,..., A, € uma sequéncia harmonica, entao a carga dos limiares satisfaz

n

1
p= Eél e ged(A;, Aj) > 1, Vi # j.
i=1 """

O operador ged(a,b) denota o méximo divisor comum entre a e b. A quantidade p representa
a proporgao de inteiros cobertos pelo conjunto U;A; e, evidentemente, nao pode exceder 1. No
contexto desta se¢ao, p também corresponde a fragao de intervalos de tempo alocados pelas
transmissoes nos limiares de idade e é denominada aggregate threshold load.

Uma condigao suficiente elegante para que uma sequéncia seja harmoénica é que os maximos
divisores comuns sejam distintos dois a dois e diferentes de 1 [70]. Caracterizar todas as
sequéncias harmonicas, ou seja, fornecer uma condi¢ao necessaria e suficiente completa para
que uma sequéncia de inteiros positivos seja harmonica, permanece um problema em aberto da
Teoria dos Numeros [70].

A partir da Definicao 1, estabelece-se o subconjunto S4 C S, que possui os estados nos
quais os processos de idade estao alinhados de modo a evitar colisoes nos limiares:

SAé{(azl,...,xn)ES\xi+Aiq7éxj+Ajr, Vi j, Vgr € Z, 1 <uxp < Ay VE}.

Pela Defini¢ao 1, o conjunto S4 é nao-vazio se, e somente se, a sequéncia de limiares for har-
monica. Para descrever a dinamica livre de colisoes no interior de Sy, utiliza-se o0 mapeamento
deterministico para o estado sucessor, f4 : Sq4 — Sa, definido como

fa((zi)iy) = ((zi mod A;) + 1)Ly,
sendo o operador a mod b o resto da divisao de a por b.
Lema 4. Se S(t) € Sa para algum t € Zsq, entao S(t+ 1) = fa(S(t)) € Sa.

Demonstragao. Seja S(t) =z = (z1,...,x,) € Sa. Pela definigdo de Sy, temos 1 < z; < A;
para todo i, e para todo 7 # j,

x; + Aiq# x;+ A, Vgq,rel (44)

6Sequéncia harmonica nio deve ser confundida com progressio harménica.
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Sob a regra do 1-persistent TSA, o n6 ¢ transmite com probabilidade um se, e somente se,
A;(t) = A;. Logo, se x; < A;, 0o né i permanece em siléncio e A;(t+ 1) = z; + 1; se x; = A;, 0
no6 ¢ transmite. Além disso, dois nés distintos nao podem satisfazer simultaneamente x; = A;
e x; = Aj, pois isso violaria (44) com ¢ = r = 0. Portanto, a transmissao ¢ livre de colisoes e
bem-sucedida, resultando em A;(t 4+ 1) = 1. Assim, para todo i, A;(t + 1) = (z; mod A4;) + 1,
e consequentemente S(t + 1) = f4(S(t)).

Seja y = fa(x), ou seja, y; = (xz; mod A;) + 1. Claramente, 1 < y; < A; para todo i.
Resta mostrar que a propriedade de invariancia se mantém, isto é, para todo ¢ # j, y; + A;q #
y; + A,r para quaisquer ¢, € Z. Defina ¢, = 1 se x; = A;, e ¢; = 0 caso contrario. Entao,
yi + Aig = x; + 1+ Ai(¢ — ;). Se a igualdade y; + A;q = y; + A;jr fosse vélida, implicaria
que z; + Ai(q — &) = z; + Aj(r — €;), o que contradiz (44), ja que ¢ —€; e r — £, sdo inteiros.
Portanto, tal igualdade é impossivel e o estado sucessor y pertence de fato a Sy. n

Uma vez em Sy, o sistema torna-se periddico, como mostrado no lema a seguir.

Lema 5. Se S(ty) € Sa para algum ty € Z>q, entdo S(t) € Sa e a evolugao temporal das idades
€ periddica, obedecendo A;(t) = A;(t + A;) para todo t > tg ei € {1,...,n}.

Demonstragio. Aplicando o Lema 4 recursivamente, obtemos S(t) = f5°(S(ty)) € S4 para
todo t > ty, provando a primeira afirmacao. Considere agora a evolucao da idade do né 1.
Como a dindmica dentro de Sy é estritamente deterministica e governada pelo mapeamento
fa, a idade do n6 7 aumenta em uma unidade a cada passo de tempo até atingir A;, ponto
em que é redefinida para 1, repetindo esse padrao periodicamente. Logo, para todo t > t,
A;(t+ A;) = A(t), provando que o processo de idade de cada né i é peridédico com periodo de
A; slots. O

Convergéncia e Desempenho Estacionario

O teorema a seguir fundamenta a principal garantia operacional da rede: caso os limiares
de idade formem uma sequéncia harmonica, o sistema abandona a fase de contengao (mesmo
iniciando em um estado congestionado ou apds uma perturbac¢ao no canal) e converge almost
surely (a.s.) para um comportamento deterministico e periodico (andlogo ao TDMA).

Teorema 3. Seja S(0) € S. Temos que, a.s.,
Hm Tses,y =1
se, e somente se, a sequéncia Ay, A, ..., A, for harménica.

Demonstragao. Considere uma cadeia de Markov agregada com espago de estados
Slé{(x17"-7zn) €5|IL”1§A,+1V2},

que satura as idades nos sucessores dos limiares. A agregagao é valida pois todos os estados onde
a idade ultrapassa o limiar (A; > A;) induzem probabilidades de transigao idénticas devido a
natureza do processo de retransmissao de Bernoulli. Como o espaco de estados &’ é finito e,
para todo estado inicial S(0) € &'\ Sa, existe um caminho com probabilidade estritamente
positiva que leva ao conjunto invariante S4 (uma sequéncia bem escolhida de retransmissoes é
suficiente), o resultado segue imediatamente do Lema 5. O caso em que S(0) € Sy ¢ trivial. A
reciproca também é trivial: se Ay,..., A, nao forma uma sequéncia harmonica, a Defini¢ao 1
impoe que S4 seja um conjunto vazio, inviabilizando a convergéncia. O]
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Nota 1. No caso homogéneo em que A; = Ay = -+ = A, e p < 1, os limiares sdo sempre
harmonicos e, pelo Teorema 3, a convergéncia para um regime deterministico ocorre a.s.

Corolario 3. Se Ay, ..., A, for uma sequéncia harménica, as métricas de desempenho limite
da rede tornam-se independentes da probabilidade de retransmissao p; e resultam, a.s., em
1 — A+l
i = Ta AOIZ = , PAOIZ = Az
A 2

n
Ademais, a vazao global da rede atinge n = p = Z Ai <1 (as.).

i=1 """
Demonstracao. A demonstracao consiste em combinar o Teorema 3 com os caminhos periddicos
do Lema 5. Uma vez no regime estacionario contido em S4, o né ¢ acessa o canal perfeitamente
1 vez a cada A; slots. Aplicando as defini¢oes das métricas sobre essa periodicidade ideal, as
expressoes analiticas das métricas convergem a.s. para as expressoes mostradas. O

Nota 2. Do Corolario 3, vale notar que as métricas de performance nao dependem da proba-
bilidade de retransmissao p. Por outro lado, p influencia o tempo necessario para o sistema
convergir para S4. De fato, h4 um intervalo apropriado para p que equilibra a taxa de tentati-
vas com o nimero de colisoes, minimizando a duracao da fase transitoria.

Nota 3. Utilizando o fato de que a média aritmética é maior ou igual & média harmonica no
Corolario 3, obtemos os seguintes limitantes inferiores para o Aol e PAol médios globais:

OIZ Z n -+ p’ Z PAOIZ Z 2 (45)
i1 2p i1 P
Com igualdade apenas no caso homogéneo (A; = Ay =--- = A,)

Construcao de Limiares Harmoénicos

Para viabilizar o projeto e a alocagao pratica de limiares harmonicos heterogéneos, apresenta-
se, a seguir, uma regra construtiva simples.

Teorema 4. Sejam b,c € Z~y. Seja Ay, As, ..., A, uma sequéncia finita de inteiros positivos
na forma
A; =cb®, paraky, ... k, € Zs.

A referida sequéncia Ay, Ao, ..., A, € harmoénica se, e somente se, sua carga agregada p < 1.

Demonstrag¢ao. A necessidade da condi¢ao decorre diretamente da propriedade global das se-
quéncias harmoénicas (a carga nao pode exceder 1). Provaremos a suficiéncia de forma cons-
trutiva. Suponha que p < 1, ou seja, >, b=% < ¢. Vamos derivar inteiros z; de modo que as
progressoes sejam disjuntas aos pares. Ordene os indices {i}?, em ordem decrescente de b~*i
e distribua-os de forma gulosa em uma particao de ¢ subconjuntos Gy, ..., G._1 tais que cada
particdo satisfaga a restrigao ), b—* < 1. Para cada subconjunto G, existe uma sequéncia
de inteiros (a;);eq, tal que os conjuntos I; = [biii, “g,;';l), para i € (,, formem uma cole¢ao
de subintervalos nao-sobrepostos em [0, 1). Definindo os deslocamentos como z; = r + ca;, a
progressao resultante torna-se A; = {r + c(a; + b*q) | ¢ € Z}. Se r # s, o resto da divisao
por c difere e garante a disjuncao dos conjuntos associados a G, e G5. Ser =se k; < kj, a
disjuncao de I; e I;, aliada ao fato de que bk divide b, implica que (a; — a;) mod bri £ 0, e,
consequentemente, (z; — x;) mod (cb*) # 0. Logo, todas as progressoes sao disjuntas, o que
comprova que a sequéncia construida é harmonica. O
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Nota 4. Usando o Teorema 4, uma estratégia de projeto simples para construir uma sequéncia
harménica de limiares consiste em fixar uma base (por exemplo, b = 2) e atribuir os expoentes
ky,ko, ...k, de acordo com os niveis de urgéncia dos nds: os mais criticos recebem o expoente
0, os do préximo nivel, o expoente 1, e assim por diante. O parametro de escala ¢ é entao
escolhido de modo que, em condi¢oes nominais, a rede opere sob uma carga desejada p.

7.4 Andalise do Transiente

A anélise do comportamento transiente em redes heterogéneas sob o protocolo 1-persistent
TSA apresenta uma complexidade analitica extrema, devido & intricada relagao entre os estados
de cada no. Por essa razao, nesta se¢do, assume-se uma rede homogénea (A; = A para todo 7).
Mesmo nesse cenério simplificado, a modelagem exata do transiente permanece desafiadora, o
que motiva o uso de um modelo aproximado baseado na evolucao da probabilidade de colisao.

Nesta secao, define-se uma cadeia de Markov auxiliar de tempo discreto {K(t)}icz, com
espaco de estados KK = {0,1,...,n}. O estado K(t) = k representa um estado abstrato do
sistema indexado por k, e a cadeia é definida pelas seguintes probabilidades de transicao. Para

ke K,

pE=" 0 (1)), (16)
R (e R (R (47
pR=1-pf —pp. (48)

onde p;, pi, e p denotam as probabilidades de transigao do estado k para os estados k + 1,
k — 1, e k, respectivamente.

Esta cadeia auxiliar ¢ um modelo simplificado, construido para aproximar o comportamento
transiente do processo original {S(t)}; quando os usuérios possuem idades acima do limiar. Em
particular, a absor¢ao de {K (¢)}; no estado 0 corresponde ao sistema atingir uma configuragao
na qual nenhum usuario permanece acima do limiar, o que é o evento de interesse na analise
do transiente e esta associado ao processo original atingir S4.

Define-se que o regime transiente termina no instante em que todos os nés tém uma idade
menor ou igual a A, o que ocorre ap6s atingir o conjunto Sy no modelo original de Markov
{S(t)}, e o estado 0 no modelo aproximado de Markov {K (¢)}. A seguinte proposi¢ao fornece
um resultado analitico para calcular uma aproximacao da duragao esperada do transiente co-
mecando com k usuarios com idades maiores que A.

Proposicao 1. Considere a cadeia de Markov {K(t)}. Seja o tempo esperado para atingir o
unico estado absorvente 0 € IC comegando do estado k € IC denotado por Ej. FEntao,

k
E,=> Di, keK\{0}, Ey=0,
=1

onde { Dy }reqi2,..n} € @ tnica solugao da sequinte equagao de diferencgas, para k € {1,2,... n},

n—=k n—k
(1= "5 -0 = PR = (- 9D = 1
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Demonstragao. Para k € {1,...,n — 1},
E, =1+ p; Exy1 + py Ex—1 + Py Ek,
o que pode ser rearranjado como
Py (B — Ej—1) — pf (B — Ey) = L.

Notar que Dy, = Ey — Ej_; conclui a primeira parte da prova. A unicidade segue do fato de
que a equagao de diferencas possui uma solu¢ao tnica. Avaliando-a em k = n, temos

1
D= = )

Entao, é direto determinar Dy_; a partir de Dy para k =n,n—1,...,2. Isso prova a unicidade.

[]

Corolario 4. Considere a cadeia de Markov {K(t)}. Se o pardmetro A aumentar, entio o
tempo esperado Ey diminui para todo k € K\{0}.

Demonstra¢ao. Note a partir de (49) que D,, ndo muda com A. Entao, é facil mostrar a
partir da equacao de recorréncia da Proposicao 1 que D,,_; diminui com A. Analogamente,
é facil provar que Dj_; diminui com A se D, diminui com A. Evocar o principio da inducao
matematica completa a prova porque Ej = ). D;. O

Assim, ha um trade-off na selecao do limiar de idade 6timo A* > n, pois limiares menores
melhoram o desempenho, enquanto limiares maiores encurtam o periodo transiente. Uma
abordagem simples é selecionar o menor valor para o qual a probabilidade de transicao do estado
1 para 0 é maior que a probabilidade de transicao de 1 para 2. Apoéds algumas manipulagoes
algébricas da desigualdade p{ < p;, temos

A" =2n—1, (50)

que, convenientemente, nao depende de p.

Como a probabilidade de acesso p nao influencia as métricas de desempenho no 1-persistent
TSA, a escolha da probabilidade de acesso 6tima p* deve focar primariamente na minimizagao
da duracao do transiente. Propomos a otimizacao:

pr = argrrgnEn, (51)

que minimiza a duracao esperada do transiente a partir do estado de pior caso k = n. Usando
evidéncias numéricas com n variando de 50 a 500, encontramos que p =~ 2,5/n é proximo do
6timo quando o limiar de idade A = 2n — 1.

Nota 5. Considere um sistema com n nés operando em um estado em Sy. Se m nos adicionais
entrarem no sistema, resultando em n’ = n +m < A nos, o tempo esperado para alcangar Sy
novamente é dado por E,, avaliado para um sistema de tamanho n’. Por outro lado, se m nos
deixarem o sistema, o estado do sistema permanece em Sy.
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7.5 Simulacgoes

Rede Homogénea

Na Figura 18, sao apresentados os valores teéricos da duracao média do transitorio E,
de acordo com o modelo aproximado {K(¢)}, partindo do estado & = n, e comparados com
os resultados de simulagdo do modelo original {S(¢)}, iniciando com todas as idades iguais a

A+ 1. Constata-se que a formulagao aproximada captura a tendéncia da duracao transitoria
da cadeia de Markov original.

—— A =170 (analyt. app.) ® A =170 (simulation)

--- A =180 (analyt. app.) m A =180 (simulation)

...... A =190 (analyt. app.) A A =190 (simulation)

102 4 — = A =199 (analyt. app.) 4 A =199 (simulation)
—— A =220 (analyt. app.) x A =220 (simulation)
0.000 0.608 0.616 0.624 0.632 0.640

p

Figura 18: Duragao média do transiente F, em funcao da probabilidade de acesso p para
diversos valores do limiar A e n = 100 n6s. Os pontos representam os resultados da simulacao
do modelo original {S(t)}, e as curvas os resultados analiticos do modelo aproximado {K(¢)}.
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(a) Aol médio em funcao de ¢. (b) Aol médio em fungao de A.

Figura 19: Aol médio do 1-persistent TSA para n = 100 nos.

Considerando um canal de apagamento em que uma transmissao pode falhar com probabi-
lidade € > 0 mesmo na auséncia de colisoes, o Teorema 3 deixa de ser valido, e a convergéncia
para um comportamento do tipo TDMA deixa de ser garantida. Ainda assim, os resultados de
simulacao da Figura 19a mostram que o 1-persistent TSA supera um importante benchmark
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para protocolos baseados em Aol denominado Stationary Age-based Thinning (SAT) [71] e,
consequentemente, o TSA original, na faixa de probabilidades de erro considerada.

Além disso, a robustez a erros de transmissao melhora para valores maiores do limiar de
idade A. Como ilustrado na Figura 19b, o limiar que minimiza a Aol desloca-se para valores
maiores a medida que € aumenta, uma vez que limiares maiores reduzem as duragoes transito-
rias (Coroléario 4) e os erros de transmissdo atuam como perturbagoes ocasionais. Embora os
resultados tedricos sejam validos para A > n = 100, as simulacoes indicam que, para A < 180,
o esquema torna-se altamente sensivel a pequenas probabilidades de erro, evidenciando a ne-
cessidade de uma escolha equilibrada de A que estabeleca um compromisso entre o desempenho
em regime permanente, a duracao transitoria e a robustez.

Rede Heterogénea

Como o 1-persistent TSA supera o TSA original e o protocolo SAT em redes homogéneas,
o caso homogéneo é adotado como benchmark. Define-se também a PAol média normalizada

NPAOIél - %
n Az ’

i=1

(52)

que representa a PAol média de cada n6é normalizada pelo seu requisito de Aol.

1.200

Homogeneous (benchmark)
2 Classes - 1:2

3 Classes - 1:2:4

2 Classes - 1:50
Non-Harmonic

1.1751

1.150 1

tetde

1.1254

1.100 4

1.075 1

1.050 1

Average Normalized PAol NPAol

1.025 1

1.000 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Aggregate Threshold Load p

Figura 20: Aol médio em fungao de p com n = 60 nés e p = 2,5/n.

Como o limiar A; reflete o ponto de operacao desejado de idade para o né i, A; serve
naturalmente como referéncia para a normalizacao. Nas simulagoes, para avaliar a robustez do
protocolo, considera-se uma probabilidade de apagamento ¢ = 1% para modelar perturbacoes
ocasionais no canal. A Figura 20 apresenta os resultados de simulacao. No cenario & Classes —
1:2:47, os nos sao divididos em trés subconjuntos de mesmo tamanho. O primeiro, o segundo
e o terceiro subconjuntos utilizam limiares ¢, 2¢ e 4c¢, respectivamente (b = 2,k; = 0,1,2); o
parametro c é variado para cobrir a faixa de p investigada. As configuragoes 2 Classes — 1:2” ¢ “2
Classes — 1:50” sao definidas de maneira analoga. Pelo Teorema 4, todas essas configuragoes sao
harmonicas. Em contraste, o cenario “Non-Harmonic” também divide os nés em dois grupos de
mesmo tamanho, mas o segundo limiar excede o primeiro em uma unidade. Pelo Lema 3, essa
configuragao nao é harmonica, apesar de ser proxima do caso homogéneo. Pelo Corolario 3, na
auséncia de perturbagoes e sob configuragoes harmonicas de limiares, a PAol média normalizada
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satisfaz NPAol = 1 para todo p < 1. Para valores moderados de p, os resultados de simulagao
corroboram esse comportamento tedrico. Entretanto, & medida que p aumenta, perturbacoes
ocasionais ja sao suficientes para impedir que o sistema opere proximo ao regime estacionario do
tipo TDMA. Esse comportamento é esperado, pois o tempo necessario para o sistema atingir
Sa cresce a medida que sua cardinalidade |S4| diminui, tornando o protocolo mais sensivel a
perturbagoes.

Como os cenarios considerados envolvem diferentes conjuntos de requisitos de Aol, as com-
paracoes sao delicadas. Porém, duas conclusoes podem ser extraidas. Primeiro, a violagao da
condicao de harmonicidade leva a uma degradacao acentuada de desempenho: mesmo quando
os limiares sao proximos aos da configuragao homogénea, o desempenho resultante é inferior
ao de todos os casos harmonicos. Segundo, aumentar a separagao entre limiares de idade har-
monicos reduz a robustez do sistema, dificultando o atendimento aos requisitos na presenca de
perturbagoes e de trafego elevado.

7.6 Conclusao

Nesta atividade, apresentou-se o desenvolvimento e a anélise do protocolo 1-persistent TSA,
proposto como uma solucao descentralizada e eficiente para a concepcao da rede de acesso
aleatorio em cenarios de conectividade massiva (MTC e IoT) para redes 6G. Ao introduzir uma
modificagao simples, porém inovadora, que for¢a a transmissao com probabilidade unitaria no
instante exato em que o limiar de idade é atingido, o protocolo busca capturar a eficiéncia de
um esquema deterministico sem os elevados custos de sinalizacao e coordenacao centralizada.

A caracterizacao teodrica do estado estacionério revelou propriedades fundamentais do proto-
colo em redes heterogéneas. Demonstrou-se, matematicamente, que o sistema converge almost
surely para um regime deterministico e livre de colisoes, analogo ao TDMA, se, e somente
se, o conjunto de limiares de idade configurar uma sequéncia harmoénica. Sob essa condig¢ao
de alinhamento temporal, as métricas de throughput, Aol média e PAol média assumem ex-
pressoes em forma fechada simples e tornam-se estritamente independentes da probabilidade
de retransmissao. Por outro lado, as investigagdes confirmaram que a violagao da condigao
de harmonicidade compromete gravemente o desempenho do sistema devido ao surgimento de
colisoes sistematicas.

Adicionalmente, a anélise do comportamento transiente explicitou um trade-off de projeto
crucial para redes homogéneas: a minimiza¢ao da Aol em regime permanente (via reducao
do limiar A) acarreta um prolongamento severo da fase transitoria de contengao. O modelo
aproximado em cadeia de Markov proposto mostrou-se uma ferramenta eficaz para mapear essa
din&Amica, permitindo derivar diretrizes préaticas, como o limiar de compromisso A* =2n — 1 e
a probabilidade de retransmissao quase-6tima p* ~ 2,5/n.

Por fim, os resultados de simulagao validaram a robustez do 1-persistent TSA mesmo em
canais ruidosos sujeitos a apagamentos. O protocolo superou consistentemente benchmarks
relevantes da literatura, como o protocolo SAT e o TSA original, mostrando-se uma estratégia
robusta e promissora para otimizar o frescor da informacao e assegurar a eficiéncia de redes de
comunicagao de préxima geragao.
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8 Fake Base Station: Ameacas, Deteccao e Mitigagao.

Christian Mailer, Stevan Grubisic, Adao Boava, Hirley Alves, Richard Demo Souza.
UFSC

8.1 Introdugao

As redes de comunicagoes moveis evoluiram significativamente desde a Segunda Geragao de
Rede Movel Celular (2G), passando a suportar nao apenas servi¢os de voz e mensagens curtas,
mas também aplicacoes criticas como controle industrial, veiculos conectados e comunicacoes
de missdo critica. Com a Quinta Geragao de Rede Movel Celular (5G), surgiram novas classes
de servico, cada uma com requisitos rigorosos de confiabilidade, laténcia e disponibilidade.”

Apesar dessas evolugoes, ataques baseados em Fake Base Stations (FBSs), também conhe-
cidas como rogue ou false base stations, continuam viaveis. Uma FBS ¢ uma estagao radio base
operando fora do controle da operadora, capaz de explorar estagios iniciais de acesso a rede e
outras vulnerabilidades para induzir comportamentos maliciosos em um User Equipment (UE).
Na pratica, uma FBS pode ser construida com hardware de custo relativamente baixo, como um
Software Defined Radio (SDR) e um computador portatil, combinados com pilhas de software
open-source para a rede de acesso e o nicleo. Todo o conjunto pode ser transportado em uma
mochila ou veiculo, permitindo ataques moveis que atingem grande niimero de usuarios com
baixo risco de detecgao. Equipamentos comerciais de FBS, originalmente destinados a agéncias
de inteligéncia e forcas de seguranca, também estao disponiveis no mercado, embora alguns
fornecedores os comercializem sem restricao de uso.

A persisténcia desses ataques é agravada pela convivéncia multigeracional das redes. A
relevancia pratica da ameaca é evidenciada pelo cenério brasileiro recente: ataques baseados
em FBS para envio de Short Message Service (SMS) fraudulentos, antes restritos a paises
como a China, tornaram-se frequentes em grandes centros urbanos do Brasil, motivando acoes
conjuntas entre a Anatel e forcas de seguranca publica para localizar e desativar equipamen-
tos clandestinos. A estratégia tipica dos atacantes envolve duas etapas: primeiro, uma FBS
transmitindo na Quarta Geragao de Rede Movel Celular (4G) ou 5G forca o UE a realizar um
downgrade para 2G; em seguida, outra FBS transmitindo em 2G executa o envio de mensagens
falsificadas, explorando a auséncia de autenticagao mutua nessa geracao.

Do ponto de vista do impacto, ataques baseados em FBS nao se limitam a fraudes finan-
ceiras. Ataques de disrupgao podem afetar comunicagoes de emergéncia, sistemas de alerta
publico, veiculos auténomos e dispositivos industriais, elevando o risco de danos fisicos. A
medida que o 6G busca requisitos ainda mais exigentes, compreender e resolver as vulnerabili-
dades herdadas de geracoes anteriores torna-se essencial para que as arquiteturas de seguranca
de proxima geracao nao perpetuem fragilidades ja conhecidas.

Este capitulo apresenta uma visao geral do contetido de um artigo do tipo survey, em prepa-
racao, que adota uma abordagem FBS-céntrica, organizando a analise a partir dos métodos de
implantacao das FBS e dos tipos de ataque que estes habilitam, com foco nas vulnerabilidades
exploraveis. O presente capitulo resume os aspectos centrais desse trabalho; detalhes adicionais
poderao ser consultados no artigo quando este estiver finalizado e disponibilizado online.

7O contetido desta secdo consiste em um resumo adaptado pelo pesquisador Christian Mailer, com base em
um artigo do tipo survey, ainda em preparagao, intitulado: “Fake Base Station Threats from 2G to 5G: Attacks,
Defenses, and Lessons for 6G”.
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8.2 Meétodos de Ataque Baseados em FBS

Métodos de ataque descrevem como uma FBS é implantada e operada no ambiente celular.
Um mesmo método pode ser utilizado para alcangar diferentes objetivos maliciosos.

Man-in-The-Middle (MiTM): O adversario implanta uma FBS em conjunto com um
Fake User Equipment (FUE), criando um relay transparente entre o UE legitimo e a estagao
radio base legitima. Todo o trafego passa pela infraestrutura controlada pelo atacante, que
pode observar, atrasar, descartar ou modificar mensagens, especialmente antes da ativagao de
mecanismos de integridade. O relay pode ser co-localizado, minimizando laténcia, ou distribu-
ido, com os dois componentes interconectados por um enlace de alta velocidade para ampliar
o alcance. Em cenarios de ondas milimétricas, onde a cobertura é limitada a poucas centenas
de metros, a implantacao torna-se mais simples, pois o atacante pode posicionar o relay entre
o UE e uma estacao base fora do seu alcance direto. O principal desafio é manter laténcia
suficientemente baixa para evitar expiracao de temporizadores de protocolo.

Injecao de Mensagens: Consiste na transmissao pontual de mensagens falsas, sincroniza-
das com a comunicagao legitima entre UE e rede. Diferentemente do MiTM, nao exige conexao
persistente, sendo energeticamente eficiente e dificil de detectar, pois o injetor nao transmite
sinais de sincronizagao nem mensagens broadcast. Mensagens Non-Access Stratum (NAS) ou
RRC falsas podem induzir rejei¢oes, downgrades ou falhas de registro. O atacante deve, con-
tudo, estar sincronizado com a estacao base e o UE para injetar no instante correto.

Personificagao: A FBS se faz passar por uma estacao base legitima, ou o FUE se faz passar
por um UE legitimo perante a rede. A personificagao ¢é facilitada quando a rede ou o UE aceita
algoritmos nulos de ciphering ou integridade fora de contextos de emergéncia, contrariando
recomendagoes do 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Avaliagoes empiricas revelaram
que algumas operadoras 4G europeias aceitam algoritmos nulos em sessoes nao emergenciais,
e que falhas de implementagao em certos dispositivos permitem o mesmo comportamento do
lado do UE.

Access Reject: A FBS transmite com poténcia superior as células legitimas, atraindo o
UE e rejeitando as tentativas de conexao durante a fase de pré-autenticacao. O atacante pode
também configurar campos de barramento de acesso nas mensagens de System Information,
forcando o UE a aguardar até 300 segundos antes de reavaliar a célula. Como o UE busca
apenas a célula mais forte em cada frequéncia, a falha na conexao com essa célula impede-o de
encontrar a estacao base legitima na mesma banda.

Handover e Reselegao: A exploragao de procedimentos de handover (UE conectado)
ou resele¢ao de célula (UE em modo idle/inactive) permite for¢ar o UE a migrar para uma
célula maliciosa. Para o handover, a FBS deve replicar parametros da célula legitima, incluindo
identificador de célula, identidade da area de rastreamento, frequéncia de downlink e mensagens
de informagcao de sistema. A reselecao explora o mesmo principio, porém direciona-se a UEs em
modo ocioso ou inativo. Ambos servem frequentemente como etapa preparatoria para ataques
subsequentes, como MiTM ou International Mobile Subscriber Identity (IMSI) catching.

IMSI Catcher: Forca o UE a revelar identificadores permanentes ou temporarios. E
especialmente eficaz em 2G—4G, onde o IMSI pode ser transmitido em texto claro. Miltiplas
mensagens de downlink em cada geragao podem forcar a exposicao do IMSI ou a exclusao
do Temporary Mobile Subscriber Identity (TMSI). No 5G, embora o Subscription Concealed
Identifier (SUCI) impega a obtencao direta do identificador permanente, variantes conhecidas
como SUCI catchers permitem ao adversario confirmar a presenca de um UE especifico, desde
que ja conheca um SUCI previamente utilizado ou o IMSI do alvo.
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Ataques Passivos: O adversario apenas monitora a interface aérea, coletando mensagens
broadcast, paging e sinalizacao inicial, sem realizar nenhuma transmissao. Essas informacoes
sao fundamentais para reconhecimento, fingerprinting de células/UEs e preparacao de ataques
ativos subsequentes. Este método é efetivamente indetectéavel e impoe demandas minimas de
energia e processamento.

8.3 Tipos de Ataque

Os tipos de ataque descrevem o que o adversario busca alcangar, independentemente do
método utilizado.

Denial of Service (DoS): Visa impedir que o UE acesse ou mantenha conectividade com
arede. Em redes 5G, o atacante pode responder a solicitagoes de registro com rejei¢coes contendo
causas que impedem nova busca, ou enviar mensagens RRC malformadas que provocam falhas
de software. Em redes 4G, técnicas incluem o envio de solicitagoes falsas para dessincronizar
numeros de sequéncia entre UE e nucleo, a implantacao de duas FBS que alternam rejeigoes e
redirecionamentos aprisionando o UE em ciclo, e o esgotamento do limite de conexoes RRC de
uma estacao base legitima.

Downgrade Tecnolégico: Forca o UE a migrar para tecnologias legadas com mecanismos
de segurancga mais fracos. Em 5G, uma abordagem comum envia rejei¢ao de registro indicando
que o modo 5G nao é permitido; em 4G, a rejeicao de atualizacao de area de rastreamento
(Tracking Area Update) com causa de falha severa provoca efeito anélogo. Avaliagdes empiricas
demonstraram que todos os dispositivos comerciais testados eram vulneraveis a esses ataques.
Outras técnicas incluem reproducao de mensagens de autenticacao com ntmeros de sequéncia
invalidos e envio de RRC Release com redirecionamento para tecnologia inferior.

Disrupgao de Servigo: Introduz atrasos, perdas de pacotes ou degradacao de Quality
of Service (QoS), impactando aplicagoes sensiveis a laténcia. Um exemplo concreto explora
a solicitagdo de funcionalidades (ou especificagoes) do UE do UE antes do estabelecimento
de seguranca RRC: mediante MiTM, o adversario modifica a mensagem de funcionalidades,
reduzindo a categoria do dispositivo, desabilitando multiplas antenas, agregagao de portadoras
e voz sobre 4G, e restringindo bandas de frequéncia. Como as funcionalidades modificadas
ficam armazenadas no niicleo da rede, o UE reconecta-se com configuracao degradada.

Spoofing de Mensagens: Inclui o envio de SMS fraudulentos, comum apds downgrade
para 2G, e a falsificacdo de Public Warning System (PWS). A auséncia de integridade em
mensagens broadcast permite campanhas de desinformacao e fraude. Atacantes também podem
impedir que UEs em modo #dle recebam alertas legitimos ao sequestrar o canal de paging.

Espionagem: Interceptagao de comunicagoes possibilitada por downgrades criptograficos
ou aceitagao de algoritmos nulos. Em 4G, é possivel contornar o procedimento de autenticacao
apos reselecao de célula, estabelecendo o tunel de dados sem ciphering. Em 5G, técnicas de
fingerprinting de trafego cifrado permitem identificar websites ou videos acessados mesmo sem
acesso ao conteudo em texto claro.

Rastreamento: Explora identificadores permanentes ou temporarios e padroes de paging
para inferir presenca e mobilidade do usuario. Em 5G, o atacante pode descartar mensagens
de atualizacao de identificador temporario via MiTM, tornando o UE rastreavel. Em 4G,
correlacao entre identificadores temporarios pode ser obtida por monitoramento passivo. Em
2@, a auséncia de protecao em relatorios de medigao permite trilateracao da posigao do UE.

Tampering: Em redes onde a protegao de integridade do plano do usuario nao esté ha-
bilitada, atacantes podem modificar pacotes em transito. Um ataque demonstrado na prética
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altera requisigdes Domain Name System (DNS) em pacotes cifrados, redirecionando o UE a
um servidor malicioso sem quebrar o ciphering.

Sequestro de Sessao: O atacante assume o controle de uma sessao legitima, podendo
acessar servigos vinculados ao enderego Internet Protocol (IP) do UE ou realizar atividades
ilicitas atribuidas a vitima.

Fraude de Cobrancga: Explora personificagao e sequestro de sessao para consumir servigos
faturados ao usuério legitimo. Uma variante utiliza MiTM distribuido para forcar conexao a
uma célula em roaming, gerando cobrangas excessivas.

Dreno de Energia: Forca o UE a permanecer ativo por meio de paging falso, reconexoes
frequentes ou falhas repetidas de registro, sendo especialmente danoso para IoT. Em 4G, um
ataque via MiTM contra dispositivos IoT remove o pardmetro de temporizador ativo durante
o registro, desabilitando o modo de economia de energia e mantendo consumo elevado até que
nova atualizagao de area (Tracking Area Update) ou registro seja realizado.

8.4 Deteccao e Mitigagao
8.4.1 Detecgao

A deteccao de FBS pode ser classificada em quatro modelos: baseada no UE, estacionaria,
baseada na rede e hibrida.

No UE, aplica¢oes podem analisar poténcia de sinal (valores acima de —40 dBm séo for-
tes indicativos de FBS), parametros invalidos de célula, localizacdo implausivel e velocidade
anomala de handover. Uma implementacao na China incluiu mais de 90 milhoes de usuarios,
estimando a posi¢cdo da FBS com erro mediano de 11 metros [72]. No iOS, aplicagdes ba-
seadas em engenharia reversa da interface de banda base comparam caracteristicas da célula
contra bases de dados de células legitimas |73]. Abordagens nativas no firmware oferecem maior
flexibilidade, permitindo anéalise direta da pilha de protocolos; propostas recentes utilizam a
duracgao do estabelecimento de conexao e a contagem de tentativas repetidas como indicadores
[74], reduzindo falsos positivos.

Dispositivos estacionarios ou em veiculos permitem monitoramento continuo do ambiente de
radio. Multiplos sensores possibilitam construir um mapa da infraestrutura celular e identificar
estagoes anodmalas [75]. Técnicas de fingerprinting de radiofrequéncia associam transmissoes a
dispositivos fisicos especificos com precisao de até 99%, facilitando investigagao forense |76]. Na
rede, indicadores como mudancas inesperadas de area de localizagao, downgrades de algoritmos
criptograficos e tempos andomalos de autenticagdo podem revelar a presenga de FBS [77].

Abordagens hibridas combinam informagoes do UE e da rede, aumentando acuracia. Uma
abordagem baseada em relatorios de medi¢ao dos UEs foi avaliada em rede comercial e incluida
como anexo informativo na especificagdo 3GPP Technical Specification (TS) 33.501 [78]. Ex-
tensoes utilizam valores de poténcia de sinal para estimar a posicao da FBS por trilateracao,
alcangando precisao métrica em simulagao [79]. Técnicas de aprendizado de méaquina aplicadas
a caracteristicas de poténcia de sinal mostraram-se promissoras para classificacao automaética
de ceélulas falsas [80].

8.4.2 Mitigacao

A mitigacao complementa a deteccao, atuando para interromper um ataque em curso ou
reduzir seu impacto. A desconexao imediata da FBS é a estratégia mais direta, mas nao impede
reconexao, devendo ser combinada com mecanismos adicionais.
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O roteamento baseado em reputagao mantém um registro de estagdes base previamente
validadas, permitindo ao UE selecionar uma célula confidvel apos deteccao de FBS. A selecao
aleatoria entre multiplas estacoes na lista de reputacao reduz a probabilidade de reconexao a
uma FBS que falsifique identificadores legitimos [81].

Listas de bloqueio impedem conexoes a uma estacao detectada como falsa, embora a falsi-
ficacao de identidade de células legitimas possa causar bloqueio incorreto de estagoes vélidas
[82]. No caso de spoofing de mensagens, a marca¢ao como spam das mensagens de FBS protege
o usuario final, movendo-as automaticamente para uma pasta de spam com alertas visuais.

8.5 Boas Praticas de Seguranca

A anaélise realizada evidencia um desalinhamento recorrente entre recomendacoes do 3GPP
e implantagoes reais. Avaliagoes empiricas revelaram operadoras 4G aceitando algoritmos nulos
em sessoes nao emergenciais e dispositivos com falhas de implementacao que permitem o mesmo
comportamento. Em redes 2G, algoritmos criptograficos vulneraveis podem ainda estar em uso.
As boas préaticas recomendadas incluem:

1. Algoritmos de integridade: Rejeitar algoritmos nulos de integridade para sinalizacao
de controle fora de cenarios de emergéncia, tanto na rede quanto no UE.

2. Ciphering: Habilitar ciphering para trafego de controle e de dados sempre que possivel.
Em redes 2G, utilizar algoritmos mais robustos sempre que suportados.

3. Integridade do plano do usuéario: Em redes 5G, avaliar os casos de uso ao decidir
sobre ativagao. Muitas aplica¢oes nao seriam substancialmente impactadas por aumentos
de laténcia de até 40%, tornando essa protecao viavel.

4. Configuracao do 2G: Evitar fallback automatico para 2G quando existirem alternativas
com autenticagao mutua. Fabricantes devem considerar desabilitar o suporte a 2G.

5. Ordem de consulta de funcionalidades: Evitar solicitar funcionalidades do UE antes
da ativagao de seguranga do RRC. Avaliagoes em 30 redes 4G de 20 paises revelaram que
20 operadoras solicitavam funcionalidades antes da ativagao de seguranca.

6. Protegao do SUCI: Em redes 5G, garantir que esquemas de protegao nao-nulos e chaves
publicas estejam provisionados nos usuarios.

7. Transparéncia ao usuario: Fornecer indicagoes sobre o estado de seguranga da conexao.
O sistema Android introduziu suporte a notificagoes quando o UE se conecta a rede sem
ciphering ou transmite identificadores permanentes, embora desabilitadas por padrao.

8.6 Correcoes e Recomendacoes para o 6G

A raiz das vulnerabilidades reside na sinalizacao pré-autenticacao desprotegida e na natureza
opcional de mecanismos criticos. A padronizacao do 6G oferece a oportunidade de incorporar
mecanismos de seguranca como requisitos mandatoérios desde a fase de projeto.

R1 — Autenticar broadcast e sinalizagao pré-autenticagao. Exigir autenticagao e
integridade para todas as mensagens broadcast e pré-autenticagao, incluindo blocos de infor-
macao de sistema, paging e sinalizacdo RRC/NAS inicial. Abordagens existentes baseadas em
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esquemas hierarquicos de identidade demonstram viabilidade, com laténcia criptografica na
faixa de microssegundos para assinatura e abaixo de um milissegundo para verificagao.

R2 — Autenticar blocos de transporte. Incluir mecanismos que detectem ataques
MiTM por meio de Cyclic Redundancy Check (CRC) criptografico que vincule cada transmissao
aos recursos de tempo-frequéncia utilizados, impedindo retransmissao transparente por relay
malicioso. Nao introduz sobrecarga de dados, mas acarreta custo computacional por bloco e
nao ¢ compativel com repetidores transparentes legitimos.

R3 — Integridade do plano do usuario por padrao. A natureza opcional no 5G
expoe usuarios a adulteragao de dados, sequestro de sessao e personificagao. Avaliagoes indicam
aumento de laténcia de 25% a 40%, motivando otimizagdes como acelera¢ao por hardware e
primitivas criptograficas leves.

R4 — Proibir fallback para tecnologias sem autenticagao muatua. Todos os proce-
dimentos de redirecionamento entre tecnologias devem ser criptograficamente protegidos; UEs
devem aceitar comandos de fallback somente quando autenticados e com integridade verificada.

R5 — Detecgao nativa de FBS na arquitetura. O ntcleo da rede deve incorporar
analise em tempo real de relatérios de medi¢ao, potencialmente com técnicas de inteligéncia
artificial. Indicadores de seguranca no UE devem ser padronizados e habilitados por padrao.

R6 — Proteger informacoes sensiveis antes do contexto seguro. Funcionalidades
do UE, identificadores de equipamento e dados de medicao devem ser transmitidos somente
apo6s autenticagao e acordo de chaves.

Essas recomendacoes devem ser implementadas por meio de perfis de seguranca adaptati-
vos: protegoes para procedimentos criticos de controle constituem linha de base mandatoria,
enquanto mecanismos adicionais podem ser aplicados conforme restricoes de laténcia, energia
e cobertura. Mecanismos de integridade devem preservar compatibilidade com implantacoes
baseadas em relay, e opgoes de autenticagao leve devem ser suportadas para dispositivos IoT.

8.7 Conclusao

Ataques baseados em FBS continuam sendo uma ameaga pratica e relevante. Nenhuma
abordagem isolada de deteccao é suficiente: métodos baseados no UE oferecem protecao rapida
porém com visibilidade limitada; solugoes de rede e hibridas aproveitam maior consciéncia
contextual ao custo de maior complexidade; e dispositivos estacionédrios complementam com
monitoramento continuo e suporte forense.

A mitigacao efetiva requer uma abordagem holistica combinando detecgao, configuracoes
seguras e integracdo nativa de mecanismos de seguranca. A medida que as redes evoluem para
0 6G, esses mecanismos devem ser mandatorios, garantindo protecao robusta sem comprometer
desempenho e flexibilidade.
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9 Estratégias de Uplink NOMA Baseadas em FreeChirp
para Redes IoT de Comunicagao Direta ao Satélite

Felipe Augusto Tondo, Oana lova, Miguel Gutiérrez Gaitan, Samuel Montejo Sdnchez,
Richard Demo Souza
UFSC

9.1 Introducao

A continua evolugao das tecnologias sem fio tem impulsionado o crescimento do niimero de
dispositivos de IoT conectados, intensificando também a demanda por cobertura global [83]. No
entanto, as redes 5G ainda nao atendem plenamente aos requisitos de conectividade massiva
em escala global [84|, nao havendo garantias de que tais demandas sejam supridas mesmo
com sua expansao. Nesse contexto, os sistemas 6G buscam superar limitagoes associadas a
vida 1til dos dispositivos, aos custos de implementacao, a confiabilidade e & complexidade de
hardware [85]. Assim, a comunicagao espacial baseada em CubeSats destaca-se como uma
alternativa promissora para viabilizar a conectividade ubiqua no 6G [86].

Para o cenario onde os dispositivos transmitem informagoes diretamente ao satélite, conhe-
cido como DtS-I0T, os satélites do tipo Low Earth Orbit (LEO) destacam-se devido ao menor
custo, & modularidade e & menor laténcia quando comparados aos satélites em orbita média e
geoestacionaria [87]. Além disso, esses satélites apresentam menores perdas de propagagao e
potencial para prover cobertura global por meio de constelacoes de satélites, consolidando-se
como elementos relevantes para sistemas 5G e 6G [88|. Atualmente, companhias como a Lacuna
Space e a Myriota utilizam a tecnologia LoORaWAN como base para o fornecimento de servigos
[oT em aplicagoes como agricultura inteligente, mineracao e monitoramento de equipamentos
pesados [89, 90].

Apesar dos avancos, o DtS-IoT ainda apresenta desafios consideréveis devido ao tempo
limitado de cobertura, & forte dependéncia do angulo de elevacao e as janelas de visibilidade
semelhantes [91]. Uma das principais dificuldades est& no desenvolvimento de protocolos eficien-
tes para cenarios de alta densidade. Esquemas simples, como o ALOHA puro, sdo amplamente
utilizados, mas sofrem com congestionamentos e colisoes & medida que a rede cresce. Alterna-
tivas baseadas em slotted ALOHA ou TDMA [92, 93, 94, 95| reduzem colisoes, porém exigem
sincronizagao rigorosa ou conhecimento completo da rede, limitando sua aplicagao pratica. Para
contornar esse desafio em redes DtS-IoT baseadas em LoRaWAN, um estudo recente propoe um
protocolo denominado Free Signal Multiple Access (FSMA), que utiliza um sinal de controle
chamado FreeChirp, permitindo que os dispositivos realizem o processo de Channel Activity
Detection (CAD) e transmitam apenas quando o canal estiver livre. Contudo, em cendrios den-
sos, o FSMA ainda apresenta elevada contencao de canal, comprometendo sua escalabilidade.

Com o objetivo de mitigar o problema de colisoes e aumentar o uso eficiente da cobertura
em DtS-ToT, os autores em [96] propuseram novos algoritmos que permitem que dispositivos
IoT estimem as janelas de visibilidade de satélites. Com base nesse contexto, os autores em [97]
introduziram estratégias avancadas para DtS-IoT usando NOMA, com FTP ou CTP. Apesar
dos ganhos em termos de quantidade de informacao exitosa recebida no satélite, as estratégias
apresentam um decréscimo a medida que muitos dispositivos possuem oportunidades de trans-
missao semelhantes.

Diferentemente de trabalhos anteriores [98, 97|, este capitulo propoe duas novas estratégias
de transmissao para o cenario DtS-IoT, integrando o sinal FreeChirp — como mecanismo de
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Figura 21: Perspectiva geral de uma rede de comunicagao IoT direta ao satélite.

controle por parte do satélite — com as estratégias NOMA-FTP e NOMA-CTP, com o objetivo
de reduzir colisdes e aumentar a eficiéncia da janela de visibilidade.

9.2 Metodologia

Esta secao é responsavel por apresentar a arquitetura do sistema, o modelo de canal para o
cenério DtS-10T, e as novas estratégias de transmissao.

Arquitetura do Sistema

Para o modelo do sistema, a Figura 21 apresenta um cenario em que os dispositivos estao
distribuidos ao longo de uma area de interesse e utilizam a tecnologia LoRa na modulacao
do sinal para transmitir dados a um satélite LEO, equipado com um gateway com suporte
ao cancelamento sucessivo de interferéncia. Em aplicacoes de monitoramento IoT, os dados
recebidos pelo satélite sao encaminhados para uma estagao terrestre e, posteriormente, para
um servidor central.

Modelo de Canal para Enlace DtS-IoT

O modelo de canal entre o dispositivo e o satélite assume uma componente deterministica,
relacionada a perda de percurso e a érbita, e uma componente aleatoria, associada ao desvane-
cimento do enlace. Considerando a transmissao de um dispositivo de referéncia x € {1,2,...,X'},
o sinal recebido no satélite corresponde a soma do sinal til atenuado, da interferéncia gerada
pelo conjunto I contendo os demais dispositivos que transmitem simultaneamente com o dis-
positivo z, e do ruido do canal, conforme descrito a seguir:

r= V Pzgxhxsx + Z V P’nghzsz + w, (53)

iel
em que P representa a poténcia de transmissao, g o ganho do canal associado aos efeitos de
larga escala, h os efeitos de fading e s o sinal modulado. Os parametros indexados por i
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possuem o mesmo significado para os dispositivos interferentes. O termo w representa o ruido
branco gaussiano aditivo (AWGN), com média zero e poténcia o2 = —174 + F + 10log,, B
dBm, considerando fator de ruido /' dB e largura de banda B Hz [99].

A comunicacao ocorre apenas durante a janela de visibilidade, quando o angulo de elevagao
¢ maior que au,. A distancia entre o dispositivo 10T e o satélite é calculada por d(a) =
[W/(R+ H)?— (Rcos(a))? — Rsin(a)], onde o é dado em graus, R = 6,378 x 105 m ¢ o raio
da Terra e H é a altitude do satélite. O ganho de canal em larga escala entre o dispositivo
x e o satélite &€ modelado usando a equagao de propagacao em espaco livre dada por g =
GG.(\/4md)? [100], na qual X corresponde ao comprimento de onda, e G; e G, representam os
ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente.

Para modelar o desvanecimento sofrido pelo enlace DtS-IoT, assumiu-se a combinagao de
dois processos aleatorios [97, 101, 102], conforme expressado por

Falh) = /mz(Kﬂ)ii[ (2ﬁ K(K+1)) w1 T s s
A 0 S? e(K+1)f§% ‘\°s \\/2#603 ’
fh(vhls) f;(T‘S)

em que f5,(h|S) representa a func¢ao densidade de probabilidade Riceana condicionada ao sha-
dowing S. O fator de Rice K varia de acordo com «, de modo que maiores elevagoes resultam
em condigoes de visada mais favoraveis [101]. Os parametros p e (S0)? representam a média
e a variancia da componente log-normal associada ao shadowing. Nas simulagoes, os parame-
tros do canal sao definidos com base em valores empiricos dependentes do angulo de elevacao
reportados em [101].

Estratégias NOMA baseadas em FreeChirp

De forma simplificada, o FreeChirp consiste em um LoRa up-chirp transmitido periodica-
mente pelo satélite com um intervalo de tschirp = tehirp + twait, Onde tenirp denota a duragao do
sinal FreeChirp. O satélite transmite o sinal de controle sempre que o canal esta livre. Em
seguida, aguarda um periodo predefinido t.; para verificar uma possivel transmissao. Ao de-
tectar uma transmissao, o gateway suspende a emissao de novos FreeChirps até o término da
recepcao.

Do lado dos dispositivos, assume-se o conhecimento prévio das janelas de visibilidade do
satélite por meio de mecanismos de estimagao orbital da trajetoria do satélite [103, 97, 104].
O dispositivo IoT acorda durante a passada do satélite e realiza o CAD durante um intervalo
tsense- Com base na escuta do canal e na deteccao do FreeChirp, o dispositivo procede assim:
(i) se um FreeChirp for detectado, o dispositivo inicia a transmissao imediatamente; (ii) caso
contrario, o dispositivo entra em modo de repouso (sleep) e nao utiliza essa oportunidade de
transmissao.

Inspiradas nesse contexto, sao propostas duas novas estratégias de transmissao para DtS-
[0oT, nas quais o mecanismo de controle baseado em FreeChirp é combinado com estratégias
NOMA de poténcia de transmissao fixa (FChirp-FTP) e poténcia de transmissdo controlada
(FChirp-CTP). Assim como na estratégia original [97], no FChirp-FTP os dispositivos seleci-
onam instantes especificos dentro da janela de visibilidade capazes de gerar niveis projetados
de poténcia recebida no satélite, denotados por £; e L5. Ja no FChirp-CTP, os dispositivos
podem transmitir em qualquer instante, ajustando sua poténcia de transmissao conforme ne-
cessario. Em ambos os casos, o FreeChirp atua como mecanismo de coordenagao para reduzir
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colisoes e permitir transmissoes simultaneas por meio do processo de cancelamento sucessivo
de interferéncia no receptor.

Além disso, os esquemas FSMA [98] e FChirp-ALOHA sao usados como bases de compa-
racao, aplicando-se o FreeChirp, porém sem NOMA. Adicionalmente, assumiu-se o efeito de
captura do LoRa, permitindo a decodificagao do sinal mais forte quando a diferenca de poténcia
recebida ultrapassa um limiar predefinido [105].

Condigoes de Decodificagao e Projeto dos Niveis NOMA

Seguindo alguns estudos sobre tecnologia LoRaWAN aplicado em DtS-IoT [106, 107, 108],
assumimos que duas condi¢oes devem ser atendidas para garantir a decodificagao bem-sucedida
no receptor [99]:

Cr: SNR, = 2855 >
: _ _Pugeh? 55
Cy: SIR, = sty > o (55)
i€l

Dessa forma, a primeira condigao estabelece que a relagao sinal-ruido (SNR) no gateway deve
estar acima de um limiar « definido pela tecnologia LoRa [99]. Portanto, a poténcia recebida
deve ser suficientemente elevada para que o gateway detecte e decodifique a mensagem acima
do nivel de ruido. A segunda condigao estabelece que a relagdo sinal-interferéncia (SIR) no
receptor deve estar acima do limiar de captura 1, o qual é fixo para uma determinada tecnologia
e amplamente estudado no contexto LoRaWAN [105]. Nesse caso, a poténcia recebida de uma
transmissao deve ser suficientemente maior que a soma das interferéncias presentes no canal.
Para o projeto de L1, assume-se que um dispositivo nao consegue estabelecer comunicagao
quando a SNR recebida no satélite é inferior ao limiar v [109], de modo que a probabilidade de
outage ¢ dada por Py, sng = Pr(L£1h2/02 < 7). Assim, Ly ¢ definido considerando a presenca
de interferéncia e um limiar minimo v necessario para garantir decodificagao via cancelamento

sucessivo, resultando em Py sir = Pr(Loh2/L1h3 < ). Considerando ayy, = 30°, 02 = —117
dBm e uma restrigao de confiabilidade de P,y sng < 10%, obteve-se £; = —124.40 dBm. De
forma semelhante, o segundo nivel foi definido como £5 = —121.50 dBm, ambos obtidos a

partir de extensas simulag¢oes numéricas em |[2].

Parametros Temporais FreeChirp

Apos cada transmissao do sinal FreeChirp, é necesséario um intervalo de espera para permitir
a deteccao adequada de pacotes no gateway. Conforme especificado pela documentacao do
transceptor Semtech SX126x [110], a detecgao confiavel do preambulo requer a observagao de
4 a 8 simbolos. Assim, seguindo uma abordagem conservadora semelhante & utilizada em [98],
define-se
BW
em que tgm, representa a duragao do simbolo LoRa para o fator de espalhamento (SF) e a
largura de banda adotados. Diferentemente de um pacote LoRa convencional, o FreeChirp
consiste em um sinal de excitacao curto, de durac@o tepip, suficiente para acionar o CAD nos
dispositivos.

twait =6- (tsym) = (56)
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Tabela 3: Parametros de Simulagao do Cenario DtS-IoT com FreeChirp.

Parametros dos Dispositivos em Solo Parametros do Satélite/ Gateway
Descricao Valor Parametro | Descricao Valor Parametro
Poténcia Maxima de Transmissao 14 dBm Prax Ganho da Antena Receptora  13.5 dBi G,
Ganho da Antena Transmissora 0 dBi Gy Sensibilidade do Receptor —137 dBm =
Menor Nivel de Poténcia Recebida —124.40 dBm Ly Limite de SNR —20 dB v
Maior Nivel de Poténcia Recebida —121.50 dBm Ly Limite de SIR 1dB P
Tamanho do Pacote 20 Bytes b Figura de Ruido 6 dB F
Fator de Espalhamento 12 SF Largura de Banda 125 kHz B
Tempo no Ar 1.8104 s ToA Frequéncia da Portadora 868 MHz f

Parametros FreeChirp
Duragao do FreeChirp s it Tempo de Espera do Gateway 6 - tsym s twait
Intervalo do FreeChirp tchirp + twait S t[chirp Perfodo de Escuta T tchirp S tsense

9.3 Resultados

A seguir, sao apresentados resultados numéricos para os esquemas propostos FChirp-FTP
e FChirp-CTP, considerando os parametros da Tabela 3. Os esquemas sao comparados com
FSMA [98], FChirp-ALOHA e NOMA FTP/CTP |[2]|, permitindo avaliar os ganhos da coor-
denacao FreeChirp e do dominio de poténcia NOMA. O desempenho é analisado por meio do
goodput, definido como o niimero médio de bytes recebidos com sucesso no satélite por volta
(referida nesse capitulo como lap), dado por G = Mb, em que M < U representa o ntimero de
mensagens recebidas com sucesso e b o niimero de bytes por mensagem.

Os dispositivos 10T estao distribuidos uniformemente ao longo da Franca, usando coorde-
nadas geograficas reais geradas pela biblioteca GeoPy [111]. A biblioteca Skyfield [112] é usada
para calcular a distancia entre os nos terrestres e o gateway, enquanto os dados orbitais sao
coletados do CelesTrack no formato de dois elementos de linha [113]. Para apresentar um
cenario mais pratico, as simulacoes® consideram a trajetéria real do LacunaSat-3, orbitando
a altitudes de 500 a 600 km acima da superficie [114]. Seguindo [103, 97|, adota-se o fator
de espalhamento mais robusto SF = 12. O desempenho é avaliado para um nimero total de
dispositivos X € {2,25,50, - --,2000}, com um passo de cinquenta dispositivos para X > 50.

Taxa de Transferéncia Efetiva

A Figura 22 apresenta o numero médio de bytes recebidos com sucesso por passada para
as estratégias FChirp-FTP e FChirp-CTP, comparadas aos esquemas NOMA originais [97],
FChirp-ALOHA e FSMA [98]. Os resultados demonstram ganhos expressivos de desempenho,
especialmente em cenarios densos. Os maiores valores de goodput foram obtidos por FChirp-
FTP e FChirp-CTP, atingindo 2637.60 e 2452.70 bytes/lap para 900 e 1150 dispositivos, respec-
tivamente, representando ganhos de até 169.41% e 200.57% em relacao ao FSMA. Em cenarios
de baixa densidade (X < 200), o FSMA apresenta melhor desempenho devido ao mecanismo
de backoff, que reduz a probabilidade de colisoes. Para um cenério denso com X = 2000, o
FChirp-FTP atinge 2306.60 bytes/lap (315.08% de melhoria) e o FChirp-CTP atinge 2200.60
bytes/lap (296.01% de melhoria) em relagao aos esquemas originais NOMA FTP e CTP. No
mesmo cendrio, os ganhos em rela¢do ao FSMA (571.2 bytes/lap) atingem 303.81% e 285.26%,
respectivamente. Esses ganhos decorrem da combinagao entre o mecanismo FreeChirp contro-

80 simulador foi adaptado para considerar os cenérios deste trabalho, e a versdo correspondente estara
disponivel publicamente em breve no GitHub (https://github.com/tondoFe/LEONIS.git).
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Figura 23: Percentagem de dispositivos associados a transmissoes (a) sem colisdes e (b) com
colisoes nao resolvidas wversus X para as estratégias FChirp-FTP, FChirp-ALOHA, FSMA e

FTP.

lado pelo gateway e o uso de niveis de poténcia planejados, permitindo melhor aproveitamento
temporal da janela de visibilidade do satélite e maior eficiéncia do processo de cancelamento
sucessivo no gateway pelo planejamento adequado dos niveis de poténcia recebidos. Além disso,
diferentemente do FSMA, os esquemas propostos evitam multiplas tentativas de sensoriamento
durante periodos de canal ocupado, reduzindo colisdes e melhorando o aproveitamento das
oportunidades de transmissao.
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Analise do Cenario de Colisoes

Para compreender melhor os resultados de goodput, apresenta-se na Figura 23a o percentual
de dispositivos que realizam transmissoes livres de colisao em funcao de X'. Em cenarios es-
parsos (X < 150), o FSMA obtém o melhor desempenho devido ao mecanismo de backoff, que
redistribui as transmissoes no tempo e reduz a probabilidade de colisoes. Entretanto, a me-
dida que o nimero de dispositivos aumenta, a estratégia FChirp-FTP passa a manter o maior
percentual de transmissoes sem colisao. Esse ganho ¢ resultado da combinagao entre o senso-
riamento baseado em FreeChirp, que evita transmissoes durante recep¢oes em andamento, e a
distribuicao espacial das transmissoes proporcionada pelo FTP. Em contraste, FSMA e FChirp-
ALOHA apresentam redugao mais acentuada no niumero de transmissoes livres de colisao, pois
dependem apenas da separacao temporal e do efeito de captura, sem explorar a multiplexacao
no dominio de poténcia oferecida pelo NOMA. J4 o FTP convencional apresenta a degradacao
mais rapida, uma vez que dispositivos que selecionam os mesmos instantes fixos de transmissao
inevitavelmente colidem devido a auséncia de mecanismos de coordenacao.

A Figura 23b corrobora a ideia de que a estratégia FChirp-FTP apresenta o menor percen-
tual de colisoes que nao conseguiram ser resolvidas. Enquanto FSMA e FChirp-ALOHA sofrem
um crescimento acentuado dessas colisoes com o aumento da densidade da rede, o FChirp-FTP
consegue mitigar esse comportamento ao combinar o uso do sinal de controle e NOMA. Esse
percentual de colisbes nao resolvidas é o principal fator responsével pelos elevados ganhos de
goodput observados na Figura 22, especialmente em cenérios densos, nos quais o FChirp-FTP
alcanca ganhos superiores a 315% em relagao ao FTP convencional e acima de 300% quando
comparado ao FSMA.

9.4 Conclusao

O capitulo apresentou novas estratégias de transmissao para o cenario DtS-IoT, combinando
o mecanismo de acesso FreeChirp com técnicas NOMA no dominio da poténcia. As abordagens
propostas, FChirp-FTP e FChirp-CTP, permitem melhor aproveitamento das janelas de visi-
bilidade do satélite, buscando caracteristicas essenciais como baixa complexidade, auséncia de
sincronizac¢ao ou conhecimento completo do sistema, e comportamento agnostico em relagao a
rede. Os resultados, obtidos com dados reais do satélite LacunaSat-3 sobre a Franca, demons-
traram ganhos significativos de desempenho em termos de goodput, especialmente em cenarios
de alta densidade da rede.

Ressalta-se que novos estudos estao sendo conduzidos com o objetivo de projetar, de forma
mais robusta, os parametros temporais utilizados pelo FreeChirp, buscando garantir uma me-
lhor deteccao. Além disso, o desempenho das estratégias também estda sendo avaliado em
relacao & duracao da escuta do canal pelos dispositivos no solo. Como limitagao, destaca-se
que o presente capitulo considera apenas um tnico satélite LEO e nao incorpora analises de-
talhadas de eficiéncia energética associadas ao sensoriamento e & escuta do FreeChirp. Como
trabalhos futuros, pretende-se investigar modelos de consumo energético realistas, cenarios com
multiplos satélites e estratégias hibridas adaptativas que combinem caracteristicas do FSMA e
das abordagens NOMA propostas.
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10 Otimizacao Conjunta Escalavel de Recursos para Siste-
mas Cell-Free Massive MIMO Multi-CPU

Jonathan N. Gois
UFRJ

10.1 Introducao

Entre as tecnologias que viabilizam altas taxas de dados, arquiteturas com multiplas ante-
nas desempenham um papel de destaque. Um exemplo fundamental é o MIMO, que oferece
beneficios como maior direcionalidade de feixe, aumento da taxa de transmissao e redugao do
consumo de poténcia, melhorando assim o desempenho global da rede [115|. Essas vantagens
sao ainda mais acentuadas quando o niimero de antenas transmissoras excede significativamente
o ntmero de UEs | como no Massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO). No entanto,
devido a persistente escassez de espectro, o mMIMO isoladamente nao é suficiente para atender
as crescentes demandas de taxa de dados das redes sem fio emergentes. Para contornar essa
limitac¢do, uma solu¢do promissora é o Cell-Free (CF)-mMIMO [116], que distribui o arranjo
de antenas entre diversos Access Point (AP)s e elimina o conceito tradicional de células. Ao
invés do servico a um dado terminal acontecer por um tnico ponto de acesso com um grande
numero de antenas, o CF-mMIMO propoe servigo fornecido por diversos pontos de acesso si-
multaneamente, explorando a diversidade espacial e cooperagao entre os pontos de acesso.

A implementacao puramente centralizada do CF-mMIMO requer uma Central Processing
Unit (CPU), que atua como o ntcleo de coordenacao da rede distribuida de APs, realizando
tarefas como coordenacgao entre APs, agregacao de Channel State Information (CSI), alocagao
de recursos e sincronizacao do sistema. Embora uma CPU totalmente centralizada seja capaz de
otimizar recursos globalmente, ela apresenta limitacoes em termos de escalabilidade, laténcia
e robustez. Por outro lado, a distribuicao do processamento entre miltiplas CPUs reduz a
sobrecarga do backhaul, mas exige estratégias eficazes de cooperacao para manter a consisténcia
no processamento de dados, na alocagao de poténcia e na sincronizagao.

Diversos autores propuseram modelos hierarquicos para caracterizar os niveis de cooperagao
entre CPUs em sistemas CF-mMIMO. Por exemplo, Kim et al. [117] definiram uma hierarquia
de cooperacao com quatro niveis. No nivel mais baixo, Nivel 1, os APs operam de forma
totalmente distribuida, com cada AP estimando independentemente o CSI e determinando sua
propria politica de alocacao de poténcia. No Nivel 2, a CPU coordena grupos disjuntos de
APs, sendo a maior parte do processamento realizada localmente dentro de cada grupo. O
Nivel 3 introduz um grau de escalabilidade ao permitir que CPUs compartilhem informacoes
limitadas sobre o ambiente, possibilitando uma coordenacao parcial. Por fim, no Nivel 4,
ocorre uma troca abrangente de informagoes entre todas as CPUs. Esse nivel mais alto de
cooperacao confere ao sistema uma visao global do ambiente, mas exige elevada capacidade de
backhaul para suportar a carga de comunicacao resultante.

Li et al. [118] propuseram uma estrutura hierarquica semelhante, utilizando o nivel de troca
de informagoes entre CPUs como principal critério de classificacao. Nesse modelo, o Nivel 1
representa um cenario sem comunicac¢ao entre CPUs. Os Niveis 2 e 3 envolvem a troca apenas
de CSI estatistico, mas diferem na forma como essa informagao é processada e distribuida,
refletindo variacoes no grau de centralizacao e nas responsabilidades computacionais. No Ni-
vel 4, o CSI instantaneo é compartilhado entre todas as CPUs, proporcionando o maior nivel de
cooperagao, porém ao custo de elevada demanda de backhaul e da necessidade de mecanismos
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Figura 24: Arquitetura CF-mMIMO com miltiplas CPUs em sua versao escalavel.

altamente eficientes de troca de dados.

A escalabilidade é sempre uma preocupacao central no CF-mMIMO, tornando essencial
compreender os desafios de colaboracao para viabilizar implementacoes reais dessa tecnologia.
Um avango nessa diregao é o Dynamic Cooperation Clustering (DCC) [119]. Idealmente, cada
UE estaria conectado a todos os APs, mas esse cenario é impraticivel. No entanto, o DCC
explora o fato de que nem todos os APs contribuem igualmente para a Spectral Efficiency (SE)
de um determinado enlace. Assim, a ideia é limitar o nimero de conexoes por UE. No CF-
mMIMO centrado no usuério, cada UE é atendido por um conjunto dedicado de APs, o que
proporciona a melhor taxa de dados possivel dentro de um conjunto restrito de APs. Os
autores denominaram esta configuragao como Scalable Cell-Free Massive MIMO e ilustraram
tal sistema na Figura 24.

Essa solucao, entretanto, traz consigo um custo computacional proprio. O CSI precisa ser
atualizado com frequéncia, e o grupo de APs deve ser continuamente reconfigurado, tornando-se
cada vez mais oneroso & medida que o nimero de APs e UEs cresce. A carga computacional as-
sociada a formacao de clusters e & alocagao de poténcia aumenta significativamente, agravando
ainda mais os problemas de escalabilidade. O desafio se intensifica em sistemas multi-CPU
sem cooperacao, nos quais estratégias ingénuas, como a simples ordenacao dos valores de CSI,
nao garantem uma clusterizacao eficiente. Para superar essas limitagoes, uma das propostas do
presente trabalho é um algoritmo nao supervisionado de baixa complexidade, projetado para
aumentar a SE sem requerer cooperacao entre CPUs. O método concentra o DCC dentro do
dominio de uma mesma CPU, reduzindo assim a carga no backhaul e a complexidade compu-
tacional, a0 mesmo tempo em que mantém o desempenho em termos de SE.

Ao passo que essa solucao torna o sistema escalavel no nivel de formacao de clusters, ainda
permanecem gargalos importantes para uma implementacao distribuida com carga sustentavel
no backhaul. Um deles é a alocacao de poténcia em downlink. Sob o critério de justica maz-min,
que busca maximizar a menor taxa entre os UEs, é necessario algum nivel de coordenacao entre
CPUs para estimar corretamente o desempenho global dos usuérios e redistribuir poténcia de
forma justa. Assim, além da formacgao escalavel de clusters, este trabalho também considera
uma estratégia de refinamento de poténcia de baixa dimensao, voltada a melhoria da SE minima
com reduzido overhead de comunicagao.
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10.2 Modelo do Sistema

Considera-se um sistema CF-mMIMO em downlink composto por L APs, cada um equipado
com N antenas, servindo K UEs com uma antena cada. Os APs sao distribuidos aleatoriamente
e de forma uniforme sobre uma area quadrada, adotando-se condi¢ao de contorno periddica
(wrap-around) para reduzir efeitos de borda. Os UEs também sdo posicionados de forma

aleatoria e independente. Um exemplo de disposi¢ao dos elementos da rede é apresentado na
Figura 25.
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Figura 25: Exemplo de cenario utilizado no trabalho. As linhas indicam a associagao entre

cada CPU e os APs sob sua responsabilidade. O critério de associacao ¢ baseado na menor
distancia considerando wrap-around.

10.2.1 Topologia da Rede e Arquitetura Multi-CPU

O processamento do sistema ¢ particionado em U CPUs. Cada CPU é responséavel por um
subconjunto disjunto de APs, de modo que [116]

U
LoC{l,. . LY, LuNLw=0 (utu)e L,={1,...,L}. (57)

u=1

Dessa forma, cada AP é gerenciado por uma tnica CPU, enquanto um mesmo UE pode
ser servido por APs pertencentes a diferentes CPUs. A associacao entre APs, UEs e CPUs é
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descrita pelo tensor binério

D[, k,u) € {0,1}, > D[t,kul <1 VI k. (58)

u=1

O elemento D|[¢,k,u] = 1 indica que o AP ¢, gerenciado pela CPU u, serve ativamente o UE
k. A restrigao em (58) decorre do fato de que cada AP pertence a uma tinica CPU. A méscara
global de associagao AP-UE, independente da identificagao da CPU, é definida como

U

Dgat[t, k] = 1 [Z DIt k,u] > o] e {0,1}. (59)

u=1

Essa mascara define quais APs transmitem dados para cada UE no downlink.

10.2.2 Modelo de Canal

O canal entre o AP ¢ e o UE k é modelado como um vetor aleatorio complexo Gaussiano
circularmente simétrico,

hy, ~ CN(0,Ry) , (60)

CNV*N ¢ a matriz de correlacao espacial. Essa matriz é escrita como

em que Ry €

Ryt = B Riocal(Ger,0a8D), (61)

em que [y representa o desvanecimento Large Scale Fading (LSF), 0y é o angulo médio de
chegada e oasp é 0 espalhamento angular. O termo Ryyea1(-) modela a correlagao espacial local
entre as antenas do AP.

O coeficiente [y agrega perda de trajeto (path loss) e shadowing lognormal:

Bee [dB] = PL(dex) +  foo (62)
N—— ~~~

perda de trajeto  shadowing

em que dy, é a distancia AP-UE (em metros) e fy ¢ o componente de shadowing. O presente
trabalho usa (principalmente) o modelo de perda de percurso com trés inclinagoes:

—Ly — 35log;o(de) do, > dy,
PL(dg) [dB] = ¢ —Ly — 151logy(d1) — 201logyo(dex)  do < dur, < du, (63)
— Ly — 15logy(d1) — 201logyo(do)  dep < do,

com limiares dy=10m e d;=50m, e constante de perda L.

10.2.3 Dynamic Cooperation Clustering (DCC)

A arquitetura proposta com miltiplas CPUs introduz dois tipos de clusters com papéis
distintos no sistema de comunicagao implementado aqui:

1. Cluster Real
O cluster real da CPU u é o conjunto £, de APs fisicamente conectados & CPU wu
(Eq. (57)). Os clusters reais formam uma partigao disjunta e completa dos L APs.

63



Brasil&=

2. Cluster Virtual
O cluster virtual do UE k é o conjunto de APs que transmite ativamente para o UE k no

downlink:
Ve = {0 : Daat[0,k] =1}, [Vi| < Liax (64)

Os clusters virtuais nao sao disjuntos: um AP pode pertencer ao cluster virtual de ml-
tiplos UEs simultaneamente.

Além disso, pode-se definir o conjunto de CPUs envolvidas na alocacao de recursos de cada
UE. Em outras palavras, para o UE k, define-se o conjunto de CPUs que possuem pelo menos
um AP em seu cluster virtual:

Qr={u:30€ LNV} ={u:) ,cp D[lku] >0}, |Q <U. (65)

Conforme a abordagem de DCC empregada em sistemas CF-mMIMO escalaveis [116], a
construcao do cluster virtual é iniciada pela escolha de um master AP. Neste trabalho, o
master AP do UE k é escolhido como o AP com maior ganho de larga escala:

07 = arg max [y (66)
¢

A CPU responsével pela coordenacgao dos recursos do UE k é a CPU que gerencia o seu master
AP:
up =u tal que ¢ € L,. (67)

Um mesmo AP pode atuar como master AP para mais de um UE, dependendo da distribuicao
espacial dos usuarios e dos ganhos de canal. Além disso, mesmo quando nao atua como master,
um AP pode pertencer aos clusters virtuais de multiplos UEs.

No contexto multi-CPU, a CPU uj ¢é responsavel pela coordenacao inicial dos recursos
associados ao UE k. Quando o cluster virtual V, contém APs pertencentes a outras CPUs, a
alocagao de recursos exige algum nivel de coordenagao entre as CPUs em Q.

10.2.4 Transmissao em downlink

Na transmissao em downlink, o AP /¢ transmite o sinal
K
xe =Y pll.k]Wo s € CV, (68)
k=1

em que s, ~ CN(0,1) é o simbolo de dado normalizado para o UE k; wy, € CV é o vetor
de precodificagao unitario (||We|| = 1) do AP ¢ para o UE k; e p[l,k] > 0 é o coeficiente de
poténcia. A poténcia total transmitida pelo AP ¢ é limitada por

K

> ultk)? = lt. 13 < pa VL.

k=1

O UE k recebe o sinal de todos os L APs:

L L K
e =D hixetng =) > ulli] hjpwe s +ny, (69)
=1 =1 i=1 :G[Zk_:}
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em que ny, ~ CN(0,0?%) é o ruido branco aditivo gaussiano, e define-se o tensor de fase instanté-
nea G|(,k,i] = hilw,; € C, que representa o acoplamento do canal do UE k com o precodificador
do UE 7 no AP /.

O sinal recebido pode ser separado em trés componentes distintas:

yr = DSp s+ BUp s+ E Uy -si + g, (70)
sinal incerteza de k'#k interferéncia
desejado beamforming inter-UE

com cada componente definido como:

DS £ " ult,k) E[G[L,k K], (71)
BU, 2 3 ult.H <G[€,k,k] - E[G[é,k:,k]]), (72)
Ulpw £ ) plt K] E[G[LE K] (73)

Com tais componentes, pode-se estabelecer a Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR)
estatistica como:

IDS|?

E[IBUL2 + > E[Uliw?] + 0
k' £k

SINR;"™ = (74)

10.2.5 Problema de Otimizacao
O problema de alocagao de poténcia com critério de justigca maz-min é formulado como

maximizar ~ min  SEg(p)

peRLXK k=1,...,
sujeito a [|p[t, ][5 <pa, VY, (75)
ull,k] =0, se Dgai[l,k] = 0.
A eficiéncia espectral do UE k é dada por
SEx(p) = " log, (1 + SINR}™ (n)) . (76)

em que 7. ¢ o comprimento do bloco de coeréncia e 7, ¢ o comprimento da sequéncia de pilotos.

O problema (75) é ndo convexo, pois a fungao objetivo depende de razdes quadraticas aco-
pladas entre os coeficientes de poténcia de todos os usuarios. Além disso, em uma arquitetura
multi-CPU, cada CPU possui acesso direto apenas aos canais, APs e varidveis locais sob sua
responsabilidade. Portanto, uma solugao centralizada exigiria o compartilhamento de infor-
macoes globais de canal, associacao e poténcia entre CPUs, aumentando significativamente a
carga de sinalizacao no fronthaul e no backhaul.

Por esse motivo, um dos objetivos do trabalho é a proposicao de um método que aproxime
a solucao de (75) com baixa complexidade computacional e baixo overhead de comunicagao
entre CPUs, preservando a estrutura user-centric definida por Dy, e respeitando as restri¢oes
de poténcia por AP.
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10.3 Métodos Propostos

Esta secao descreve os trés métodos avaliados neste trabalho para reduzir a complexidade
de processamento e o overhead de comunicacao em sistemas CF-mMIMO com multiplas CPUs.
O primeiro método consiste em uma estratégia escalavel de DCC, na qual cada UE é servido
apenas por um subconjunto limitado de APs. O segundo método estende essa estratégia ao
considerar explicitamente a particao dos APs entre CPUs, buscando reduzir a quantidade de
CPUs envolvidas no atendimento de cada UE. Por fim, o terceiro método trata da alocagao de

poténcia distribuida, com foco no critério de justica maz-min e em baixa troca de informacao
entre CPUs.

10.3.1 DCC Escalavel

O método proposto tem por objetivo contruir, para cada UE, um cluster virtual de APs
que seja simultaneamente eficiente em termos de qualidade de canal e compativel com a estru-
tura multi-CPU da rede. Diferentemente do critério convencional, baseado apenas nos maiores
valores de desvanecimento em larga escala, o método proposto combina informacao de canal
estatistico e informagao geométrica para induzir associagoes AP-UE mais alinhadas aos domi-
nios de CPU.

Para cada par (¢,k), define-se o vetor de caracteristicas

see = (1= a)Bn, adu, ol —a)bpde) € R, (77)

em que « € [0,1] controla o peso relativo da distancia em relagao ao fg. A terceira componente,
Berder, introduz uma interacao nao linear entre qualidade de canal e proximidade geométrica,
permitindo ao algoritmo capturar padroes que nao seriam observados por uma ordenacao direta
baseada em apenas uma dessas métricas.

A escolha dessas caracteristicas é motivada pela restrigao de baixa cooperagao entre CPUs.
Métricas baseadas em taxa instantanea ou em CSI global exigiriam troca de informagao entre
CPUs, o que contraria o objetivo de escalabilidade. Em contraste, (8, é uma grandeza de
larga escala, estimada localmente a partir dos pilotos de uplink, enquanto dy, pode ser obtida a
partir dos metadados de posicionamento da rede. Assim, o vetor sy pode ser computado sem
compartilhamento de CSI instantanea entre CPUs.

Para cada UE k, constroi-se a matriz de caracteristicas

X, = | " eRlx, (78)

Em seguida, aplica-se o algoritmo K-means a Xy, particionando os L APs em G grupos. O
master AP do UE k ¢é definido como o AP com maior LSFC:

0y = arg max [y. (79)
¢

Seja g; o rétulo do grupo K-means ao qual pertence ¢;. O conjunto candidato de APs para o
UE k é entao dado por

Cr ={l:cor = gi}, (80)
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em que cgy ¢ o rétulo atribuido ao AP ¢ no agrupamento realizado para o UE k.
O cluster virtual Vj, é formado selecionando, dentro de Ci, 0s Leap APs mais proximos do
centroide pg: do grupo do master AP:

Vk:TOchap {—HS&k—[J,gz 9 EECk} (81)

A notagao acima indica que sao escolhidos os Ly, APs com menor distancia ao centroide do
grupo selecionado. Por fim, define-se D[¢,k,u] como

1, teVyelel,,

0, caso contrario.

D[t k] = { (82)

10.3.2 DCC Escalavel com CPU-aware

A versao CPU-aware do DCC escalavel estende o vetor de caracteristicas usado no agru-
pamento nao supervisionado, incorporando uma componente explicita associada ao dominio
de CPU. O objetivo é favorecer a selecao de APs pertencentes & mesma CPU do master AP
do UE, reduzindo a quantidade de CPUs envolvidas no atendimento de um mesmo usuério e,
consequentemente, o overhead das etapas posteriores de coordenagao.

Em relacao a versao anterior, concatenam-se as componentes ¢y, e ty, definidas como:

Cop = zscoreg(l [ﬁ € ﬁu*(k)}) , (83)

tor, = zscorey <sz — max ﬁglk> , (84)

em que ¢y, indica se o AP ¢ pertence ao dominio da CPU responsavel pelo master AP do UE

k, normalizado para variancia unitaria ao longo de £. O termo u*(k) é o indice da CPU tal que
0 € Ly, ou seja, a CPU responsével pelo master AP do UE k.

A caracteristica ty, mede a proximidade de cada AP ao topo do ranking de 3, diferenciando

regioes de menor e maior ganho.
O vetor de caracteristicas submetido ao K-means é, entao

Xk = [sélm VYepu ks Ttop tfk]a (85)

em que Yepu > 0 regula a atragao por APs co-gerenciados pelo mesmo CPU do master AP, e
Tiop = 0 reforca a separagao dos APs de maior /3 no espaco de caracteristicas.

Procedimento semelhante ao descrito anteriormente é aplicado aqui para a selecao dos me-
lhores APs.

10.3.3 Alocagao de Poténcia Distribuida

A estratégia de a-refinement é utilizada como uma etapa de refinamento de baixa dimensao
para melhorar a justica da alocagao de poténcia em downlink. Em vez de otimizar diretamente
todos os coeficientes u[¢,k], o método parte de uma solugio base factivel u® € REXX ¢ ajusta
apenas um vetor de escala por usuéario,

a=[ay,...ax]" €RE. (86)
Assim, a alocacao refinada é parametrizada por

per(@) = pigd o, YLk, (87)
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Essa parametrizacao preserva a estrutura de cluster definida por Dg,, pois se ugg) = 0 para

um par AP-UE, entao p(a) = 0 para qualquer valor de .
A ideia central é favorecer os usuarios com menor eficiéncia espectral corrente. Para uma

dada iteragao t, calcula-se
SE,(:) = SEx (,u(o) diag(a(t))) ) (88)

e define-se o peso relativo
(t)
Y T IGK | qp®-
% 2j-1 1/SE;
Dessa forma, usuarios com menor SE; recebem pesos maiores, enquanto usuarios com maior

SEx recebem pesos menores. O vetor a é entao atualizado por uma regra multiplicativa com
amortecimento:

(89)

o)) + aff [(1 —n) + nw,(f)] . 0<p<l, (90)

em que n controla a intensidade da atualizagao.
Apos a atualizagao, é necessario garantir que a restri¢ao de poténcia por AP, P(-), continue
sendo satisfeita. Apos isso, para preservar a factibilidade, aplica-se uma projegao escalar global

(1) s Dd
ro =minq 1 min —_— 0, 91
Pro) { e:P(a®)>0 \| Prlal )} (91)
e atualiza-se

(t+1) i pI‘OJ(t+1) ](C) (92)

Com isso, para todo AP ¢,

fj( D) <, (93)

k=1

10.4 Resultados

Nesta secao, sao apresentados resultados parciais obtidos durante o desenvolvimento das
estratégias escaléveis de formacao de clusters e alocagao de poténcia. As simulac¢oes consideram
um sistema CF-mMIMO multi-CPU com os parametros listados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de simulacgao.

Parametro Simbolo  Valor

Numero de APs L 100

Antenas por AP N 4

Niumero de UEs K 20

Ntmero de CPUs U 4

Lado da area de cobertura - 2500 m

Poténcia por AP Dd 100 mW
Comprimento do bloco de coeréncia 7, 200 amostras
Comprimento dos pilotos Tp 5 ou 20 amostras
Amostras de Monte Carlo - 1.000
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A primeira anéalise compara o método baseline, baseado apenas nos coeficientes de larga es-
cala By, com o método proposto de DCC escalavel, que combina informacao de canal e distancia
AP-UE por meio do agrupamento K-means. A Figura 26 apresenta a SE média e o indice de
justiga de Jain (JFI) em funcdo do ntumero de APs no cluster, Le,,. Para avaliar a sensibilidade
da formagao de clusters a técnica adotada na transmissao, os resultados apresentados também
avaliam os precodificadores Mazimum Ratio (MR) e Regularized Zero-Forcing (RZF), permi-
tindo comparar a proposta com solugoes de precodificagao de diferentes complexidades [120].
Observa-se que o método proposto obtém desempenho superior ao baseline, indicando que a
combinacao entre [y e distancia produz clusters mais adequados a operagao distribuida. Esses
resultados correspondem ao cenario com pilotos ortogonais, isto €, sem contaminacao de pilotos.

q 0.90
7.5 *__;(..-X——-X--'x—--x
= = Xm = XK= X
g - P e

7.0 oo o 0851 -—>
— ©
N 65 - —_—
e Xem 2 0.80 -
= Ho—y o
2601 “Mesy 8
= T % 0751
@ 5.5 Tl 27
5 ]
@ o
= 5.0 o 0.70
w 9
” E

45 ™ 0.65 A

4.0 A

T T T T T 0.60 T T T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
Lcap LCﬁFl
—e— MR - Baseado em LSFC = - RZF - Baseado em LSFC
—8— MR - Método Proposto (a=0,9) - - RZF - Método Proposto (a=0,9)

Figura 26: Comparacao de SE e JFI para o método de DCC escalavel.

A contaminacao de pilotos faz com que a estimacao de canal seja prejudicada e a anélise
apenas por 3 fique prejudicada. Por isso, a Tabela 5 mostra a comparacao entre o método de
DCC escalavel, DCC CPU-aware e o baseline. Observa-se que a adi¢ao das caracteristicas Yepu
e Tiop fazem diferenca em cenérios onde a estimagao de canal é comprometida.

Por fim, podemos observar na Figura 27, o método a-refinement para o processo de alocagao
de poténcia. Considera-se aqui que as CPUs nao se comunicam entre si, a priori. A primeira
estimativa da alocacao de poténcias para cada UE é feita individualmente por cada CPU. Como
um UE pode ser servido por APs de mais de uma CPU, a alocacao pode nao ser tinica. Entao,
como proposta de alocagao de poténcias com o minimo de overhead se propoe aqui a média
entre todas as alocagoes realizadas. Na Figura 27, a curva CPU-Avg ¢é a alocagao por este
método. Neste caso, em cada CPU, realiza-se o algoritmo de bisection para a maximizacao
da SE. As demais curvas do grafico demonstram as iteracdes do a-refinement. O passar das
iteracoes aumenta o overhead da operagao mas o resultado é incremental.

10.5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma opcgao escalavel para formagao de clusters e alocagao de
poténcia em sistemas CF-mMIMO com miiltiplas CPUs. O método de DCC escalavel utiliza
aprendizado nao supervisionado para construir clusters virtuais a partir de informagoes de larga
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Tabela 5: Comparacao de desempenho usando precodificador MR e 7, = 5 (com contaminagao
de pilotos). Parametro DCC escalavel o = 0,9. Parametros do DCC CPU-aware: ~epy = 0.1,
Ttop = 0.3.

Leopy Método Média. SE  Minimo . SE  JFI
DCC (K-Means) 1,3635 0,1234 0,7651
5  LSFC-based 1,2309 0,0710 0,7360
DCC CPU-aware 1,3647 0,1245 0,7656
DCC (K-Means) 1,3996 0,1394 0,7700
7  LSFC-based 1,2434 0,0739 0,7364
DCC CPU-aware 1,4004 0,1412 0,7705
DCC (K-Means) 1,4181 0,1529 0,7714
10  LSFC-based 1,2473 0,0750 0,7354
DCC CPU-aware 1,4197 0,1541 0,7722
DCC (K-Means) 1,4265 0,1568 0,7730
15  LSFC-based 1,2429 0,0756 0,7336
DCC CPU-aware 1,4281 0,1578 0,7736

escala, combinando ganho de canal, distdncia AP-UE e, na versao CPU-aware, uma componente
associada ao dominio de CPU. Com isso, busca-se preservar os ganhos de macrodiversidade do
CF-mMIMO, ao mesmo tempo em que se reduz a necessidade de coordenacao entre diferentes
CPUs.

Também foi descrita uma estratégia de alocacao de poténcia baseada em a-refinement, na
qual uma solugao inicial factivel é refinada por meio de fatores escalares por usuario. Essa
abordagem reduz a dimensao do problema de alocacao de poténcia e favorece usuérios com
menor eficiéncia espectral, tornando a solugao mais adequada ao critério de justica maz-min.

De forma geral, os métodos apresentados apontam para uma implementacao mais pratica
de redes CF-mMIMO distribuidas, pois limitam o compartilhamento de informacgoes globais,
exploram apenas LSF na etapa de clustering e mantém a alocacao de poténcia em uma forma
computacionalmente simples. Como continuidade, pretende-se aprofundar a andlise do com-
promisso entre eficiéncia espectral, justica entre usuarios e overhead de sinalizagao em cenarios
com maior densidade de APs, reutilizacao de pilotos e diferentes niveis de cooperacao entre
CPUs.
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Taxa Minima Taxa Média
1.0 4 1.0 A -
0.8 1 0.8 -
I4
0.6 4 U 0.6 4 &
" " —— a-ref (init=CPU-Avg) 1 it. w —— a-ref (init=CPU-Avg) 1 it.
8 —— a-ref (init=CPU-Avg) 2 it. 8 — a-ref (init=CPU-Avg) 2 it.
—— a-ref (init=CPU-Avg) 3 it. —— a-ref (init=CPU-Avg) 3 it.
0.4 1 — a-ref (init=CPU-Avg) 4 it. 0.4 1 — q-ref (init=CPU-Avg) 4 it.
— a-ref (init=CPU-Avg) 5 it. = a-ref (init=CPU-Avg) 5 it.
—— a-ref (init=CPU-Avg) 6 it. = a-ref (init=CPU-Avg) 6 it.
0.2 1 = a-ref (init=CPU-Avg) 7 it. 0.2 — a-ref (init=CPU-Avg) 7 it.
. = q-ref (init=CPU-Avg) 8 it. —— a-ref (init=CPU-Avg) 8 it.
a-ref (init=CPU-Avg) 9 it. a-ref (init=CPU-Avg) 9 it.
’ a-ref (init=CPU-Avg) 10 it. a-ref (init=CPU-Avg) 10 it.
004 =-7 -= CPU-AVQ 0.0 - - = CPU-AVg
0 1 2 3 4 2 3 4 5 6
SE (bits/s/Hz) SE (bits/s/Hz)

Figura 27: Alocagao de poténcia segundo o método proposto e o método denominado como
CPU-Avg.
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11 Analise de Generalizagao e Divergéncia de Dominio em
Selecao de Feixe Baseada em Informacoes de Contexto

Joanna Manjarres, José Ferreira de Rezende

UFRJ

11.1 Introducao

A evolugao das comunicagbes moveis para a sexta geracao (6G) estabelece requisitos extre-
mamente rigorosos de desempenho, incluindo taxas de transmissao da ordem de Thps e laténcias
ultrabaixas inferiores a 0,1 ms. Nesse cenéario, a utilizacao de bandas de ondas milimétricas
(mmWave) surge como uma solu¢ado promissora para atender as demandas de capacidade e
densidade das futuras redes sem fio. Entretanto, as caracteristicas de propagacao em altas fre-
quéncias introduzem desafios significativos, uma vez que os sinais mmWave apresentam elevada
sensibilidade a bloqueios, reflexoes, mobilidade dos usuérios e variacoes ambientais, compro-
metendo a estabilidade e confiabilidade dos enlaces de comunicacao. Diante dessas limitagoes,
técnicas de formagao de feixe (beamforming) tornam-se essenciais para concentrar energia na
direcao de transmissao desejada e compensar as elevadas perdas de propagacao. Como conse-
quéncia, a selegao eficiente do feixe passa a desempenhar um papel central na manutencao da
conectividade, especialmente em cenarios veiculares dinamicos, nos quais mudancas rapidas do
ambiente exigem mecanismos de adaptacao continua e baixa laténcia.

Durante a fase anterior do projeto Brasil 6G, foi conduzida uma investigagao voltada a
avaliagao da robustez e da capacidade de generalizagao de diferentes modelos de aprendizado
de maquina aplicados a selecao de feixe utilizando informagoes de contexto, como coordenadas
de posicionamento e dados LiDAR. Foram analisadas abordagens baseadas principalmente em
arquiteturas deep learning, utilizadas como baseline a partir dos trabalhos propostos por Saleh
Batool [3] e Ruseckas [4], além da rede neural sem peso WiSARD, proposta desenvolvida ao
longo desta pesquisa. As avaliagoes experimentais foram realizadas utilizando dados sintéticos
gerados pelo dataset Raymobtime, permitindo investigar o comportamento dos modelos sob
diferentes condigoes de propagacao e mudancas de dominio entre cenarios distintos.

Os resultados mostraram que:

e entradas baseadas apenas em coordenadas apresentam elevada sensibilidade & troca de
dominios;

e dados LiDAR proporcionam maior estabilidade entre cenarios;

e a combinac¢do multimodal (LiDAR + coordenadas) oferece os melhores resultados de
generalizagao;

e todos os modelos sofrem degradacao significativa em avaliagoes cruzadas entre cenarios,
principalmente em condicoes LoS.

Esses resultados evidenciaram que a limitagao de generalizagao nao esta associada exclusi-
vamente ao modelo utilizado, mas também as propriedades estatisticas e estruturais dos pro-
prios datasets. Dessa forma, surgiu a necessidade de desenvolver uma abordagem centrada em
dados (data-centric analysis) capaz de investigar como caracteristicas distribucionais, geomé-
tricas e estruturais dos conjuntos de dados afetam o desempenho dos modelos de aprendizado
de méaquina. Assim, durante esta fase, foi conduzida uma investigagao aprofundada sobre as
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propriedades dos datasets s008 e s009 do Raymobtime, considerando diferentes condigoes de
propagacgao (LoS, NLoS e ALL), com foco na caracterizagao do espago de feixes, analise de
divergéncia entre distribuig¢oes e estudo de métricas capazes de prever dificuldades de generali-
zagao em cenérios 6G.

11.2 Desenvolvimento das Atividades

Com o objetivo de investigar, de forma sistematica e estatisticamente fundamentada, o im-
pacto das divergéncias entre dominios no desempenho da sele¢ao de feixes, foi proposta uma
metodologia baseada em um protocolo de avaliagao intercenéarios. Essa abordagem permite
caracterizar tanto as diferencas estatisticas entre os datasets quanto sua influéncia sobre a ca-
pacidade de transferéncia do modelo, estabelecendo uma relacao entre métricas de similaridade
de dados e o desempenho obtido em avaliacoes cruzadas.

Para formalizar as mudangas de distribuigao, definimos um dominio D = {X, P(X)}, em
que X é o espago de caracteristicas e P(X) é a distribui¢ao de probabilidade marginal das
entradas contextuais. A tarefa de aprendizado 7 = {), P(Y|X)} visa capturar a probabilidade
condicional do feixe 6timo dado o contexto observado. Nessa analise, definimos o cenéario
s008 como Dominio de Origem (Dg) e o cenério s009 como Dominio de Destino (Dr). Para
avaliar a robustez do modelo além da validacao localizada padrao, nossa metodologia evita
divisoes aleatorias arbitrarias e executa um protocolo de trés niveis que combina treinamento
estratificado e testes entre cenarios:

Nivel 1 — Baseline de Desempenho: Os modelos sao treinados utilizando o conjunto
de treinamento completo e nao filtrado do Dominio de Origem Dg = s008 e avaliados no
conjunto de teste completo do Dominio de Destino Dy = s009. Essa configuracao estabelece o
referencial classico de generalizagao, no qual uma tunica rede deve lidar simultaneamente com
diversas misturas de propagacao.

Nivel 2 — Dinamica de Propagagao: Os conjuntos de dados de origem e destino sao
fisicamente particionados em subdistribui¢oes puras de LoS (visada direta) e NLoS (sem visada
direta). Redes especializadas s@o entd@o treinadas exclusivamente com os componentes LoS de
Ds e avaliadas nos componentes LoS de Dy (com um fluxo de processamento isolado idéntico
implementado para NLoS). Esse nivel revela o limite maximo de desempenho quando os modelos
sao otimizados em meios de propagacao estruturalmente homogéneos.

Nivel 3 — Analise de Generalizagao (Troca de Dominios): Para expor vulnerabili-
dades latentes dos dados e avaliar a adaptagao bidirecional, realizamos uma troca abrangente
de dominios. Aqui, o cenario denso e com obstrugoes severas s009 ¢ designado como o Dominio
de Origem (Dg) para a otimizagao do modelo, enquanto o cenério equilibrado s008 atua como o
Dominio de Destino (Dr) néo visto anteriormente. Essa inversao ¢ aplicada simetricamente as
configuragoes ALL (todos os dados), LoS e NLoS, testando se um grande volume de amostras
se traduz em resiliéncia entre cenarios distintos.

11.2.1 Configuragao experimental multimodal

Este estudo utiliza a estrutura do conjunto de dados Raymobtime!, uma plataforma de
simulagao abrangente projetada para pesquisas em comunicagao veicular 5G/6G [121], ampla-
mente usado na literatura. O Raymobtime integra padroes realistas de mobilidade veicular

Thttps://www.lasse.ufpa.br/raymobtime/
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com a modelagem deterministica de canal baseada em ray-tracing para gerar dados multimo-
dais sincronizados. Uma vantagem fundamental dessa estrutura é sua capacidade de garantir
realizacoes de canal consistentes ao longo do tempo, da frequéncia e do espaco, tornando-a par-
ticularmente adequada para avaliar a capacidade de generalizagdo out-of-distribution (OOD)
de modelos de selecao de feixes sob variagoes ambientais nao estacionarias. Uma descri¢ao
detalhada da metodologia de ray-tracing subjacente e das estruturas de dados baseadas em
HDF5 pode ser encontrada em [122].

O dataset Raymobtime contém 9 cenarios distintos, identificados como s000 a s009. Para
este trabalho, foram selecionados os subconjuntos s008 e s009, nos quais os dados foram cole-
tados em um ambiente que simula uma rua tipo canion, localizada em Rosslyn, Virginia. Este
conjunto de dados é composto por informacgoes de tracado de raios, nuvem de pontos providas
por sensores LIDAR, imagens de cameras e informagoes de posigao (x,y,z) dos receptores. Por
tratar-se de uma simulacao realista, nestes subconjuntos se encontram situacoes de comunica-
¢ao dos tipos LoS e NLoS entre um par Tx-Rx. Na Tabela 6 estao resumidas as estatisticas
gerais dos datasets em relagao as amostras LoS e NLoS.

Dataset # Amostras Canais LOS Canais NLOS

s008 11194 6482 4712
s009 9638 1473 8165

Tabela 6: Estatisticas dos dataset s008 e s009.

11.2.2 Arquiteturas de baseline Multimodais Avaliadas

Selecionamos trés modelos competitivos e estruturalmente diversos da literatura para avaliar
o protocolo entre dominios, representando diferentes paradigmas de aprendizado para a previsao
de feixes sensivel ao contexto:

Framework ResNet-MLP (B. Salehi et al. [3]): Emprega uma arquitetura profunda
de multiplos ramos, na qual uma espinha dorsal (backbone) ResNet-18 extrai padroes espaciais
de alto nivel a partir de grades LiDAR voxelizadas, enquanto um ramo paralelo de MLP densa
processa as coordenadas GNSS. As representagoes latentes resultantes sao concatenadas para
a classificagao final em 256 classes.

Rede Convolucional de Ramos Duplos (J. Ruseckas et al. [4]): Utiliza uma topolo-
gia assimétrica de dois ramos. Uma MLP leve e com poucos parametros mapeia a confiabilidade
das coordenadas, enquanto uma CNN 3D densa e personalizada extrai restricoes geométricas
das nuvens de pontos LiDAR. As representagoes sao fundidas antes da inferéncia na camada
de saida.

Framework de Rede Neural sem Pesos (J. Manjarres et al. [5]): Diferindo da
otimizagao por descida de gradiente, este paradigma utiliza Redes Neurais sem Pesos (WNNs)
baseadas em RAM. Ele mapeia padrdes de entrada diretamente em tabelas de consulta (lookup
tables) binarias dentro de nés de memoria de hardware. Essa abordagem centrada na memoria
elimina a retropropagacao, proporcionando uma inferéncia deterministica e de baixa complexi-
dade, adequada para nos V2I 6G em tempo real.

As configuragoes criticas de hiperparametros, incluindo configuracoes de lote, taxas de
aprendizado e defini¢goes de mapeamento de memoria — estao resumidas na Tabela 7, ga-
rantindo total transparéncia experimental e reprodutibilidade.
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Parametros B. Salehi J. Ruseckas J. Manjarres
Epocas de treinamento 100 50 -
“Tamanho do lote 32 2 -

Increase according to a coise law
for the 30% of learning duration

Funcao de ativacao
na saida

Tamanho do endereco

. - - 32 bits
Jdamemoria
ResolAuc;ao do i i % bits
termometro
Tamanho do modelo 18,4 MB 4,25 MB 6551 bits

Tabela 7: Parametros usados pelas referencias B. Salehi [3], J. Ruseckas [4] and J. Manjarres|5]
nos modelos multimodais

11.2.3 Avaliagcao Empirica e a Barreira da Generalizagao entre Dominios

Ao transitar da avaliagdo padrao para meios de propagacao isolados e trocas de dominio
bidirecionais, mapeamos os limites de desempenho da selecao de feixes sensivel ao contexto e
evidenciamos as limitagoes severas da avaliagao de conjuntos de dados centrada no volume.

e Resultados da etapa 1: Baseline de desempenho em condigoes gerais Na etapa
inicial, os modelos foram avaliados sob uma estrutura de referéncia baseline tradicional,
na qual o treinamento é realizado no conjunto de treinamento completo e nao filtrado do
dominio de origem (Dg = s008) e a avaliacao ocorre no conjunto de teste correspondente
do dominio de destino (Dr = s009). Essa configuragao representa um cenario cléassico de
implementagao, no qual uma tnica arquitetura neural deve resolver simultaneamente o
mapeamento de feixes em condi¢oes de enlaces de propagacgao mistos e nao separados. A
Tabela 8 resume a precisao geral de predi¢ao e as métricas de tempo computacional de
treinamento para cada abordagem.

Model Accuracy Throughput Ratio Training Total
Top-1 Top-5 Top-10 Top-1 Top-5 Top-10 time params

B. Salehi [3] 42,6% 74,7% 82,7% 0,56 0,82 0,87 2301,6 18,4 MB
J. Ruseckas [4] 58,8% 87,2% 92,5% 0,73 0,92 0,95 2180,0 4,25 MB
J. Manjarres [5] 60,0% 87,1% 92,1% 0,74 0,92 0,95 2,9 6551 bits

Tabela 8: Comparagao entre as técnicas do estado da arte para métricas-chave de entrada
multimodal

¢ Resultados da Etapa 2: Impacto da Dindmica de Propagagao do Canal

Para compreender como as caracteristicas fisicas do enlace sem fio afetam as previsoes
contextuais, a Etapa 2 divide ambos os cenarios em distribui¢oes explicitas e isoladas
de Visada Direta (LoS) e de Auséncia de Visada Direta (NLoS). Modelos especializados
foram otimizados e validados sob regimes de propagacao estruturalmente homogéneos
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(isto é, treinados em s008r,s e testados em s009r,s, e de forma simétrica para NLoS). A
Fig. 28 ilustra as métricas de acuracia Top-1 resultantes.

Models
B B. Saleh BN J. Ruseckas I J. Manjarres
0.7
0.6 D, =s008
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.
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Figura 28: Performance comparison of ML models by isolated propagation type using multimo-
dal context (LiDAR + GPS) with Domain Source Dg = s008 and Domain Target Dr = s009.

A anélise isolada confirma que a fisica de propagacao determina os limites de desempenho
de caracteristicas multimodais. Links sem obstrugoes reduzem a complexidade do mape-
amento; o paradigma de rede neural sem pesos proposto por J. Manjarres tira proveito
disso, alcan¢ando uma precisao méaxima de 68,90% no subdominio LoS, enquanto cai para
51,47% em condicoes NLoS.

Além disso, os resultados destacam o beneficio sinérgico da fusao de dados multimodais
em situacoes de bloqueio severo de sinal. Por exemplo, no cenario de rastreamento NLoS,
a suplementagao de voxels geométricos de LiDAR com coordenadas GNSS, dentro da ar-
quitetura de J. Ruseckas, melhorou a precisao da previsao de 36,00% para 40,17%. Essa
mudanca de comportamento indica que, quando bloqueios fisicos eliminam pistas geomé-
tricas dominantes da nuvem de pontos LiDAR, a rede aprende a ponderar coordenadas
espaciais em macroescala para restringir o espago de busca do codebook de feixes viavel.

e Resultados do Nivel 3: Generalizagao entre Cenéarios e o Protocolo de Troca
de Dominio

Para testar a resiliéncia do modelo contra deslocamentos espaciais do tipo out-of-distribution
(OOD), o Nivel 3 introduz um teste de estresse bidirecional ao executar uma troca de
dominio abrangente, designando o cenario s009, estruturalmente denso e com muitas obs-
trugoes, como o dominio de treinamento de origem (Dg = s009) e o cenario s008 como o
alvo de avaliagao inédito (Dy = s008). Essa inversao revela vulnerabilidades assimétricas
profundas em todos os modelos.
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Conforme ilustrado na Fig. 29, quando a troca de dominio é aplicada aos conjuntos de
dados néo filtrados (ALL), ocorre uma degradagao de desempenho acentuada e transversal
nos trés paradigmas em comparagao com o Nivel 1. No entanto, a vulnerabilidade mais
critica surge nos canais de propagacao isolados. Em condigoes de propagacao NLoS, todos
os modelos avaliados sofrem um colapso catastrofico de desempenho, com as acuracias
estagnando severamente em uma faixa estreita de 24% a 25%. Esse colapso ocorre apesar
de o dominio de treinamento (Dg = s009) conter uma abundéncia de dados NLoS (8.164
amostras), volume quase duas vezes maior do que o disponivel no dominio alvo.

Models
07 I B. Saleh B J. Ruseckas W J. Manjarres
0.6 D, =s009
0.5

Top-1 Accuracy
<o <
W EN
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[\
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—

0.0
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Figura 29: Comparagao de desempenho entre dominios sob o protocolo de troca de dominios
Domain Swap, utilizando contexto multimodal (LiDAR + GPS), com dominio de origem Dg =
s009 e dominio de destino Dr = s008.

De forma simétrica, sob condigoes de visibilidade direta (LoS), atinge-se um limite estrito
de desempenho. As arquiteturas profundas multimodais de J. Manjarres e J. Ruseckas
convergem para limites de acuracia praticamente idénticos (28,60% e 28,72%, respectiva-
mente). Essa convergéncia de comportamento demonstra que o gargalo de generalizacao
durante uma transicao de dominio nao depende mais da profundidade da rede neural, da
complexidade estrutural ou dos algoritmos de otimizagao, sendo, em vez disso, determi-
nado por propriedades externas.

11.2.4 Caracterizagao Estatistica dos Datasets

A primeira etapa da investigagdo concentrou-se na caracterizagao estatistica das distribui-
¢oes dos indices de feixe presentes nos datasets avaliados. Inicialmente, foi utilizada a entropia
de Shannon normalizada para quantificar a incerteza associada as distribuicoes de feixes em
diferentes cenarios de propagacao, seguindamente foi realizada uma avaliacao de sobreposicao
de classes. Com o intuito de quantificar o desalinhamento das classes entre os dataset, foi usada
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a divergencia KL e a distancia wassertein. Além de apenas avaliar as classes, foram usadas as
metricas Optimal Trasnport Dataset Distance (OTDD) e Nearest Neighbor (kNN-Class)

Nas figuras 30 e 31 sao apresentados os histogramas dos datasets s008 e s009 completos e
filtrados por tipo de conexao. Neles, é possivel observar que existe um forte desbalanceamento
de dados com uma concentracao maior na faixa de indice de feixe de 145 a 160, juntamente
com classes raras e uma estrutura multimodal. No entanto, o cenario s009 apresenta uma
concentracao mais acentuada, no qual o feixe dominante representa 18% das amostras em
comparacao com 12% em s008, sugerindo um espaco de rotulos menos diverso no dominio alvo.
Também é evidente a desproporcao de quantidade de amostras entre os dados LoS e NLoS para
o dataset s0009.

All Data samples: 11194
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5 -
0 ﬂ I, Jlta, ‘uurﬂum M I]u nﬂu " JH“ | |
& B9 LOS Data samples: 6482
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Figura 30: Distribuicao de classes dos indices de feixe para o conjunto de dados s008.

Para quantificar essa diversidade, definimos a entropia de Shannon H (X)) para uma variavel

aleatoria discreta X com probabilidades P = {py,...,p,} como:
H(X) = - Zpi log, ps (94)
i=1

Neste estudo, utilizamos a entropia normalizada, Hyom = H(X)/10gs(Nclasses),

Essa normalizacao resulta em um valor entre 0 e 1, onde 1 representa a incerteza méxima
(distribuigao uniforme) e 0 reflete uma distribui¢do altamente previsivel dominada por uma
Unica classe.

Interpretamos a diferenca de entropia (|AH|) entre os conjuntos de treinamento e teste
como uma aproximagao da mudanca estrutural:

e |AH| < 0,05: Variagao estrutural menor;
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Figura 31: Distribuicao de classes dos indices de feixe para os conjuntos de dados s009.

e 0,05 < |AH| < 0,10: Divergéncia moderada, afetando a confianga do modelo;

e |[AH| > 0.10: Mudanga de dominio significativa que impacta a generalizagao [123, 124].

Para o cenario s008, Hyom ¢ 0,625. A segmentacao por tipo de propagagao revela que o
subconjunto LoS é mais deterministico (Hyorm = 0,556) do que o subconjunto NLoS (Hyorm =
0,685), como esperado devido aos efeitos de multiplos caminhos. Curiosamente, s009 exibe
uma entropia geral menor (0,553), com a condi¢ao NLoS apresentando a menor incerteza entre
todos os casos (Hpem = 0,514). Esse resultado contra-intuitivo sugere que, em s009, o ambiente
¢ limitado por geometrias semelhantes a corredores ou caminhos de reflexao dominantes que
restringem a diversidade do feixe.

Além da andlise de entropia, foi conduzido um estudo de sobreposi¢io de classes (class
overlap). Na figura 32 sdo identificadas as classes compartilhadas entre os datasets; indices de
feixe exclusivos; compatibilidade entre espacos de rotulos.

Sob a condi¢ao de propagacao ALL (Figura 32-a), observa-se um alto grau de sobreposicao,
com 130 classes comuns a ambos os conjuntos de dados. Essa intersecao significativa, que re-
presenta 87% das classes de s008 e 92% das de s009, sugere uma forte semelhanca estrutural
nos padroes gerais de uso de feixes. Do ponto de vista da modelagem, esse espaco de rétulos
compartilhado sustenta a viabilidade de estratégias de aprendizado por transferéncia ou trei-
namento conjunto. No entanto, a presenca de classes exclusivas (20 em s008 e 12 em s009)
evidencia caminhos de propagacao especificos de cada cenario, ressaltando a necessidade de
modelos capazes de lidar com rétulos nao vistos no dominio de destino — uma caracteristica
critica para a inferéncia em tempo real.

O cenério muda drasticamente sob a condigao LoS (Figura 32-b). O espago compartilhado
reduz-se a apenas 41 classes, indicando que os padrdes de propagagao com visada direta (LoS)
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Figura 32: Diagrama de Venn mostrando a sobreposicao das classes de indice de feixe nos
conjuntos de dados s008 e s009 sob condicao de propagacao.

sao bastante distintos entre os dois cenarios. A assimetria é notével: s008 contém 40 classes LoS
exclusivas, enquanto s009 possui apenas 4, provavelmente devido a diferencas na densidade e
na distribuicao geométrica dos receptores com visada direta. Essa sobreposicao reduzida impoe
um desafio significativo a generalizagao, sugerindo que um modelo treinado exclusivamente
com dados LoS de um ambiente teria dificuldade de desempenho em outro, devido a uma
incompatibilidade acentuada nos espacgos de rétulos.

Por outro lado, a condigao NLoS (Figura 32-c) mostra um retorno a um amplo espago
compartilhado, com 125 classes em comum. Essa alta sobreposi¢ao, comparavel & da condicao
ALL, sugere que a propagacao NLOS, impulsionada por reflexoes e espalhamento, tende a gerar
distribuicoes de feixes mais semelhantes e diversas em diferentes geometrias urbanas. Para o
aprendizado de maéaquina, isso cria uma condicao mais favoravel para a generalizagao entre
conjuntos de dados. O rico espago de feixes compartilhado em cenarios NLoS pode permitir
que os modelos aprendam caracteristicas mais robustas, melhorando o desempenho de previsao
quando implantados em ambientes novos, porém estruturalmente semelhantes.

Em suma, essa analise de sobreposicao revela que, embora os conjuntos de dados comparti-
lhem uma parcela substancial de seus indices de feixes no geral, essa compatibilidade depende
fortemente das condig¢oes de propagacao. Embora o nimero de classes compartilhadas seja
um pré-requisito para a generalizacao, ele nao captura as disparidades em suas frequéncias de
OCOrTéncia.

Essa analise permitiu observar que determinadas condigoes de propagacao apresentam re-
duzida intersecao de classes, o que limita diretamente a transferéncia de conhecimento entre
dominios. Passamos, portanto, a quantificar a divergéncia nessas distribui¢des compartilhadas.

11.2.5 Analise de Divergéncia entre Dominios

Na etapa seguinte, a analise foi expandida por meio da utilizacao de métricas classicas e
avancadas de distancia entre distribuigoes. Foram avaliadas: divergéncia KL, distancia Was-
serstein, Optimal Transport Dataset Distance (OTDD), KNN e KNN-class e Cross-Learning
Score (CLS).

A utilizagao dessas métricas permitiu investigar o problema de domain mismatch sob di-
ferentes perspectivas: divergéncia probabilistica, distancia geométrica, transporte 6timo e de-
sempenho empirico entre dominios.

- Divergéncia de Kullback—Leibler (KL): Em anélise de datasets, a KL permite avaliar
o quanto a distribui¢ao estatistica de um conjunto de dados se distancia de uma distribu-
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icao de referéncia, sendo particularmente util para investigar mudangas de dominio (da-
taset shift), diferencas entre conjuntos de treinamento e teste, variagoes de caracteristicas
estatisticas e possiveis impactos na capacidade de generalizacao de modelos preditivos.

Considerando duas distribui¢oes de probabilidade discretas, (P(x)) e (Q(x)), a divergéncia
KL de (Q) em relagao a (P) é definida como:

w)

Dg(P||Q) = ZP log

zeX ) <95)

onde (P(x)) representa a distribui¢do de referéncia (ou distribuigao real dos dados) e
(Q(x)) representa a distribui¢do aproximada ou comparativa. O termo (log ggg) mede a
diferenca relativa entre as probabilidades atribuidas por ambas as distribuigoes para cada
evento (x). Dessa forma, a divergéncia KL representa a quantidade média de informagao

perdida ao utilizar (Q) para representar (P).

No contexto de anélise exploratoria e avaliagao de datasets, valores baixos de divergéncia
KL indicam que os conjuntos analisados apresentam distribuicoes estatisticas semelhan-
tes, sugerindo maior compatibilidade entre os dados. Por outro lado, valores elevados
indicam uma alteracao significativa na distribuicao dos dados, podendo representar dife-
rencgas na composicao das classes, mudanca no padrao das caracteristicas ou deslocamento
do dominio (domain shift). Esse comportamento é relevante em aplica¢oes de aprendizado
supervisionado, pois modelos treinados em uma distribui¢ao (P) podem apresentar degra-
dagdo de desempenho quando aplicados a dados cuja distribuigao (Q) apresenta grande
divergéncia.

Em problemas de classificagao, a divergéncia KL pode ser aplicada para comparar distri-
buigoes de classes. Essa analise permite identificar se dois datasets possuem estruturas
estatisticas equivalentes ou se existem diferencas intrinsecas que podem afetar a transfe-
réncia de conhecimento entre cenarios. Além disso, quando associada a outras métricas
de similaridade e complexidade dos dados, a KL fornece uma medida quantitativa para
caracterizar a variabilidade dos datasets e auxiliar na interpretacao dos resultados obtidos
pelos modelos de aprendizado de maquina.

Wasserstein Distance: A Distancia de Wasserstein, também conhecida como Farth
Mover’s Distance (EMD), é uma métrica baseada na teoria de transporte 6timo (Optimal
Transport) utilizada para quantificar a diferenga entre duas distribui¢oes de probabili-
dade. Diferentemente de métricas que realizam comparacoes pontuais entre distribuicoes,
a Wasserstein considera a geometria do espaco de caracteristicas, determinando o menor
custo necessario para transportar a massa probabilistica de uma distribuicao até outra.
Essa propriedade permite comparar distribui¢coes mesmo quando apresentam pouca ou
nenhuma sobreposi¢ao, tornando a métrica particularmente adequada para analise de mu-
dangas de distribuigao (dataset shift). Por se tratar de uma medida simétrica, a Distancia
de Wasserstein fornece um tnico valor de divergéncia para cada par de datasets, caracte-
rizando apenas a discrepancia estrutural entre suas distribui¢coes. Consequentemente, a
métrica nao avalia explicitamente a capacidade de transferéncia ou a generalizacao cru-
zada entre os dominios de origem e destino

A formulagao geral da Distancia de Wasserstein entre duas distribuigoes de probabilidade
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(P) e (Q) ¢é definida como:

wrQ) = (_mt | d(w)?dwx,y)); (96)

vEI(P,Q)

onde (p) representa a ordem da distancia de Wasserstein, (d(x,y)) ¢ a distancia entre dois
pontos (x) e (y) no espago de caracteristicas, e (II( P,Q))) representa o conjunto de todas as
possiveis distribuigdes de transporte (couplings) que transformam a distribui¢ao (P) em
(Q). A variavel (y) descreve como a massa probabilistica deve ser redistribuida entre as
duas distribui¢oes, enquanto o termo integral representa o custo total desse transporte.
A distancia de Wasserstein busca, portanto, o menor custo possivel para realizar essa
transformacao.

A interpretacao intuitiva da Wasserstein é semelhante ao movimento de terra entre dois
montes de areia: uma distribuicao representa a configuracao inicial da areia e a outra a
configuracao final. A distancia mede a quantidade minima de trabalho necessaria para
mover a massa da primeira distribui¢ao até a segunda, considerando tanto a quantidade
de massa deslocada quanto a distancia percorrida. Dessa forma, distribui¢oes proximas no
espago de caracteristicas apresentam baixos valores de Wasserstein, enquanto distribuigoes
significativamente diferentes resultam em valores elevados.

Assim, a Distancia de Wasserstein constitui uma métrica poderosa para caracterizagao
estatistica de datasets, pois combina informagoes probabilisticas e geométricas, permi-
tindo uma avaliagao mais completa das diferencas entre distribui¢oes de dados.

Optimal Transport Dataset Distance (OTDD): A Optimal Transport Dataset Dis-
tance (OTDD) é uma métrica baseada na teoria de Transporte Otimo (Optimal Transport
— OT) desenvolvida para medir a distancia entre dois conjuntos de dados considerando
conjuntamente a distribui¢ao das caracteristicas (features) e a estrutura das classes as-
sociadas as amostras. De maneira analoga a Distancia de Wasserstein, a OTDD é uma
medida simétrica baseada em transporte 6timo e fornece um tnico valor para quantificar
a divergéncia entre dois datasets. Embora incorpore informagoes tanto das caracteristicas
quanto dos rotulos, a métrica nao modela explicitamente a direcao da transferéncia entre
dominios nem avalia a capacidade de generalizacao cruzada entre tarefas.

A OTDD utiliza a Distancia de Wasserstein como o mecanismo fundamental para quan-
tificar a discrepancia entre distribui¢oes. Enquanto a Distancia de Wasserstein calcula o
custo minimo necessario para transportar massa probabilistica entre duas distribuigoes
considerando apenas a geometria do espaco de caracteristicas, a OTDD estende esse con-
ceito ao incorporar informacgoes supervisionadas referentes aos rotulos das classes. Em
outras palavras, a OTDD redefine a funcao de custo do problema de transporte 6timo de
modo que o custo de transporte entre duas amostras dependa nao apenas de sua proximi-
dade no espago de caracteristicas, mas também da similaridade entre seus rétulos. Essa
extensao permite capturar simultaneamente diferencas na distribuicao dos atributos e na
organizacao das classes, fornecendo uma caracterizacao mais abrangente da similaridade
ou divergéncia entre datasets.

Na formulagao da OTDD o objetivo é encontrar o menor custo necessario para transformar
uma distribuicao de dados em outra. Considerando dois datasets:
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Dy = (z,y:)i = 1", Dy = (xj,y;)j =1" (97)

onde (x) representa as caracteristicas dos dados e (y) representa seus respectivos rotulos
ou classes, a OTDD busca uma correspondéncia 6tima entre as amostras dos dois datasets
por meio de uma fung¢ao de custo definida no espaco conjunto de caracteristicas e classes.
A distancia OTDD pode ser representada de forma geral como:

OTDD(Dy,D;) = min Z% (i,9i),(5,9;)) (98)

’YEH Dl,DQ

onde () representa o plano 6timo de transporte entre os datasets, (I1(D1,D3)) representa
o conjunto de possiveis distribui¢oes de transporte entre as amostras dos dois conjuntos
e (C(+,+)) corresponde & fungao de custo que mede a diferenca entre pares de amostras
considerando tanto a distancia no espaco de caracteristicas quanto a diferenca entre seus
rotulos. Uma caracteristica fundamental da OTDD ¢ a inclusao da informagao de classe
no calculo da distancia. Enquanto métricas como a Distancia de Wasserstein tradicio-
nal avaliam principalmente a discrepéancia entre distribuigoes de caracteristicas, a OTDD
considera também a organizacao das classes dentro do espaco de dados. Dessa forma, dois
datasets podem apresentar distribuicoes de atributos semelhantes, mas uma distribuicao
de classes diferente, resultando em uma maior distancia OTDD. Essa propriedade torna
a técnica especialmente relevante para problemas de aprendizado supervisionado. Em
analise de datasets, a OTDD ¢ utilizada para quantificar diferencas entre conjuntos de
treinamento e teste, avaliar mudangas de dominio (domain shift), investigar transferéncia
de aprendizado e identificar cenérios onde um modelo pode apresentar reducao de de-
sempenho devido a diferencas estruturais nos dados. Valores baixos de OTDD indicam
que os datasets possuem estruturas semelhantes em termos de caracteristicas e classes,
enquanto valores elevados indicam maior divergéncia entre os dominios analisados.

Métricas Baseadas em Vizinhanga: A métrica baseada no algoritmo k-Nearest
Neighbors (KNN) com (k=1) é uma abordagem utilizada para avaliar a similaridade en-
tre datasets por meio da proximidade entre suas amostras no espago de caracteristicas.
Diferentemente de métricas baseadas em distribuigoes de probabilidade, como a divergén-
cia de Kullback-Leibler (KL) e a Distancia de Wasserstein, essa técnica fundamenta-se
na estrutura local dos dados, analisando a relagao entre cada amostra e seu vizinho mais
proximo. Seu principio é que conjuntos de dados semelhantes tendem a apresentar elevada
proximidade entre suas observacoes, enquanto datasets distintos exibem menor sobrepo-
sicao e maior separagao espacial.

A principal vantagem da abordagem baseada em KNN é que ela nao requer a estimacao
explicita das distribuicoes de probabilidade, sendo aplicivel a dados de alta dimensiona-
lidade e distribui¢coes complexas. Além disso, sua implementacao é simples e apresenta
baixo custo computacional para valores reduzidos de (k). Entretanto, por considerar ape-
nas relagoes locais entre as amostras, a métrica pode ser sensivel & densidade dos dados,
a presenca de ruido e a escolha da métrica de distancia. Assim, a abordagem KNN com
(k=1) é particularmente util para detectar diferencas estruturais entre datasets, sendo
amplamente empregada em tarefas de deteccao de dataset shift, validagao de dominio,
comparagao de distribui¢coes empiricas e avaliacao da similaridade entre conjuntos de trei-
namento e teste em aplicagoes de aprendizado de méaquina.
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- Cross-Learning Score (CLS): é uma métrica proposta para quantificar a similaridade
entre conjuntos de dados supervisionados por meio da capacidade de generalizacao cru-
zada entre seus modelos preditivos. Diferentemente das métricas tradicionais, como a
divergéncia de Kullback-Leibler (KL) e a Distancia de Wasserstein, que avaliam predomi-
nantemente a distribui¢ao das caracteristicas, o CLS considera explicitamente a relacao
entre atributos e rotulos. A premissa central é que dois datasets sao semelhantes quando
um modelo treinado em um deles apresenta desempenho comparavel ao modelo 6timo do
proprio dominio ao ser aplicado ao outro conjunto de dados. Dessa forma, a métrica avalia
diretamente a compatibilidade entre as estruturas de decisao dos datasets, tornando-se
especialmente adequada para problemas de aprendizado supervisionado e aprendizado
por transferéncia.

O célculo do CLS baseia-se na diferenca entre o desempenho dos modelos em seus res-
pectivos dominios de origem e o desempenho obtido quando esses modelos sao aplicados
ao dominio oposto. Essa avaliacao é realizada de forma bidirecional, considerando tanto
a transferéncia do conjunto de origem para o conjunto alvo quanto o processo inverso.
O valor final do CLS corresponde a média das discrepancias de generalizagao observadas
nas duas dire¢oes, produzindo uma medida simétrica da similaridade entre os datasets.

A Tabela 9 resume as métricas de divergéncia geométrica e de transferibilidade entre os
cenarios s008 e s009.

ALL LOS NLOS

Meétrica Ds - Dy Dy +Ds Ds—Dy Dy —-Ds Ds—Dyr Dr—Ds

D”elr{gsma 0,190 0,191 0,406 0,866 0,483 0,560
KNN 4,00 6,40 6,78 24,40 6,93 4,90

KNN-class 7.68 5,47 31,47 7.28 10,34 6,63

Wasserstein 5,23 10,15 9,29

OTDD 15,97 27,36 18,79
[feature]

OTDD
[feature + labels]
CLS
J. Manjarres
CLS
J. Ruseckas
CLS
B. Saleh

Ds = s008, Dy = s009

28,22 42,56 33,51

60,25%  50,66%  68,90%  28,60%  51,47% 20%
58,82%  48,01% 36,1% 928,75%  40,17%  24.87%

42,6% 38,1% 39,6% 7,39% 25,05% 21,56%

Tabela 9: Métricas geométricas e de transferibilidade entre os dominios s008 e s009.

O Colapso Geométrico em LoS: Uma descoberta contraintuitiva surge ao analisar os
ambientes de Visada Direta (LoS). Fisicamente, os canais LoS sao deterministicos e proporci-
onam a maior precisao intradominio (até 68,90% ao treinar e testar dentro do cenério s008).
No entanto, como mostra a Tabela 9, o subconjunto LoS apresenta a maior divergéncia ge-
ométrica simétrica (OTDD = 42,57) e uma penalidade de distancia 1-NN direcional elevada
(Dg = s009 — Dy = s008 = 31,47).
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Isso revela um desalinhamento severo das caracteristicas espaciais. Embora uma trajetoria
direta e desobstruida seja facil de prever localmente, a geometria fisica (coordenadas GPS e
nuvens de pontos LIDAR) dos caminhos diretos no tragado urbano de s009 nao apresenta pra-
ticamente nenhuma semelhanga topolégica com o tragado viario de s008. Consequentemente,
as fronteiras 6timas aprendidas em s009 nao correspondem as coordenadas espaciais de s008, o
que explica o colapso sistémico na precisao LoS entre dominios (estagnada em == 28%), apesar
de sua simplicidade intradominio.

O Paradoxo de Generalizagao NLoS:

Os subconjuntos isolados de Nao-Visada-Direta (NLoS) apresentam um profundo paradoxo
de generalizacao. Quando avaliados puramente com base em métricas do espago de rotu-
los (Tabela 9), os dominios NLoS parecem estruturalmente compativeis: eles compartilham a
vasta maioria de seu suporte ativo (|Z,yeriap| = 125 classes) e registram uma divergéncia KL
relativamente baixa (Dgy = 0,560). Com base nessas métricas de rotulos e no enorme vo-
lume de treinamento disponivel (8.165 amostras NLoS em s009), a transferéncia de dominio
(Ds = s009 — Dy = s008) deveria, teoricamente, ser bem-sucedida.

No entanto, a avaliacao empirica revela um colapso catastrofico na acuracia, caindo para
20,00% para o framework WiSARD e 28,.87% para J. Ruseckas. A andlise voltada para diag-
nosticos geométricos (Tabela 9) resolve esse paradoxo. A pontuagao OTDD simétrica dispara
para 33,52, demonstrando que, embora os indices de feixe necessarios permanecam frequentes,
as caracteristicas multimodais de LiDAR e GPS sofrem uma severa mudanga de covariavel co-
variate shift. O complexo espalhamento por multicaminhos e as reflexoes geradas pelo denso
canion urbano em s009 distorcem as caracteristicas geométricas, tornando obsoletos no dominio
5008 os mapeamentos do dominio de origem.

Essa incompatibilidade semantica é definitivamente confirmada pelas métricas direcionais.
Enquanto os dados agregados (ALL) mantém uma pontuagao de aprendizado cruzado Cross-
Learning Score - CLS bidirecional moderada (CLS = 55,45%), o isolamento dos dados NLoS
revela um colapso drastico na transferibilidade (CLS = 35,73%) e uma penalidade elevada na
classe KNN (10,34). Um CLS reduzido garante matematicamente que preditores ideais formu-
lados no dominio de origem falharao ao generalizar para a distribuicao de destino. Consequen-
temente, a barreira de generalizacao entre cenarios nao é um artefato de volume de dados ou
capacidade do modelo insuficientes, mas sim uma consequéncia sistémica do desalinhamento si-
métrico de caracteristicas (alto OTDD) e da incompatibilidade assimétrica de fronteiras (baixo
CLS e alto erro de classe KNN). Para corroborar fisicamente esse desalinhamento de caracte-
risticas espaciais, a Figura 33 mapeia a distribuigdo geografica dos receptores (Rx) em relagao
as coordenadas espaciais para ambos os cenarios. A evidéncia visual revela um severo confina-
mento geografico sob condig¢oes de LoS no cenario s009. Enquanto os receptores em s0087,s
abrangem uma ampla faixa espacial (z € [745.22,765.91],y € [431.39,676.89]), as conexdes
LoS em s009 estao estritamente concentradas em uma caixa delimitadora espacial muito menor
(x € [748.77,763.55],y € [579.74,510.14]), atuando efetivamente como um "zoom"espacial lo-
calizado. Os destaques em vermelho na Figura 33 marcam os limites de coordenadas superiores
e inferiores que estao completamente ausentes do conjunto de dados s009;,5. Esse truncamento
geografico explica a severa deficiéncia de suporte para classes fora do vocabulario (apenas 45
classes ativas em s009.,5 em comparagao com 81 em s008;,5) e justifica visualmente a enorme
penalidade direcional de classe KNN (31,47) e o alto valor de OTDD (42,57). Os modelos
treinados em s009;,5 sofrem uma falha catastrofica ao prever feixes ideais para as regices de
coordenadas nao representadas de s008,g.

Os resultados mostraram que métricas baseadas em transporte 6timo capturam melhor

85



Y Coordinate

650

600

550

500

450

Brasil&=

Scenario s008 LoS Scenario s009 LoS
Full Urban Street Geographically Truncated
...................... @ @ @ @ @@ et

Missing Upper Rx Support
(x>763.55y >579.74)

0,}\‘\\\ "\\\

Missing Lower Rx Support
(x>748.77y <510.14)

745 750 755 760 765 745 750 755 760 765
X Coordinate X Coordinate
Optimal Beam Index

Figura 33: Distribuicao geografica dos receptores (Rx) nos cenarios s008 e s009 sob propagacao
LoS. O cenario s009.,5 (& direita) atua como um "zoom"espacial de s008.,5 (& esquerda),
resultando em uma grave deficiéncia de suporte. As caixas tracejadas em vermelho destacam
as regioes superior (y > 579) e inferior (y < 510) néo representadas em s009;,s, 0 que explica
o colapso catastrofico do suporte para classes fora do vocabulario (|Z,periqp| = 41 de um total
de 81 classes ativas).

diferencas estruturais globais; KL Divergence apresenta elevada sensibilidade local; CLS corre-
laciona diretamente divergéncia estatistica e capacidade de generalizacao. Observou-se também
que cendrios aparentemente semelhantes em termos fisicos podem apresentar distribuicoes es-
tatisticas significativamente distintas, explicando parte da degradagao observada nos modelos

de ML.

11.3 Principais Resultados Obtidos

As atividades desenvolvidas até o momento permitiram identificar diversos aspectos impor-

tantes sobre o comportamento dos datasets utilizados na selecao de feixe para redes 6G:

A anélise anterior estabelece que o volume de dados, por si s6, é um indicador pouco
confidvel da robustez do modelo na selecio de feixes em ondas milimétricas (mmWave)
sob mudancas espaciais severas.

A generaliza¢ao dos modelos é fortemente influenciada pela estrutura estatistica das dis-
tribuigoes de feixes;

Cenérios LoS e NLoS apresentam propriedades significativamente distintas;
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- A multimodalidade dos dados (LiDAR + coordenadas) reduz parcialmente o impacto do
desalinhamento entre dominios;

- Métricas baseadas em transporte 6timo mostraram maior robustez para caracterizacao
de diferencas globais entre datasets;

- Métricas locais de vizinhanca complementam a analise geométrica dos dados;

- O desempenho dos modelos depende nao apenas da arquitetura de ML utilizada, mas
também da compatibilidade estrutural entre os datasets.

Para sintetizar o poder preditivo da estrutura de diagnoéstico proposta, avaliamos a con-
sisténcia ordinal das métricas utilizando o coeficiente de correla¢ao de postos de Kendall (7).
Conforme estabelecido na literatura sobre complexidade de dados, estatisticas baseadas em
postos, como o 7 de Kendall, sao altamente adequadas para avaliar se métricas de complexi-
dade conseguem prever ordinalmente a dificuldade de classificagao entre diferentes dominios de
conjuntos de dados.

Kendall Rank Correlation (T)
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Dk - 1.00 0.69 0.79
-0.75

-0.50

KNN-Class - 0.69 1.00 0.60 025

-0.00
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| | |
e @
J ) [\S)
[ S W

Accuracy -0.82 -0.51 1.00
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1
Dy, KNN-Class  OTDD Accuracy

Figura 34: Mapa de calor da correlagao de postos de Kendall (7) detalhando as relagdes entre
métricas de divergéncia geométricas/tedrico-informacionais e a acuracia empirica fora da dis-
tribui¢ao dos modelos avaliados.

A analise de correlacao foi realizada usando as metricas KL, KNN-class, OT'D D\ tcatures+iabels]
e acuracia no modelo WiSARD. Esta correlacao valida matematicamente a capacidade predi-
tiva das métricas geométricas e de teoria da informacgao em relacao a degradacao da acuracia
empirica das arquiteturas avaliadas. A anélise revela uma forte colinearidade positiva entre as
métricas de divergéncia, com a divergéncia de Kullback-Leibler demonstrando alta correlacao
tanto com a OTDD (7 = 0,79) quanto com a distancia de classe KNN (7 ~ 0,69). Isso confirma
que mudancas marginais severas nos rotulos frequentemente ocorrem simultaneamente a distor-
¢Oes estruturais no espago de caracteristicas em ambientes de ondas milimétricas (mmWave).
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Mais importante ainda, as métricas apresentam fortes correlagdes negativas com a acuracia
de modelos de aprendizado de méaquina em cenérios out-of-distribution (fora da distribuicao de
treinamento). A distancia de classe KNN direcional destaca-se como o preditor mais contun-
dente de colapso de desempenho, registrando uma correlagdo negativa expressiva (7 = —0,82)
com a acurécia de classificacao da arquitetura WiSARD.

As métricas de divergéncia global, a saber, KL. (1 = —0,63) e OTDD (7 = —0,51), corro-
boram ainda mais essa tendéncia. Embora a OTDD capture efetivamente a mudanca global
de covariaveis gerada pelos canions urbanos densos, a correlacao extrema da penalidade KNN
demonstra que é o entrelacamento localizado das fronteiras multimodais que, em tltima analise,
compromete fatalmente a capacidade de generalizacao do modelo.

Essa sintese estatistica demonstra de forma definitiva que nossa estrutura centrada em
dados atua como um indicador antecipado altamente confidvel de falha na transferibilidade.
Ao calcular a priori a penalidade de fronteira de classe KNN, a OTDD e a divergéncia KL, os
orquestradores de redes 6G podem classificar com precisao a dificuldade esperada de transferir
um modelo multimodal de sele¢ao de feixes para um novo canion urbano.

11.4 Conclusao e trabalhos futuros

As atividades conduzidas durante esta fase consolidaram uma importante linha de inves-
tigagao centrada em dados para o problema de selegao de feixe em redes 6G. Foi desafiado o
paradigma predominante centrado em modelos para a selegao de feixes (beam selection) em
sistemas 6G de ondas milimétricas (mmWave), expondo as vulnerabilidades criticas de arqui-
teturas de aprendizado de maquina multimodal diante de mudangas no dominio espacial. Por
meio de um protocolo rigoroso de avaliagao bidirecional entre cenarios, revelamos o "Paradoxo
do Volume de Dados": evidéncias empiricas demonstraram que volumes massivos de amostras
de treinamento, particularmente em ambientes densos de nao visada direta (NLoS), ndo garan-
tem a generalizagdo para dados fora da distribuicao (out-of-distribution), fazendo com que a
precisao preditiva caia para niveis proximos ao acaso (baseline aleatorio).

Para diagnosticar essa degradagao catastrofica de desempenho sem depender de avaliagoes
de modelo post-hoc computacionalmente custosas, propusemos uma estrutura abrangente de
diagnostico de dados que nao requer treinamento. Nossa anédlise forense revelou que a gene-
ralizagdo em cenérios de visada direta (LoS) é limitada principalmente pelo truncamento geo-
grafico, resultando em deficiéncias severas de suporte de vocabuléario (out-of-vocabulary). Por
outro lado, resolvemos o paradoxo NLoS ao demonstrar que, embora as distribuigoes margi-
nais de rotulos possam parecer matematicamente compativeis (apresentando baixa divergéncia
de Kullback-Leibler e alta sobreposi¢do de vocabulario ativo), as geometrias subjacentes das
caracteristicas multimodais sofrem mudancas severas de covariavel (covariate shifts) induzidas
por espalhamento complexo de multiplos caminhos.

A integracio da métrica de distancia de conjuntos de dados via Transporte Otimo (OTDD),
da distancia de classe 1-NN e do Cross-Learning Score (CLS) permitiu quantificar com sucesso
esses desalinhamentos geométricos latentes. A robusta consisténcia ordinal de nossa estrutura,
validada pela correlagdo de postos de Kendall (7 = —0,82 para a penalidade espacial 1-NN),
confirma matematicamente que a sobreposicao de vizinhanca local e o desalinhamento entre
caracteristicas e alvos entre dominios sao os fatores determinantes que inviabilizam a transfe-
ribilidade do modelo, anulando efetivamente quaisquer vantagens decorrentes da profundidade
da rede, da arquitetura ou do volume de amostras.

Em dltima anédlise, essa estrutura analitica centrada em dados serve como um importante
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indicador precoce para a orquestragao de redes 6G. Ao calcular essas métricas de divergéncia
geométrica e de teoria da informacao a priori, os operadores de sistemas podem estimar com
precisao a dificuldade de transferéncia entre diferentes canions urbanos, evitando os custos
computacionais e energéticos proibitivos associados ao treinamento de redes neurais fadadas ao
fracasso.

Trabalhos futuros focarao na integracao dessas métricas diretamente em planos de controle
nativos de IA para viabilizar a curadoria dinamica de conjuntos de dados. Ao desenvolver um
framework unificado de caracterizagao de datasets capaz de integrar multiplas métricas em uma
estrutura analitica tnica em tempo real. Os orquestradores de rede poderiam atuar como uma
ferramenta preditiva para:

estimar previamente dificuldades de generalizacao entre cenarios;

auxiliar na selecao de estratégias de treinamento e adaptagao;

orientar processos de coleta e balanceamento de dados;

identificar cenarios criticos para técnicas de aprendizado online;

fornecer suporte para futuras estratégias de transferéncia de conhecimento entre dominios.
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12 Gerenciamento de Recursos de Radio em Redes MIMO
Distribuidas Centradas no Usuario com TDD Dinamico

Victor F. Monteiro, Yuri C. B. Silva, Igor M. Guerreiro
UFC

12.1 Introducao

O crescimento do trafego em redes sem fio tem sido impulsionado por aplicagoes com re-
quisitos heterogéneos e assimétricos, como streaming de video e servigos em nuvem. Nesse
cenario, diferentes equipamentos de usuério (User Equipments (UEs)) podem demandar si-
multaneamente elevadas taxas em enlace de descida (Downlink (DL)) e subida (Uplink (UL)),
resultando em padroes de trafego desbalanceados.

Sistemas convencionais utilizam duplexagao por divisdo no tempo (Time Division Du-
plex (TDD)), em que transmissoes UL e DL seguem uma configuracao fixa aplicada uniforme-
mente a todos os UEs, reduzindo a eficiéncia espectral em cenarios assimétricos [125]. Como al-
ternativa, o Dynamic TDD (D-TDD) adapta dinamicamente a diregao de transmissao conforme
as condigoes de trafego, aumentando a flexibilidade na alocagao de recursos [126, 127, 128|.

Além das limitacoes temporais, arquiteturas celulares convencionais também apresentam
restricoes no dominio espacial, uma vez que os UEs sao tipicamente associados a uma tnica
estacao radio base com antenas co-localizadas. Isso limita a diversidade espacial degradando
a qualidade de servigo, especialmente nas bordas das células [129]. Nesse contexto, arquitetu-
ras Distributed Multi-input Multi-output (D-MIMO), frequentemente associadas ao conceito de
cell-free. Massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO), permitem que multiplos pontos
de acesso (Access Points (APs)) espalhados cooperem no atendimento aos UEs [130]. Para
reduzir a complexidade da cooperacao total, arquiteturas centradas no usuério restringem o
atendimento de cada UE a subconjuntos de APs [131].

A integracao entre D-TDD e arquiteturas centradas no usuario com D-MIMO amplia si-
multaneamente a flexibilidade temporal e espacial das redes sem fio, mas introduz desafios de
gerenciamento de recursos de radio (Radio Resource Management (RRM)), incluindo associa-
¢ao dindmica entre UEs e APs, controle de poténcia, escalonamento de recursos e mitigagao de
interferéncias entre enlaces em diregoes opostas [125, 132].

Neste trabalho, considera-se a otimizacao conjunta da associacao entre UEs e APs, da
alocacao de poténcia e do escalonamento de recursos em uma rede centrada no usuario com
D-MIMO e D-TDD. O problema ¢ inicialmente formulado como um problema de otimizacao
nao linear inteiro misto (Mized-Integer Nonlinear Problem (MINLP)) e posteriormente reformu-
lado como convexo inteiro misto (Mized-Integer Convex Optimization Problem (MICP)). Além
disso, avaliam-se os impactos da flexibilidade direcional do D-TDD e da cooperagao espacial do
D-MIMO em métricas como probabilidade de outage e taxa.

12.2 Modelo do Sistema

Considera-se um sistema composto por um conjunto A de A APs distribuidos, os quais
atendem de forma cooperativa um conjunto K de K UEs com antena tnica. Os APs sao conec-
tados a uma unidade central de processamento (Central Processing Unit (CPU)), responsével
pelo gerenciamento da rede, e possuem arranjos com N elementos de antena.
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Um slot como unidade minima de alocagao. Cada slot possui duragao trr; e é composto por
um bloco de recurso (Resource Block (RB)) com largura de banda Wgp. A largura de banda
total disponivel é dada por W = BWRgg, correspondente ao conjunto B de B RBs.

Ha T slots agrupados no conjunto 7. O UE k permanece em DL e UL durante T°"
T slots, respectivamente, tal que TPY + TPY = T. Além disso, definem-se os conjuntos 7,P"
e T,'L, correspondentes aos intervalos nos quais o UE k opera em DL e UL, respectivamente.

Em um dado slot t, os UEs podem ser particionados nos conjuntos KP* e K, que re-
presentam os UEs operando em DL e UL, respectivamente. De forma anéloga, APV e AVL
representam os conjuntos de APs operando em DL e UL. Por fim, definem-se A, e K,; no
slot t como o conjunto de APs que atendem o UE k e o conjunto de UEs atendidos pelo AP a.

O canal g, ¢ entre o AP a e o UE k no RB b e slot ¢ ¢ modelado como

do “
3 _ 3 . CN, k= , 99
8a.k,bt \/5 EkSakbt € com f3 k <maX<da,k7dmin)) ( )

onde Bk € Sarpt ~ CN(0,Iy) sdo os desvanecimentos em larga e pequena escala, respectiva-
mente, d,; € a distancia entre o AP a e o UE £k, dy ¢ uma distancia de referéncia, dy,;, evita
singularidades para pequenas distancias e a é o expoente de perda de percurso.

De forma analoga, definem-se hy ;5 € C e Hy 5, € CV*YN como o canal entre os UEs k e i
no slot t e no RB b, e o canal inter-AP entre os APs a’ e a, respectivamente.

Com relagao & transmissdo e recepcio de dados, no slot t e no RB b, o sinal y bt e C
recebido pelo UE k € KPL em DL ¢ dado por

yk,b,t E \/pakbtgakbtvakbtskbt"’ E E \/pagbtgakbtva,Jbtsjbt+§ pzbthk’bbtszbt—"_wkbt'
~——

a€Ag; jeKPL acA; iekyt Ruido
- - J#k
Sinal desejado Interf. de usuarios em UL
Interf. multiusuario em DL
(100)

O primeiro termo em (100) representa o sinal desejado transmitido pelos APs de A, € APL.
O escalar plf,, ¢ a poténcia de transmissao alocada pelo AP a ao UE k no slot t e no RB b,
enquanto v ¢ € 0 vetor de beamforming. Além disso, sk bt ~ CN(0,1) é o stmbolo transmitido
ao UE k. O segundo termo é a interferéncia causada pelas transmissoes aos demais UEs em
DL. Ja o terceiro termo ¢ a interferéncia gerada pelos UEs em UL, onde p{}, ¢ a poténcia
de transmissdo do UE i, hg;p € 0 canal entre os UEs k e i, e slbt ~ CN(O 1) ¢ o simbolo
transmitido em UL. Por fim, wy; ~ CN(0,0%) é o ruido gaussiano branco aditivo (Additive
White Gaussian Noise (AWGN)) no receptor.

De forma anéloga, o sinal y_ /", € C" recebido pelo AP a € A" no slot t eno RB b é

UL __ UL UL DL DL
Yabt = E \/ Prbt BakbtSk b T E: E: Pt it abtVar b btSk 5 + Wape,  (101)
——

UL DL o
kekct l\c’elCt a' €A  Ruido

Vv vV
Sinais em UL Interferéncia de transmissoes em DL

onde wg5; ~ CN(0,0%1y) é 0 AWGN no AP a.
Cada AP a € AYF estima o simbolo transmitido pelo UE k € K,; no RB b por meio do
vetor linear de combinacao z, x4+, resultando em

QUL A1 UL
Sakbt = ZakbtYabt: (102)

Consideramos conjugate beamforming na transmissao e recepcao dos APs, isto €, z,kpr =
Vakbt = Bakbt, Sendo g, ¢ uma estimativa de gq k.p -

91



Brasil&=

As estimativas parciais obtidas pelos APs s@o posteriormente agregadas na CPU para de-
codificacao do simbolo transmitido pelo UE k£ no RB b. O sinal decodificado é entao

§g,£,t = Z §aU,£,b,t' (103)

aGAk,t

A relagao sinal-interferéncia-ruido (Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR)) de um
UE k € KY% no RB b, considerando recepgao conjunta pelos APs em Ay, C AVL é dada por

UL 2
Pbt

H
ZaeAk,t Zg kbt 8ak,bt

DL H
> > \ Par et bt Zask bt Hal bt Var k! b,

UL
Vebt =

P 2

Z pgbt Z Za}{k,b,tga,j,b,t + Z ‘|‘02 Z ”Za,k,b,t”2

jexyr A& Ak, ¢ k' eKPE |a€Ak ¢t a’ €Ay aCAk ¢
j#k
. . ] Interferéncia de APs em DL sobre UL Ruido no receptor
Interferéncia multiusuario em UL

De forma analoga, a SINR de um UE k € KPL no RB b é dada por

2

[/ DL LH
DL ’ZaeAk,t Pa kbt BakbtVakbt
. . (105)

Vib,t
Z Z \/pffb tgakbtva]bt + Z szf,t }hk,i,b,t|2 + \0'2/

jekPL [a€A; iekyYL
J#k

Ruido térmico

Interferéncia multiusuario em DL Interferéncia de UEs em UL
Os numeradores das Eqgs. (104) e (105) representam a combinagao coerente dos sinais recebi-
dos/transmitidos por multiplos APs, respectivamente, enquanto os denominadores incorporam
os efeitos de interferéncia multiusuério e cruzada entre transmissoes em UL e DL.
Entao, a quantidade de bits transmitidos ou recebidos pelo UE k£ no RB b e no slot t é

Qs = kat Wi logy (1 +7) trrr, parat € TPv, (106)
o kot = Was log, (1+7kbt>tTTI, parateTUL

12.3 Formulacao do Problema

O problema considerado pode ser formulado conforme (107). O objetivo, dado por (107a),
consiste em maximizar a soma total de bits transmitidos e recebidos por todos os UEs ao longo
dos slots, respeitando restri¢oes de poténcia, requisitos minimos de Quality of Service (QoS) e
consisténcia de operagao em TDD.

As Egs. (107b) e (107¢) impoem restrigdes de consisténcia TDD, impedindo que APs e UEs
operem simultaneamente em DL e UL. Para isso, definem-se as variaveis binérias y2f, , i 5, , €
{0,1}, que indicam se o AP a e o UE k estéo conectados em DL ou UL, respectivamente, no
slot t e no RB b. As Egs. (107d) a (107g) definem as restrigoes de poténcia, em que P e
P representam as poténcias maximas de transmissao do AP a e do UE k, respectivamente.
A Eq. (107d) impoe que poténcia em DL s6 seja alocada quando AP e UE estao conectados,
enquanto (107e) limita a poténcia total transmitida por cada AP. De forma anéloga, (107f)
garante que a poténcia em UL em determinado RB seja nula quando o recurso nao esta alocado
ao UE, enquanto (107g) limita a poténcia total transmitida por cada UE. As Egs. (107h)
e (107i) representam as restrigdes de QoS, impondo quantidades minimas de bits transmitidos
e recebidos em UL e DL, respectivamente.

92



Brasil&=

max D2 Quae (107a)
p:?,i,b,t’pllc],%,t‘yﬁﬁ,b,t’ygﬁ,b,t kEK beEBtET
sujeito a Z Z yaDJI;’b’t Z Z yaU,iI,b,t =0, Vac AVteT, (107b)
keK beB keK beB
DD Yakbe D> wlkes] =0, VkeKVteT, (107c)
acAbeB acAbeB
PPk SYPE, P Ya e AVEEK, Vb EBVLET, (107d)
STS PPk, < PR Yae AVEET, (107e)
kekK beB
PR < | Do vlkee | P, VEEK Vb EBVLET, (107f)
acA
Do PEb. S PP, VkeKWET, (107g)
beB
S5 Qrpe QW™ VkeK, (107h)
bEB teTPL
ST Qe = Q™" VkeK, (107i)
bEB teTUL
pPL . pUk, >0, Vac AVkeK,beBVieT, (107j)
yPL oyl €{01), Vac AVkeK,beBVteT. (107k)

12.4 Reformulacao Proposta

Eq. (107) ¢ um MINLP nao convexo devido & presenga de varidveis de otimizacdo em:
i) produtos bilineares em (107b) e (107¢); ii) denominadores das expressoes de SINR; e iii) aco-
plamentos nao convexos entre poténcias de transmissao na combinacao coerente dos sinais em
DL no numerador de (105). Para obter um MICP, consideram-se: i) a linearizac¢ao das restri-
¢oes de consisténcia TDD; ii) a ortogonalizagdo em frequéncia de UEs; e iii) clusters de APs
com parametrizagdo convexa de poténcia. O problema reformulado é apresentado em (111).

Linearizagao de Restricoes de Consisténcia do TDD As Egs. (111b)—(111f) linearizam
as restrigdes de consisténcia TDD (Egs. (107b) e (107¢)) por meio das variaveis binarias auxili-
ares shF, sVl € {0,1}, em que i € AUK. Essas variaveis indicam se o n6 7 opera em DL ou UL
no slot t. Eq. (111b) garante que APs e UEs operem em apenas uma dire¢do de transmissao por
slot, enquanto (111c)—(111f) relacionam as variaveis de alocagao e as dire¢oes de transmissao

selecionadas. Garantindo operacao na mesma direcao entre APs e UEs conectados.

Ortogonalizagao de UEs na Frequéncia As expressoes de SINR em (104) e (105) sdo nao
convexas porque os termos de interferéncia dependem das poténcias de transmissao de outros
UEs. Uma abordagem cléssica para regularizar o problema consiste em impor ortogonalizacao
em frequéncia entre UEs, de forma que, em cada slot, cada RB possa ser utilizado por no
méximo um UE e em apenas uma diregao de transmissao (DL ou UL).

As Egs. (111g)—(111i) impdem ortogonalizagdo em frequéncia entre UEs por meio das va-
riaveis binarias xﬁét,xgit € {0,1}, que indicam se o RB b é alocado ao UE k em DL ou
UL. A Eq. (111g) garante que cada RB seja utilizado por no maximo um UE em cada slot,
enquanto (111h) e (111i) realizam o acoplamento entre alocagdo de RB e associagdo AP-UE.
Essas duas garantem que mais de um AP podem servir simultaneamente um mesmo UE no
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mesmo RB. Com isso, eliminam-se os termos de interferéncia inter-UE na SINR e Eqs. (104)
e (105) tornam-se, respectivamente:

2

pk,b,t Z Zakbtgakbt Z \/pakbtgakbt a,k,b,t
acA acA
'Ylgft: 5 i 2 € ’71?1%: - (108)
o2 > lzakpbl o2

aE.Ak)f,

Clusterizacao de APs e Parametrizagcao de Poténcia Para evitar o acoplamento nao
convexo entre poténcias de transmissao dos APs em (108), considera-se um conjunto de L clus-
ters de APs candidatos {Cg,...,Cy .} para cada UE k, em que Cy, C A. Define-se ainda
Ca k¢ cOMoO uma constante binaria que indica se o AP a pertence ao cluster Cy,. Considera-se
que cada cluster contém os ¢ APs com maiores coeficientes de desvanecimento em larga escala
em relacao ao UE k, embora outras estratégias possam ser utilizadas sem alterar a formulacao
proposta.

As variaveis binarias ug ¢ € {0,1} indicam se o cluster Cyy é selecionado para atender o
UE k no slot t. A Eq. (111n) garante que no maximo um cluster seja selecionado por UE e
slot.

A poténcia total transmitida ao UE k£ no RB b e slot t quando o cluster ¢ é selecionado é
representada pelas variaveis continuas p,ﬁ bLM > 0. As Egs. (1110) e (111p) garantem que essa
poténcia seja nula quando o cluster ou o RB correspondente nao forem selecionados.

A distribuicao da poténcia entre os APs do cluster é realizada por coeficientes fixos 7, k¢,
tais que Mg > 0, Nare = 0 paraa & Cyy e Zaecw Nake = 1. Nesta implementagao, considera-

se
Ba,k

Nakt = ~~— -
Z 6a’,k

a’€Cy 0

(109)

Com isso, a poténcia transmitida por cada AP pode ser escrita como uma fungao afim das
variaveis continuas de otimizagao, conforme (111q), enquanto (111r) garante que apenas APs
pertencentes ao cluster selecionado participem da transmissao.

Eq. (111n) garante que s6 um cluster ¢* pode estar ativo por slot, logo, de (1110), existe
no maximo uma variavel pg't, , # 0 (pPf,, = 0¥ £ # £*). Substituindo (111q) em (108), o
somatorio em £ se resume a um termo e este é independente de a, saindo do somatoério em a.
De forma equivalente, considerar apenas ka’ ét’z* ou somar em /¢ é igual, ou seja

k,b,t, 0%
2 7~ ~N
L 2
DL H
H
Z Z Cak,tMak,tPkb,t,08a,k bt Vakbt PPE, E VCakt Nak 8ok ptVakbt E : Gk L, pk b Ll
DL aeAk,t /=1 (LE.Ak t "
Vbt = o2 - o2 =

o2
(110)

Assim, a sequéncia de transformagoes proposta (linearizagao da consisténcia TDD, ortogona-
lizagdo em frequéncia e parametrizacao convexa de poténcia baseada em clusterizagao) elimina
todas as fontes de nao convexidade presentes na formulagao original. Assim, a SINR em DL
torna-se afim nas varidveis continuas de poténcia, enquanto as expressoes de taxa tornam-se
concavas. Além disso, a deteccao em UL permanece convexa sob alocagao ortogonal de RBs,
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eliminando os acoplamentos nao lineares entre poténcias especificas dos APs. Portanto, a for-
mulagao resultante em (111) corresponde a um MICP.

pr A%, Z Z Z Qb (111a)

Ya,k,b,t'Ya kbt kek beBteT
DL UL _DL UL
Siyt 1 S%i,t > Th,b,t) TR,b,to

DL UL
Uk,€,ts Pk ,b,t, 6> Pk,b,t

sujeito a Consisténcia TDD nos UEs e APs:

sPl+sVk <1, vie AUK, VteT, (111b)

Yl b <SPl Va€AVEEK, WbeEB,VLET, (111c)

Y kb <sop, Va€AVEeEK,VbeB,VLET, (111d)

Y ko SsPE, Va€ A VEEK,VbEB, VET, (111e)

Yk SsiE, VYa€ A VkEK,VbEBVLET, (111f)

Ortogonalizacdo em frequéncia:

Sapb 4+ > alp, <1, WheB VteT, (111g)

ke keK

Yk < aib, VkeEK,Vae AVbEBVLET, (111h)

vk <l VEEKVae AVbEBNVLET, (111i)

Restri¢oes de poténcia:

pPE,  <yPE, ., PP VYae AVkeK,YbeBVeT, (111j)

DD PRy S P, Vae AVEET, (111k)

keK beB

pRb < | S Wik, | PR, VEEK, WbEB,VEET, (1111)
acA

S ob. S PR, VReEK,VtET, (111m)

beB

Selegao de cluster e acoplamento de poténcia:

L
D upe <1, VkEKVEET, (111n)
=1
PRt < uket APY™, VkeK,VbeBVte T, VEe{12,... L}, (1110)
Prbie < Thb  APP®, VEeK,VbeBVte T,V e{12,...,L}, (111p)
L
PEE bt =D CaktMakiPhbie Va€AVEEKVbEBNVET, (111q)
=1
L
YOkt <D caktines, Ya€AVEEKVbEBNVET, (111r)

=1

Restrigoes de QoS (bits em DL/UL):

S5 QPE > vkeK, (111s)
bEB ;T DL
ST QU =M VEEK, (111t)
bEB 1T UL

Dominio das variaveis:

yPE oyl ko sPE sVl el el une. €{01}, Va€ A VkeEK,VbeB, Vte T, VL e {12,...,L},

PR b Phbie >0, VEEK, VbeB Ve T,V e{12,...,L} (111v)

12.5 Solugoes de Referéncia

Nesta segao, sao definidas solugoes de referéncia para avaliar os ganhos proporcionados
pelo D-TDD e pela operagao centrada no usuério com D-MIMO. Elas s@ao obtidas como casos
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particulares de (111), por meio da desativagao da cooperagao multi-AP, do D-TDD, ou de
ambos.

12.5.1 Remocao da Operagao Centrada no Usuario com D-MIMO

Conectividade tinica em DL Em (111), a operagao centrada no UE com D-MIMO no DL
é representada por meio de clusters candidatos Cj, associados a cada UE k. A conectividade
tnica em DL é obtida restringindo cada cluster a conter exatamente um AP. Assim, as variaveis
de selecao de cluster passam apenas a indicar qual AP atende cada UE, eliminando a cooperagao
multi-AP sem necessidade de restri¢coes adicionais.

Conectividade tnica em UL No UL, a conectividade tnica nao decorre naturalmente
de (111), uma vez que um mesmo UE pode ser servido simultaneamente por multiplos APs.
Assim, introduzem-se varidveis binérias zUF,, em que zUL, = 1 indica que o UE k esta associado

ao AP a no slot t. A conectividade tinica é entao imposta por
A
Ak <1 VkeK WeT, e ylf,, <2VF,. Vakbit, (112)
a=1

garantindo que um mesmo UE nao possa ser associado a diferentes APs em distintos RBs em
um mesmo slot.

12.5.2 Remocao do D-TDD (TDD Estatico)

No D-TDD, cada AP e UE pode selecionar independentemente sua dire¢ao de transmissao
a cada slot. Para modelar TDD estatico, impoe-se uma dire¢ao de transmissao global para toda
a rede em cada slot. Para isso, define-se uma variavel binéria z;, em que z; = 1 indica operacao
em DL e z; = 0 operacao em UL. As variaveis de diregao em (111) sao entao restringidas por

sPE <z, sUl<1—2, VYie AUK VEET, (113)

forcando todos os APs e UEs a operarem na mesma direcao em cada slot. As demais restri¢oes
da formulagao em (111) permanecem inalteradas.

12.5.3 Configuragoes de Referéncia

A partir das especializagoes descritas anteriormente, definem-se trés configuragoes de refe-
réncia.

A primeira corresponde a um sistema com TDD estatico e sem operacao centrada no usuario
com D-MIMO. Nesse caso, os clusters sao restritos a conjuntos com tnico AP e a diregao de
transmissdo ¢ globalmente definida em cada slot conforme (113), caracterizando uma rede
convencional com conectividade tnica.

A segunda configuracao considera TDD estatico com operagao centrada no usuario com
D-MIMO. Nesse caso, a cooperacao multi-AP é mantida, porém todos os nés operam na mesma
direcao de transmissao em cada slot. Essa configuracao permite isolar os ganhos proporcionados
pela operagao centrada no usuério com D-MIMO.

A terceira configuragao corresponde ao D-TDD sem operagao centrada no usuério com
D-MIMO. Nesse caso, os UEs operam com conectividade tnica, enquanto APs e UEs podem
selecionar independentemente suas dire¢oes de transmissao. Essa configuracao permite avaliar
os ganhos proporcionados exclusivamente pelo D-TDD.
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Tabela 10: Parametros de simulacao do sistema com D-MIMO e D-TDD.

Parametro Valor
Namero de APs (A) 4
Antenas por AP (N) 2

Area de simulacio 200 m x 200 m
Numero de slots (T) 5
Largura de banda do RB (Wgg) 180 kHz
Duragao do slot (trr) 1 ms
Poténcia do ruido (o?) 1079 W
Expoente de perda de percurso («) 3.7
Distancia de referéncia (dy) 1m
Distancia minima, (dyyin) 1m
Poténcia de transmissao max. de APs e UEs (P ¢ P*) 24 dBm
Realizagoes de Monte Carlo 100

12.6 Avaliacao de Desempenho

Avaliam-se quatro arquiteturas: i) conectividade tnica + TDD estatico; ii) operagao cen-
trada no usuario com D-MIMO + TDD estéatico; iii) conectividade tnica + D-TDD; e iv) ope-
racao centrada no usuario com D-MIMO + D-TDD. O objetivo é quantificar os impactos da
cooperacgao espacial e da flexibilidade direcional.

A Tabela 10 apresenta os principais parametros de simulacao. Os APs sao posicionados em
grade regular em uma area de 200 mx200 m, enquanto os UEs sao distribuidos uniformemente.
Salvo indicagao em contrario, variam-se K, B e os requisitos minimos de QoS.

Na arquitetura centrada no usuéario com D-MIMO, os clusters sao definidos a partir dos
maiores coeficientes 3, , considerando o = 3.7 e dyin = dp = 1 m. Especificamente, consideram-
se 3 clusters por UE k: Cip1 = {am}, Cr2 = {aq),a@2)}, Crs = {aqy).ap),ap)}, em que ag
representa o AP com o i-ésimo maior coeficiente 3, k.

Eq. (111) é resolvida com CVXPY e MOSEK. Para cada configuragao, sao realizadas 100 si-
mulagoes de Monte Carlo. Considera-se outage quando o problema se torna inviavel devido a
violagao das restrigoes de QoS. As estatisticas de taxa sao calculadas apenas para realizagoes
em que todas as arquiteturas sao viaveis, reportando-se a taxa média e os percentis 10 e 90.

A Fig. 35 ilustra uma solucao em cenario com operacao centrada no UE com D-MIMO e
D-TDD. Neste exemplo, consideram-se K = 3 UEs e B = 2 RBs. Cada subfigura apresenta
as associagoes entre APs e UEs e a alocagao de RBs em um dado slot. Linhas azuis continuas
representam transmissoes em DL, enquanto linhas vermelhas tracejadas representam transmis-
soes em UL. O rotulo “bz” indica o RB utilizado na transmissao, com x € {0,1}.

Os trés UEs possuem diferentes requisitos minimos de taxa em DL e UL. Os requisitos
minimos em DL sao 0.1, 0.5 e 0.7 Mbps, enquanto em UL sao 0.5, 0.1 e 0.7 Mbps para os
UEs 0, 1 e 2, respectivamente. Assim, cada UE apresenta um perfil de trafego distinto entre as
dire¢oes de transmissao.

A figura evidencia duas caracteristicas principais da arquitetura proposta. Primeiramente,
o solver determina dinamicamente a direcao de transmissao de cada AP em cada slot. Por
exemplo, em t = 1, o AP 3 opera em UL, enquanto os demais operam em DL; ja em ¢t = 3,
os APs 0 e 1 operam em DL, enquanto os APs 2 e 3 operam em UL. Esses casos ilustram a
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Figura 35: Associagao entre APs e UEs e alocacao de RBs ao longo do tempo em uma rede
centrada no usuério com D-MIMO e D-TDD.

flexibilidade proporcionada pelo D-TDD, permitindo operacao simultanea em dire¢oes opostas.

Além disso, a figura também evidencia a operacao centrada no usuario com D-MIMO, em
que multiplos APs podem servir simultaneamente um mesmo UE utilizando o mesmo RB.
Isso pode ser observado por enlaces com o mesmo indice de RB conectando diferentes APs ao
mesmo UE, caracterizando transmissao cooperativa no mesmo recurso de frequéncia. Exemplo,
em t =3, 0 UE 1 é servido no DL no RB 0 (“DL:b0”) pelos APs 0 e 1.

A qultima subfigura apresenta ainda as taxas obtidas por cada UE em DL e UL, bem como
as taxas agregadas em DL, UL e total do sistema. Todas as restrigoes minimas de QoS sao

satisfeitas, enquanto os recursos remanescentes sao alocados de forma oportunista para maxi-
mizar a vazao total da rede.

A. Impacto dos Requisitos de QoS Figs. 36a e 36d apresentam a probabilidade de outage
e a taxa do sistema em fungao do requisito de QoS, considerando B = 3 RBs e K = 4 UEs.
Observa-se aumento do outage com o crescimento dos requisitos de taxa, uma vez que maiores
taxas demandam quantidades maiores de poténcia e/ou RBs. Como os recursos disponiveis sao
limitados, a regiao viavel de (111) reduz-se & medida que o requisito de QoS aumenta.

A arquitetura centrada no usuario com D-MIMO e D-TDD apresenta consistentemente o
menor outage, explorando simultaneamente diversidade espacial e flexibilidade direcional. Além
disso, observa-se que conectividade tinica com D-TDD supera a operacao centrada no usuario
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Figura 36: Resultados de desempenho para as arquiteturas avaliadas.

com D-MIMO e TDD estatico. Embora a cooperagao multi-AP aumente o ganho efetivo de
canal por meio da combinagao coerente em (110), o D-TDD amplia a flexibilidade de escalo-
namento ao permitir adaptacao dinamica das diregoes de transmissao em cada slot. Mesmo
com requisitos simétricos em DL e UL, surgem naturalmente assimetrias temporais de trafego
devido as diferentes capacidades de transmissao e recepcao dos noés da rede. Nesse contexto, a
flexibilidade direcional proporcionada pelo D-TDD torna-se particularmente relevante em ce-
narios com recursos limitados.

Com relacao a taxa do sistema, Fig. 36d, observa-se reducao da taxa agregada a medida que
o requisito de QoS aumenta. Quando os requisitos sao baixos, os recursos excedentes podem
ser alocados a UEs com melhores condigoes de canal, aumentando a taxa total e ampliando a
diferenca entre os percentis de 10% e 90%. A medida que os requisitos minimos crescem, mais
recursos passam a ser utilizados para satisfazer as restrigoes de QoS, reduzindo a flexibilidade
de alocacao e aproximando as curvas correspondentes aos diferentes percentis.

B. Impacto do Nimero de UEs Figs. 36b e 36e apresentam a probabilidade de outage e
a taxa do sistema em funcao do nimero de UEs, considerando B = 3 RBs e requisito minimo
de QoS de 400 kbps. A medida que K aumenta, a probabilidade de outage cresce para todas
as arquiteturas. Com recursos totais fixos, o aumento do ntimero de UEs reduz a quantidade
média de recursos disponiveis por usudrio, contraindo a regiao viavel de (111).

Novamente, a operacao centrada no usuario com D-MIMO e D-TDD apresenta o menor
outage, enquanto conectividade tinica com D-TDD supera a operagao centrada no usuério com
D-MIMO e TDD estatico. Esse resultado evidencia a importancia da flexibilidade direcional.
Sob TDD estatico, toda a rede deve operar na mesma diregao em cada slot, mesmo que apenas
parte dos UEs necessite recursos adicionais em DL ou UL. Com o aumento de K, crescem
também as assimetrias instantaneas de trafego entre usuarios, tornando o D-TDD mais eficiente
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ao permitir decisoes independentes de diregao de transmissao para cada no.

Com relacao a taxa do sistema, comportamento semelhante ao observado anteriormente é
verificado. Para pequenos valores de K, ha recursos excedentes, favorecendo alocagao opor-
tunista e ampliando a diferenca entre percentis. A medida que K aumenta, o sistema opera
proximo ao limite da regiao viavel, aproximando os diferentes percentis.

C. Impacto do Namero de RBs Figs. 36¢ e 36f apresentam a probabilidade de outage e a
taxa do sistema em funcao do ntamero de RBs, considerando K = 4 UEs e requisito minimo de
QoS de 400 kbps. Observa-se redugao do outage com o aumento de B, uma vez que mais RBs
ampliam a regiao viavel de (111). Para valores suficientemente elevados de B, o outage tende
a zero em todas as arquiteturas, indicando que a abundéancia de recursos reduz o impacto das
limitagoes estruturais das diferentes solucoes.

Para valores moderados de B, mantém-se o mesmo ordenamento observado anteriormente:
a operacao centrada no usuario com D-MIMO e D-TDD apresenta o menor outage, enquanto
conectividade tnica com D-TDD supera a operacao centrada no usuério com D-MIMO e TDD
estatico. Isso confirma que, sob ortogonalizacao em frequéncia, a principal limitacao de con-
fiabilidade esta associada a rigidez direcional do TDD estéatico, e nao apenas aos ganhos de
eficiéncia espectral proporcionados pela cooperacao multi-AP.

Com relacao a taxa do sistema, observa-se crescimento da taxa agregada com o aumento de
B, consequéncia da disponibilidade de mais recursos para transmissao. Para pequenos valores
de B, os percentis permanecem proximos, pois o sistema opera proximo ao limite minimo
viavel. A medida que B aumenta, surgem mais recursos excedentes, permitindo maior alocacao
oportunista para UEs com melhores condi¢oes instantaneas de canal e ampliando a diferenca
entre os percentis de desempenho.

De forma geral, os resultados demonstram que a combinac¢ao entre operagao centrada no
usuario com D-MIMO e D-TDD proporciona a arquitetura mais robusta entre as solugoes
avaliadas. Enquanto a cooperacao espacial aumenta os ganhos efetivos de canal, o D-TDD
amplia a flexibilidade de escalonamento ao reduzir o acoplamento direcional imposto pelo TDD
estatico. A atuacao conjunta desses mecanismos resulta em menor outage e maior taxa.

12.7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho investigou o gerenciamento de recursos de radio em uma rede centrada no
usuario com D-MIMO e operando com D-TDD. A formulagao considerada realizou conjunta-
mente associacao entre UEs e APs, alocacao de poténcia e escalonamento de recursos tempo-
frequéncia, resultando em um MINLP nao convexo.

Para obter uma formulacao tratével, o problema foi reformulado por meio da linearizagao
das restricoes de consisténcia TDD, ortogonalizacao em frequéncia entre UEs e parametrizacao
convexa de poténcia baseada em clusters, permitindo sua reformulacao como um MICP.

A avaliacao de desempenho comparou arquiteturas com TDD estatico e dindmico combi-
nadas com conectividade tinica e operacao centrada no usuario com D-MIMO. Os resultados
mostraram que a combinagao entre operacao centrada no usuério com D-MIMO e D-TDD pro-
porciona menor outage e maior taxa do sistema. Além disso, observou-se que a flexibilidade
direcional proporcionada pelo D-TDD pode ter impacto mais significativo na viabilidade do
sistema do que a cooperacao espacial isoladamente em cenarios com recursos limitados.

Como perspectivas futuras, destacam-se estratégias distribuidas de otimizacao, técnicas
avancadas de beamforming e abordagens nao ortogonais de alocacao de recursos para sistemas
centrados no usuario com D-MIMO e D-TDD.
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13 Agrupamento Centrado no Usuario e Controle de Po-
téncia em Redes Cell-Free com TDD Dinamico

Matheus D. Carneiro, Samuel S. Silva,
Igor M. Guerreiwro, Yuri C. B. Silva, Victor F. Monteiro
UFC

13.1 Introducao

As redes de comunicagao sem fio tém evoluido para suportar um ntmero crescente de usu-
arios ativos, buscando atender a requisitos de maiores taxas de transmissao, menor laténcia e
melhor cobertura de sinal. Nesse cenario, a arquitetura Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
distribuida, também conhecida como cell-free, destaca-se como uma solucao eficiente para as
proximas geragoes [116]. Caracterizada por um grande ntumero de Access Points (APs) espalha-
dos pela area de cobertura e processamento centralizado, essa estrutura permite a decodificacao
e o pré-processamento conjuntos, melhorando a qualidade do servigo.

Tradicionalmente, essas redes operam no modo Time Division Duplez (TDD) [116], onde
a transmissao ocorre em uma unica dire¢do por vez, com uma divisao fixa entre Uplink (UL)
e Downlink (DL). Entretanto, o crescimento heterogéneo das demandas de trafego torna essa
configuragao estatica ineficiente. Quando as necessidades dos usuérios divergem, o TDD fixo
degrada a qualidade do servigo e limita a capacidade do sistema de atender multiplos disposi-
tivos simultaneamente.

Para enfrentar esses desafios, a implementagdo do Dynamic TDD (D-TDD) tem sido es-
tudada como uma possivel solugao para lidar com os problemas decorrentes da assimetria nas
demandas de trafego, permitindo um uso mais eficiente dos recursos temporais [125]. A im-
plementagao do D-TDD depende da arquitetura do sistema. Por exemplo, em arquiteturas
celulares, as configuracoes de quadro podem ser ajustadas por célula para satisfazer as de-
mandas dos usuarios associados. Por outro lado, em sistemas cell-free, caracterizados por sua
natureza centrada no usuario, os quadros de transmissao podem ser adaptados para cada usu-
ario individualmente, sujeitos as restrigoes especificas da implantacao da rede. Em redes com
APs half-duplez, que s6 podem operar em um modo de transmissao por vez, uma implemen-
tagao centrada no usuério é viavel por meio do agrupamento centrado no usuario [125]. Essa
abordagem garante que cada usuario seja atendido por um subconjunto disjunto ou exclusivo
de APs, mitigando assim potenciais conflitos operacionais inerentes ao D-TDD.

Apesar das vantagens, o D-TDD introduz Cross Link Interference (CLI), que ocorre entre
APs ou entre usuérios que transmitem em sentidos opostos. Para lidar com esse desafio e
aumentar a Energy Efficiency (EE), o controle de poténcia torna-se essencial. O trabalho em
[133| propde uma otimizagao conjunta do controle de poténcia e do ponto de chaveamento da
dire¢do de transmissao para cada User Equipment (UE) via aproximagao convexa sucessiva
para melhorar a EE. Abordagens classicas de controle de poténcia, como o Fractional Power
Control (FPC), também podem ser utilizadas. Por exemplo, [134] utiliza um algoritmo FPC em
um cendrio celular com D-TDD. O FPC é amplamente explorado na literatura com o objetivo
de compensar parcialmente o efeito de Large Scale Fading (LSF).

Trabalhos anteriores analisaram o agrupamento centrado no usuério [135] e a alocacdo de
poténcia [136] em um contexto cell-free D-TDD, mas como abordagens separadas e assumindo
APs de antena tunica. Neste trabalho, estendemos esses estudos para analisar o impacto con-
junto de ambas as técnicas, além de generalizar o cenario para suportar APs multiantena.
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Partindo inicialmente de um agrupamento disjunto, considera-se o uso de Dynamic Coopera-
tion Clustering (DCC) para aumentar o tamanho dos grupos, ao mesmo tempo em que sao
satisfeitas as restri¢oes de direcao dos enlaces. Em seguida considera-se a implementacao de
um esquema FPC em adicao ao DCC, sendo avaliado o desempenho do sistema em termos de
métricas como a eficiéncia espectral, eficiéncia energética e atraso de pacotes.

13.2 Modelo de Sistema

Neste trabalho, consideramos uma rede MIMO cell-free operando sob TDD dinamico, a
qual é composta por L APs e K UEs. Os UEs estao distribuidos aleatoriamente pela area de
cobertura, enquanto os APs estao dispostos em uma malha regular. Os UEs sao equipados com
uma Unica antena omnidirecional, ao passo que os APs possuem um arranjo de N antenas. Os
APs estao conectados a uma tnica CPU por meio de enlaces de fronthaul e estao sujeitos a
restricao half-duplex, na qual a transmissao e a recep¢ao nao podem ocorrer simultaneamente.

13.2.1 Modelo de Propagacao

Os canais de propagacao — incluindo os enlaces UE-para-AP, UE-para-UE e AP-para-
AP — seguem uma distribuigdo de Rice, consistindo em componentes Line of Sight (LOS) e
componentes difusas. O canal de propagagao Hy; € CN*Nr entre o k-ésimo transmissor e o
[-ésimo receptor pode ser expresso como:

| Kkl |1
Hkl = — A —H" 114
kal Kk,l+1 k7l+ Kk,l+1 kvl 5k,l7 ( )

em que Kj; denota o fator K de Rice; H}, ~ (0,Ry;) ¢ a componente Non-Line of Sight
(NLOS), modelada seguindo uma distribui¢io Rayleigh correlacionada; Aj; € CN*Nr ¢ a
matriz de direcionamento; 3;; é o coeficiente LSF, que modela os efeitos de perda de percurso
e sombreamento.

A probabilidade de LOS é inerente a todos os enlaces do sistema e depende da posicao
dos elementos no ambiente e de suas alturas. A probabilidade de LOS pode ser definida pela
seguinte expressao:

Probyos (d) = 0.5 — min (0.5, 5¢~%1%/9) 4 min (0.5, e=¥/*0%) | (115)

onde d ¢é a distancia entre o transmissor e o receptor em km. A determinacao do efeito de perda
de percurso, a geracao do efeito de sombreamento e o fator K de Rice dependem diretamente
se o canal ¢ LOS ou nao. Se o canal for LOS, K ~ N(9,5) dB; caso contrario, K & igual a
zero. Consideramos que o enlace entre dois UEs nao possui componente de percurso direto,
portanto, K é sempre igual a zero.

PLy +SHy |

O coeficiente de LSF f;; é definido como fB;; = 10~ 10, onde SHy; ~ N(0,0%) e
PLyj,; representam os ganhos de sombreamento espacialmente correlacionado e de perda de
percurso em dB. O calculo da perda de percurso depende do tipo de enlace sendo modelado e
das condigoes de LOS de acordo com [132[; o valor de o2, depende unicamente das condigoes de
LOS. O calculo da perda de percurso para todos os enlaces e condi¢oes de LOS é implementado
como em [132] e a geragdo do sombreamento é implementada como em [137].
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13.2.2 Combinadores

Apos o calculo das estimativas de canal entre os UEs e os APs, os coeficientes serao utilizados
para configurar os combinadores de recepcao e os precodificadores de transmissao. Para mitigar
a interferéncia multiusuéario e a interferéncia cruzada, o conjunto de APs A, que atende ao
UE k no UL aplica um combinador Minimum Mean Square Error (MMSE). Por outro lado,
para direcionar melhor os feixes em direcao ao UE i, cada AP no conjunto A; aplicara um
precodificador Mazimum Ratio (MR). Além disso, denotamos o conjunto de UEs no UL como
U e o conjunto de UEs no DL como D.

O combinador MMSE aplicado pelo conjunto de APs A, é dado por:

-1

vi=pe [ D pi%ia+ > > Qau| hea,. (116)

ieu JED IEA;

em que ¥, 4, = <hi,«4khg¢4k + C;) é a componente de interferéncia multiusuario, sendo h; a,
o canal coletivo entre o UE i e todos os APs em Ay, e C;4, = diag (Ci1, - ,Cya,) € a
matriz diagonal da correlagao do erro de estimagao de canal, conforme [116]; Q; 4, representa
a componente de interferéncia entre APs, que pode ser expressa como:

Qua, = GiapiPGly, (117)

onde Gy 4, € CVM:IXN denota a matriz de canal coletiva do AP interferente | para o agrupa-
mento de APs A, e p;; € CV é o precodificador no DL que o AP interferente [ utiliza para
transmitir para o UE j.

13.2.3 Modelo de Sinal

Esta se¢ao apresenta as expressoes de sinal e de Spectral Efficiency (SE) para uma rede
cell-free que utiliza D-TDD. Como resultado da comutagao dinamica entre as diregoes de trans-
missao, os niveis de interferéncia variam e as SEs de todos os UEs precisam ser recalculadas
constantemente. Denotamos o conjunto de UEs transmitindo ativamente em UL e DL durante
um determinado slot de tempo n como U e D.

O sinal recebido pelo conjunto de APs que atende ao UE k no UL pode ser expresso como:

YA, = /Db 4, T + Y4, (118)

em que hy 4, € CNIxl ¢ o vetor de canal coletivo para o UE k de todos os APs em Ay; pr, € R
e xr sao a poténcia de transmissao e o simbolo do k-ésimo UE, respectivamente. O primeiro
termo da expressao é o sinal desejado e o segundo, v, é a soma da interferéncia e do ruido,

sendo dado por:
YA, = Z \/Ehi,Ak'xi + Z Z Gl,.Akpl,j + Ny, ,

ieU JEDIEA;

ik Ak
onde h; 4, € CV Ikl ¢ o vetor de canal coletivo entre o i-ésimo UE interferente e todos os APs em
Ap; pi € Rez; € Csao a poténcia de transmissao e o simbolo do i-ésimo UE; Gy 4, € CNMk[xN
é o canal coletivo entre o AP de DL [ e o agrupamento de APs Ay, p;; € CV é o precodificador
de DL que o AP [ usa para transmitir para o j-ésimo UE e ny, € CV ¢ o ruido de recepgao. A
SE do UE k em UL é dada por:

R} =log, (1 + SINR}) | (119)
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onde a SINRj pode ser calculada como:

| vithy, 4, 7k |?

SINR}! = 120
T P 20

O sinal recebido pelo k-ésimo UE em DL é dado por:
Yk = Z h?,kpa,ksk + Y, (121)

a€ Ay

onde o primeiro termo ¢ a superposi¢ao dos sinais desejados, com h,;, € CV e p, € CV sendo
o vetor de canal e o precodificador entre o k-ésimo UE e o AP a, que pertence a Ay, e ¢, é a
soma das componentes de interferéncia e ruido:

Yy = Z Z hypisi + Z Vil ks + n, (122)

i€D I€A; jeu
ik

na qual o primeiro termo é a interferéncia multiusuario de DL e o segundo é a componente de
interferéncia entre UEs, sendo h;;, € CV o canal entre o AP de DL [ e o UE vitima &, hjr €C

o canal para o enlace entre o j-ésimo e o k-ésimo UEs e n; € C o ruido de recepgao em DL. A
SE do UE k em DL é dada por:

Ry = log, (14 SINR}) , (123)
onde a SINR{' pode ser calculada como:

‘hE,.Ak p-Ak Sk |2

||

Para avaliar o desempenho do sistema, a EE por usuario é definida como a razao entre a
eficiéncia espectral alcancada e a poténcia de transmissao consumida. Para o UL, a EE do
k-ésimo UE ¢é dada por:

SINRY! = (124)

Ry
Pr

Para o DL, a EE contabiliza a poténcia total alocada ao k-ésimo UE pelo seu agrupamento
de APs, A;:

EE} = (125)

Ry
> ieay Pk
onde p; ; € a poténcia de transmissao em DL alocada pelo [-ésimo AP ao k-ésimo UE.

EE) = (126)

13.3 Controle de Poténcia

Para mitigar a CLI e melhorar a EE, adotamos uma abordagem amplamente explorada para
definir os niveis de poténcia dos UEs no UL, o FPC. Para fins de comparacao, adotamos a
Max Power (MP) como estratégia basica, na qual cada UE transmite com a poténcia maxima
Pk = Puax ¥V k € {1,..., K} no modo UL.

Considerando o esquema FPC, aplicado anteriormente a sistemas MIMO massivo [138] e
cell-free [139, 140], o seu objetivo é compensar parcialmente o efeito de perda de percurso de
acordo com um fator de compensacao « e uma constante multiplicativa Fy. Assim, a poténcia
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de transmissao de um UE k é dada por py = min (Pmax, Fy Ck_“), no qual (; considera os
coeficientes de LSF e o vetor de direcionamento dos APs associados a cada UE k conforme:

G= | (KLH (KA ALl + INL]). (127)

ac€Ay ka

Note que a regra de alocagao de poténcia baseada em (127) visa primordialmente manter um
nivel de desempenho alvo para cada UE (escalonado por Fy) enquanto reduz o gasto energético
total. Consequentemente, ela nao contabiliza explicitamente os termos de interferéncia, além
de limitar implicitamente a poténcia de transmissao individual em P, ..

13.4 Estratégia de Agrupamento em D-TDD

Neste trabalho, propomos uma estratégia de agrupamento priméaria projetada para acomo-
dar as configuragoes de trafego especificas de cada UE individualmente. Para garantir que o
servigo seja adaptado as suas necessidades, impomos uma restrigao em que cada AP se conecta
apenas a UEs operando no mesmo modo de transmissao. Inicialmente, alocamos um namero
fixo e igual de APs para cada UE com base nos coeficientes de LSF para formar agrupamentos
disjuntos. Sob essa alocacao inicial, os UEs com os maiores coeficientes de LSF sao atribuidos
aos melhores APs disponiveis. Consequentemente, alguns UEs podem ser relegados a APs com
ganhos de canal comparativamente menores.

Para lidar com essa limitacao e aprimorar o desempenho geral do sistema, propomos um
algoritmo de realocagao que permite que UEs com baixos ganhos de canal sejam atendidos por
APs superiores, desde que esses APs ja estejam atendendo a outros UEs na mesma direcao de
transmissao. Esse processo, denominado "re-agrupamento", é inerentemente dindmico devido
a variabilidade do trafego e das dire¢oes de transmissao. No entanto, ele permanece computaci-
onalmente viavel na pratica porque as configuracoes de quadro sao definidas antecipadamente,
permitindo que a Central Processing Unit (CPU) calcule a alocagdo dinamica de APs antes da
transmissao.

Implementamos esse re-agrupamento adaptando o DCC, um algoritmo amplamente estu-
dado na arquitetura D-MIMO. Embora o DCC em [116] tenha sido originalmente projetado
para cenérios de TDD estatico, que nao exigem um agrupamento disjunto inicial, nés o adap-
tamos para funcionar como uma abordagem de re-agrupamento.

Este algoritmo realoca os APs para cada UE com base na SNR. O primeiro passo desta
abordagem consiste em identificar, para cada UE k, o AP no agrupamento inicial com a melhor
SNR, definindo-o como o AP mestre com SNR,,aster- Em seguida, avaliamos todos os APs que

nao estao atualmente no agrupamento e alocamos aqueles que satisfazem a condicao SNR, —
SNRmaster > 0, Va€e{l, ..., L} \ A no modo UL, com ambos os valores de SNR em dB.

O limiar § determina o quao restritivo o algoritmo pode ser ao adicionar um novo AP.

13.5 Resultados de Simulacao

A rede cell-free simulada com D-TDD consiste em K = 25 UEs e L = 100 APs distribuidos
em uma area de cobertura de 1.2 km?. A combinacdo MMSE é considerada para na recepcio
no UL e o processamento MR é considerado na transmissao no DL. A poténcia total do AP é
dividida igualmente entre os fluxos dos UEs que ele atende. Parametros de simulacao adicionais
podem ser encontrados na Tabela 11.

105



Brasil&=

Tabela 11: Parametros de simulacao da rede cell-free com D-TDD

Parametro Valor
Frequéncia da portadora fe=2 GHz
Altura dos equipamentos (AP / UE) 115 /1.5 m
Nimero de pilotos 7, = 10
Comprimento do bloco de coeréncia T. = 200
Poténcia méx. de transmissao (UL / DL) 0.1 W /02 W
FPC Py e « —10 dBm e 0.5
Densidade de poténcia de ruido -174 dBm/Hz
Variancia do sombreamento (LOS, NLOS) 4, 8.2

Duracao do slot 1 ms
Tamanho dos pacotes UL e DL 50 kbytes
Intervalo de chegada de pacotes (UL, DL)
UL-heavy (predominio de UL) (8,16) ms
DL-heavy (predominio de DL) (16,8) ms
Simétrico (12,12) ms

O sistema de trafego de pacotes baseia-se em um modelo de filas em tempo discreto, com
a chegada de pacotes modelada por um processo de Poisson, e com o enfileiramento e desenfi-
leiramento ocorrendo exclusivamente no inicio e no final de cada slot de tempo. Além disso, o
intervalo médio entre a chegada de pacotes varia de acordo com as demandas individuais dos
usuérios, sendo menor para direcoes de trafego com maior demanda. O atraso do pacote é
definido como o niimero de slots necessarios para que um determinado pacote seja totalmente
transmitido, abrangendo o intervalo desde o momento em que entra na fila até a sua saida.

13.5.1 Analise do Limiar DCC

Primeiramente, analisamos o efeito do algoritmo de reagrupamento baseado em DCC no
desempenho do sistema. Para esta analise, apresentamos curvas de atraso e SE tanto em UL
quanto em DL, de acordo com o limiar adotado § € {—15, — 10, 0, 10, 20, 30, 40} dB,
tendo como algoritmo de referéncia o agrupamento disjunto. Aqui, consideramos o MP para a
realizacao do controle de poténcia.

Nesta configuragao, a Figura 37 apresenta o niimero médio de APs conectados a cada UE
tanto em UL quanto em DL. As primeiras barras mostram o caso em que nenhuma reclusteri-
zagao ¢ realizada e os APs sao alocados igualmente entre os UEs; as demais mostram os casos
com DCC em ordem decrescente de 0. Pelos resultados, observa-se que, conforme § aumenta,
o algoritmo realoca menos APs para cada UE. O caso com § = 40 dB apresenta o mesmo valor
médio de APs realocados que o caso disjunto. Ja para 6 = —15 dB, a reclusterizacao é a menos
restritiva, adicionando, em média, mais de 5 APs para o modo UL e mais de 8 APs para o
modo DL.

A Figura 38a ilustra os valores de atraso nos percentis 10, 50 e 90 variando com diferentes
limiares, bem como os casos disjuntos de referéncia. Aqui, podemos observar claramente que, a
partir de 6 = —15 dB, o atraso diminui continuamente até atingir um ponto minimo em ¢ = 10
dB e, em seguida, comeca a aumentar. Isso é mais perceptivel no 90°2 percentil, indicando que,
no UL, o DCC é mais sensivel ao limiar para o UE com o pior desempenho de atraso.

A Figura 38b ilustra os percentis 10, 50 e 90 da SE no UL como uma fungao de 9, juntamente
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Figura 37: Ntimero médio de APs conectados a cada UE para valores de ¢.
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Figura 38: Impacto do limiar do DCC (J) nas métricas de desempenho em UL.

107



Brasil&=

=@- MP, DCC (10. Percentil)
== MP, Disjunto (10. Percentil)
0T e e == MP,DCC (50. Percentil) = === == e e
= = MP, Disjunto (50. Percentil)
=#= MP, DCC (90. Percentil)
, Disjunto (90. Percentil)

w
o
!

Atraso no DL [ms]
N
o

N
o
!

10 o gy o i e i M A i e = —— - —- =
__t:!: _____ - —— ——— —— —- —

-15  -10 0 10 20 30 40
Limiar de agrupamento [dB]

(a) Atrasos em DL nos percentis 10, 50 e 90.

16
" =@= MP, DCC (10. Percentil) —t A —
N’ 14 4 —= MP, Disjunto (10. Percentil)
% == MP, DCC (50. Percentil)
% 12 4 == MP, Disjunto (50. Percentil)
= == MP, DCC (90. Percentil)
g 104 == MP, Disjunto (90. Percentil)
c
g - "
o
@
Q
)
L
<
S af
@
o -
-15 -10 0 10 20 30 40

Limiar de agrupamento [dB]

(b) SE em DL nos percentis 10, 50 e 90.

Figura 39: Impacto do limiar do DCC (9) nas métricas de desempenho em DL.

com os casos disjuntos. Observamos que, para os percentis 90 e 50, o impacto do § é marginal,
uma vez que esses usudrios ja desfrutam de condic¢oes de canal robustas. Em contraste, o 10°
percentil mostra uma sensibilidade significativa ao limiar; a SE aumenta até atingir um maximo
entre ) = 0dB e d = 10 dB. Além deste ponto, o desempenho declina em dire¢ao ao caso disjunto
a medida que J se torna mais restritivo. E evidente que os ganhos proporcionados pelo DCC nos
percentis mais baixos de SE traduzem-se diretamente em melhorias nos percentis mais altos de
atraso. Isso ocorre porque o agrupamento disjunto inicial prioriza UEs com melhores condigoes
de canal, enquanto UEs desfavorecidos sao inicialmente atribuidos a APs com ganhos menores.
Reduzir o valor de 0 permite que esses UEs sejam realocados para APs de maior qualidade,
promovendo maior uniformidade espacial em todo o sistema.

Passando agora para a analise de DL, a Figura 39a ilustra os percentis 10, 50 e 90 do atraso
em DL como uma func¢ao de 4, juntamente com os casos disjuntos. Para os percentis 10 e
50, o atraso diminui conforme § aumenta até eventualmente convergir para o caso disjunto a
partir de 6 = 10 dB. Para o 90° percentil, o atraso diminui até um valor minimo em § = 20
dB antes de aumentar novamente. Ao associar mais UEs a um AP especifico em valores mais
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baixos de d, a transmissao em DL sofre interferéncia amplificada e divisao de poténcia, o que
consequentemente aumenta o atraso de transmissao. A medida que ¢ se torna mais restritivo,
essa interferéncia excessiva ¢ mitigada.

A Figura 39b ilustra os percentis 10, 50 e 90 da SE em DL como uma fungao de 4, juntamente
com os casos disjuntos. Conforme o limiar aumenta, os valores de 50° e 90° aumentam até
tenderem ao caso disjunto. Comecando de § = 40 dB no 50° e § = 20 dB no 90°. Para o 10°
percentil, o valor sobe até o ponto maximo em 6 = 20 dB e comeca a diminuir novamente.

Esses resultados sugerem que os melhores limiares de DCC sao: 0 = 10 dB para o UL e
0 = 20 dB para o DL, pois apresentam o melhor desempenho geral entre as métricas analisadas.

13.5.2 Analise do Controle de Poténcia e Agrupamento

Em seguida, analisamos o efeito do algoritmo de reagrupamento DCC e do algoritmo de
controle de poténcia FPC no desempenho do sistema. Para esta anélise, apresentamos as
curvas de SE e EE na direcao de UL (visto que o DL n&o é significativamente afetado pelo
FPC) em quatro configuragoes: i) MP com agrupamento disjunto ii) MP com DCC iii) FPC
com agrupamento disjunto iv) FPC com DCC. Conforme estabelecido anteriormente, para o
DCC, definimos os limiares como 6 = 10 dB para UL e § = 20 dB para DL. Para o FPC,

utilizamos a constante multiplicativa Py = —10 dBm e o fator de compensacao o = 0.5.
1.0 -
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Figura 40: Comparacgao de esquemas de controle de poténcia e agrupamento nas métricas de
desempenho de UL.
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A Figura 40a ilustra a Empirical Cumulative Distribution Function (eCDF) da SE em UL
para esta configuracao. Comparando os esquemas de agrupamento, também podemos observar
um comportamento consistente com nossas descobertas iniciais. Em relacao as estratégias de
controle de poténcia dentro de cada esquema de agrupamento, o MP supera o FPC em todos os
percentis. Isso ocorre porque o FPC nao incorpora explicitamente a mitigagao de interferéncia
e, portanto, reduz seu proprio nivel de poténcia em relagao ao MP para garantir um desempenho
suficiente, o que diminui a taxa de transmissao de dados. No entanto, o caso com FPC e DCC
¢ superior ao caso com MP e agrupamento disjunto nos percentis mais baixos, ocorrendo o
oposto nos percentis mais altos.

A Figura 40b ilustra a eCDF da EE em UL para esta configuragao. Para a EE em UL, a
comparagao entre os esquemas de agrupamento é a mesma da SE, na qual o DCC supera o agru-
pamento disjunto, especialmente para percentis mais baixos. Quanto aos esquemas de controle
de poténcia, é evidente que o FPC proporciona melhor EE do que o MP. Isso acontece porque,
no FPC, os niveis de poténcia nao podem exceder a poténcia maxima e geralmente apresentam
valores menores. Assim, a redugao do denominador na Equacao (125) é mais significativa do
que a reducao no numerador quando comparado ao MP, o que melhora consideravelmente a
razao.

13.6 Conclusoes

Neste trabalho, avaliamos os efeitos conjuntos dos algoritmos de reagrupamento dinamico
(DCC) e de controle de poténcia (FPC) no atraso de pacotes, SE e EE dentro de uma rede
MIMO cell-free com D-TDD, comparando-os com os algoritmos de agrupamento disjunto e
MP.

Nossas descobertas iniciais indicam que, sob valores especificos de limiar, o DCC melhora
significativamente a SE e, consequentemente, reduz o atraso de pacotes tanto nas diregoes de
UL quanto de DL. No UL, o DCC supera o algoritmo disjunto em todos os casos avaliados.
Essa melhoria é mais pronunciada para UEs desfavorecidos, pois o algoritmo permite que eles
sejam atendidos por APs de maior qualidade fora de seus agrupamentos iniciais. Por outro
lado, no DL, o DCC apenas supera o caso disjunto dentro de uma faixa especifica de valores
de limiar. Configuracoes altamente permissivas introduzem interferéncia excessiva tanto no UL
quanto no DL devido aos novos enlaces de transmissao criados pelas alocagoes adicionais de
APs, mas esse efeito é mais forte no DL. Embora esse mecanismo auxilie UEs desfavorecidos,
ele pode degradar severamente o desempenho de usuérios que ja possuem condigoes de canal
robustas.

Em relagao a analise conjunta de controle de poténcia e agrupamento, os resultados indicam
que o MP supera o FPC em termos de UL SE na maioria dos percentis. Uma excegao notavel é
observada para UEs desfavorecidos, onde o FPC combinado com o DCC resulta em uma SE me-
lhor do que o caso de MP com agrupamento disjunto. Por outro lado, o FPC supera vastamente
o MP em termos de EE em todas as configuracoes. Isso torna o FPC uma estratégia altamente
atrativa para a otimizacao de recursos energéticos. Finalmente, examinando os resultados de
DL, o FPC supera marginalmente o MP em termos de SE e EE. Essa melhoria entre enlaces
cruzados ocorre primordialmente porque a poténcia de transmissao reduzida no UL, inerente
ao FPC, introduz menos Inter-User Interference (IUI) aos UEs que estao recebendo no DL.
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14 Estratégias de Alocacao de Poténcia para Mensagens
Comuns e Privadas em Redes RSMA LEO-Terrestres

Michel Bernardo de Paiva, Francisco Rafael Marques Lima

CPQD

14.1 Introducao

A crescente demanda por comunicacoes sem fio com alta capacidade e baixa laténcia tem
impulsionado o desenvolvimento de técnicas avangadas de acesso multiplo [141]. Nesse con-
texto, o Rate-Splitting Multiple Access (RSMA) surge como uma solugao promissora, devido a
sua capacidade de gerenciar interferéncias de forma eficiente e aumentar a eficiéncia espectral
[142]|. Ao explorar o principio de divisao de taxa, o RSMA possibilita estratégias de comunica-
¢ao mais flexiveis e robustas quando comparadas aos esquemas tradicionais, como Orthogonal
Multiple Access (OMA),Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) e Space Division Multiple
Access (SDMA) [142].

Paralelamente, a implantacao de redes de satélites em orbita baixa da Terra (Low Earth
Orbit (LEO)) tem ganhado destaque como uma alternativa para fornecer cobertura global e
conectividade de alta velocidade [143]. A integracao do RSMA com sistemas de comunicagao
via satélite LEO representa uma oportunidade relevante para otimizar a alocacao de recursos,
aumentar a confiabilidade do sistema e maximizar a taxa de transmissdo total (throughput)
[144]. No entanto, alcan¢ar um desempenho 6timo nesses sistemas integrados exige o uso de
técnicas avangadas de otimizacao.

Em [145], os autores apresentam uma andlise comparativa da taxa de dados obtida com
RSMA, SDMA e OMA em um sistema downlink multi-feixe via satélite LEO. Considerando
precodificadores convencionais para fluxos comum e privados, e um cenario simplificado com
dois usuarios, a taxa de dados do RSMA ¢é otimizada por meio de uma busca exaustiva na divisao
de poténcia entre as mensagens comum e privadas. Os resultados de simulagao demonstram que
o RSMA é capaz de alcancar desempenho superior em termos de taxa de transmissao quando
comparado as abordagens tradicionais.

Os resultados de simulagao apresentados demonstram que o RSMA é capaz de alcangar
taxas de dados superiores ou equivalentes as obtidas por SDMA e OMA. Em [146], os autores
implementam um modelo de sistema semelhante ao de [145], porém com o objetivo de avaliar
uma solugao de pré-codificagao baseada em aprendizado de maquina (Machine Learning — ML)
aplicada ao SDMA. Os resultados indicam que a solucao proposta apresenta desempenho supe-
rior, especialmente em cenarios com informacao imperfeita do estado do canal no transmissor
(Channel State Information at the Transmitter — CSIT).

Neste trabalho, considera-se a otimizacao da taxa total de dados em sistemas de comunicacao
baseados em satélites LEO utilizando RSMA. Para isso, sao empregados esquemas de pré-
codificagao para as mensagens comum e privadas, bem como uma estratégia de alocacao de
poténcia entre essas mensagens. A abordagem de alocacao de poténcia adotada apresenta menor
complexidade computacional em comparagao com [145], que se baseia em busca exaustiva.

14.2 Modelo do Sistema e formulacao do problema

Nesta segao, é apresentado o modelo do sistema considerado, bem como a formulagao do
problema de maximizacao da taxa total de dados em um sistema baseado em RSMA aplicado
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a comunicacoes via satélite LEO.

14.2.1 Modelo do Sistema

Considera-se um sistema de comunicacao downlink via satélite LEO utilizando RSMA em
um canal com visada direta (Line-of-Sight — LOS). O satélite LEO é equipado com um arranjo
linear uniforme de antenas (Uniform Linear Array — ULA), composto por N elementos, cada
um com ganho G,,. O sistema atende K usuarios, cada um equipado com uma tnica antena
e ganho Gger.

O angulo de saida do sinal transmitido pelo arranjo em direcao ao usuério k é representado
por Bi. A menor distAncia entre o satélite e a superficie terrestre é denotada por dg. Os
usuarios sao distribuidos uniformemente ao redor do centro da célula, localizado a uma distancia
D do nadir do satélite. O canal LOS entre o satélite e o usuario k ¢é representado pelo vetor
h;, € CVx1,

O sinal recebido pelo usuério k pode ser expresso por:

N
yp = hilx 4+ ny = Z hinn + N, (128)

n=1

em que x € CV*! representa o sinal pré-codificado transmitido pelo satélite, x,, ¢ o sinal
transmitido pela n-ésima antena, hy, ¢ a resposta do canal entre a antena n e o usuario k, e
ny, ~ CN(0,62) representa o Additive White Gaussian Noise (AWGN) complexo.

A resposta do canal entre a n-ésima antena do satélite e o usuario k é dada por:

)\carr —iw
hk,n(cos(ﬁk)) =V Guseerat4Trdke J kak,n(cos(ﬁk))y (129)

onde dj é a distancia entre o satélite e o usuario k, A € 0 comprimento de onda da
portadora, wy € [0,27] representa o deslocamento total de fase, e ay,(cos(fx)) corresponde ao
deslocamento de fase relativo associado ao arranjo de antenas.

O termo de fase relativo ¢ definido por:

agn(cos(fk)) = exp (—jﬂ' da (N+1-2n) cos(ﬂk)) ) (130)

)\CCL’I"I’

em que d, representa o espagamento entre os elementos do arranjo ULA.
Definindo o vetor de direcionamento do arranjo como:

ag(cos(Br)) = [ar(cos(Bk)), - - - ,akw(cos(ﬁk))]T, (131)

o vetor de canal pode ser escrito como:

hu(cos(81)) = v/Gruser Cloa j;“;;e—jwkak@os(@k)). (132)

Devido aos altos desvios Doppler presentes em sistemas LEO, considera-se informagcao im-
perfeita do estado do canal no transmissor (Channel State Information at the Transmitter —
CSIT). Essa imperfei¢ao ¢ modelada por uma perturbagao no cosseno do angulo de saida, dada
por 7, ~ U(—T, + 7), resultando em:

hj,(cos(Bx)) = hy(cos(B)) o ax(), (133)
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onde o representa o produto de Hadamard. Essa modelagem indica que erros na estima-
tiva do angulo de saida afetam diretamente o vetor de canal utilizado no projeto dos pré-
codificadores e, consequentemente, o desempenho do sistema RSMA.

Bx

hr < 7

Figura 41: Modelo do sistema de satélite LEO.

14.2.2 Modelo de Canal e Informacgao de Estado

O modelo de canal adotado considera propagacao LOS, onde a resposta entre a n-ésima
antena e o usuario k depende da distancia, do ganho das antenas e do deslocamento de fase.
Devido as altas velocidades envolvidas em sistemas LEO, ha a presenca de efeitos Doppler
significativos.

Assim, assume-se que a informagao de estado do canal no transmissor (Channel State Infor-
mation at the Transmitter (CSIT)) é imperfeita, sendo modelada por uma perturbagao no cos-
seno do angulo de saida. Essa imprecisao impacta diretamente o projeto dos pré-codificadores
e, consequentemente, o desempenho do sistema [145].

14.3 Modelo de Transmissao com RSMA

Para a aplicacao do RSMA, a mensagem de cada usuario W), é dividida em duas partes:
uma parte comum (W, ) e uma parte privada (W, ). As partes comuns de todos os usudrios
sao combinadas em uma tnica mensagem comum global, que é codificada em um fluxo comum
s, e transmitida a todos os usuérios.

As partes privadas sao codificadas individualmente em fluxos distintos si,...,sg. O sinal
transmitido pode ser expresso como:
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K
X = PeSe + Z Pk Sk (134)
k=1

onde p. e pr sao os vetores de pré-codificacao para o fluxo comum e os fluxos privados,
respectivamente.

No receptor, cada usuéario realiza inicialmente a decodificagdo do fluxo comum, tratando
os sinais privados como interferéncia. Em seguida, aplica-se cancelamento sucessivo de interfe-
réncia (Successive Interference Cancellation — SIC), permitindo a remogao do sinal comum e a
posterior decodificacao do fluxo privado correspondente.

A taxa associada ao fluxo comum para o usuéario k é dada por:

Rej =log, [ 1+ ‘hﬁpc‘Q (135)
0%+ Zz’:l ‘thpiP

Para garantir que todos os usuarios consigam decodificar a mensagem comum, a taxa comum
do sistema é definida como:

R, = min Ry (136)

A taxa do fluxo privado do usuéario k é expressa por:

hH 2
Ry = log, (1 b el ) (137)

o + 3, b pil?

A taxa total alcancavel para o usuario k é dada pela soma das taxas comum e privada:
R, =C, + RpJg (138)

14.3.1 Formulacao do Problema de Otimizagao

O objetivo do sistema ¢ maximizar a taxa total de dados, definida como a soma das taxas
individuais dos usuarios. Para isso, sao consideradas como variaveis de otimizacao os vetores
de pré-codificacao e a alocacao de poténcia entre os fluxos comum e privados.

O problema pode ser formulado como:

K
max R 139
ax Y | R (139)
k=1
sujeito a restricao de poténcia total:
> el + [Ipell® < Ponas (140)

kel

onde P,,,, representa a poténcia total disponivel para transmissao.
Esse problema ¢, em geral, nao convexo, o que torna necessaria a adocao de estratégias de
solucao com menor complexidade computacional, conforme discutido nas se¢oes seguintes.
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14.4 Solugao Proposta

O problema formulado apresenta elevada complexidade, uma vez que tanto a fungao objetivo
quanto as restricoes envolvidas sao nao convexas em relagao as varidveis de otimizacao. Neste
trabalho, utiliza-se uma solucao de baixa complexidade baseada nas abordagens propostas em
[147] e [148], nas quais o método Zero Forcing (ZF) é empregado para as mensagens privadas,
enquanto um precodificador do tipo maz-min data rate é utilizado para a mensagem comum.
Além disso, a analise é limitada a um cenério simplificado com dois usuérios.

14.4.1 Analise dos Precodificadores

A aplicacao do ZF consiste em fixar a direcao dos precodificadores e ajustar a poténcia das
transmissoes, de modo que cada usuério receba seu sinal desejado com maxima intensidade,
enquanto os sinais destinados aos demais usuarios apresentem interferéncia desprezivel.

O vetor de precodificacao ZF do usuéario k é definido como

C
i = \/Pk—HCZH, (141)

em que ci é obtido a partir da pseudo-inversa da matriz de canal H:

P,r =HMH"H), (142)

sendo H = [h; ... hg], ¢x a k-ésima coluna de Pyzr e Py a poténcia alocada ao fluxo
privado do usuério k.
Dessa forma, obtém-se |hip,;| = 0, para i # k, e

by pil* = [[hy|*p P, (143)

em que p € [0,1] representa a correlagdo entre os canais, sendo p = 0 para canais completa-
mente alinhados e p = 1 para canais ortogonais.

O fator de correlagao é definido a partir do determinante da matriz de Gram, composta
pelos produtos internos entre os vetores de canal normalizados. Para K = 2, tem-se

p=1- LDy, (144)

onde hy, = m
Por outro lado, o precodificador da mensagem comum é projetado como o vetor de beamfor-
ming capaz de maximizar a taxa comum. Assim, define-se o seguinte problema de otimizagao:

. [hi'p|? [hs'pe? )

max min ) 145
g (o g 774 )

sujeito a
Definindo ¢? = 02 + |hfpi|> = 0 + ||hi|?pP e hy = %, o problema pode ser reescrito

como
max min <|}~1pr|2, |I~1§{pc|2> (147)
Pc
sujeito a
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A solugao desse problema é dada por

Pc = \/Fcfcy

onde f, representa a direcao do precodificador, obtida por

f.= % <HJ11~11 + #2ﬁ2€_j4a12> ;

com
\ = Q1G9 — |0412|2
a1 + Qo — 2|agsl’
Hi| _ 1 Qg — ||
M2 11 + g — 2|ags| |an — o] |
sendo

Q11 12 fl{{ T
= |- h; h,|.
[0/1‘2 0‘22] {hﬁq } B o)
Além disso, define-se

hipy> +Hhk\|zppk
R el

1 =

r,% =1+
Assim, a taxa total obtida pelos usuarios utilizando RSMA é dada por

Rsum = Rc + 10g2 (T%) + lOgQ (Tg)7

em que R, satisfaz o problema anteriormente formulado.
Como |hffp.| = |hfp.|, a taxa comum pode ser escrita como

R. = log, (1 + yﬁngP) :

Além disso, considerando ¥? = %}, a taxa total torna-se

|thC|2
Rayum = logy (%) + log, (r% - 20_2 :

14.4.2 Divisao de Poténcia

Brasil&=

(148)
(149)

(150)

(151)

(152)
(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

Sejam P, a poténcia total disponivel para transmissao, P, a poténcia destinada as men-

sagens privadas e P, a poténcia destinada a mensagem comum, tais que P, = sP., ¢ P, =
(1 = 8)Prgz-

A poténcia entre os fluxos privados é otimizada utilizando a estratégia de water-filling
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2

1 o? o
P.=— —+ P | - —. 158
SR (Z FE ) ] 15%)

Vi
Seguindo [147], define-se

1 1 1
i — : 159
p<||h2||2 |rh1u2> (159)

que representa simultaneamente a correlacao entre os canais e a diferenca de intensidade
entre eles.

Assim, sao considerados dois regimes principais de operagao do RSMA.

1) OMA /NOMA / Multicast: Quando sPp,., < T, define-se P, =0 e P; = $P,,,,. Nesse

regime, o RSMA comporta-se como:
e Multicast, para s = 0;
e NOMA, para 0 < s < 1;
e OMA, para s = 1.

Assim, o parametro s é ajustado de modo que o RSMA opere no esquema de acesso multiplo
mais eficiente para esse regime.

2) SDMA/RSMA: Por outro lado, quando sP,,,, > I, os valores de P; e P, sao deter-
minados pela solu¢ao de WF, sendo ambos maiores que zero.

Nesse caso, o RSMA comporta-se como SDMA quando s = 1, enquanto para 0 < s < 1 o
sistema opera em seu modo hibrido caracteristico.

Substituindo rZ, 9% e P, em (157), obtém-se

ac + (ad + bc)s + bds?

Rum = log, (02)2 ) (160)

onde
_ ImlPpPmax
b= "L ,a—JQ—i—P::M,
h 2 Pm(lfﬂ
P L P — W P (161)
e
2 I He (2
c=0"- 5 d+ |hy £.|*(Ppaz — T). (162)

max
Além disso, quando P; > 0 e P, > 0, a expressao da taxa total deixa de depender direta-
mente de s e da diferenca entre as intensidades dos canais, passando a depender apenas das
diregdes dos canais [147].
Assim, a solugao 6tima é obtida impondo

aRSU/H’L

= 1

__a __ c
o que resulta em s = —g5 — 5.

Portanto, o valor 6timo de s para esse regime é dado por

s = min (—%—%,1). (164)
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14.5 Avaliacao de Desempenho

Nesta secao, sao apresentados os detalhes de implementacao, as solugoes de referéncia e os
resultados obtidos, com o objetivo de analisar as vantagens e limitacoes da abordagem proposta.
A Tabela 12 resume os principais parametros utilizados nas simulagoes, adotados com base em

[145].

Tabela 12: Parametros de simulagao da rede LEO-terrestre.

Parametro Variavel Valor
Altitude do satélite dsat 600 km
Frequéncia da portadora f 2 GHz
Tamanho do arranjo do satélite N 6
Espagamento entre antenas dg 7.5 cm
Ganho da antena do satélite Gsat 16 dBi
Ganho da antena do usuério Guser 0 dBi
Poténcia de ruido o2 -122 dBW
Poténcia maxima de transmissao do satélite Pz 25 dBW

14.5.1 Detalhes de Implementacao

Foi considerado um cenério simplificado composto por dois usuérios, distribuidos unifor-
memente ao redor de um ponto central da célula localizado a uma distancia D do nadir do
satélite. Dessa forma, a distancia do usuério & ao nadir do satélite é modelada como uma
variavel aleatoria Dy ~ U(D — AD, D + AD). Além disso, é garantida uma separa¢do minima
entre os usuarios, também igual a AD.

Para avaliar o desempenho das técnicas de acesso miltiplo, dois cenarios principais sao
analisados:

e Cenario (i): Variacdo da distancia D, considerando AD = 10 km, com dois casos de
informagao de estado do canal no transmissor (CSIT):

— 7 =0, representando CSIT perfeito;
— 7 = 0,05, representando CSIT imperfeito.

e Cenario (ii): Distancia fixa D = 100 km e AD = 10 km, com variagao do nivel de
imperfeicao do CSIT, representado pelo parametro 7.

Em ambos os cenéarios, sao realizadas 1000 repeticoes de Monte Carlo, com o objetivo de
garantir a confiabilidade estatistica dos resultados obtidos. Os demais parametros de simulacao
seguem as configuragoes adotadas em [145] e trabalhos correlatos da literatura.

14.5.2 Solugoes de Referéncia

Para fins de comparagao, foram consideradas solugoes de referéncia baseadas em RSMA,
OMA e SDMA, conforme apresentado em [145]. No trabalho de referéncia, a alocacao de
poténcia em RSMA é definida a partir do parametro «, otimizado por busca exaustiva. Assim,

a poténcia destinada ao fluxo comum é dada por P, = P.x — PS5, enquanto a poténcia
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destinada aos fluxos privados ¢ dada por P, = P2, ., em que Py, representa a poténcia total
disponivel no sistema.

Para o fluxo comum, é utilizado um precodificador fixo, definido por

_ PC]_
Pe = |/ 1.
Ja para os fluxos privados, é adotado o precodificador baseado no critério de minimo erro
quadrético médio, Minimum Mean Square Error (MMSE), cuja matriz de pré-codificacao é
expressa por
P
P,=,—2 W
P tr(WHW) 7

em que

Pmax

A técnica MMSE também é empregada na implementacao de SDMA; entretanto, nesse
caso, a matriz de pré-codificacao é escalonada pela poténcia total disponivel, uma vez que
nao ha divisao das mensagens em partes comum e privada. Por fim, para a implementagao de
OMA, utiliza-se o precodificador de méaxima razao de transmissao, Maximal Ratio Transmission
(MRT), definido para o k-ésimo usudrio como

2K -1
W = (HHH 4 In IN> HY

pMRT — Pmax th )
* K [l

Essas solugoes sao utilizadas como referéncia para avaliar o desempenho da abordagem
proposta, permitindo comparar a taxa total alcangavel e a robustez frente as imperfeicoes de
informacgao de canal no transmissor.

14.6 Resultados

Nesta secao, apresentamos uma avaliacao detalhada do esquema proposto de RSMA, com-
parando seu desempenho com técnicas convencionais de acesso multiplo, a saber, OMA, SDMA
e uma implementagao de referéncia de RSMA.

1) Impacto da Distancia dos Usuarios (D)

Inicialmente, analisamos o impacto da distancia dos usuarios em relacao ao satélite. A
Fig. 42b apresenta os resultados sob condigoes de CSIT perfeito.

Observa-se que o OMA apresenta comportamento relativamente estavel & medida que D
aumenta, uma vez que elimina a interferéncia entre usuarios por meio da alocagao ortogonal de
recursos, ainda que com perda em eficiéncia espectral.

Por outro lado, SDMA e RSMA apresentam ganhos significativos com o aumento de D,
devido a melhor separagao espacial entre os usuérios, o que favorece as estratégias de pré-
codificagao. Em particular, o SDMA explora multiplexacao espacial, enquanto o RSMA com-
bina decodificagao de interferéncia com mitigagao parcial da mesma.

Nota-se ainda que o RSMA proposto alcanga taxas iguais ou superiores as do RSMA de
referéncia em toda a faixa de distancias analisadas, com ganhos mais expressivos em regioes
proximas ao satélite.

A Fig. 42a apresenta os resultados considerando CSIT imperfeito. Nesse cenario, todas as
técnicas sofrem degradacao de desempenho devido a erros na estimagao do canal.
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Figura 42: Taxa total de dados alcancada pelos usuarios em funcao de D, para avaliar o desem-
penho de Multiple Access (MA). A simulagao foi conduzida com AD = 10 km, considerando
7 = 0 para CSIT perfeito e 7 = 0.05 para CSIT imperfeito.

O SDMA ¢é particularmente afetado, evidenciando sua alta dependéncia de informacoes
precisas de canal. O RSMA de referéncia mantém maior robustez, enquanto o método proposto
supera o benchmark para distancias de até aproximadamente 120 km. Apos esse ponto, observa-
se uma leve degradacao no desempenho, embora nao significativa, indicando que a solugao
proposta ainda é eficaz em uma ampla faixa de operacao.

2) Impacto da Imperfeigcao do CSIT (1)

A Fig. 43 apresenta o comportamento da taxa total alcancével em funcao do nivel de im-
perfeicao do CSIT, representado por 7.

A medida que T aumenta, a precisao da informacao de estado de canal diminui, impactando
diretamente o desempenho das técnicas de pré-codificacgo. O SDMA apresenta degradacao
acentuada, reforcando sua sensibilidade a erros de estimacao.

O OMA foi omitido nesta analise devido ao seu desempenho inferior. Em contrapartida, o
RSMA apresenta uma degradagao mais gradual, resultado de sua capacidade de dividir as men-
sagens em partes comum e privada, permitindo tratar parte da interferéncia via decodificacao.

O método proposto de RSMA supera consistentemente o RSMA de referéncia para todos os

valores de 7, conforme ilustrado na Fig. 43, demonstrando maior robustez frente a imperfei¢oes
no CSIT.
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Figura 43: Taxa total de dados alcangada pelos usuarios em funcao de 7, para avaliar o desem-
penho de MA. A simulacao foi conduzida com AD = 10 km e D = 100 km.

14.7 Conclusao

Este estudo investigou como a distribui¢ao de poténcia e o desenho dos pré-codificadores
influenciam o desempenho do RSMA em cenarios de comunicacao via satélite. A partir da
formulagao de um problema de maximizacao de taxa, foi desenvolvida uma estratégia de baixa
complexidade que combina um pré-codificador comum orientado ao critério max-min com a
técnica ZF para as mensagens privadas. Essa escolha permitiu nao apenas simplificar a analise
tedrica, mas também viabilizar uma otimizacao eficiente da poténcia, resultando em um sistema
mais adaptavel e resiliente, capaz de superar abordagens convencionais mesmo sob condic¢oes
adversas de canal, conforme evidenciado pelos resultados de simulagao.

Como continuidade, hé espaco para ampliar o modelo considerando um ntimero maior de
usuarios e os efeitos de imperfei¢oes no processo de Successive Interference Cancellation (SIC).
Também se mostra promissora a incorporacao de requisitos de qualidade de servico e o uso de
técnicas de otimizacao mais avancadas, incluindo abordagens classicas e baseadas em aprendi-
zado de maquina, com potencial para tornar a solugao ainda mais aplicavel em cenarios reais.
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15 Avaliacao de RSMA Hierarquico em Sistemas Downlink
com Miiltiplas Antenas: Outage e Alocagao de Poténcia

Raphael Parreira de Souza e Edgar Eduardo Benitez Olivo
CPgD e UNICAMP

15.1 Introducao

As redes sem fio de proxima geracao devem suportar conectividade massiva sob restrigoes
rigorosas de eficiéncia espectral e confiabilidade. Nesse contexto, o Rate-Splitting Multiple
Access (RSMA) surge como uma solugao flexivel para o problema central de gerenciamento da
interferéncia multiusuario. Ao dividir a mensagem de cada usuario em componente comum e
componente privada, o RSMA unifica e generaliza dois paradigmas tradicionais: o tratamento
da interferéncia como ruido, caracteristico do Space Division Multiple Access (SDMA), e sua
decodificagao completa, como no Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) [149].

Com base no esquema convencional de camada tnica, o Hierarchical Rate-Splitting Multiple
Access (HRSMA) amplia as capacidades de eficiéncia espectral e mitigagao de interferéncia em
cenérios onde os usuarios podem ser agrupados [149, 150]. Nessa abordagem, cada mensagem
¢ decomposta em trés partes: comum ao sistema, comum ao grupo e privada. Isso permite
gerenciar simultaneamente a interferéncia entre grupos, por meio do fluxo comum ao sistema,
e a interferéncia intra-grupo, por meio dos fluxos comuns de grupo. O modelo mantém elevada
flexibilidade, uma vez que a anulagao das taxas comuns de grupo reduz o HRSMA ao RSMA
convencional. Entretanto, essa estrutura em miltiplas camadas aumenta a complexidade do
Successive Interference Cancellation (SIC), exigindo a decodificacao sequencial das camadas
comuns ao sistema e ao grupo.

Embora a maior parte dos trabalhos recentes se concentre na robustez do RSMA conven-
cional [151, 152, 153, 154|, ha um crescente interesse na investigagao do potencial do HRSMA
[150, 155, 156]. Um estudo de referéncia apresenta uma andlise abrangente do desempenho do
RSMA em enlace descendente multiusuario sob desvanecimento Nakagami-m [151]. Nesse tra-
balho, sao derivadas expressoes exatas e assintoticas para a probabilidade de indisponibilidade
(Outage Probability (OP)), taxa de erro de simbolo e capacidade ergodica, além da otimizagao
da alocagao de poténcia para minimizar a OP e maximizar a taxa ergddica soma. No entanto,
a analise limita-se ao esquema de camada tUnica.

A arquitetura hierarquica foi posteriormente introduzida em [157], com o uso de agrupa-
mento de usuarios via k-means, baseado na correlagao de canal. Esse modelo também avalia a
taxa soma assintotica sob desvanecimento Rayleigh espacialmente correlacionado e com Channel
State Information at the Transmitter (CSIT) imperfeito. Trabalhos mais recentes investigam o
HRSMA em conjunto com tecnologias assistivas. Em [155], os usuérios sdo agrupados conside-
rando similaridade e intensidade de canal, permitindo transmissao assistida por Reconfigurable
Intelligent Surfaces (RIS) e avaliagao de desempenho via taxa soma sob desvanecimento Rician.
Em [156], uma metasuperficie inteligente empilhada é otimizada por meio do ajuste de fase,
alocacao de poténcia e agrupamento dinamico de usuarios, visando maximizar a equidade do
sistema sem o uso de pré-codificagao digital.

Apesar desses avancos, ainda existem lacunas importantes quanto aos limites tedricos e
ao desempenho maximo da arquitetura hierarquica. Essas questoes tornam-se especialmente
relevantes em redes subcarregadas, onde o niimero de antenas transmissoras é maior ou igual ao
numero de usuarios. Nesses cenarios, os graus de liberdade espaciais podem ser explorados para
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simplificar a deteccao dos fluxos privados. Técnicas de pré-codificacao linear, como Zero Forcing
(ZF) combinada com Mazimal Ratio Transmission (MRT), permitem eliminar completamente
a interferéncia multiusuéario nos fluxos privados [151].

A analise da OP nessas condigoes fornece uma base fundamental para compreender o de-
sempenho do HRSMA e sustentar sua aplicagao em sistemas sem fio altamente confiaveis. Além
disso, o impacto do niimero de grupos e das estratégias de agrupamento de usuérios, conside-
rando diferentes condigoes de canal, ainda nao é completamente compreendido.

Neste trabalho, é desenvolvido um arcabouco tedérico abrangente para analise e otimizagao do
HRSMA em enlace descendente sob desvanecimento Nakagami-m, estabelecendo um benchmark
de desempenho para sistemas com pré-codificacao digital. As principais contribuic¢oes sao estas:

e Obtencao de expressoes fechadas, exatas e assintoticas, para a OP no HRSMA, incorpo-
rando a interferéncia intra-grupo inerente a transmissao hierarquica;

e Formulacao de um problema de otimizagao do tipo min—max para minimizar a pior OP,
com proposta de um algoritmo eficiente baseado em Progressao Geométrica (PG), consi-
derando pré-codificagao ZF-MRT em cenarios subcarregados;

e Validacao dos resultados analiticos por meio de simulacoes de Monte Carlo, além da
analise do impacto de parametros criticos do sistema, como configuracao de antenas,
heterogeneidade de canal e estratégias de agrupamento de usuérios.

15.2 Modelo do Sistema

Considera-se um sistema de comunicagdo no enlace de descida (downlink), ilustrado na
Fig. 44, em que uma estagao radio base (Base Station (BS)) equipada com NV, antenas atende
simultaneamente K usuarios com antena tnica. O conjunto total de usuérios é definido como

K=1{12.. . K}

Se

Figura 44: Modelo do sistema.

Os usuérios sao organizados em @) grupos distintos, indexados por ¢ € Q = {1,2,...,Q}.
Cada grupo contém um subconjunto de usuarios Ky, de forma que os grupos sejam mutuamente
exclusivos, isto é,
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qulci:(aa Q#%

e a uniao de todos os grupos corresponda ao conjunto completo de usuarios:

UK, =K.
qeQ
O sistema emprega um esquema de HRSMA, no qual as mensagens dos usuarios sao di-
vididas em multiplas camadas de informagao utilizando SIC [157|. Diferentemente do RSMA
convencional, que utiliza apenas uma camada comum e uma camada privada, o HRSMA intro-
duz uma estrutura hierarquica composta pelas seguintes mensagens:

e Uma mensagem comum global, destinada a todos os usuérios;

e Mensagens comuns de grupo, destinadas apenas aos usuérios pertencentes ao mesmo
grupo;

e Mensagens privadas individuais.

Essa arquitetura é especialmente adequada para cenarios com usuarios agrupados geografi-
camente ou funcionalmente, como aplicagoes Vehicle-to-FEverything (V2X), redes industriais ou
sensores Internet of Things (IoT), permitindo maior eficiéncia espectral e melhor gerenciamento
da interferéncia [149].

O processo de codificagao ocorre da seguinte forma. A mensagem W, destinada ao usuario
k € K4, é dividida em trés partes independentes:

Wk — {quan,q,kaWp,k}?

em que

o W, corresponde a parte comum global,
o W, . i representa a parte comum do grupo;

e W, corresponde a parte privada.

As partes comuns globais de todos os usuérios sao agregadas em uma Unica mensagem
comum global W, posteriormente codificada no fluxo s., que sera decodificado por todos os
usuérios do sistema.

Da mesma forma, para cada grupo ¢, as mensagens comuns de grupo sao combinadas em
uma unica mensagem W, ., codificada no fluxo s,,, destinada exclusivamente aos usuérios
pertencentes ao grupo q.

Por fim, cada mensagem privada W, é codificada individualmente no fluxo s, ;, destinado
exclusivamente ao usuério k.

Assim, o vetor de sinal transmitido pela BS, denotado por x € Ct, ¢ formado pela super-
posicao linear de todos os fluxos transmitidos:

x =/ Pacwes. + E Poygiwgisgi + E N Poy, Wy sy, (165)
i€Q jekx
em que
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e P representa a poténcia total de transmissao;

Qe, Qg ; € ay ; Tepresentam os coeficientes de alocacao de poténcia associados as mensagens
comum global, comuns de grupo e privadas, respectivamente;

W, Wy € W) ; representam os vetores de pré-codificagao associados aos respectivos fluxos;

® 5., 54 € Sy representam os simbolos transmitidos.

Os coeficientes de poténcia devem satisfazer a restricao
o + Zam + Zam <1.
i€Q jex
O sinal recebido pelo usuério k pertencente ao grupo ¢ é dado por
_wWH
Ye = hyx +ny, (166)

em que

e h; € C representa o vetor de canal entre a BS e o usudrio k;
o () representa a operacio hermitiana,;

e ny ~ CN(0,Ny) corresponde ao Additive White Gaussian Noise (AWGN).

Assume-se que o canal sofre desvanecimento Nakagami-m, amplamente utilizado para mo-
delar diferentes condicoes de propagacao sem fio. O ganho de poténcia do canal é definido como

gk = HthQ?

e segue uma distribuicao Gamma:

gr ~ I'(Ag,By),

em que

Ak = Ntmk7
corresponde ao parametro de forma da distribuicao, enquanto

Bk - &7
my,
representa o parametro de escala, considerando componentes de desvanecimento independentes
e identicamente distribuidas, obtido via casamento de momentos [151].

O parametro my > 0.5 representa a severidade do desvanecimento Nakagami e ) corres-
ponde a poténcia média das componentes multipercurso.

Expandindo a Eq. (165), o sinal recebido pode ser reescrito explicitamente destacando as

componentes desejadas e as interferéncias:
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= /Pahflw.s, + n
Yk k k

Mensagem comum global ~ Ruido

H
+ V Pay  hi Wg,qsg,g
WV

Mensagem comum do grupo

+ Z \/POég’ithWg,isg’

1€Q, i#q

%
J/

TV
Interferéncia entre grupos

H
+/ Payp by wy ksp i

Mensagem privada

+ > /Payhi'w, s, ;. (167)
JEK, j#£k

-
Interferéncia multiusuario

15.2.1 Decodificagao dos Sinais e Analise da SINR

O processo de decodificagao no receptor segue o principio de SIC, no qual as mensagens sao
decodificadas sequencialmente, removendo-se as componentes ja detectadas antes da proxima
etapa de deteccao.

Define-se inicialmente a relacao sinal-ruido média de transmissao como

P
=V

Na primeira etapa, todos os usuarios decodificam a mensagem comum global s.. A Signal
to Interference plus Noise Ratio (SINR) correspondente para o usuario k ¢ dada por

p

Pa0|h£WC|2
Zieg pagilhgfwei|* + ZjelC Pp,j

A taxa instantanea associada & mensagem comum global é

Ve = (168)

thWp,j‘z +1

Rc,k = 10g2(1 + 7c,k)~

Como todos os usuarios precisam decodificar corretamente essa mensagem, a taxa efetiva
do fluxo comum global é limitada pelo usuario com pior condigao de canal:

R, = rknelllg{Rc,k}. (169)

Apos cancelar o fluxo comum global utilizando SIC, o usuario k£ € K, decodifica a mensagem
comum do grupo s,,. A SINR correspondente ¢ dada por

Yook = pagqhifwy |
- Zz’eg,i;ﬁq pargihffwy |2 + ZjelC pey, jhiwy, |2 + 1

A taxa correspondente é expressa por

(170)

Ry qn = logy(1 + 797q,k)7
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e a taxa efetiva do grupo ¢ limitada pelo pior usuario pertencente ao grupo:

R,, = min{R,,.}. 171
9:d ke,cq{ gk} (171)
Apos remover as camadas comuns, o usuario decodifica sua mensagem privada s, x, tratando
os fluxos remanescentes como interferéncia. A SINR correspondente é dada por

H 2
ok = POk [ hy Wi
Pk — 1WH 12 (hH |2 ’
Dic0,izq Plgil by Woil® + 37 i po Iy Wy ? 4+ 1

A taxa privada é definida como

(172)

Ry = 10g2(1 + ’Ych)-

Finalmente, a taxa total alcangavel pelo usuério k é dada pela soma da taxa privada com
as parcelas atribuidas das taxas comum global e comum de grupo:

R = Cop + Cyr + Ry, (173)

em que C,;, e Cy ;, representam as parcelas das taxas comum global e comum de grupo atribuidas
ao usuario k, respectivamente.

15.3 Analise da Probabilidade de Indisponibilidade

Nesta secao, sao obtidas expressoes em forma fechada para a OP, bem como uma anélise
assintotica no regime de alta Signal-to-Noise Ratio (SNR), a qual fundamenta a formulagao de
alocagao de poténcia via PG.

A indisponibilidade ocorre quando qualquer uma das etapas do processo de SIC nao atende &
taxa minima requerida R". Definindo os limiares de SINR como 7? = 2R 1, parai € {c,q,p},
a probabilidade de indisponibilidade do usuario k € IC é dada por

Pout,k =1- P(Vc,k > ’727 Vg,q,k > 727 Tp,k > ’YZ) (174)
Substituindo as expressoes de SINR, obtém-se as condi¢goes minimas para o ganho de canal
gk = [P ||*:

b
fYc A

gk > = @c,k (175)

plac — v (agg + apr)]

~b

g > . £ O (176)

P(ag,q - ’Ygap,k) !

~b
g > —2— £ O 177
> e Ork (177)
A condicao conjunta de sucesso é dada por

gr > @k = max{@c,k, @%k, ®p,k}' (178)

Logo, a OP pode ser expressa como
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Pout,k = ng (@k) (179)

Considerando distribuicao Gamma,

Pouixr=1-— 180
t.k F(Ak> ( )
No regime de alta SNR, obtém-se
_ 1 0, \
Pur ——— | — ) 181
T4+ 1) (Bk) (1)
Separando o efeito da SNR, resulta que
5 1 Ok g
P~ , 182
T4+ 1) (ka) (182)
em que

e Ganho de diversidade: G4z = A, = Nymy,

e Ganho de codificaciao: G, = %

Observa-se que o ganho de diversidade depende apenas do canal e do niumero de antenas,
enquanto o ganho de codificacao ¢ influenciado pela alocacao de poténcia.

15.4 Alocagao de Poténcia Min—Max Baseada em Programacgao Ge-
ométrica

A analise assintotica apresentada na Segao 15.3 conduz a uma fungao objetivo tratavel, uma

vez que a estrutura monomial da expressao da OP permite sua otimizagao por meio de PG.

Com o objetivo de garantir equidade ao longo da cadeia hierarquica de decodificagao, propoe-se

uma estratégia de alocagao de poténcia do tipo min—-max, que minimiza a pior probabilidade
de indisponibilidade entre todos os usuérios.

15.4.1 Formulacao do Problema
O problema de otimizacao consiste em minimizar a maior OP entre os usuérios k € IC, por

meio do ajuste do vetor de alocacao de poténcia a:

(a4

P : min [ max P « 183
1 (kEIC out,k( )) ) ( )
sujeito as seguintes restri(;ées:

o + Z Qgq+ Z apr <1, (184)

qeQ kek
Qgq > VoqQpk: Tk € Ky, (185)
Qe > Welagy +apr), Yk €K, (186)
Qey Qg gy Ap g > 0. (187)

A restricao de soma assegura o limite total de poténcia disponivel, enquanto as demais
garantem a viabilidade do processo de SIC, impondo margens positivas entre os niveis de
poténcia das diferentes camadas de transmissao.
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15.4.2 Reformulacao via Programacao Geométrica

Para tornar o problema de otimizacao tratavel no contexto de PG, introduz-se uma variavel
auxiliar ¢ (epigrafo), responséavel por limitar superiormente a OP de todos os usuarios. Dessa
forma, o problema min—max pode ser reescrito como

Ppe: min ¢ (188)
sujeito a
Pout,k(a) <t Vkek, (189)
Qe+ Z Qgq+ Z apr < L. (190)
qeQ kel

A partir da expressao assintética da OP, observa-se que o limiar dominante ©, pode ser
decomposto em trés contribuigoes associadas as etapas de decodifica¢do: (i) camada comum
do sistema, (ii) camada comum de grupo e (iii) camada privada. Essa decomposi¢ao permite
reescrever as restricoes de desempenho em termos de fungoes posinomiais.

Definindo constantes normalizadas K, para i € {c,q,p}, que agregam os parametros do
canal, os requisitos de taxa e o regime de SNR, obtém-se as seguintes restrigoes equivalentes
para cada usuario k € KCy:

Vo (Qg,q + oszg)ozc_l + K. 75_1/‘4’6040_1 <1, (191)
%7qap7ka;; + Ky t_l/Akozg_; <1, (192)
Kyt VMo <1 (193)

As restri¢cbes acima possuem forma posinomial, enquanto a funcao objetivo é monomial.
Consequentemente, o problema resultante configura um PG padrao, o que possibilita sua reso-
lucao eficiente por métodos convexos.

A solugao 6tima pode ser obtida por meio do framework CVX, em conjunto com o soluci-
onador MOSEK. Nesse processo, o CVX realiza automaticamente as transformacoes logaritmicas
necessarias para converter o problema em sua forma convexa equivalente, enquanto o MOSEK
resolve o problema resultante com elevada eficiéncia computacional.

A solucao a* obtida fornece a alocacao de poténcia que minimiza a pior OP entre os usuérios,
garantindo simultaneamente desempenho robusto e equidade no sistema HRSMA.

15.5 Resultados Numéricos

Nesta secao, avaliamos o desempenho do esquema HRSMA utilizando as expressoes ana-
liticas obtidas, as quais sao validadas por meio de simulagoes de Monte Carlo. Além disso,
comparamos a estratégia de alocacao de poténcia proposta baseada em PG com um cenario de
referéncia, no qual sdo adotados coeficientes arbitrarios dados por a. = 1/3, oy, = 1/(3Q) e
Qp | = 1/(3K>

Salvo indicagao em contrario, os resultados numéricos consideram um canal com desvaneci-
mento Nakagami-m, com parametro my = 1.5, poténcia média dos multiplos percursos 2 = 1,
e taxas alvo {R., Ry, Ry} = {0.5,0.8,1.0} bps/Hz, para todo k € K e ¢ € Q. Observa-se
uma excelente concordancia entre as curvas analiticas e os resultados de Monte Carlo ao longo
de toda a faixa de SNR, o que confirma a validade das expressoes em forma fechada derivadas
para o modelo HRSMA.
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Para facilitar a visualizacao, as figuras a seguir apresentam apenas a probabilidade de in-
disponibilidade do usuario com pior desempenho. Em cenérios com condicoes de canal hete-
rogéneas ou requisitos de taxa assimétricos, os usuarios naturalmente apresentam diferentes
desempenhos de outage, o que normalmente resultaria em miiltiplas curvas. No entanto, os
resultados demonstram que a estratégia de otimizagao min—max baseada em PG promove equi-
dade entre os usuarios. Ao priorizar o pior caso, o algoritmo ajusta a alocagao de poténcia de
forma que as probabilidades de outage de todos os K usuérios converjam para um mesmo valor.
Como consequéncia, as curvas otimizadas se sobrepoem perfeitamente, sendo representadas por
uma Unica curva para comparagao com o caso de alocagao arbitraria.

A Fig. 45 ilustra a probabilidade de outage em cenarios homogéneos e heterogéneos, con-
siderando N; = 4, K = 4 e Q = 2. No cenario homogéneo, assume-se (), = 1 para todos
0s usuarios, enquanto no cenario heterogéneo consideram-se dois usuarios com canais fortes
(Qr = 2) e dois com canais mais fracos (€, = 1). Sao avaliadas duas estratégias de agrupa-
mento: (i) agrupamento homogéneo, que reine usuarios com condi¢oes de canal semelhantes,
e (ii) agrupamento heterogéneo, que combina usuérios fortes e fracos.

Observa-se que, no caso heterogéneo, o agrupamento homogéneo apresenta desempenho
superior, pois permite uma distribuicao de poténcia mais equilibrada e evita que usuarios mais
fracos dominem o desempenho do grupo. J& no cenéario com alocacao arbitraria, as curvas se
sobrepoem, uma vez que o desempenho é limitado pelo usuério mais fraco, independentemente
da estratégia de agrupamento. As curvas otimizadas via PG apresentam ganhos de codificagao
significativos, mantendo a mesma ordem de diversidade, como evidenciado pelas inclinacoes
assintoticas paralelas.

A Fig. 46 analisa o impacto do ntimero de antenas, comparando os casos N; =4 e N; = 8,
com K =4 e (@) = 2. Observa-se que o aumento no nimero de antenas resulta em uma inclinacao
mais acentuada das curvas, indicando um maior ganho de diversidade espacial. Além disso,
a otimizacao baseada em PG proporciona um ganho adicional em SNR, evidenciando que a
combinacao de diversidade espacial e alocagao eficiente de poténcia melhora significativamente
a confiabilidade do sistema.

Na Fig. 47, comparamos duas configuragoes de agrupamento para um sistema maior (IV; = 8,
K = 8): (i) varios grupos pequenos () = 4, K, = 2) e (ii) poucos grupos maiores (@ = 2,
K, =4). Embora a ordem de diversidade permaneca inalterada, observa-se que grupos maiores
apresentam melhor desempenho, sugerindo uma mitigacao mais eficiente da interferéncia via
camada group-common. A otimizacao via PG novamente proporciona ganhos adicionais de
SNR.

Por fim, a Fig. 48 avalia o impacto do ntimero total de usuarios (K = 4,6, 8), considerando
Ny = 8 e (Q = 2, resultando em tamanhos de grupo K, = 2,3,4. Nota-se que o desempenho
se degrada & medida que o nimero de usuarios por grupo aumenta, devido ao aumento da
interferéncia intra-grupo e da competigao por recursos. Entretanto, a inclinacao assintotica das
curvas permanece constante, indicando que a ordem de diversidade nao é afetada. Além disso,
a otimizacao baseada em PG demonstra robustez mesmo em cenarios com maior densidade de
usuarios, sendo capaz de superar configuragoes arbitrarias com menor ntimero de usuarios.

De forma geral, os resultados evidenciam que a escolha adequada da estratégia de agrupa-
mento e a utilizagao de alocagao de poténcia otimizada sao fundamentais para maximizar a
eficiéncia e a confiabilidade do sistema HRSMA.
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Figura 45: Probabilidade de indisponibilidade do pior usuario em fungao da SNR de transmissao
para cenarios homogéneos e heterogéneos com N; =4, K =4 e () = 2, comparando a alocacao
de poténcia otimizada via PG com uma abordagem arbitraria.
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Figura 46: Probabilidade de indisponibilidade do pior usuario para N; = 4 e N; = 8 antenas,
com K =4 e () =2, evidenciando o ganho de diversidade espacial e o ganho adicional propor-

cionado pela otimizacao via PG.
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Figura 48: Probabilidade de indisponibilidade do pior usuério para diferentes ntimeros de usu-
arios K = 4,6 e 8, com Ny = 8 e Q = 2, resultando em tamanhos de grupo K, = 2,3 e 4,

respectivamente.

15.6 Conclusao

Este trabalho analisou o desempenho do HRSMA em enlaces downlink sob desvanecimento
Nakagami-m. Utilizando um esquema de pré-codificagao hibrido ZF-MRT, foram derivadas
expressoes exatas em forma fechada para a (OP), bem como sua caracteriza¢ao assintotica em
regime de alta SNR. Os resultados evidenciam que o ganho de diversidade é determinado pela
configuracao do arranjo de antenas e pelas condi¢oes de desvanecimento, enquanto o ganho de
codificagao é diretamente influenciado pela estratégia de alocacao de poténcia.
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Adicionalmente, foi proposta uma abordagem de alocacao de poténcia do tipo min—max
baseada em PG, com o objetivo de garantir equidade entre os usuarios. Os resultados numéricos
corroboram a anélise tedrica, demonstrando ganhos expressivos de codificagao e fornecendo
importantes diretrizes de projeto. Em particular, observa-se que o agrupamento homogéneo
supera o agrupamento heterogéneo em termos de desempenho, enquanto configuragoes com
menor nimero de grupos e maior quantidade de usuarios por grupo tendem a oferecer maior
confiabilidade.

Por outro lado, o aumento do tamanho dos grupos implica degradagao de desempenho
devido ao aumento da interferéncia intra-grupo. Ainda assim, a otimizagao baseada em PG é
capaz de mitigar significativamente esse efeito, evidenciando a robustez do HRSMA mesmo em
cenarios com alta densidade de usuérios.
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16 Desempenho de Sistemas NTN Baseados em NOMA
sob Desvanecimento Generalizado

Francisco Raimundo Albuquerque Parente, Bruna do Nascimento Benevides, Raphael Parreira

de Souza e Maykon Renan Pereira da Silva
CPQD

16.1 Introducao

As redes Non-Terrestrial Networks (NTN) despontam como um dos pilares dos futuros sis-
temas Sexta Geracao de Rede Movel Celular (6G) ao expandirem a conectividade para além
da infraestrutura terrestre, viabilizando cobertura em &reas remotas, cenarios de desastre e
ambientes com baixa densidade de estagoes radio-base [158, 159|. Ao integrarem satélites,
em especial constelagoes Low FEarth Orbit (LEO), plataformas de alta altitude e Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), as redes NTN passam a operar sob condi¢oes de enlace significativa-
mente distintas daquelas observadas em redes convencionais, incluindo maiores variacoes de
distancia, elevada mobilidade relativa, efeitos de miltiplos feixes e regimes de propagacao ca-
racterizados por componentes Line of Sight (LOS) dominantes combinadas com multipercurso
e sombreamento [160, 161, 162|. Essa heterogeneidade torna a anélise de confiabilidade e efici-
éncia espectral particularmente desafiadora, uma vez que a experiéncia do usuario passa a ser
fortemente influenciada por flutuacgoes rapidas do canal e por assimetrias entre enlaces, carac-
teristicas tipicas de cenarios NTN [163].

Nesse contexto, as redes Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) tém sido amplamente
investigadas como uma tecnologia habilitadora para NTN, por viabilizarem a multiplexacao
simultanea de miltiplos usuarios em um mesmo recurso de radio no dominio tempo-frequéncia,
explorando o dominio da poténcia e a decodificagao por meio de Successive Interference Can-
cellation (SIC) [164, 165]. Em cenéarios NTN, o NOMA se destaca principalmente por dois
potenciais beneficios: (i) elevar a eficiéncia espectral em ambientes com recursos limitados e
(ii) ampliar a conectividade para usuarios com condigoes de enlace heterogéneas, explorando
diferengas de ganho de canal [166]. Infelizmente, o desempenho do NOMA é altamente sensivel
ao comportamento estatistico do canal, incluindo correlagao, componentes especulares, nimero
de clusters e nao-linearidades, bem como as imperfeicoes do SIC, associadas & interferéncia
residual. Por essa razao, tornam-se necessarios modelos de canal capazes de representar, de
forma realista, a diversidade de condi¢Oes encontradas em ambientes NTN. Assim, anélises
fundamentadas em modelos excessivamente restritos podem conduzir a conclusoes demasiada-
mente otimistas ou com limitada capacidade de generalizacao, o que reforca a necessidade do
uso de distribui¢oes mais abrangentes para a caracterizacao da Probabilidade de Indisponibili-
dade (Outage Probability), da capacidade e da robustez do sistema [167].

16.2 Modelo de Canal de Desvanecimento

Em ambientes caracterizados por multiplos percursos de propagacao, o sinal recebido pode
ser modelado como a superposicao de diversas componentes com amplitudes e fases aleatérias.
De acordo com o Central Limit Theorem (CLT), a soma de um nimero suficientemente grande
de componentes independentes tende a apresentar comportamento Gaussiano. Esse principio
fundamenta os modelos de desvanecimento da classe Gaussiana, nos quais os diferentes clusters
de propagacao sao representados como combinacgoes de variaveis aleatérias Gaussianas.
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Neste trabalho, adota-se um modelo geral de desvanecimento capaz de capturar miltiplos
clusters, componentes especulares e efeitos de nao linearidade, sendo adequado para cenéarios
NTN-NOMA. A poténcia do canal B é inicialmente definida como a soma de M variaveis
aleatorias Gaussianas quadraticas, dada por

B? = i (194)

em que « > 0 representa o parametro de nao linearidade do canal, e M corresponde ao nimero
de componentes Gaussianas. O vetor aleatério X = [X1, Xs, ..., X3/]" segue uma Probability
Density Function (PDF) Gaussiana multivariada com vetor média m £ E[X] e matriz de
covariancia X [168].

Os elementos do vetor média sao dados por E[X;| = m;, enquanto as variancias sao V[X;] =
02, ¥i € M, com M = {1,...,M}. A matriz de covariancia, assumida positiva definida, pode

Ser expressa como
2

07 P120102 -+ P1.MO10M
2
P1,20102 05 Tt P2,MO20 0
> = . . , . , (195)
2
P1L,MO10M  P2,MO20M -+ OMm

em que p;; = p(X;, X;) representa o coeficiente de correlacao entre as variaveis X; e X;.
A PDF conjunta de X é entao dada por

exp [—1(x —m)"E " (x — m)]
[(2m)M det(3)]2

fx(®) = : (196)

em que x = [z, Ty, ..., 2] .

A anélise exata do desempenho do sistema, em termos de Probabilidade de Indisponibili-
dade, requer a avaliagao de integrais multidimensionais sobre a PDF Gaussiana multivariada
apresentada em (196). Nesse contexto, a PDF da poténcia do canal associada ao modelo em
(194) pode ser expressa como

fo(8) = aB#™t A m)M det(s)] (197)
8% BT sy ﬁQ*Zl 38i
/ / : / P(s)dsg---dsp, (198)
em que
-1 om

M
= (H \/s_> ZeXp {—- (r; — m)TS Y (r; —m)|, (199)

i=1
com s; = 22, 8 = [s1,80,...,5u] e 5, = B/% — Zf\; s;. O vetor r; representa a j-ésima
combinagdo possivel dos sinais das componentes {,/s;}, totalizando 2" combinagdes [168].

A métrica de desempenho considerada é a Probabilidade de Indisponibilidade (P, ), definida
como a probabilidade de que a Signal-to-Noise Ratio (SNR) instantanea v seja inferior a um
limiar 4y, isto &,

Po 2 Ply < 7] = /0 7 1s(8) dB, (200)
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em que 7 representa a SNR média, assumindo E[B] = 1.

Adicionalmente, essa métrica pode ser analisada sob a perspectiva dos ganhos de diversi-
dade e de codificacao, os quais sao diretamente influenciados pelos parametros do modelo de
desvanecimento considerado. Esses aspectos serao explorados nas secoes subsequentes.

16.3 Modelo do Sistema

O modelo do sistema e a formulacdo da Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR)
adotados neste trabalho, incluindo os principios do NOMA, a estratégia de alocagao de poténcia
e a consideracao de imperfei¢coes de hardware e de cancelamento de interferéncia, sao baseados
em [169].

Em contraste com os esquemas de acesso miiltiplo ortogonal, nos quais os recursos de tempo
e/ou frequéncia sao alocados de forma exclusiva entre os usuérios, o NOMA explora o compar-
tilhamento simultaneo desses recursos. Nessa abordagem, a distin¢ao entre os sinais ¢ realizada
no dominio da poténcia, permitindo maior aproveitamento espectral e suportando um niimero
elevado de dispositivos conectados. No cenario de transmissao no enlace downlink, o funciona-
mento do NOMA baseia-se na aplicagao de Superposition Coding (SC) no transmissor, enquanto
os receptores empregam SIC para a separagao sucessiva dos sinais superpostos.

16.3.1 Superposition Coding

No transmissor de um sistema NOMA, os dados destinados a miltiplos usuarios sao agrega-
dos em um tnico sinal transmitido pela interface aérea. Para que o receptor consiga recuperar
corretamente cada informacao, a unidade de processamento em banda base distribui a poténcia
de forma distinta entre os sinais. Considerando que o transmissor disponha de uma poténcia
total P e que p; e py representem os coeficientes de alocacao de poténcia dos Usuarios 1 e 2,
respectivamente, o sinal transmitido para o caso de dois usuérios pode ser descrito como

x = /p1Ps1 + \/p2Pso. (201)

Essa estratégia de alocagao de poténcia é essencial para o desempenho do sistema e nao
ocorre de forma arbitraria. De modo geral, usuarios com condi¢oes de canal mais desfavoraveis,
tipicamente mais distantes do transmissor, recebem uma maior fracao da poténcia disponivel.
Por outro lado, usuérios com melhores condi¢oes de canal, geralmente mais proximos, sao
atendidos com uma menor parcela de poténcia.

16.3.2 Successive Interference Cancellation

No receptor, o sinal transmitido x ¢ observado de maneira distinta por cada usuario, uma
vez que ele é afetado pelas condig¢oes individuais de canal h; e pela adicao de Additive White
Gaussian Noise (AWGN) ny,. Para um Usuario k, o sinal recebido g, pode ser expresso como

Y = hilx + i, = hy (V/p1Ps1 + \/paPsa) + ni. (202)

De acordo com a estratégia de alocagao de poténcia descrita na subsegao anterior, o usuario
mais distante recebe o sinal superposto e trata o sinal indesejado como interferéncia adicional
em sua medida de SINR. Por outro lado, o usuario com melhor condi¢ao de canal recebe o
sinal destinado ao usuario mais distante com qualidade suficiente para decodifica-lo primeiro
e, em seguida, realizar o cancelamento sucessivo da interferéncia, de modo que reste apenas a
sua propria mensagem.
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16.3.3 Imperfeicoes do SIC e degradacao de hardware

Em aplicagoes praticas, restricoes impostas pelo hardware degradam a precisao das estima-

tivas de canal, o que se reflete no desempenho da SINR dos usuarios. Neste estudo, adota-se
um sistema NOMA no downlink composto por dois usuarios.

Define-se a SNR de transmissao como & = N%, sendo P a poténcia total transmitida pelo
UAV e N, a densidade espectral de poténcia do ruido. Nesse contexto, a SINR do usuério
localizado em piores condicoes de canal pode ser representada por

5]h1\2p1
p— 2
Tl ) 7T (203)

em que 0 < k < 1 representa o nivel de degradacao de hardware. Quando k = 0, assume-se
a auséncia de falhas de hardware; por outro lado, quando x = 1, considera-se um cenério de
degradagao maxima.

71

Além disso, a hipdtese de cancelamento perfeito é, em geral, irrealista em sistemas reais.
Considerando o mesmo cenério, a SINR do usuario mais proximo pode ser expressa como

f’h2\2p2

= ) 204

7= fhaPlore + ) 41 200

em que 0 < e < 1 denota o grau de imperfeicao do SIC. Quando € = 0, assume-se cancelamento
perfeito; quando € = 1, considera-se que nao ha cancelamento do sinal do Usuério 1.

16.3.4 Geometria do modelo e caracterizagao do canal
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Figura 49: Modelo do sistema NTN baseado em NOMA.

No modelo proposto em [169], o UAV segue uma trajetoria circular a uma altitude fixa H
e com raio ry, fornecendo cobertura a usuarios distribuidos aleatoriamente em uma regiao de
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raio ro. A relagao espacial entre o no6 aéreo localizado em (x,y,z) e um usuério posicionado em
(T, Ym, 0) € descrita pela distancia euclidiana

A = /(T — 2)2 + (Y — y)? + H2. (205)

Para modelar a atenuacao de larga escala, adota-se o modelo de Free Space Path Loss
(FSPL), adequado a cenérios com predominancia de LOS, tipicos de comunicagoes entre UAV
e usuarios terrestres em baixas altitudes, como ilustrado na Figura 49. A perda de percurso,
em dB, é dada por

PLFSPL(CZB) =324 + 20 logl()(fMHz) + 20 loglo(dkm), (206)

em que fyg. representa a frequéncia de operacao em MHz e dy,, corresponde & distancia d
expressa em quilometros. Para a simulacao do ganho de canal, a perda de percurso é convertida
para escala linear como

PLpspr(dB)
10 .

L(d) = 10~ (207)

Define-se ainda um termo de normalizacao correspondente & perda em uma distancia de refe-
réncia de 1 km, dado por

PLg(dB)
Loy=10""10 (208)
em que

O ganho de poténcia do canal para cada usuério é entao modelado como

L(d)
Lo
em que B representa o termo de desvanecimento de pequena escala, definido de acordo com o

modelo de canal apresentado na Segao 16.2.

Por fim, dentre os usuarios considerados, define-se como canal primario aquele associado
ao menor ganho de canal e como canal secundario aquele associado ao maior ganho de canal,
permitindo a avaliacao do desempenho do sistema sob distintas condi¢oes de propagacao.

A = B, (210)

16.4 Resultados Numéricos e Discussao

A Tabela 13 apresenta os parametros de simulagao adotados nos experimentos numéricos.
Esses parametros foram definidos de modo a representar, de forma realista, o ambiente de
comunicagao entre um UAV e usuarios terrestres, considerando aspectos fisicos do enlace e
elementos praticos do sistema. O numero de amostras de Monte Carlo foi fixado em 10.000,
a fim de garantir a convergéncia estatistica dos resultados e reduzir a variabilidade amostral
associada a geracao aleatoria das posicoes dos usuarios e das realizagoes do canal.

Os parametros geométricos do sistema, tais como o raio da trajetoria do UAV (2,0 km), o
raio da regiao de usuarios (600 m) e a altura de voo (600 m), definem a topologia espacial da
simulagao e influenciam diretamente a distribui¢ao das distancias entre o UAV e os usuarios. As
taxas-alvo dos usuérios primarios e secundarios, ambas fixadas em 0,5, representam os requisitos
minimos de desempenho considerados para cada enlace no cenario avaliado. A faixa de SNR
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Tabela 13: Parametros de simulacao do sistema NTN baseado em NOMA.

Parametro de simulagao Valor Parametro de simulagao Valor

Amostras de Monte Carlo 10000 Taxa-alvo do usuério secundéario 0,5

Raio do UAV 2,0 Degradacoes residuais de hardware 0,05

Raio da regiao dos usuarios 600 SIC imperfeita residual 0,05

Altura do UAV 600 Coeficiente de poténcia do usuario pri- 0,8
mario

Taxa-alvo do usuério primério 0,5 Coeficiente de poténcia do usuéario se- 0,2
cundério

SNR inicial (dB) -20 SNR final (dB) 30

Semente para o PRNG 123 Frequéncia (MHz) 2000

(€), variando de —20 dB a 30 dB, foi escolhida de modo a abranger desde regimes severamente
limitados por ruido até condig¢oes favoraveis de recepc¢ao. Além disso, a semente do gerador de
numeros pseudoaleatorios foi fixada em 123, assegurando a reprodutibilidade dos experimentos.

A simulagao também incorpora efeitos praticos tipicos de sistemas sem fio, como degradagoes
residuais de hardware e cancelamento imperfeito de interferéncia, ambos fixados em 0,05. Os
coeficientes de poténcia atribuidos aos usuarios priméario e secundario foram definidos como 0,8
e 0,2, respectivamente, em conformidade com o principio do NOMA, no qual maior poténcia é
alocada ao usuario com condi¢ao de canal menos favoravel. Por fim, a frequéncia de operacao
foi fixada em 2000 MHz, valor compativel com faixas de operacao usualmente consideradas
em comunicagoes aéreas e terrestres, afetando diretamente a perda de percurso calculada pelo
modelo FSPL.

Nesta secao, analisa-se o desempenho da Probabilidade de Indisponibilidade em funcao da
SNR média, distinguindo-se o comportamento do usuario priméario e do usuario secundario
no sistema NTN-NOMA. As Figuras 50, 51 e 52 apresentam a variacao dessa métrica para
diferentes parametros do modelo de canal generalizado, evidenciando a sensibilidade do sistema
tanto aos parametros estatisticos do canal quanto as nao-idealidades consideradas. Em todas
as configuragoes avaliadas, observa-se a reducao da Probabilidade de Indisponibilidade com o
aumento da SNR média, comportamento coerente com a teoria de comunicagoes sem fio, uma
vez que niveis mais elevados de SNR reduzem a probabilidade de a SNR instantanea permanecer
abaixo do limiar exigido.

Ao se comparar o comportamento dos usuarios, observa-se que o usuario secundério, usual-
mente associado a melhor condi¢ao de canal no contexto NOMA, tende a apresentar uma re-
ducao mais acentuada da Probabilidade de Indisponibilidade em determinadas faixas de SNR.
Esse comportamento decorre diretamente do mecanismo de SIC: quando o usuério secundario
consegue decodificar corretamente o sinal do usuério primério, ele é capaz de remover essa
interferéncia antes da detec¢ao do seu proprio sinal, o que resulta em melhora significativa de
desempenho.

Outro aspecto relevante diz respeito a influéncia dos parametros do canal sobre as curvas
de probabilidade de indisponibilidade. Em particular, o ganho de diversidade é diretamente
proporcional & nao linearidade do meio e & quantidade de componentes Gaussianas do modelo.
Assim, a medida que a e/ou M aumentam, observa-se um aumento na inclina¢ao assintética
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das curvas, resultando em menores valores de Probabilidade de Indisponibilidade para uma
dada SNR. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras 50a e 50b, nas quais as curvas
decrescem de forma mais acentuada com o aumento da nao linearidade do canal e do ntimero de
componentes Gaussianas. Ainda com base na Figura 50a, nota-se a mudanca de comportamento
quando o canal deixa a condicao linear, correspondente a @ = 2, e passa a operar em regime
nao linear, isto é, para o # 2.
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Figura 50: a) Probabilidade de Indisponibilidade (outage) versus a SNR para diferentes valores
de a.. b) Probabilidade de Indisponibilidade (outage) versus a SNR para diferentes valores de
M.

Observa-se que o ganho de diversidade nao cresce de forma ilimitada com o aumento de
M. A partir dos resultados obtidos, nota-se que a variacao na inclinacao das curvas é mais
pronunciada quando M passa de 2 para 3 do que no intervalo de 3 para 4, em concordancia
com o comportamento reportado em [168]. Esse resultado evidencia um efeito de retornos
decrescentes, no qual os ganhos marginais de diversidade tornam-se progressivamente menores
a medida que M aumenta, como ilustrado na Figura 50b.

Analises adicionais podem ser extraidas das Figuras 5la e 51b. Na Figura 5la, verifica-
se que a correlacao entre as componentes Gaussianas do canal impacta predominantemente o
deslocamento horizontal das curvas de probabilidade de indisponibilidade, caracterizando uma
variacdo no ganho de codificacdo. A medida que a correlacao aumenta, reduz-se a independéncia
entre as componentes do canal, limitando a diversidade efetivamente explorada pelo sistema e
degradando o desempenho para uma mesma SNR média. Consequentemente, observa-se um
deslocamento das curvas para a direita, indicando a necessidade de valores mais elevados de
SNR para atingir o mesmo nivel de probabilidade de indisponibilidade.

Por sua vez, na Figura 51b, o parametro o, associado & poténcia das componentes espa-
lhadas do canal, exerce influéncia significativa sobre o ganho de codificagao. O aumento de o
provoca deslocamentos horizontais relevantes nas curvas, refletindo alteracoes nas condigoes de
propagacao. Dessa forma, embora nem a correlacao nem o alterem a inclinagao assintotica das
curvas, ambos impactam diretamente o posicionamento do desempenho em funcao da SNR,
conforme também observado em [168].

Por fim, a Figura 52 evidencia o impacto do pardmetro k sobre a Probabilidade de Indispo-
nibilidade. No contexto do modelo generalizado, esse parametro esta associado a razao entre
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Figura 51: a) Probabilidade de Indisponibilidade (outage) versus a SNR para diferentes valores
de correlagdo. b) Probabilidade de Indisponibilidade (outage) versus a SNR para diferentes
valores de o.

a poténcia das componentes especulares (LOS, por exemplo) e a poténcia das componentes
espalhadas do canal. Observa-se que, & medida que k aumenta, as curvas de probabilidade de
indisponibilidade tendem a se deslocar para a esquerda, indicando melhora no desempenho do
sistema para uma mesma SNR média. Esse comportamento ocorre porque valores mais eleva-

dos de k indicam uma componente especular de alta poténcia (se comparada as componentes
espalhadas) no canal, reduzindo a Probabilidade de Indisponibilidade

v
\ \ —@- Usuano primarie k =0
b 1\ y $e —- Usuiria secundirio k =0
A AR Y - &~ Usudrio primarie k =10
l'\_ll \_‘} : &y o secundirio k =10
ool o BAVY v . cuirio
LB E i LXeh o
\
Y Lobeh _. 0.\ 0\‘ Usudrio priméric k =30
g \ r [ | « +, —8- Usudrio secundario k =30
3 T i . ’\.
° i 3 ! ‘\1 \ Y
o 2 X 1 \ A
3 0 vy ey 5\ .
z S T X * *
: bod t N\ *
£ kg LA * ‘..
o Y
~ L Ly \ "‘
10 Ly [ ; 3
(R i Lo “ ‘3
[ [ - *-e
S S \
LR 2 E *
Py ! \
104y il e, A ; ; L ;
-70 -10 o 10 20 30
SNR {dB)

Figura 52: Probabilidade de Indisponibilidade (outage) versus a SNR para diferentes valores
de k.

16.5 Conclusao

A crescente demanda por sistemas de comunicacao mais robustos e eficientes requer que
tecnologias de proxima geracao operem com elevada eficiéncia espectral, mesmo em cenérios
desafiadores e heterogéneos, como aqueles associados as redes NTN. Nesse contexto, este traba-
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lho avaliou o desempenho de uma rede NTN com NOMA assistida por UAV, considerando um
modelo de desvanecimento generalizado capaz de representar fendmenos relevantes, incluindo
nao linearidades do meio, multiplos clusters de propagacao e correlacao entre componentes do
canal. As expressoes analiticas obtidas para a Probabilidade de Indisponibilidade foram valida-
das por meio de simulacoes de Monte Carlo, apresentando elevada concordéancia e confirmando
a consisténcia da modelagem adotada.

Os resultados obtidos indicam que o desempenho do sistema é fortemente dependente das
caracteristicas do canal. Em particular, verificou-se que o ganho de diversidade é diretamente
influenciado pela nao linearidade e pelo nimero de componentes Gaussianas. O aumento desses
parametros resulta em maior inclinagao da curva de Probabilidade de Indisponibilidade, o que
indica maior robustez do sistema frente as variacoes do sinal em ambientes com miiltiplos
clusters. Adicionalmente, a analise evidenciou a relevancia da estratégia de alocagao de poténcia
no contexto NOMA, demonstrando que o balanceamento adequado entre os usuarios é essencial
para o atendimento dos requisitos minimos de taxa, especialmente na presenca de interferéncia
residual e limitagoes de hardware.

O modelo de canal empregado abrange tanto distribuigoes classicas quanto configuragoes
mais gerais, permitindo uma representacao mais fiel das condigoes de propagacao em cenarios
NTN. Como principal contribuigao, este trabalho demonstra que a utilizacao de modelos de
desvanecimento mais abrangentes aumenta a precisao da avaliagao de desempenho e possibilita
uma analise mais detalhada do impacto de parametros como nao linearidade, correlacao, nimero
de componentes e poténcia das componentes especular e difusa na confiabilidade do sistema.
Esses resultados reforgam a importancia da adog¢ao de modelos mais realistas na anélise de
sistemas NTN, considerando a elevada variabilidade e heterogeneidade dos enlaces envolvidos.
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17 Otimizacao de Redes 6G NTN-NOMA em Canais de
Desvanecimento Generalizado

Raphael Parreira de Souza, Bruna do Nascimento Benevides, Francisco Raimundo

Albuquerque Parente e Maykon Renan Pereira da Silva
CPQD

17.1 Introducao

As Non-Terrestrial Networks (NTN) tém sido reconhecidos como um dos principais habili-
tadores dos futuros sistemas 6G, especialmente para ampliar a conectividade em areas remotas,
regides pouco povoadas e cenarios de emergéncia [170]. Nesse contexto, os Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) tém atraido atengao significativa devido a sua mobilidade, flexibilidade de im-
plantacao e forte conectividade em Line of Sight (LOS). Além disso, o Non-Orthogonal Multiple
Access (NOMA) surgiu como uma abordagem promissora para melhorar a eficiéncia espectral
e oferecer suporte a conectividade em cenarios com recursos limitados e enlaces assimétricos
[171]. Ao permitir que multiplos usuérios compartilhem simultaneamente os mesmos recursos
de tempo e frequéncia por meio da multiplexacao no dominio da poténcia e do Successive In-
terference Cancellation (SIC), o NOMA torna-se particularmente atrativo para sistemas NTN
assistidos por UAVs [172, 173].

Apesar das vantagens do NTN-NOMA, sua operacao pratica esta sujeita a importantes li-
mitagoes que podem comprometer significativamente o desempenho do sistema. Em particular,
imperfeicoes de hardware, como nao linearidades e distorcoes residuais, bem como falhas no
SIC, podem introduzir interferéncia residual e reduzir os ganhos esperados em termos de taxa
e confiabilidade [172, 174]. Além disso, quando o canal é representado por modelos excessiva-
mente simplificados, a analise resultante pode nao capturar adequadamente a ampla diversidade
de condigbes de propagagao encontradas em ambientes aéreos e nao terrestres [175, 176]. Nesse
contexto, a alocagao de poténcia desempenha papel fundamental, pois governa diretamente o
compromisso entre eficiéncia espectral, confiabilidade e justiga entre os usuarios [177].

Neste trabalho, é estudado um sistema NTN assistido por UAV e baseado em NOMA,
considerando a presenca de imperfeigoes de hardware e erros no processo de SIC. O canal
de propagacao é modelado pelo desvanecimento generalizado a-7n-k-pu, permitindo representar
uma ampla variedade de condigoes de propagagao. Sao derivadas expressoes analiticas para
a probabilidade de outage dos usuarios e investigado o impacto dos parametros do canal e
das imperfei¢oes praticas sobre o desempenho do sistema. Adicionalmente, uma estratégia de
alocagao de poténcia baseada no algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) é empregada
para minimizar a probabilidade de outage, possibilitando a melhoria da confiabilidade da co-
municagao.

17.2 Modelo do Sistema

Nesta secao, descrevemos a arquitetura da rede e os modelos matematicos de Signal to In-
terference plus Noise Ratio (SINR) para um sistema downlink UAV-NOMA conforme ilustrado
na Fig.53. Com base no cenério apresentado em [169], o modelo caracteriza um UAV atendendo
multiplos usuarios terrestres, incorporando os efeitos da alocagao de poténcia, imperfei¢coes de
hardware e limitagoes do SIC.
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Figura 53: Modelo do sistema NTN.

17.2.1 Modelo de Desvanecimento

Em ambientes multipercurso, o sinal recebido no receptor é composto pela soma de diversas
componentes propagadas, cada uma sujeita a amplitudes e fases aleatorias. Devido ao Central
Limit Theorem (CLT), a soma de multiplas componentes independentes tende a apresentar
distribuicao Gaussiana. Com base nessa propriedade, considera-se neste trabalho um modelo
de desvanecimento generalizado capaz de representar multiplos agrupamentos de espalhamento,
componentes especulares e efeitos nao lineares presentes em sistemas NTN- NOMA.

A poténcia do canal, denotada por B, é definida como a soma de M variaveis aleatorias
Gaussianas quadraticas, dada por:

M
B =Y X7, (211)
=1

em que « > 0 representa o parametro de nao linearidade do canal, enquanto M corresponde ao
ntimero de componentes Gaussianas presentes no ambiente de propagagao.

O vetor aleatorio
X 21X, Xy, ..., Xu" (212)

segue uma Fungao Densidade de Probabilidade ( Probability Density Function (PDF)) Gaussiana
multivariada com vetor média

m 2 E[X] = [B[X), E[Xa)...., E[Xy]]" (213)

e matriz de covariancia definida como

Y2 E[(X —m)(X —m)T], (214)

em que
E[Xi] =m, (215)
) VX)) =07, Vi€ M. (216)

A matriz de covariancia positiva definida pode ser escrita como

2

01 P1,20102 -+ P1MO10M
2
£1,20109 05 o P2,MO20 M
5= , . ‘ , (217)
2
P1L,MO10NM  P2,M020N = Onm
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em que
pij = p(Xi,X;) (218)

representa o coeficiente de correlagao entre as componentes Gaussianas X; e Xj.
Consequentemente, a PDF Gaussiana conjunta de X é dada por:

exp [—1(z —m)TS ™ (z — m)]

@) = = o det(z )

(219)

com
T2 (21,09, . . 2m]". (220)

A analise exata do desempenho do sistema em termos de probabilidade de outage para esse
modelo de desvanecimento depende do calculo de uma integral multidimensional sobre a PDF
Gaussiana multivariada apresentada em (219).

A PDF da poténcia do canal associada ao modelo de desvanecimento da Equagao (211)
pode ser expressa como:

ga/2 ga/2 [ M -1
Fo(6) = apE (@ ey [ (Hf) (221)

2]%
X Z exp [—— —m)"S(r; — m)] dsg -+ dsyy, (222)
A 2
em que s; = x; e
A T
s = [s1,82, .- ,Sm| s (223)
com
M
s1=87 = s (224)
=2
Além disso, o vetor r; é definido para cada j € {1,...,2™} considerando todas as possiveis

combinagoes das componentes {,/s;}22,.

A partir dessa formulagao, a probabilidade de outage (P,,;), definida como a probabilidade
de que a Signal-to-Noise Ratio (SNR) instantanea ~y fique abaixo de um limiar requerido 7y, é
dada por:

out — / fB d67 (225)

em que 7 representa a SNR média considerando E[B] =

Essa métrica também pode ser analisada em termos de ganhos de diversidade e de codifi-
cagao. Conforme discutido ao longo deste trabalho, tais ganhos sao diretamente influenciados
pelos diferentes parametros do modelo de desvanecimento generalizado considerado.

17.2.2 Geometria do UAV e Caracterizagao do Canal

Considera-se um UAV posicionado a uma altitude fixa H, com coordenadas horizontais
(x,y). Os usudrios terrestres encontram-se distribuidos dentro da area de cobertura, sendo o
m-ésimo usuério localizado em (x,,Yy,,0).
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A distancia Euclidiana entre o UAV e o usuario m é definida como:

Ay = /(T — )2 + (ym — y)? + H2. (226)

Para modelar a atenuagao do sinal em larga escala, adota-se o modelo de Free Space Path
Loss (FSPL), altamente adequado para enlaces Air-to-Ground (A2G) com predominancia de
componente LOS. A perda de percurso em dB é dada por:

PLFSPL(CZB) =324 + 20 loglo(fMHz) + 20 loglo(dkm), (227)

em que fy g, representa a frequéncia da portadora em MHz e dj, corresponde a distancia em
quildémetros.
Para fins analiticos, a perda de percurso é convertida para escala linear através de

_PLpgpr(dB)
10

L(d) =10 (228)
Define-se ainda o)
Lo=10"""10 (229)
como sendo o termo de normalizacao para uma distancia de referéncia de 1 km, em que:
PLy(dB) = 32.4 + 201og,o(farm)- (230)

Assim, o ganho efetivo de poténcia do canal para um determinado usuario é modelado como

L(d)

B2 = 2
==

B (231)

em que B representa a poténcia do canal associada ao desvanecimento de pequena escala.
Com base nesses ganhos, distingue-se um canal primério, associado ao menor ganho, e um
canal secundério, associado ao maior ganho.

17.3 Transmissao NOMA e Codificagao por Superposigao

Diferentemente dos métodos convencionais de acesso miltiplo ortogonal, o NOMA per-
mite que miltiplos usuérios compartilhem simultaneamente os mesmos recursos de frequéncia
e tempo por meio da multiplexagao no dominio da poténcia.

No transmissor do UAV, as mensagens destinadas aos usuérios s; e s, sao sobrepostas em
um unico sinal z utilizando Codificagao por Superposigao (Superposition Coding (SC)):

r = \/pIPsl + vV pQPSQ, (232)

em que P representa a poténcia total de transmissao, enquanto p; e py sao os coeficientes de
alocacao de poténcia.

Recepgao do Sinal e Analise da SINR

O sinal recebido pelo usuario k esta sujeito as condig¢oes individuais do canal hy e ao Additive
White Gaussian Noise (AWGN) ny, sendo expresso como

Yk = hi T + ng. (233)
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Substituindo (232) em (233), obtém-se:

g = hi! <\/p1P81 + \/p2P82> + g (234)

Em sistemas praticos, o desempenho é degradado por imperfeicoes de hardware e pela
incapacidade de realizar cancelamento perfeito de interferéncia.

Define-se: p

= (235)
como sendo a razao sinal-ruido de transmissao (SNR), onde Ny corresponde a densidade espec-
tral de poténcia do ruido.

Para o usuério distante, o sinal do Usuario 2 é tratado como interferéncia. Considerando
imperfei¢coes de hardware representadas por s, com 0 < k < 1, a SINR do Usuario 1 é dada
por:

N § ]h1\2p1
[ (p2 + K2) + 17

O usuario proximo utiliza SIC para remover o sinal do Usuério 1 antes de decodificar sua
propria informacgao. Entretanto, devido a limitagoes praticas, uma parcela residual de interfe-
réncia persiste apods o cancelamento.

Assim, a SINR do Usuario 2 é expressa como

_ §|h2|2p2
E|ha|?(pre + K2) + 1

ol (236)

"2 (237)

em que € € [0,1] representa a imperfeicao do SIC. Quando € = 0, tem-se SIC perfeito, enquanto
€ = 1 indica que toda a interferéncia do Usuario 1 permanece sem cancelamento.

17.4 Estratégia de Otimizacao da Alocacao de Poténcia

Esta secao apresenta uma estratégia metaheuristica para a alocagao 6tima de poténcia em
sistemas UAV-NOMA. Como as fungoes objetivo derivadas da SINR possuem natureza nao
convexa, tornando os métodos convencionais baseados em gradiente ineficazes, uma abordagem
metaheuristica é adotada para determinar os coeficientes 6timos de poténcia e melhorar o
desempenho do sistema.

17.4.1 Formulagao do Problema

A estratégia Max-Min Rate garante equidade ao maximizar a menor taxa entre U; e Us.
Essa abordagem prioriza o usuario limitante do sistema, promovendo equilibrio entre as taxas
e reduzindo a probabilidade global de outage.

O problema de otimizacao é formalmente definido como:

max min (R, Ry) (238)
P1,p2
sujeito as seguintes restricoes:
0<p <1 (239)
p1+p2 =1, (240)
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em que p; e pp representam os coeficientes de alocagao de poténcia, enquanto R; e Ry incorporam
imperfei¢oes de hardware e SIC residual, conforme definido nas seguintes expressoes de taxa:

£1h |y )

R =1 1+ 241

1 Og2< EliP(ps + ) +1 .
&|ha|*ps >

Ry =1 1+ . 242

’ %( ElhaP(pre + %) + 1 (242)

17.4.2 Algoritmo de Otimizagao por Enxame de Particulas

Para resolver o problema nao convexo apresentado em (238), emprega-se o algoritmo Par-
ticle Swarm Optimization (PSO). Essa metaheuristica baseada em populagao, inspirada no
comportamento social coletivo, é adequada para explorar superficies nao convexas sem a neces-
sidade de informagoes de gradiente. A implementacgao é descrita a seguir:

1. Inicializacao: Uma populagdo contendo N, particulas é criada. A posicao de cada
particula corresponde a um valor candidato para pp, inicializado aleatoriamente. Cada
particula também recebe uma velocidade inicial aleatoria (v;).

2. Avaliacao Inicial: A funcdo de aptidao (f,;), definida como min(R;, Rs), é calculada
para cada particula. Em seguida, sao armazenadas a melhor posi¢ao individual de cada
particula (ppest;) € a melhor posi¢ao global do enxame (gpest)-

3. Atualizacao Iterativa: Durante um nimero maximo de iteracoes I,,.., a velocidade e
a posicao de cada particula sao atualizadas. A atualizacao da velocidade é influenciada
por:

e sua velocidade atual (componente de inércia, ponderada por w);
e sua melhor posigao individual (componente cognitiva, ponderada por ¢;);
e a melhor posi¢ao global do enxame (componente social, ponderada por cg).
4. Limites e Avaliagao: A nova posigao ¢é limitada ao intervalo [0.001,0.999]. Em seguida,

o valor de f,; é recalculado. Caso o novo valor de aptidao seja superior ao anterior,
atualizam-se ppest,i €, potencialmente, gpest-

5. Parada Antecipada: Para aumentar a eficiéncia computacional, foi incorporado um
mecanismo de parada antecipada. Esse mecanismo utiliza um parametro de tolerancia (7)
e um parametro de paciéncia (P). Caso a melhoria da melhor solu¢ao global permanega
inferior a 7 durante P iteragdes consecutivas, o processo de otimizagao é encerrado.

6. Resultado: Apos a iltima iteracao, ou quando a condicao de parada antecipada é satis-
feita, a posicao gpest € retornada como solugao 6tima do PSO.
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Algorithm 17.1 Algoritmo PSO com Parada Antecipada

1: Inicializagao: Definir |hy|?, |h2|?, &, K, € e os parametros do PSO: N, Lnax, W, ¢1,Co, T €
P.

2: Inicializar N, particulas com posigoes aleatorias x; € [0.001,0.999] e velocidades v;.
3: Definir ppest < x; € avaliar fp, ., ..

4: Definir gpes € avaliar f, .

5. stagnation _counter < 0.

6: for iter =1 to I,,,, do

7. previous_ fg . < fopeur

8: fori=1to N, do

9: Gerar nameros aleatorios 1,75 € [0, 1].

10: Atualizar: v; <= w - v; + 171 (Dpest.i — Ti) + C2r2(Goest — Ti)-
11: Atualizar: x; < z; + v;.

12: Limitar z; ao intervalo [0.001,0.999].

13: fcm‘rent — fp,i‘

14: if feurrent > [y, then

15: Pbesti € Ti € fpbest’i < feurrent-

16: if fcurrent > fgbest then

17: Gbest < T € fgbest <~ fcurrent‘

18: end if

19: end if

20:  end for

21 if |f,,.., — previous_ f,..,|/previous_f, ., < T then
22: stagnation __counter < stagnation _counter + 1.
23: else

24: stagnation _counter < 0.

25: end if

26:  if stagnation counter > P then

27: break.

28: end if

29: end for

30: Saida: Coeficiente 6timo de alocacao de poténcia gpes:.

Para validar os ganhos tebricos proporcionados pela estratégia Max-Min baseada em PSO,
a proxima secao apresenta uma avaliagao numérica abrangente. O desempenho do sistema é
analisado sob diferentes regimes de SNR, comparando a solucao otimizada com abordagens
convencionais, a fim de quantificar as melhorias em termos de equidade e confiabilidade.

17.5 Resultados e Discussoes

Apresenta-se agora uma analise comparativa detalhada dos resultados de simulagao obtidos
sob esquemas de alocacao de poténcia arbitraria e baseada em PSO. O desempenho dessas
estratégias ¢ avaliado em termos da taxa média alcancavel e da probabilidade de outage em
funcao da SNR. Essa analise quantifica os ganhos proporcionados pelo processo de otimizacao
e demonstra a eficicia do PSO como uma solucao de baixa complexidade, escalével e eficiente
para alocagao de poténcia.
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A Fig. 54(a) demonstra a eficiéncia do algoritmo PSO, alcangando consistentemente a es-
tabilidade entre 10 e 15 iteracoes. Essa rapida convergéncia mantém-se robusta para niveis de
SNR de 10, 20 e 30 dB, confirmando a adequacgao do algoritmo para sistemas de radio em tempo
real, nos quais valores mais elevados de SNR resultam previsivelmente em melhores valores da
funcao objetivo.

A Fig. 54(b) mostra que o algoritmo PSO obtém um equilibrio quase 6timo ao priorizar
a equidade entre as taxas do sistema. Enquanto a alocagao fixa resulta em uma diferenca
significativa entre as taxas dos usuéarios, o PSO conduz as taxas do Usuario 1 e do Usuario 2
a convergéncia e sobreposi¢cao. Ao redistribuir recursos do usuario mais forte para aquele com
menor SINR, o algoritmo assegura um desempenho mais equilibrado entre ambos.

Uma observagao importante nos resultados ¢ a saturacao da taxa alcangavel em altos niveis
de SNR, particularmente quando a SNR se aproxima de 30 dB. Ao analisar as expressoes de
SINR para os Usuérios 1 e 2 & medida que o termo de ruido # tende a zero, obtém-se os
seguintes limites:

p §—o0 p

SINR; = > 243

! (1—p)+/€2+ﬁ (1—-p)+ K2 (243)
1—p gvoo,  1—p

SINR, = . 5 T _ 5 (244)
€E-p+ekK —l——{.h% €E-p+K

Essas derivagoes confirmam que o desempenho do sistema é estritamente limitado pelo fator
de imperfeigao de hardware (k) e pelo erro residual de SIC (€). Esses parametros estabelecem um
limite fisico para o desempenho, tornando ineficazes aumentos adicionais na SNR ou no ganho
de canal, uma vez que o sistema passa a ser limitado predominantemente por interferéncias e
imperfeigoes.

A Fig. 54(c) ilustra a regiao de taxas (Usuério 2 versus Usuério 1), definindo o limite em
que a vantagem de eficiéncia espectral do NOMA em relagao ao OMA desaparece. Enquanto o
SIC ideal (e = 0) produz uma regiao convexa que supera consistentemente o OMA, o aumento
de € (de 0.01 para 0.1) reduz essa regiao em dire¢ao a origem.

Observa-se ainda que, para erros elevados de SIC (por exemplo, € > 0.07), o NOMA torna-
se “degradado” e passa a apresentar desempenho inferior ao limite do OMA. Nesse regime, a
penalidade causada pela interferéncia residual supera o ganho proporcionado pela multiplexacao
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no dominio da poténcia, tornando a separacgao ortogonal mais eficiente do que o cancelamento
imperfeito de interferéncia. Assim, a viabilidade do NOMA depende diretamente da precisao
do SIC. Acima de determinado limiar de ¢, o OMA tradicional passa a ser a alternativa mais
eficiente para evitar o acimulo de efeitos interferentes.

A probabilidade de outage em funcao da SNR média para diferentes parametros do modelo
de canal generalizado é apresentada na Fig. 55. Essa figura também inclui o desempenho
do sistema otimizado por meio do algoritmo PSO, permitindo uma comparacao direta com
as configuragoes nao otimizadas. Os resultados destacam a sensibilidade do sistema tanto
as caracterfsticas estatisticas do canal quanto as condigbes nao ideais consideradas. Como
niveis mais elevados de SNR média reduzem a probabilidade de a SNR instantanea permanecer
abaixo do limiar requerido, observa-se, em todas as configuracoes avaliadas, uma reducao da
probabilidade de outage com o aumento da SNR média, conforme esperado.

Na Fig. 55(a), ¢ demonstrado o impacto do parametro de correlagdo p. Observa-se que
a correlacao influencia principalmente o deslocamento horizontal das curvas de outage, o que
esté associado a variacoes no ganho de codificacdo. A medida que p aumenta, os componentes
Gaussianos tornam-se mais dependentes, reduzindo a diversidade efetiva disponivel no sistema.
Consequentemente, as curvas deslocam-se para regioes de maior SNR, indicando que niveis
mais elevados de SNR sao necessarios para atingir a mesma probabilidade de outage.

Na Fig. 55(b), observa-se que o aumento de M resulta em melhora do desempenho de outage
devido a diversidade adicional introduzida por um maior nimero de componentes Gaussianos.
Entretanto, essa melhoria nao ocorre de forma linear, pois o ganho mais significativo acontece
na transi¢ao de M = 2 para M = 3, enquanto incrementos adicionais proporcionam beneficios
progressivamente menores, indicando retornos decrescentes de diversidade.

Conforme apresentado na Fig. 55(c), o parametro o, associado a intensidade das compo-
nentes espalhadas do modelo, exerce influéncia significativa sobre o ganho de codificagao. O
aumento do desvio padrao provoca um deslocamento horizontal das curvas, refletindo alteracoes
nas condigoes do canal. Embora o e o parametro de correlagao nao modifiquem a inclinagao
assintotica das curvas, ambos desempenham papel fundamental na determinacao dos niveis de
SNR necessarios para uma determinada probabilidade de outage.

Na Fig. 55(d), o parametro k representa a razao entre a poténcia das componentes dominan-
tes e a poténcia das componentes espalhadas. O aumento de k desloca as curvas para menores
valores de SNR, indicando melhoria no desempenho do sistema, ja que a mesma probabilidade
de outage pode ser alcancada com menor poténcia de transmissao.

Por fim, a Fig. 55(e) apresenta o impacto do pardmetro de nao linearidade «. Valores
mais elevados de o produzem um decaimento mais acentuado das curvas de outage, refletindo
aumento no ganho de diversidade e na confiabilidade global do sistema. Além disso, observa-
se uma mudanga significativa de comportamento na transigdo do regime linear (o = 2) para
condigbes nao lineares (a # 2).

De forma geral, os resultados indicam que os parametros do canal generalizado governam
simultaneamente os ganhos de diversidade e de codificagao. A otimizagao max-min baseada
em PSO melhora a confiabilidade global ao equilibrar os enlaces de comunicagao. Embora o
usuario mais forte sofra uma penalizacao de desempenho, o ganho obtido pelo usuario mais
fraco reduz a probabilidade total de outage. Essa estratégia assegura um desempenho robusto
mesmo na presenca de imperfeicoes do canal e efeitos de nao linearidade.
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Figura 55: Probabilidade de outage em funcao da SNR média para diferentes configuragoes
dos parametros p, M, o, k e «, incluindo a curva correspondente ao método de otimizacao
proposto.
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17.6 Conclusao

Neste trabalho, foi avaliado o desempenho de sistemas NTN-NOMA assistidos por UAVs
sob um modelo de desvanecimento generalizado, considerando também imperfei¢coes praticas
de hardware e limitagoes do SIC. Diferentemente de abordagens simplificadas encontradas
na literatura, o modelo proposto incorporou simultaneamente efeitos de nao linearidade do
canal, componentes correlacionadas de desvanecimento, perda de percurso em espago livre e
interferéncia residual, permitindo uma anélise mais realista de cenarios NTN voltados para
aplicagoes 6G.

A partir da formulacao de um problema de otimizacao baseado no critério Max-Min, foi
aplicada uma estratégia de alocagao de poténcia utilizando o algoritmo PSO. Os resultados
obtidos demonstraram que a abordagem proposta é capaz de melhorar significativamente a
justica entre os usuérios, redistribuindo poténcia de forma adaptativa para favorecer os enlaces
mais degradados. Como consequéncia, observou-se uma redugao relevante da probabilidade de
outage para usuarios com menor qualidade de canal, além de uma distribuicao de taxas mais
equilibrada quando comparada a esquemas convencionais de alocacao fixa.

Os resultados também evidenciaram que o algoritmo PSO apresenta elevada eficiéncia com-
putacional, convergindo rapidamente em poucas iteracoes, o que o torna adequado para apli-
cacoes em tempo real em sistemas 6G. Além disso, verificou-se que parametros associados ao
desvanecimento generalizado, como o niimero de componentes Gaussianas M, o parametro de
correlagao p, o fator k£ e o pardmetro de nao linearidade «, exercem impacto direto sobre os
ganhos de diversidade e codificagao, influenciando fortemente o desempenho do sistema em
termos de confiabilidade.

Outro aspecto importante observado foi a existéncia de um limite de desempenho em regimes
de alta SNR. Nessa condigao, os efeitos das imperfei¢goes de hardware e do SIC residual tornam-
se dominantes, impedindo ganhos adicionais mesmo com o aumento da poténcia de transmissao.
Os resultados mostraram ainda que, acima de determinados niveis de interferéncia residual, o
desempenho do NOMA pode se degradar a ponto de solugoes ortogonais, como Orthogonal
Multiple Access (OMA), apresentarem desempenho superior. Dessa forma, a precisao do SIC
torna-se um requisito fundamental para a viabilidade pratica de sistemas NOMA em cenéarios
NTN.

De maneira geral, os resultados obtidos fornecem importantes diretrizes para o projeto de
futuras redes 6G baseadas em NTN, especialmente em relagao ao impacto das nao linearidades
do canal, das limitagoes praticas de hardware e das estratégias inteligentes de alocacao de
poténcia sobre a confiabilidade e eficiéncia espectral do sistema.

Como perspectivas futuras, pretende-se investigar estratégias conjuntas de otimizagao en-
volvendo posicionamento dinadmico de UAVs, formagao de feixes, técnicas avangadas de preco-
dificacao e algoritmos hibridos de aprendizado de méaquina para adaptacao em tempo real das
politicas de alocagao de poténcia em ambientes altamente dinamicos.
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18 Conclusao Geral

Este relatorio técnico apresenta os resultados obtidos no ambito da Atividade 2.2 do Projeto
Brasil 6G - Fase 3, referentes a concepc¢ao da rede de acesso para sistemas 6G. Foram desen-
volvidos estudos em diversas frentes de pesquisa, abrangendo aspectos teoricos, metodologicos
e aplicados da camada fisica e de acesso ao meio. As contribui¢oes trataram de temas como
transferéncia de energia sem fio assistida por RIS, pré-distor¢ao digital em sistemas 6pticos-sem
fio integrados, reducao de PAPR via aprendizado por refor¢o, comunicacao orientada a tarefas
e semantica, protocolos de acesso baseados em Age of Information, seguranga contra estagoes
base falsas, técnicas de multiplo acesso para IoT massivo e comunicagao via satélite, otimizacao
de recursos em sistemas cell-free massive MIMO, selecao de feixes assistida por aprendizado de
maquina, e alocagao de poténcia em redes RSMA e NOMA terrestres, aéreas e nao terrestres.

De modo geral, as técnicas investigadas buscaram atender aos requisitos previstos para os
sistemas 6G, como maior eficiéncia espectral e energética, maior confiabilidade e justiga entre
os usuérios, além de solugoes voltadas & escalabilidade, seguranca e conectividade em cenéarios
heterogéneos. Destaca-se, ainda, o uso crescente de técnicas de otimizagao e de algoritmos de
aprendizado de maquina como ferramentas para lidar com a complexidade e a dindmica desses
novos ambientes de comunicagao.
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