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1 Introducao

Daniely Gomes Silva, Gustavo Rodrigues de Lima Tejerina, Juliano Silveira Ferreira
daniely@inatel.br, gustavo.rodrigues@inatel.br, silveiraQinatel.br

A evolugao da comunicagao sem fio tem proporcionado um aumento exponencial do nimero
de usuarios e de novos dispositivos conectados. Até 2030, a expectativa é atingir um cenério
com 17 bilhoes de dispositivos méveis conectados, mobilizando um trafego de dados mensal
de aproximadamente 5016 ezabytes [1]. Neste contexto, a Quinta Geragao (5G) de Redes
Celulares, em fase de implementacao no mundo, nao sera capaz de oferecer recursos suficientes
para suprir essa crescente demanda. Desta forma, a Sexta Geracao (6G) de Redes Celulares
vir4 para garantir aumento no desempenho e na qualidade de servigo para todos os usuarios
da rede, além de dar suporte a aplicagoes inovadoras. Inicialmente, a Rede 6G estd sendo
projetada para fornecer conectividade sem fio, onipresente, com taxa de dados de até 1 Thps
e com laténcia de 0,1 ms, para uma densidade de 100 dispositivos por m3. A complexidade
desses cenarios requer uma gestao apurada dos recursos disponiveis no sistema. Para tal, a
Rede 6G devera propor um novo paradigma para os sistemas de comunicagao, introduzindo a
Artificial Intelligence (Al) em diferentes niveis de processamento. A aplicagao de Al garantira
conectividade inteligente entre os intimeros usuarios e dispositivos que estarao aptos a analisar
e executar a alocacao de recursos. A definicao desses requisitos é considerada fundamental para
viabilizar as novas aplicagdes que integrarao definitivamente o mundo digital ao plano fisico.

Para alcancar essas metas, os sistemas de comunicagao vigentes terao que passar por uma
série de transformacoes que os habilitarao a operar nas condi¢oes impostas pela Rede 6G.
Essas mudancas afetarao todos os niveis da comunicacao, que se estendem desde a camada
de aplicacao até a camada fisica. Sendo assim, o objetivo deste documento é apresentar uma
revisao bibliografica detalhada sobre as tecnologias de camada fisica que estao sendo estudadas
para aplicacao na Rede 6G. Diante deste contexto, as tecnologias foram divididas em quatro
areas: (i) formas de onda; (ii) tecnologias MIMO; (iii) técnicas de multiplo acesso; e (iv)
codificacao de canal.

A forma de onda do sinal transmitido é um aspecto essencial relacionado a arquitetura da
camada fisica em sistemas de comunicagoes sem fio. Nesse sentido, diferentes formas de onda
devem ser estudadas com relacao a eficiéncia na transmissao de informacao através do canal sem
fio, buscando uma maior cobertura e altas confiabilidade e disponibilidade de servigo [2]. Este
documento discute as vantagens e desvantagens de varias formas de onda candidatas para a Rede
6G, como Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Filtered OFDM (F-OFDM),
Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM), Cyclic Prefix Direct Sequence Spread
Spectrum (CP-DSSS), modulagao baseada em chirp, Orbital Angular Momentum (OAM) e
modulag¢oes com portadora tnica.

A conectividade onipresente é uma das principais premissas estabelecidas para as redes da
proxima geracao. Para atingir esta meta, a implementacao de novas tecnologias, como Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO) massivo sem células, torna-se essencial [3]. Essa solugao é
caraterizada por sistemas com um grande nimero de antenas, controladas individualmente,
e distribuidas de forma a contemplar simultaneamente diversos usuérios [4]. Esse conceito
estd sendo ampliado e aplicado em tecnologias ja existentes, como superficies inteligentes. As
pesquisas abordadas neste documento apresentam resultados de aplicagao de miltiplas antenas
em diversos cenarios de comunicacao da proxima geracao.

As técnicas de multiplo acesso ao canal sao mecanismos de coordenacao essenciais a um
sistema de comunicagao. Em termos gerais, essas técnicas permitem a provisao de servigo
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de comunicacao a um conjunto de usuarios simultaneamente, empregando um mesmo canal.
Este documento destacara o uso de Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) e Rate-Splitting
Multiple Access (RSMA) em cenérios relativos a Rede 6G. Os estudos indicam um ganho na
eficiéncia espectral e energética em ambas as técnicas, atendendo, assim, parte dos requisitos
previstos para a futura geracao.

A codificagao de canal é um procedimento fundamental na concepgao da camada fisica, pois
permite ao receptor detectar e corrigir erros causados por interferéncia, ruido e desvanecimento
do sinal. O desempenho das técnicas de codificacao de canal afeta diretamente a qualidade do
enlace de comunicagao, fazendo da codificacao de canal um elemento essencial para o atendi-
mento dos requisitos de vazao, laténcia, e eficiéncia energética e espectral esperados das redes
de futura geragao. Neste documento, serao apresentados alguns estudos que investigam o uso
de codigos Low-Density Parity Check (LDPC), Turbo e Polar em cenarios inerentes & Rede 6G.

Este relatorio esta organizado como segue. A Segao 2 discute casos de uso previstos para
a Rede 6G. A Secao 3 apresenta a revisao bibliografica do estado da arte das tecnologias de
camada fisica discutidas acima. Por fim, a Secdo 4 apresenta as principais conclusoes desse
estudo do estado da arte.
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2 Casos de Uso para a Rede 6G

Luciano Leonel Mendes
lucianol@inatel.br

O International Mobile Telecommunications (IMT) 2020 apresentou um conjunto de casos
de uso e requisitos desafiadores para a rede 5G [5], baseados em demandas que iam além do
aumento da vazao em redes de comunicagao moével. Os requisitos chaves definidos pelo IMT
2020 motivaram a definicao de trés cenérios de casos de uso para as redes 5G. O FEnhanced
Mobile Broadband (eMBB) [6], enderecado pelo Release 15 do 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), focou na oferta de maiores taxas de dados para os usuérios, visando atingir até
1 Gbps por usuério. Ja o Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC) |7] teve como
objetivo principal oferecer baixa laténcia e elevada robustez para viabilizar o uso de redes moveis
em ambientes industriais, sendo especificado pelo Release 16 do 3GPP. Finalmente, o cenério
denominado de massive Machine Type Communications (mMTC) [8], que sera apresentado no
Release 17, ainda em desenvolvimento pelo 3GPP, foi concebido para permitir a conexao de
uma multitude de dispositivos, viabilizando a Internet of Things (IoT) massiva sobre a rede
movel.

Essa segmentacao da rede 5G em trés grandes grupos de casos de uso trouxe uma flexibi-
lidade jamais vista em redes de comunicacoes, abrindo caminho para a oferta de uma ampla
gama de novos servigos e a criacao de aplicagdes que sequer foram concebidas até o momento.
No entanto, essa divisao também trouxe limitagoes e diversas aplicagoes vislumbradas pelo IMT
2020 nao poderao ser implementadas em sua plena magnitude empregando a rede 5G. Uma das
principais limitacoes impostas pelos trés modos de operagao previstos na 5G é a incapacidade
da rede em atender mais um requisito chave em cada cenario. E possivel obter alta vazao com
o eMBB ou baixa laténcia com o URLLC ou atender a uma elevada quantidade de disposi-
tivos usando o mMTC. No entanto, diversas aplicacoes listadas pelo IMT 2020 demandam
que requisitos chaves sejam atendidos simultaneamente. Um exemplo é a telemedicina, onde é
preciso ter elevada vazao para a transmissao de dados e imagens, além de baixa laténcia para
a transmissao de comandos e informagoes de realimentacao de movimento. Outros exemplos
que podem ser mencionados sao os carros auténomos, comunicacoes hapticas e eventos virtuais
imersivos.

O 3GPP também foi criticado por nao considerar a participagao ativa de outras verticais
no processo de padronizacao do 5G New Radio (5G-NR), o que fez com que diversas demandas
provenientes de setores automobilisticos, satude, agronegocios, transporte, entre outros, nao
fossem plenamente suportadas pela nova interface aérea proposta pelo 3GPP. Ao desenvolver
um padrao de rede de acesso sem fio baseando-se nas demandas das operadoras e fabricantes de
equipamentos de telecomunicacoes, o 3GPP acabou por limitar o escopo de atuacao da rede 5G.
E fato que medidas corretivas foram tomadas durante o desenvolvimento do Release 16 para
adequar o 5G-NR ao cenario industrial, permitindo o uso da rede mével privada como solucao de
comunicag¢ao em processos industriais. Além disso, o Release 17, em desenvolvimento, iré prever
um novo modo de operacao do 5G-NR que seja adequado para a cobertura em areas remotas
e rurais. Apesar desses esforcos, decisoes tomadas para acomodar interesses de fabricantes de
equipamentos de infraestrutura de telecomunicagoes (como o uso de dois codigos corretores de
erro distintos e com desempenho similar) acabaram por limitar a flexibilidade da rede 5G em
atender todas as visoes apresentadas pelo IMT 2020.

Além dessas restrigoes, novas aplicacoes, ainda mais desafiadoras, estao sendo propostas
para as futuras redes moveis. E para atender a essa futura demanda, as redes moveis devem
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transcender as comunicacoes e englobar novas fungoes como o sensoriamento do ambiente, o
posicionamento e mapeamento de objetos e pessoas no meio fisico, a utilizacao de imagens como
um servigo nativo da rede e a utilizagao de Al de forma transversal em toda a estrutura da
rede, bem como a oferta de Al como um servigo da rede movel. Os novos casos de uso também
irao demandar uma interface mais intuitiva e amigavel com a rede, que nao pode ser limitada
por gestos aplicados a uma tela sensivel ao toque, mas que permita a transmissao de comandos
complexos e a captura de informacgoes como textura, temperatura, sinais biomédicos e até
mesmo sensacoes e sentimentos. O desenvolvimento de uma interface entre o cérebro humano
¢ unidades de processamento inteligentes, denominada de Brain Computer Interface (BCI) (9],
é visto como fator fundamental para viabilizar diversos dos novos casos de uso previstos para
as futuras redes moveis. Assim, pode-se dizer que a futura rede mével, denominada de Rede
6G [10], seré o vetor de integragdo dos mundos fisico, virtual e biologico, rompendo com as
barreiras de conectividade e com as limitacoes apresentadas pela rede 5G.

O novo escopo de aplicagoes para a rede 6G esta sendo proposto por projetos de pesquisas
[11] [12] e associagOes de empresas e entidades cientificas [13]. Até o momento, essas aplicagoes
estao sendo organizadas em 7 categorias de casos de uso [14], descritas a seguir.

2.1 Cobertura Mundial Extrema

Essa familia de casos de uso abriga as aplicagbes voltadas para universalizacao da conecti-
vidade, permitindo que todas as pessoas tenham condigoes de acessar a Internet em qualquer
local do globo. Além disso, esse caso de uso ira englobar o monitoramento e gerenciamento dos
recursos naturais, através de uma rede de sensores global que permita avaliar as condigoes do
meio ambiente e os impactos ambientais das acoes humanas. Essa imensa capacidade de avaliar
os impactos ambientais dos processos humanos vai permitir a utilizacao da rede 6G como fer-
ramenta para reduzir as emissoes de gases estufas. Esse conjunto de aplicagoes permitira nao
s6 o fim da segregacao digital de bilhoes de pessoas e o monitoramento do meio ambiente, mas
permitird o acompanhamento do desenvolvimento humano em qualquer lugar do globo. Esse
é um cenario bastante desafiador para a rede 6GG, uma vez que a mesma devera ser capaz de
suportar, simultaneamente, alta vazao, conexao de um elevado ntimero de dispositivos e elevada
cobertura, através do uso de multiplas Radio Access Networks (RANs).

Para atingir esse objetivo, a rede 6G deve possuir a capacidade de explorar diversas RANs,
inclusive aquelas nao padronizadas pelo 3GPP, visando atingir a flexibilidade necessaria para
suportar os requisitos impostos pelas aplicagoes. A integracao da rede movel com a rede via
satélite, ja iniciada pela rede 5G, tera que dar um passo além, permitindo que satélites operem
como Estacao Radio Bases (ERBs) totalmente funcionais na nova rede movel. A capacidade de
sensoriamento da rede 6G também seré colocada a prova nessa categoria de casos de uso, uma
vez que a deteccao de eventos naturais e provocados pela acao humana deverao ser constante-
mente monitorados para permitir a tomada de decisoes que levem ao desenvolvimento humano
sustentével em todo o globo.

2.2 Gémeos Digitais em Larga Escala

A familia de casos de uso denominada de Gémeos Digitais em Larga Escala corresponde ao
conjunto de aplica¢oes que demandam uma réplica digital de um sistema fisico, onde o fluxo
de dados entre o sistema real e virtual ocorre em tempo real. Com isso, sera possivel executar
simulagoes precisas e avaliar o impacto das medidas no ambiente virtual, antes de aplicar tais
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medidas nos sistemas reais.

Isso traz vantagens em diversos cenérios distintos, como por exemplo, no caso de Cidades
Dinamicamente Inteligentes. A presenca ubiqua da rede 6G e a sua integracao com sistemas
de sensoriamento, imagem e mapeamento permitirao a criacao de gémeos digitais de cidades
inteiras. Esses gémeos digitais de cidades serao utilizados para auxiliar a tomada de decisao de
diversos fatores que afetam o dia-a-dia da sociedade moderna, como gerenciamento da mobili-
dade urbana (gestao de transito, transporte publico, semaforos e rotas), monitoramento do ar
e das dguas, seguranga piublica, ilumina¢ao, comunica¢ao de massas, gestao de infraestrutura,
manutencao, entre outros.

O setor industrial também ira se beneficiar dos gémeos digitais, uma vez que os processos de
fabricacao poderao ser controlados e gerenciados no modelo digital antes das mudancas serem
aplicadas na planta fabril real. Com isso, simulagoes visando a melhoria de produtividade
ou para avaliar o desempenho de novas técnicas de fabricacao podem ser testadas de forma
fiel a realidade, permitindo validar a nova abordagem antes de causar impactos na linha de
producao. A manutencao preventiva também se torna mais eficaz, viabilizando a deteccao de
problemas potenciais através da anélise em tempo real de diversos parametros da fabrica, como
por exemplo o surgimento de vibragoes ou variacoes de pardmetros para além das tolerancias
especificadas.

Para atender aos requisitos desta familia de casos de uso, a rede 6G precisa ser capaz de ter
abrangéncia de cobertura e permitir a transferéncia de dados de diversos sensores de diferentes
naturezas com diferentes requisitos que podem variar de baixa laténcia a elevada vazao. A rede
6G também devera ser capaz de monitorar o posicionamento de objetos e pessoas no ambiente
em tempo real, permitindo o mapeamento preciso do mundo fisico no ambiente virtual. Esses
casos de uso irao por a prova a capacidade de sensoriamento, posicionamento e de comunicagoes

da rede 6G.

2.3 Interacoes Remotas Avancadas

Desde a adicao de imagens bidimensionais na comunicagao, resultando na transmissao de
dados audiovisuais em teleconferéncias, nao houve mudancas significativas do grau de imersao
nas interacoes humanas realizadas de forma remota. A familia de casos de uso denominada
de Interagoes Remotas Avancada visa trazer uma nova dimensao nas telecomunicagoes, au-
mentando a imersao das pessoas através do uso da realidade estendida e das comunicacoes
héapticas.

O primeiro cenario de uso de destaque é a comunicagao tatil, cujo objetivo consiste em
viabilizar a transmissao de informacoes tateis de forma complementar aos dados audiovisuais.
Com isso, sensagoes de toque poderao ser enviadas ao mesmo tempo que informacoes de textura,
temperatura e movimento sao recebidas. Isso muda fundamentalmente o principio das redes
de telecomunicacoes projetadas para trafegar informacao de voz, pois a comunicacao héaptica
demanda a resposta praticamente instantanea para permitir que a pessoa que realiza o toque
receba as informagoes de realimentagao tatil (textura, temperatura, consisténcia, etc.) ao
mesmo tempo em que as informagoes de pressao, temperatura e movimento sao transmitidas.
Baixa laténcia e alta vazao precisam ser atendidas simultaneamente neste cenario. A capacidade
da rede 6G de transmitir as informagoes tateis também ira viabilizar aplicagoes mais precisas
de manipulacao de objetos reais e virtuais. O controle de maquinério em ambientes hostis aos
seres humanos e também aplicagoes de entretenimento imersivas, como jogos eletronicos, sao
alguns exemplos que podem se beneficiar desta nova capacidade das futuras redes moveis.
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J& as aplicagoes voltadas para os eventos imersivos, o principal objetivo é permitir que as
pessoas possam ter experiéncias semelhantes aquelas observadas num evento artistico ou espor-
tivo, mas de forma remota. Imagens, sons, vibragoes e outros dados sensoriais sao capturados
no local do evento e transmitidos através de uma rede moével de alta capacidade para usuérios
providos de Head Mounted Display (HMD) e outros dispositivos denominados de wearables,
capazes de reproduzir essas diversas informagoes. O uso de imagens holograficas também pode
ser empregado, principalmente devido ao avan¢o dos Computer Generated Holograms (CGHs),
que sao exibidos por moduladores de luz especificos para aplicacoes desta natureza. Nesse caso,
o principal requisito a ser atendido pela rede moével é a elevada vazao dos diversos fluxos de
dados gerados para criar o ambiente imersivo para os usuarios.

2.4 Agropecuaria do Futuro

As aplicacoes voltadas para os agronegocios sao extremamente importantes para a sociedade
brasileira, dada a importéancia deste setor para a economia nacional. Os resultados apresentados
nas safras e dreas exploradas para diversas culturas mostram que o aumento de produtividade
foi residual nas tltimas décadas e que o aumento da producao é acompanhado pelo aumento
da area explorada. O mesmo comportamento pode ser observado a partir dos dados sobre a
produgao pecuaria.

O aumento da demanda por alimentos, a maior competitividade e a necessidade de preser-
vagao ambiental implicam que o Brasil deve aumentar sua produtividade no setor agropecuario
para se manter como um ator de destaque neste mercado, e a informatizacao do campo é uma
ferramenta importante para este objetivo. Drones para a captura de imagens multi-espectrais
podem ser empregados para localizar a presenca de pragas para as lavouras e acionar dro-
nes de pulverizacao para aplicagao de agrotoxicos e fertilizantes apenas nas éareas afetadas,
reduzindo o consumo desses insumos e diminuindo o impacto ambiental. Sensores bioldgicos
implantados em animais podem detectar, em tempo real, a presenca de agentes patologicos ou
substancia ilicitas em um rebanho, ao mesmo tempo que detectam comportamentos atipicos,
permitindo a identificagao de focos de doengas. Esses sensores serao empregados para melhorar
a rastreabilidade dos produtos pecuérios, reduzindo o impacto de embargos e permitindo maior
transparéncia entre o consumidor e o produtor. Por fim, o monitoramento do escoamento da
producao agropecuaria sera fundamental para eliminar perdas proveniente do transporte, furtos
e desperdicios em silos e outros centros de armazenagem.

Para isso, a rede 6G deve ter uma elevada capacidade de conexao, permitindo que disposi-
tivos com diferentes demandas de comunicacgao, distribuidos por uma grande area, se conectem
com a ERB de forma eficiente. Os principais desafios para viabilizar esse cenario consistem em
elevada capacidade de conexao da rede, flexibilidade para atender demandas heterogéneas de
vazao, grande alcance e economia de energia, principalmente para os sensores IoT.

2.5 Colaboradores Cibernéticos

Com os recentes avangos tecnologicos, a utilizagao de robos como parceiros cooperativos
tém se tornado cada vez mais comum em atividades do dia-a-dia. Estes parceiros cooperativos,
que até bem pouco tempo tinham seu escopo de utilizacao voltado para as grandes industrias,
agora passam a fazer parte da vida das pessoas, como pequenos robos auxiliares em atividades
domeésticas, ou como agentes inteligentes que auxiliam em atividades cotidianas.

O cenario projetado para os proximos anos, ¢ o de crescimento consideravel da presenca
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destes dispositivos, tanto na industria quanto na vida das pessoas. Em um ambiente contendo
multiplos agentes, estas maquinas vao precisar identificar umas as outras, se conectar para
realizar um intercambio de intengoes e negociar agoes por meio de um processo de comunicacao
automatizado e seguro.

Para viabilizar essa aplicagao, a rede 6G deve fornecer a infraestrutura técnica para permitir
acoes que vao além do envio de comandos de controle de robos individuais. Seré necessario
prover mecanismos através dos quais estes robos possam formar relagoes simbioticas entre
si com o objetivo de cumprir tarefas complexas com eficiéncia ou, ainda, atender melhor as
necessidades e demandas dos seres humanos em atividades do dia-a-dia.

A realizacao deste cenario esta diretamente ligada a aspectos associados a confiabilidade e
a inclusao digital. Estes sao valores fundamentais no processo de iteracao homem-méquina e
maquina-méquina. Quando estes elementos colaboram e formam relagoes simbioticas, ativida-
des complexas podem ser executadas de uma maneira sustentavel, ou seja, altera-se a neces-
sidade de existéncia de maquinas cada vez mais sofisticadas, e consequentemente que venham
a consumir mais recursos para a execu¢ao de uma atividade complexa, e passa-se a explorar a
capacidade de utilizacao inteligente e flexivel das capacidades de maquinas ja disponiveis em
beneficio da sociedade.

O cenario apresentado estende as funcionalidades previstas no ambito da rede 5G, conside-
rando cenérios mais desafiadores contendo multiplos dispositivos, baixa laténcia e necessidade
de comunicagao local. Se considerar a flexibilidade dos drones e robos autéonomos, o cenério
apresentado pode ser caracterizado como volatil e eventuais quebras de conexao (mesmo que de
forma temporéaria) com as entidades em execug@o no nicleo da rede sdo passiveis de acontecer.
A cobertura da rede e a qualidade de conexao sao essenciais neste cenario de uso. Para tanto,
um drone pode assumir o papel de estacao base movel provendo conexao aos demais drones ou,
em situacgoes mais extremas, um drone pode assumir o papel de nucleo da rede. Em outras pa-
lavras, tarefas antes executadas pelos elementos centrais podem eventualmente serem movidas
em direcao aos elementos de borda, ou seja, deve-se considerar que atividades de coordenacao
dos drones passam a ser executadas pelos proprios.

Essa autonomia na arquitetura requer uma distribuicao de inteligéncia jamais vista em uma
rede de comunicagao, além de demandar uma capacidade de mapeamento espacial dos seus
elementos, juntamente com o conhecimento da capacidade computacional de cada no, e essas
caracteristicas s6 poderao ser encontradas na futura rede 6G.

2.6 Zomnas Seguras Invisiveis

Seguranca € outro fator critico e que tem uma importancia de destaque no cenario brasileiro.
A capacidade da rede 6G de monitorar o mundo fisico, realizando o sensoriamento e a captura
de imagens em larga escala, pode ser explorada para prover seguranca de espacos ptublicos e o
controle de acesso de pessoas de forma totalmente transparente.

Sensores quimicos, de imagem e de temperatura espalhados em uma éarea de seguranca
(como um aeroporto) e, em conjunto com cameras multi-espectrais, podem ser empregados
para alimentar algoritmos inteligentes responsaveis por detectar ameagas. A detecgao de tracgos
de elementos quimicos usados na construcao de explosivos e a andalise comportamental das
pessoas podem ser empregados para alertar as equipes de seguranga para averiguar um dado
suspeito. Essa mesma rede pode ser empregada para detectar agoes de roubo em massa, também
denominado de arrastoes, pratica que ficou mais conhecida em praias e avenidas de cidade do
Rio de Janeiro, mas que afeta diversas cidades brasileiras. A detecgao dos padroes desta prética
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através de imagens e de outros sensores espalhados no ambiente, pode deflagrar a agao policial
para inibir o ato criminoso.

Essa mesma rede pode ser empregada também para controle de acesso de pessoas em even-
tos, através do reconhecimento facial, uso de sensores de identificacao pessoal implantados e
até mesmo da BCI. Com isso o acesso de pessoas nos eventos de entretenimento (esportes,
shows, etc.), assim como o embarque em 6nibus, trens e avides podera ser realizado sem uma
estrutura visivel de seguranca de identificacao, ficando a cabo da rede 6G a certificacao de
que as pessoas presentes possuem autorizagao para estarem naquele local e que as mesmas nao
sejam ameacas ou transportem artigos que possam ser uma ameaga para os demais presentes.
Precisao, sensoriamento diversificado, baixa laténcia e elevado volume de dados sao alguns dos
requisitos que tornam esse cenario de casos de uso desafiador para a rede 6G.

2.7 Comunicacao Espacial

Hoje a humanidade esté se preparando para uma nova corrida espacial. Novos atores, como
India e China, e o ingresso de empresas privadas, como SpaceX e Blue Origin, esta causando
uma revolucao na exploracao espacial, com reducao de custos e o surgimento de projetos de
voos tripulados para a Lua e para a exploracao de Marte.

Esse novo cenario de exploracao espacial é o grande motivador para que a rede 6G tenha
abrangéncia fora da superficie terrestre e, em especial, na Lua. Neste contexto, duas demandas
sao de especial interesse. A primeira consiste na comunicacao de espago profundo entre a Terra
e a Lua. A exploracao espacial realizada durante o periodo de exploragao lunar, nas décadas
de 1960 e 1970, trouxe um grande volume de informagoes sobre as caracteristicas do enlace
Terra-Lua. No entanto, o volume de trafego de dados desta nova fase serd muito maior, em
funcao da maior densidade das midias digitais. Além disso, serd necessario mais do que um
enlace ponto-a-ponto, dado que as expectativas atuais incluem a fixacao de uma colonia para
servir de apoio para as viagens a Marte. Essas novas demandas podem resultar, inclusive, na
instalacao de uma rede de satélites na Lua para prover conectividade e também servir para
prover sinais de geoposicionamento, coleta de imagens e comunicacao. A segunda demanda
é viabilizar a comunicacao na superficie da Lua, para tornar possivel a comunicacao entre
os diversos dispositivos autdénomos, robos e pessoas com as instalagoes lunares. Neste caso,
a alimentacao dos equipamentos instalados no solo é um grande desafio. O uso de energia
solar nao é trivial, pois os periodos de noite na superficie da Lua correspondem a 28 dias
terrestres. A falta de atmosfera impossibilita o uso de geradores edlicos e a inatividade tectonica
e inexisténcia de fontes termais impede o uso de energia geotérmica. Baterias de alta eficiéncia
e o uso de geradores capazes de explorar fontes de alta densidade energética, combinados com o
estabelecimento de uma infraestrutura de distribuicao de energia sao algumas das abordagens
tracadas hoje para superar esse desafio e o uso da rede 6G sera crucial neste processo.
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3 Solucoes para Camada Fisica

A cada nova geracao da rede de comunicagoes moveis ha uma crescente melhoria de desem-
penho e aumento de flexibilidade das etapas que compoem as camadas fisica e de acesso da rede
sem fio, como codificagao de canal, formatacao da onda e sistemas de antena. Essa crescente
evolucgao visa atender os cada vez mais exigentes requisitos associados aos diferentes cenérios e
aplicacoes previstos para as novas geragoes.

A seguir sao apresentadas tecnologias e resultados de pesquisas relacionadas a formatagao
de ondas, MIMO, técnicas de miltiplo acesso, e cddigos corretores de erros que visam atender
as aplicagoes e cenérios de uma Rede 6G.

3.1 Formas de Onda

Daniely Gomes Silva, Juliano Silveira Ferreira
daniely@inatel.br, silveira@inatel.br

A futura Rede 6G tem como objetivo oferecer suporte a uma grande variedade de servigos
que, em sua maioria, apresentam requisitos rigorosos como, por exemplo, elevada eficiéncia
espectral e de energia, alta confiabilidade, baixa laténcia, alocacao de recursos flexivel, entre
outros. Simultaneamente, a complexidade geral do sistema deve ser mantida acessivel.

E importante ressaltar que um dos principais aspectos relacionados a camada fisica (Physical
Layer (PHY)) desses sistemas ¢é a defini¢ao da forma de onda a ser utilizada na transmissao dos
dados. Alternativas de formas de onda devem ser analisadas e comparadas, visando escolher
a que seja capaz de atender aos requisitos estabelecidos pela Rede 6G para uma determinada
aplicacao.

Formas de onda baseadas em OFDM tém se destacado nas discussdes de padronizagao
do 3GPP até o momento, principalmente ao se tratar de sistemas de banda larga, devido ao
desempenho alcancado nas geragdes anteriores (Quarta Geragao (4G) de Redes Celulares e
5G), assim como a compatibilidade com as tecnologias ja existentes. A forma de onda OFDM
é bastante flexivel, porém, nao pode ser considerada como 6tima para atender a todos os
requisitos de usuarios em todos os cenarios.

Outras formas de onda podem oferecer vantagens e maior flexibilidade quando comparadas
ao OFDM, dependendo dos requisitos e das condigoes do canal. Nesse sentido, formas de onda
candidatas na concepcao da Rede 5G, como F-OFDM e GFDM, tém sido investigadas para
a Rede 6G. Abordagens alternativas, como CP-DSSS, modulacao baseada em Chirp, OAM e
aquelas baseadas em portadora tnica, também estao sendo alvo de pesquisas recentes visando
o emprego nas Redes 6G.

3.1.1 OFDM

Conforme mencionado, a forma de onda OFDM ¢ bastante flexivel, robusta e foi adotada
tanto por geracoes anteriores de rede mével quanto por outros padroes de comunicagao sem fio,
sendo uma forte candidata para o suporte as Redes 6G. Além da retrocompatibilidade, essa
forma de onda tem baixa complexidade de implementacao e também apresenta compatibilidade
com técnicas MIMO.

Os dados a serem transmitidos pela forma de onda OFDM sao separados em fluxos paralelos,
empregando um conjunto de subportadoras ortogonais entre si. A geragao dessas subportadoras
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moduladas que formam um simbolo OFDM ¢ baseada no uso de Inverse Fast Fourier Trans-
former (IFFT). Apos a realizagdo da IFFT, uma parte final do simbolo 1til gerado no dominio
do tempo é copiado e transmitido no inicio do simbolo 1til, sendo chamado de Cyclic Pre-
fix (CP). O comprimento do CP ¢ escolhido de forma a minimizar os efeitos da interferéncia
inter-simbolica, causada pelo atraso temporal de propagacao das versoes recebidas do sinal na
ocorréncia de miltiplos percursos.

Como desvantagens da forma de onda OFDM, pode-se citar a alta Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR), causada pela adigdo no dominio do tempo das diversas subportadoras. O
OFDM ¢ também mais sensivel a erros de sincronizagao quando comparada com as modulagoes
de portadora tnica. Também pode-se citar a alta Out-of-Band Emission (OOBE), causada
pelo filtro formatador retangular empregado no dominio do tempo para a geracao da forma de
onda. Considerando uma modulacao Quadrature Amplitude Modulation (QAM), os simbolos
que modulam cada subportadora mudam abruptamente a cada simbolo OFDM, o que ocasiona
uma descontinuidade no sinal gerado. Essa operagao ¢ equivalente a modular as subportadoras
com um pulso retangular no dominio do tempo. No dominio da frequéncia, o pulso retangular
tem um espectro mal localizado no formato de uma funcao sinc, o que leva a altas emissoes
fora da faixa de interesse.

3.1.2 F-OFDM

A forma de onda F-OFDM é derivada da forma de onda OFDM e mantém as suas vantagens.
O F-OFDM se diferencia pela adogao de um processo adicional de filtragem que tem por objetivo
reduzir a OOBE [15|. O processo de filtragem deve considerar um filtro prot6tipo apropriado
como, por exemplo, um filtro com janelamento ou truncamento suave como o sinc janelado [15].
O janelamento permite limitar o comprimento da resposta do filtro. Desta forma, é possivel
alcancar um melhor confinamento do sinal no dominio do tempo e frequéncia e balancear a
ocorréncia de Inter Carrier Interference (ICI) e Inter Symbol Interference (ISI).

Para o caso de miiltiplo acesso, é possivel ter varios usuarios compartilhando a mesma
sub-banda do sinal a ser transmitido e também que cada usuario possa ser tratado como uma
sub-banda, sendo filtrado separadamente. O processo de filtragem mantém a ortogonalidade
das portadoras de uma mesma sub-banda. Entretanto, as sub-bandas empregadas nao serao
ortogonais entre si. Subportadoras de guarda podem ser adotadas para eliminar a interferéncia
entre as sub-bandas mencionadas, impactando na reducao da eficiéncia espectral. Por outro
lado, o emprego das sub-bandas proporciona flexibilidade ao sinal gerado, uma vez que cada
sub-banda pode empregar diferentes parametrizagoes, como taxa de transmissao, nimero de
subportadoras e tempo de guarda.

3.1.3 GFDM

A forma de onda GFDM [16] é uma forma de onda com multiplas portadoras cujo sim-
bolo transmitido é formado por K subportadoras na frequéncia, cada uma transmitindo M
subsimbolos durante um certo periodo de tempo especifico. Cada subsimbolo ¢ modulado in-
dividualmente e cada simbolo GFDM transmite N = KM simbolos de dados complexos. A
geracao do simbolo GFDM emprega a filtragem de M subsimbolos em cada uma das K sub-
portadoras, utilizando diferentes versoes de um filtro prototipo. Essas versoes sao deslocadas
circularmente, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia.

A possibilidade de definicao do niimero de subportadoras e subsimbolos proporciona grande
flexibilidade a forma de onda GFDM, permitindo que esta possa ser adequadamente configurada
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para atender a diferentes cenérios. A utilizacao da configuracdo M =1 e M = N, associada
a adocao de um pulso retangular permite a geracao da forma de onda OFDM. A adocao da
configuracao K = 1, M = N, associada ao emprego de um pulso de Dirichlet permite a geracao
da forma de onda Single Carrier Frequency Domain Equalization (SC-FDE) [17].

Cada simbolo GFDM ¢ acrescido de um CP que oferece protecao para K M subsimbolos.
Essa é uma das vantagens do GFDM em relacao ao OFDM, o que proporciona maior eficiéncia
espectral. A Figura 1 mostra a grade de tempo/frequéncia do GFDM com K subportadoras e
M subsimbolos.
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Figura 1: Estrutura de um simbolo GFDM como uma grade tempo/frequéncia.

Como vantagens da forma de onda GFDM, destacam-se a maior eficiéncia espectral e a
reduzida OOBE em relacao ao OFDM. A forma de onda GFDM é também compativel com
diferentes técnicas de MIMO [18] [19]. Como desvantagem do GFDM, pode-se citar a maior
complexidade de implementacao.

3.1.4 CP-DSSS

A forma de onda CP-DSSS é uma nova forma de onda versatil que pode ser empregada
para aliviar o congestionamento espectral [20]. A forma de onda prové taxa de dados varia-
vel, proporciona uma baixa ISI, podendo ser empregada pelas redes femtocell para o suporte
as aplicagoes futuras de Machine Type Communication (MTC) e URLLC. Possui capacidade
similar ao Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA), quando se emprega mé-
todos como equal power e water-filling [20]. A forma de onda CP-DSSS permite dividir os
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recursos dos usuarios ao longo do tempo e da frequéncia de maneira similar ao multiplo acesso
empregado no OFDM.

A sequéncia de espalhamento empregada pela forma de onda CP-DSSS é da familia da
Zadoff-Chu, selecionada em fungao de suas propriedades de ortogonalidade entre as versoes ge-
radas a partir de seu deslocamento ciclico. Uma sequéncia Zadoff-Chu de comprimento N tem
potencial para modular N simbolos, cada um empregando uma versao deslocada ciclicamente
da mesma sequéncia. A multiplicacao da matriz circulante de espalhamento, assim como o pro-
cesso reverso, pelo vetor de comprimento N, pode ser implementada empregando Fast Fourier
Transform (FFT). A sequéncia de transmissao é obtida a partir da multiplicacdo da matriz
de espalhamento por um vetor de N simbolos e tomando algumas das dltimas amostras para
comp6r o CP. O comprimento do CP deve ser maior ou igual ao maximo delay spread do canal,
para que, assim como no OFDM, sejam preservadas as propriedades de convolucao circular do
sinal com a resposta do canal.

A capacidade de transmissao da forma de onda CP-DSSS é maximizada quando se transmite
N simbolos por quadro. A reducgao da taxa de simbolos da forma de onda, entretanto, permite
que uma maior energia seja transmitida por simbolo, mantendo uma dada Signal-to-Noise
Ratio (SNR), e permite reduzir o impacto da ISI.

O mualtiplo acesso empregando a forma de onda CP-DSSS, conforme proposto em [20],
permite compartilhar o espectro de banda larga com multiplos usuarios que se comunicam
com uma unica ERB, que é o femtocell gateway. Através do emprego de técnicas de multiplo
acesso, subgrupos de usuérios podem se comunicar com o gateway, a cada intervalo de tempo,
através de multiplexacao na frequéncia. O gateway ¢é responsavel por permitir o acesso dos
usuarios a rede primaria. Ao se empregar Frequency Division Multiple Access (FDMA), se
faz necesséario utilizar um filtro para separar os recursos dos usuarios no espectro. O emprego
de filtragem estende o comprimento do canal e, como consequéncia, introduz ISI adicional no
sistema. O trabalho [20] propoe a realizagdo de truncamento do canal, realizado através de
otimizagoes dos coeficientes de um equalizador linear, de modo que, quando aplicado a um
sinal transmitido ou recebido, a resposta ao impulso efetiva do sistema tenha seu comprimento
reduzido. Este truncamento permite reduzir a complexidade dos métodos de decodificacao
iterativa, que aumenta de forma exponencial com o aumento do comprimento do canal. O
trabalho [20] propoe também um algoritmo de construgdo de uma matriz de pré-codificagao e
deteccao que emprega como base a matriz de equalizacao e uma matriz de um filtro casado.

Os algoritmos e propostas citados para CP-DSSS foram avaliados em termos de capacidade
de transmissao por meio de simulagdes [20]. Foram comparadas as capacidades de um sistema
com um tnico usuario, que utiliza toda a banda de transmissao e emprega miultiplo acesso por
divis@o do tempo, e de um sistema que emprega o esquema proposto de FDMA, com quatro
usuérios transmitindo com 1/4 da poténcia. Como resultado, pode-se destacar que o esquema
de pré-codificacao proposto permitiu alcancar desempenho 15% maior em relacao ao sistema
com filtro convencional. O esquema FDMA proposto apresentou, para uma SNR de 0 dB, um
desempenho trés vezes melhor em relagao ao sistema Time Division Multiple Access (TDMA)
de referéncia.

3.1.5 Modulagao baseada em Chirp

Aplicagoes previstas para Redes 6G envolvendo veiculos e robds auténomos, dentre outras,
requerem uma jun¢ao de informagoes relacionadas ao posicionamento (radar) ou Light detecting
and ranging (LiDAR) e sensoriamento/detec¢ao. Nesses cendarios se faz necessario a identifica-
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¢ao de obstaculos para que acidentes possam ser evitados e para que a execugao de movimentos
e de tarefas possam ser adequadamente planejadas e realizadas. Além disso, o conhecimento
das condigoes fisicas do ambiente e a identificacao de obstaculos podem ser utilizados para a
otimizagao do enlace de comunicagdo. A modula¢ao baseada em chirp 21| tem sido utilizada
em aplicagoes de radares, sendo também usada na tecnologia Long Range (LoRA). Sistemas
que empregam chirp podem fazer uso de espalhamento espectral, o que aumenta a robustez as
interferéncias de faixa estreita nao intencionais ou jamming.

A modulagdo proposta em [21] visa atender as aplica¢oes de comunicagao associadas ao
sensoriamento/detec¢ao que possam operar em cenérios de mudangas rapidas e com pouca ou
nenhuma coordenacao. A Figura 2 ilustra, no dominio do tempo e da frequéncia, um quadro
da modulagao proposta. O preambulo, empregado para funcao de radar, é formado por Mp
chirps nao modulados, enquanto que a parte de dados é formada por M¢ chirps modulados em
QAM, que sao espacgados no tempo por At.

f Preambulo Simbolos de dados

de detecgdo/radar modulagdo M-QAM
|
f2 — f ‘

f1

t
t0 t1 t2

Figura 2: Quadro da forma de onda baseada em chirp.

A partir da realizacao de simulagoes computacionais considerando a modulagao baseada
em chirp em cenérios de aplicacoes robdticas e automotiva, pode-se verificar que a modulacao
proposta é robusta perante interferéncias e jamming. Isso ocorre especialmente na presenca de
um sinal interferente Continuous Wave (CW) ou perante uma interferéncia de um outro sinal de
banda larga também modulado em chirp [21]. A simulagao considerou os seguintes parametros
da modulagao chirp: duracao do chirp T, = 1,024us, largura de banda da varredura B = 1
GHz para o cenério de aplicacao automotiva e 80 MHz para o cenario de aplicacao roboética;
ntimero de preambulos do quadro Mp = 3 e ntmero de simbolos e dados igual a M. = 100.
Para os cenéarios de aplicagao automotiva e robotica, tem-se At = 32 ns e At = 113,1 ns,
respectivamente.

Com relagao a aspectos de detecgao/radar, foi realizada uma simulagdo para estimar as
probabilidades de deteccao e de falso alarme, considerado um cenario com um tnico alvo es-
tacionario posicionado em frente e a 15 m do terminal, com SNR igual a —24 dB e Signal-
to-Interference (SIR) de —5 dB. Pode-se observar que, para uma dada probabilidade de falso
alarme, a probabilidade de detec¢ao na presenga de uma interferéncia CW e interferéncia chirp
sdo bem proximas da probabilidade sem interferéncia [21].

Para o caso da simulacao em um cenario automotivo, considerando a portadora em 78 GHz
e mobilidade de 35 m/s, a relagio SNR requerida para uma Bit Error Rate (BER) de 1073
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foi de aproximadamente 13 dB para o sistema sem interferéncia e de aproximadamente 14
dB na ocorréncia de uma interferéncia CW e de interferéncia baseada em chirp (downchirp).
Para o caso da simulacao para o cenério de aplicagoes roboéticas, com portadora em 3,7 GHz e
mobilidade de 8 m/s, a relacio SNR requerida para uma BER de 1073 foi de aproximadamente
16 dB, para o sistema sem interferéncia, e de aproximadamente 18 dB na ocorréncia de uma
interferéncia CW e de interferéncia baseada em chirp (downchirp) [21].

De acordo com o conceito de Physical-Layer Security (PLS), quadros baseados em chirp
trocados entre dois dispositivos podem ser reutilizados para gerar chaves de criptografia. O
trabalho [21] propoe ainda um novo esquema de geragao de chaves baseados em um banco de
filtros que gera chaves a partir da decomposigao do sinal recebido em sub-bandas paralelas, o
que contribui para aumentar a taxa de geracao de chaves. Neste contexto, pode-se verificar
que a forma de onda proposta é adequada para gerar chaves de criptografia a partir do canal
reciproco.

3.1.6 Orbital Angular Momentum

A forma de onda OAM, conhecida também como vortex electromagnetic wave, tem sido alvo
de pesquisas como candidata para a Rede 6G, devido ao fato de possibilitar o aumento da ca-
pacidade de transmissao e eficiéncia espectral. Inicialmente, essa forma de onda foi considerada
para as comunicacoes Opticas. Porém, tem sido considerada mais recentemente também para as
comunicagoes sem fio nas faixas de micro-ondas, ondas milimétricas e THz. Na forma de onda
OAM, as caracteristicas das ondas eletromagnéticas associadas com a vorticidade do feixe e a
singularidade da fase podem ter um grande niimero de estados ortogonais entre si, chamados
de modos OAM, que permitem criar varios canais que, em principio, permitem aumentar a
capacidade e eficiéncia espectral de transmissao [22, 23].

Como principais vantagens da forma de onda OAM, pode-se destacar [22]: (i) alta eficiéncia
espectral através da explora¢ao do novo dominio dos modos OAM; (ii) suporte a um maior
ntmero de usuarios, gracas as novas técnicas de multiplo acesso que podem ser viabilizadas e
que nao consumam mais recursos de tempo e frequéncia, como, por exemplo, multiplo acesso
por divisao de modo; (iii) alta confiabilidade na ocorréncia de jamming.

A introdugao de um novo dominio pela forma de onda OAM faz com que seja necessario rever
conceitos tradicionais de comunicagao sem fio e que sejam também adaptadas e desenvolvidas
novos mecanismos e técnicas de processamento. Neste aspecto, estudos e pesquisas precisam
ser aprofundados em diferentes areas como, por exemplo [22]:

e Multiplexacao e de-multiplexagao da forma de onda OAM, que se apresenta como grande
desafio a ser superado devido a dificuldade de manipulacao dos feixes da onda OAM,;

e Transmissao de sinal OAM envolvendo aspectos como o alinhamento do transmissor e
receptor para permitir a separac¢ao dos sinais com diferentes modos OAM, j& que no caso
do nao alinhamento se faz necessario a implementagao de um algoritmo para a estimacao
adaptativa das variagoes de fase do sinal recebido, mitigacao dos efeitos de distirbios na
fase do sinal devido a ocorréncia de fading, convergéncia dos feixes OAM, uma vez que a
divergéncia dos feixes OAM aumenta a medida que a ordem de modos OAM aumenta;

e Deteccao e separacao efetiva das informagoes moduladas. Vale ressaltar que alguns es-
quemas de recepcao foram desenvolvidos como, por exemplo, o Phase Gradient Method
(PGM) que permite identificar os modos OAM.
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A multiplexagao da tecnologia OAM com outras técnicas de modulagdo também tem sido
alvo de pesquisas. O trabalho apresentado em [24], por exemplo, propde a técnica Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing-Orbital Angular Momentum (OFDM-OAM) MIMO para mul-
tiplexagao espacial. Nesta técnica, simbolos de dados sao modulados em grupos de sinais
OFDM empregando-se Inverse Discrete Fourier Transformer (IDFT) no dominio da frequén-
cia. Através da realizagao da IDFT no dominio espacial, cada grupo de simbolos OFDM pode
ser modulado em sinais OAM com diferentes modos. Em um sistema OFDM-OAM MIMO,
por sua vez, o transmissor pode gerar miltiplos sinais OFDM-OAM com diferentes subporta-
doras e diferentes modos OAM. Essa técnica proposta, baseada em Discrete Fourier Transfor-
mer (DFT), proporciona o aumento da eficiéncia espectral, porém proporciona um aumento
de complexidade consideravel para sua implementacao em hardware e software. O ntmero de
modos OAM depende do ntimero de antenas empregadas e a complexidade computacional da
modulac¢ao e demodulagao OFDM e OAM aumenta com o niimero de subportadoras OFDM e
com o nimero de modos OAM empregados.

O mesmo trabalho [24] propoe um esquema alternativo, mas de menor complexidade,
que considera um chaveamento temporal denominado de Time-Switched OFDM-OAM (TOO)
MIMO. A técnica proposta emprega um vetor circular de chaveadores temporais para gerar
multiplos modos OAM com diferentes frequéncias de portadoras de maneira simultanea. Este
esquema se mostrou mais adequado para comunicagoes de banda larga de menor custo, pro-
porcionando aumento da eficiéncia espectral com menor complexidade em relagao a técnica

OFDM-OAM.

3.1.7 Portadora Unica

Ha a expectativa de que o niimero de parametros e configuragoes necessarias para suportar
as aplicacgoes previstas para as Redes 6G aumente de forma significativa. Novas configuracoes
relacionadas ao dominio espacial, como parametrizacao da largura de feixes (beam), bem como
parametros relacionados as novas técnicas a serem adotadas pelo sistema devem contribuir para
o aumento dos parametros e das configuracoes previstas para a Rede 6G. H& possibilidade do
sistema ainda empregar multiplas formas de onda, como, por exemplo, empregando-se uma
forma de onda diferente para as frequéncias acimas de 50 GHz, conforme destacado em [25].
Uma motivagao para isso se deve ao fato que a medida que a frequéncia aumenta, a linearidade
e eficiéncia dos amplificadores de poténcia diminui, o que pode tornar mais interessante o
emprego de uma forma de onda com portadora tnica do que uma forma de onda com miiltiplas
portadoras em faixas de frequéncia elevada. Além disso, & medida que aumenta a frequéncia,
aumenta-se também o ruido de fase de osciladores, demandando um maior espagamento entre
subportadoras, o que, por sua vez, torna o uso de formas de onda com portadora tnica vantajoso
[25].

O projeto BRAVE [26], que é fomentado pela agéncia de pesquisa francesa Agence Nationale
de la Recherche (ANR), tem por objetivo desenvolver tecnologias de radio para operar em
frequéncias na faixa de 90 a 200 GHz, visando alcancar taxas da ordem de Tbps e que tenha
desempenho compativel com o Beyond Fifth Generation of Mobile Network (B5G). Devido
as adversidades proporcionadas pelo canal de comunicacao nas frequéncias acima de 90 GHz,
o projeto definiu como foco os cenarios em que os noés sao conectados em linha de visada,
associado ao emprego de grandes matrizes de antenas. O projeto considera o emprego de forma
de onda de portadora tnica com intuito de reduzir o consumo de energia, ja que este tipo de
modulagao proporciona baixa PAPR. O projeto considera também o fato de modulagoes nao
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coerentes apresentarem grande robustez com relagao ao ruido de fase, o que torna este tipo de
modulacao interessante para a faixa de THz.

O projeto BRAVE contempla pesquisas relacionadas ao emprego de formas de onda de
portadora tnica, que possam prover grande robustez com relagao ao ruido de fase, efeito Doppler
e offset de frequéncia. Nesse contexto, o projeto considera novas modulagoes de portadora
tnica, como a modulagao Frequency-Shift Keying (FSK)-Continuous phase modulation (CPM),
que transmite informagoes através da variacao da fase da portadora, proporcionando um sinal
resultante com envoltéria constante. A forma de onda FSK-CPM pode gerar um espectro
compacto, Single Side Band (SSB), concentrando 99% da energia na banda de transmissao
[26].

Visando aumentar a eficiéncia de transmissao, o projeto considera o emprego da mo-
dulagdo M-Phase Shift Keying (M-PSK) e também da modulacao Differential Phase-Shift
Keying (DPSK) por permitir a demodulagdo ndo-coerente. Esse recurso pode ser interes-
sante em certos casos, ja que essa modulagao nao é sujeita a natureza acumulativa do ruido de
fase Wiener. Apesar desta robustez, este tipo de modulagao sofre com a degradacao da BER.
A modulagao DPSK, entretanto, pode apresentar robustez superior & modulagao Phase-Shift
Keying (PSK) na ocorréncia de forte agao do ruido de fase Wiener [26].

A vazao da ordem de Tbps exige alta eficiéncia espectral da modulagao digital, o que
demanda o aumento da ordem de modulagao que, por sua vez, degrada a PAPR e exige maior
poténcia de transmissao. Nesse contexto, o projeto contempla estudos e adaptagoes de técnicas
de reduc¢ao de PAPR normalmente aplicadas as formas de onda com multiportadoras, como,
por exemplo, a técnica denominada de Modified Tone Reservation [27]. A modulacao de alta
ordem Partial Response Signaling também é considerada nas investigacoes do projeto para o
aumento da eficiéncia espectral.

3.1.8 Conclusao

Os sistemas celulares atuais foram otimizados para fornecer altas taxas de dados e cobertura
confidvel para usuarios moveis. Os sistemas futuros, como os propostos para a Rede 6G,
enfrentarao o desafio de atender requisitos de diversas aplicagoes, como a demanda por taxas
de dados extremamente elevadas, dispositivos sensores alimentados por fontes de energia de
baixissima capacidade, e aplicacoes de controle que requerem tempos de resposta muito curtos.
Diante de todas essas exigéncias, existe a necessidade de utilizacao de formas de onda que sejam
capazes de atender a esses requisitos. Nessa se¢ao, foram abordados diferentes tipos de formas
de ondas, suas respectivas vantagens e desvantagens e o efeito da utilizacao nas redes futuras.

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as principais conclusoes das referéncias biblio-
graficas discutidas nessa se¢ao.
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Tabela 1: Principais referéncias relacionadas as possiveis formas de ondas para a rede 6G.

] Ref ‘ Principais contribuigoes ‘

[15] Ao permitir que o comprimento do filtro exceda o comprimento do CP de um
sinal OFDM, a forma de onda F-OFDM proposta pode atingir uma localizacao de
frequéncia desejével para larguras de banda tao estreitas quanto algumas dezenas de
subportadoras, mantendo a interferéncia entre simbolos e entre portadoras dentro
de um limite aceitavel.

[16] Foram analisadas as principais caracteristicas da forma de onda de camada fisica
conhecida como GFDM e sua capacidade de atender aos requisitos propostos pelas
futuras redes de comunicagao. Diversos aspectos foram analisados, desde o desem-
penho até a implementagao em hardware.

[20] CP-DSSS é abordada como uma nova forma de onda para ser utilizada em rede
secundéaria para aliviar o congestionado espectro sem fio. A estrutura do CP-DSSS
permite miltiplo acesso eficiente por meio de divisdo de frequéncia e tempo. A
taxa de dados do sistema é maximizada quando o espectro é dividido e alocado
para usuéarios com a melhor SNR para a fatia de canal fornecida.

[21] E proposta uma forma de onda baseada em chirp adequada para sensoriamento e
comunicagao conjuntas. Foi analisado o seu desempenho nos cenarios automotivo e
de robotica para a industria 4.0. Também foi mostrado como aumentar a seguranga
do sistema, gerando chaves de criptografia por meio dessa forma de onda.

[22] Apresenta a modulagdo OAM, que abre uma nova dimensao para a multiplexacéo,
aumentando significativamente a eficiéncia espectral.
[25] Apresentou a possibilidade de um sistema de comunicagao empregar diferentes for-

mas de onda para frequéncias acimas de 50 GHz. Foi discutido que & medida que
a frequéncia de operacao aumenta, a linearidade e a eficiéncia dos amplificadores
de poténcia diminui, tornando assim mais interessante o emprego de uma forma de
onda com portadora tnica ao invés de uma forma de onda com multiplas portado-
ras.
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3.2 Tecnologias MIMO

Felipe Augusto Pereira de Figueiredo, Michelle Soares Pereira Facina, Victoria Souto
felipe.figueiredo@inatel.br, mfacina@decom.fee.unicamp.br, victoria.souto@posgrad.ufsc.br

Apesar dos sistemas 5G terem adotado recursos inovadores, principalmente ligados & in-
fraestrutura, tais sistemas possuem limitacoes e nao serao capazes de satisfazer as condic¢oes
para suportar todas as aplicagoes previstas pelas Redes 6G. Por isso, diversos avancos tecno-
logicos vém sendo propostos, visando que a Rede 6G atinja todas as novas aplicacoes. Para
isto, novas tecnologias como: (i) rede operando na banda THz com recursos de espectro muito
mais amplo; (ii) ambientes de comunicagao inteligentes; (iii) automagao de rede em grande es-
cala; e (iv) redes de comunicagdo MIMO massivas sem células [3] deverao ser utilizadas. Dessa
forma, espera-se que a Rede 6G seja disruptiva, caracterizada pela confluéncia de tecnologias
j& existentes e outras habilitadoras, tais como MIMO massivo, MIMO em THz, Superficies
Inteligentes e Redes Cell-Free. E importante mencionar que a ideia chave de multiplas antenas
transmissoras e receptoras é comum a todas elas. No entanto, cada uma possui suas proprias
particularidades, conforme detalhado a seguir.

3.2.1 MIMO Massivo

O uso de grandes arranjos de antenas tem sido uma das caracteristicas definidoras da Rede
5G. Também conhecida como MIMO massivo, esta tecnologia foi introduzida em [28] e tende
a continuar em direcao & Rede 6G. Adicionando elementos nos arranjos de antenas em até
uma ordem de magnitude em relagao aos esquemas MIMO convencionais, o MIMO massivo é
capaz de aumentar a eficiéncia espectral e energética de sistemas de comunicacoes de forma
significativa [29].

Gracas ao elevado niimero de antenas, é possivel criar feixes altamente diretivos e servir
varios usuérios simultaneamente usando os mesmos recursos de tempo e frequéncia [30]. Além
disso, estes feixes altamente diretivos fazem com que as ERBs consigam concentrar energia para
os usuarios desejados, reduzindo assim a poténcia de transmissao, minimizando a interferéncia
entre usuarios e aumentando a eficiéncia espectral [31]. Essas vantagens estao representadas
na Figura 3, em que ¢é feita uma comparacao entre um sistema tradicional e outro utilizando a
tecnologia MIMO massivo.

(

)
L

Sistema Tradicional Sistema MIMO Massivo

Figura 3: Comparagao entre um sistema MIMO tradicional e um sistema MIMO massivo.
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A seguir, apresenta-se uma visao abrangente do MIMO massivo, alguns desafios, solugoes
ja disponiveis e novos problemas decorrentes de sua adocao.

Deficiéncias devido a hardware de baixo custo e desafios referentes a cadeia de
Radio Frequéncia (RF)

O MIMO massivo depende da lei dos grandes ntimeros para mitigar ruido, desvanecimento
e, até certo ponto, interferéncia. Provavelmente, arranjos de antenas com grande niimero de
elementos serao construidos usando componentes de baixo custo para facilitar sua introducao e
alavancar a penetracao da tecnologia MIMO massivo no mercado. Isso exigira solucoes capazes
de contornar imperfeicoes de hardware que se manifestam, como, por exemplo, o desbalancea-
mento [/Q e o ruido de fase. Além disso, conversores A /D de baixo custo e com baixo consumo
de energia geram niveis mais altos de ruido de quantizacao. Amplificadores de poténcia com
requisitos de linearidade muito relaxados necessitarao de sinaliza¢ao com reduzido PAPR por
elemento do arranjo, o que, como ja foi observado, é viavel através do uso de grande ntmero
de antenas. Com Phase Locked-Loopss (PLLs) de baixo custo ou mesmo osciladores livres em
cada antena, o ruido de fase pode se tornar um fator limitante. No entanto, o que importa
realmente é o quanto a fase ira flutuar entre o momento em que um simbolo piloto é recebido
e o momento em que um simbolo de dados é recebido em cada antena [32].

A economia na energia irradiada resulta do uso de um numero elevado de antenas para
enviar simultaneamente dados, de forma independente, para diferentes usuarios. Além disso,
o consumo total de energia também deve ser levado em consideracao. Nesse contexto, um
caminho de pesquisa interessante sao as arquiteturas de hardware para o processamento de
sinal de banda base que apresentam baixo consumo de energia [32, 33|.

A implantagao de centenas de cadeias de RF, conversores A/D-D /A, conversores de frequén-
cia e outros exigird uma enorme reducao de escala na fabricacao de circuitos, quando comparado
ao que existe até agora para dispositivos moveis e [oT. Em [34], os autores argumentam que é
bastante complicado implantar um grande niimero de cadeias de RF em um transceptor com
espaco fisico limitado devido ao grande consumo de energia e ao custo muito alto de tais cadeias
[35]. Eles argumentam que, particularmente em bandas de ondas milimétricas (mmWave), ¢
impossivel ter uma tnica cadeia de RF por elemento do arranjo de antenas. Portanto, arqui-
teturas hibridas analogicas/digitais devem ser consideradas como solugoes potenciais para esse
problema. A implantacao de sistemas MIMO massivo apresenta varios desafios importantes que
precisam ser enfrentados. Um desafio importante é a implementagao e implantacao de cadeias
de RF massivas e a degradagao do desempenho devido a deficiéncias do hardware, uma vez
que cadeias de RF de baixo custo serao adotadas a fim de diminuir o consumo de energia e os
custos de implantagao de um grande ntimero de cadeias de RF [36].

Os autores de [37] estudam a selegdo da cadeia de RF para os casos com e sem conheci-
mento de Channel-State Information (CSI). Em seu trabalho, eles avaliam como o CSI afeta
a maximizacao da eficiéncia espectral para uma determinada restricao no consumo total de
energia. Eles mostram que, para o caso sem CSI disponivel, o nimero ideal de cadeias de RF
é cerca de metade do nimero maximo das que seriam necessarias devido a restricao de energia
fornecida. Em [38], os autores demonstram que se a poténcia do circuito pudesse ser ignorada
em comparag¢ao com a poténcia total de transmissao, todas as antenas deveriam ser utilizadas
para maximizar a eficiéncia energética. Por outro lado, eles também mostram que se a poténcia
do circuito é comparavel a poténcia total de transmissao, entao, apenas um subconjunto de an-
tenas deve ser usado [39]. Em [40], os autores demonstram que o processamento de cadeias de
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RF hibridas pode atingir o mesmo desempenho de qualquer processamento daquelas totalmente
digitais se o niimero de cadeias de RF implantadas for duas vezes maior que o nimero de fluxos
de dados.

Outro caminho de interesse é a experimentagao, ja que as plataformas de testes (testbeds)
atualmente disponiveis apenas oferecem recursos bésicos e nao levam em consideragao as funci-
onalidades das ERBs [33, 36, 41]. A experimentagao também pode ser recompensadora, pois as
descobertas experimentais podem ser realimentadas na teoria, tornando o desenvolvimento de
plataformas de testes, prototipos e experimentos de prova de conceito de extrema importancia
para um melhor entendimento sobre a tecnologia MIMO massivo [36].

Acoplamento mutuo e ambiguidade na relacao frente-costas

Uma suposicao frequentemente feita ao modelar arranjos de antenas é que a separagao en-
tre os elementos do arranjo é grande o suficiente para manter o acoplamento mutuo em niveis
despreziveis. Entretanto, isso nao é totalmente realista, especialmente no caso de um grande ni-
mero de elementos implantados como uma matriz de elementos de tamanho e abertura restritos.
Sob tais condic¢oes praticas, o acoplamento mituo é conhecido por impactar substancialmente
a capacidade que o sistema pode alcangar [42, 43]. Circuitos de RF para casamento de impe-
dancia multiportadora podem cancelar tais efeitos de acoplamento [44], mas eles diminuem a
largura de banda da porta [45] e aumentam as perdas dhmicas [46, Capitulo 10].

Foi relatado que matrizes bidimensionais ou tridimensionais sao capazes de evitar a ambi-
guidade frente-costas. Um efeito colateral das implementagoes densas é que quanto maior o
namero de elementos adjacentes, maior serd o aumento dos efeitos de acoplamento [30]. Outra
lacuna fundamental especifica para configuragoes 3-D ¢é a incapacidade de extrair informacgoes
adicionais dos elementos no centro da matriz, ou seja, apenas os elementos na superficie da
matriz contribuem para a capacidade de informagao [42, 47|. As densidades ideais acima das
quais o desempenho se deteriora, nao importando quao grande seja o nimero de elementos,
sao estudadas em [42, 48] para ERBs equipadas com sistemas MIMO massivo para ambientes
internos.

Propagacao e modelagem de canal

Avaliacoes realistas de desempenho exigem caracterizacao e modelagem de canal apropria-
das. O comportamento do canal MIMO massivo, incluindo suas propriedades de correlacao e a
influéncia de diferentes tipos de arranjos de antenas, nao pode ser capturado de outra forma.
O interesse suscitado por este tema tem crescido em ritmo acelerado, e a comunidade cientifica
ja conseguiu contribuir para um melhor entendimento sobre o assunto. Em [49, 50, 51|, medi-
¢oes de canal foram realizadas para identificar e modelar estatisticamente as caracteristicas de
propagacao de interesse. Em seguida, as caracteristicas sao realimentadas em um modelo de
canal existente, estendendo sua aplicabilidade a arranjos de antenas de grande escala.

As avaliagoes de desempenho devem ser conduzidas, idealmente, usando um modelo de canal
padronizado ou amplamente aceito. Alguns modelos para MIMO massivo sao apresentados e
discutidos em [50, 52]. Em [49, 53|, os autores apresentam uma discussao sobre métodos de
modelagem, categorias de canal e suas propriedades fundamentais que podem ser de interesse
dos leitores que queiram se aprofundar neste assunto.
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Aquisicao de informacoes sobre o estado do canal

Em sistemas convencionais de Frequency Division Duplexing (FDD), a ERB nao pode apro-
veitar os ganhos proporcionados pelo beamforming até que tenha estabelecido um enlace de
comunicagao com os terminais. Em primeiro lugar, a ERB transmite pilotos com os quais
os terminais estimam suas respostas de canal correspondentes. Essas estimativas feitas pelos
terminais sao entao quantizadas e retornadas & ERB. Tal abordagem FDD encontra aplicacao
limitada em sistemas MIMO massivos, em que a quantidade de recursos de tempo-frequéncia
necessarios para a transmissao do piloto no downlink aumenta com o nimero de antenas, o
mesmo acontecendo com o numero de respostas de canal que devem ser estimadas pelos ter-
minais. Em sistemas com grandes arranjos de antenas, o tempo de transmissao do piloto pode
exceder o tempo de coeréncia do canal |28, 54, 55, 56, 57|.

Uma alternativa para os sistemas MIMO massivo é permitir que os terminais enviem pilo-
tos para a ERB adotando uma abordagem Time-Division Duplex (TDD). A abordagem TDD
depende da reciprocidade de canal, onde os canais de uplink servem como estimativa dos canais
downlink. Isso leva a requisitos de treinamento independentes do niumero de antenas [55, 58| e
elimina a necessidade de feedback de CSI. As desvantagens do TDD sao a calibracao de reci-
procidade e a contaminagao por piloto: a primeira é uma necessidade levantada por diferentes
caracteristicas de transferéncia de cadeias de processamento downlink /uplink (por exemplo, am-
plificadores, filtros, osciladores locais, etc. apresentam caracteristicas diferentes); o ultimo surge
em cenarios de multiplas células multiusuario, onde o uso de sequéncias piloto nao ortogonais
faz com que a estimativa de canal do usuario pretendido seja contaminada por uma combinagao
linear de canais de outros usuérios que compartilham o mesmo piloto. A calibragao de recipro-
cidade e a descontaminagao piloto sdo estudadas em [56, 57, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67|,
mas as solugoes ideais sao desconhecidas até o momento.

Pre-codificacao

A interferéncia de varios usuérios pode ser mitigada no lado da transmissao, utilizando
técnicas de beamforming para suportar miltiplos fluxos de dados. A pré-codificagdo baseada
em Zero Forcing (ZF) ou Minimum Mean Square Error (MMSE) é simples para um numero
moderado de antenas. No entanto, a dependéncia de inversoes de canal, ou seja, de matrizes,
pode levar sua complexidade e consumo de energia a um ponto dificil de acomodar em arranjos
muito grandes [30, 68, 69, 70, 71]. O Matched Filter (MF), que compreende a Mazimum
Ratio Transmission (MRT) no downlink ¢ o Maximum Ratio Combining (MRC) no uplink, é
conhecido por ser o método mais simples |28, 68].

Métodos de pré-codificagdo nao lineares, como Dirty Paper Coding (DPC) 72|, Tomlinson-
Harashima Precoding (THP) [73, 69, 70] e Vector Pertubation (VP) [74], também tém carac-
teristicas atraentes (DPC é teoricamente ideal), mas sdo muito complexos para implementagao
pratica ou oferecem ganhos dificeis de justificar em vista de sua maior complexidade compu-
tacional. Lembrando que o tamanho do arranjo necessario para alcancar uma dada Signal-to-
Interfance-and-Noise Ratio (SINR) com MF é pelo menos duas ordens de magnitude maior
do que com ZF [30], trabalhos adicionais em solugoes econdmicas sao necessarios, como, por
exemplo, ilustrado em [70, 75| para algoritmos de diagonalizagao de blocos.
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Detecgao

Quando se trata de separacao de fluxo de dados em sistemas convencionais, a detecgao por
méxima verossimilhanca ¢é a solugao ideal, mas sua complexidade aumenta exponencialmente
com o namero de fluxos (isso torna dificil a implementacao em redes MTC onde centenas a
milhares de dispositivos sdo previstos). Esta é a razao pela qual a estimagio e detecgdo sao
problemas chaves em sistemas MIMO massivo. Detectores de filtragem linear sub6timos com
complexidade computacional reduzida, como MRC, ZF e MMSE [76], oferecem custos mais
baixos (que ndao dependem do niimero de fluxos/usuérios e ordem de modulagao), mas nao sao
capazes de atingir a ordem de diversidade de recepcao do detector por maxima verossimilhanga
e, consequentemente, nao maximizam a capacidade de canal para casos em que o nimero de
fluxos ou de usuarios é aproximadamente igual ou igual ao ntimero de antenas do arranjo
[71, 77,78, 79]. Essa compensagao entre desempenho e complexidade levou ao desenvolvimento
de varios métodos de detecgao alternativos, alguns deles discutidos a seguir.

A primeira classe de interesse ¢ a filtragem linear iterativa, que engloba MMSE com Successive
Interference Cancellation (SIC) e Block-iterative Generalized Decision Feedback Equalization
(BI-GDFE) |77, 80]. Uma deficiéncia comum desses detectores iterativos ¢ que sua depen-
déncia em repetidas inversoes de matrizes pode torna-los computacionalmente pesados para
grandes arranjos de antenas. Tabu Search (TS) |78, 79, 81] e Likelihood Ascent Search (LAS)
[82] pertencem a uma classe de detectores livres de inversao de matriz conhecida como métodos
de deteccao de pesquisa por passos aleatérios. Lamentavelmente, a compensagao de desem-
penho/complexidade também entra em jogo aqui, ja que TS e LAS séo conhecidos por serem
superados por Minimum Mean Square Error-Successive Interference Cancellation (MMSE-SIC)
[30]. Além disso, o MMSE-SIC é conhecido por atingir a capacidade total do canal de multiplo
acesso MIMO com desvanecimento rapido [83, 84]. A tltima classe relevante, conhecida como
algoritmos de detec¢ao baseados em arvore, tem no Fized Complexity Sphere Decoding (FCSD)
um de seus métodos mais proeminentes |79, 85, 86]. Apesar das melhorias do FCSD em relagao
a decodificacao de esfera tradicional, o método ainda é 1000 vezes mais complexo do que o TS.

3.2.2 MIMO em THz

A banda compreendida entre 0.1 e 10 THz é apontada como sendo fundamental para as
redes 6G. A banda THz tem o potencial de oferecer capacidade virtualmente ilimitada para
suportar canais de altissima largura de faixa e taxas de dados extremamente altas [87]. Além
disso, estudos mostram que as comunicacoes na faixa de THz podem atingir altas taxas de
dados através do Visible Light Communication (VLC) [88].

Sabe-se que a perda no espaco livre aumenta logaritmicamente com a frequéncia. Como
tal, para um determinado fator de forma, antenas altamente direcionais podem fornecer baixa
perda no espaco livre. Isso criou a necessidade por arranjos MIMO massivos em faixas de ondas
milimétricas e arranjos MIMO ultra-massivos em faixas de THz. Desta forma, a comunicacao
sem fio na faixa de THz permite que pequenas estruturas alcancem ganho de diversidade e
ganho de diretividade usando MIMO. Em [89], os autores introduziram um arranjo MIMO
ultra massivo com 1024x1024 elementos como uma abordagem para aumentar a distancia de
comunicagao em sistemas operando na faixa de THz. Os trabalhos [90, 91, 92| fornecem uma
taxonomia de operacao da tecnologia MIMO ultra-massiva em frequéncias da faixa de THz
usando o conceito de matrizes de submatrizes.

Canais na banda de THz sao considerados como sendo altamente seletivos em frequéncia [91].
Esses canais sofrem de alta atenuacao atmosférica e perda no espaco livre. O combate a esses
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efeitos requer o desenvolvimento de novos modelos de canal para emular o comportamento da
propagacao na faixa de de THz [93]. Em [94], os autores propoem o primeiro modelo estatistico
para canais em THz. Este modelo é baseado em simulagoes extensas de tracado de raio para
a obtengao de parametros estatisticos do canal. Estudos recentes apresentados em [95, 96, 97]
fornecem modelos de canais mais precisos. Varios trabalhos de pesquisa também focaram
em aplicagoes de comunicagao na faixa de THz. Um sistema hibrido 6ptico-radiofrequéncia
¢ apresentado em [98], onde um enlace THz/6ptico é considerado alternativa adequada para
futuras comunicacoes sem fio.

O aumento do nimero de fluxos de dados previsto para a Rede 6G exigira o uso de arranjos
MIMO ultra-massivos em ambas as extremidades. No entanto, os fluxos s6 podem ser explora-
dos totalmente se os percursos entre as antenas transmissoras e receptoras apresentassem baixa
correlacao, algo que é ainda pouco explorado na literatura de comunicagoes na faixa de THz,
exceto pelo estudo em [94]. Arranjos de grandes dimensoes resultardao em diretividade extrema
nos feixes transmitidos, o que reduzira a interferéncia, mas o aumento da largura de banda ira
aumentar o nivel de ruido [29], o que significa que a SINR pode apresentar pouca variagao.

Espera-se que o uso da faixa de THz possibilite o estabelecimento de enlaces com taxas de
dados da ordem de Thps, para atender as demandas de aplicacoes futuras e potencialmente
fortalecer as redes de backhaul. No entanto, comunicacoes nesta faixa sofrem grandes perdas
de propagacao e exigem enlaces com visada direta para que comunicacoes sejam estabelecidas.
Mais esforcos sao necessarios para entender o comportamento dos sinais na faixa de THz e
modelos de canais mais precisos e realistas sao necessarios.

3.2.3 Superficies Inteligentes

Recentemente proposta, Large Intelligent Surface (LIS) é uma tecnologia de comunicagao
sem-fio considerada como uma extensao de sistemas MIMO massivos, mas com uma ideia que
transcende o conceito tradicional de arranjos de antenas nos transceptores. Por ser uma matriz
plana que compreende elementos reflexivos quase passivos e de baixo custo com parametros
reconfiguraveis, ela auxilia a interconexao dos mundos fisico e digital de maneira continua e
sustentavel. Justamente por isso, é considerada a base das futuras redes moéveis em que o préprio
ambiente de propagagao se transformara numa entidade reconfiguravel por software [99, 100].
Dessa forma, ao contrario do que acontece em sistemas de comunicagao sem-fio convencionais,
em que apenas o transmissor e o receptor podem ser ajustados, LIS permite a otimizacao
também do canal de propagacao. A Figura 4 exemplifica algumas aplicagOes possiveis para
tais superficies. Seja em fachadas de prédios, veiculos ou mesmo drones, a ideia principal é
melhorar a cobertura e aumentar a intensidade de um sinal gracas a reflexao.

Os primeiros estudos sobre esse assunto datam de 2014. A partir de uma série de imple-
mentagoes experimentais, Hum et al. [101] mostraram que arranjos refletivos reconfiguraveis
de lentes podem controlar dinamicamente o feixe de uma antena. Mas o conceito semelhante
ao que hoje chamamos de LIS s6 foi mencionado em 2015 no projeto da Universidade da Cali-
fornia em Berkeley [102|. Também conhecidas como Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS),
basicamente a ideia consistia em papéis de parede eletromagneticamente ativos com poder de
processamento integrado. Uma cadeia de Field-Programable Gate Array (FPGA) é responsa-
vel por controlar automaticamente uma integracao compacta de pequenas antenas. Gragas ao
ajuste de seus elementos, como capacitancia, resisténcia e indutancia, a LIS é capaz de alterar
a impedancia caracteristica do meio, o coeficiente de reflexao e, consequentemente, a direcao
de beamforming. Sua grande vantagem é o foco energia no espaco tridimensional com extrema
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Figura 4: Exemplos de aplicacoes de LIS.

precisao, principalmente em altas frequéncias, o que lhe confere capacidade de supressao de
interferéncias. Isso melhora nao s6 a cobertura de sinal mas também aumenta a capacidade do
canal [103].

Hoje em dia ja existem muitas pesquisas sobre esse tema. A maioria delas aborda os efei-
tos que o emprego de LIS causa em parametros previamente desenvolvidos para sistemas de
comunicagao convencionais. Por exemplo, assim como Bjornson et al. [104] fizeram para siste-
mas MIMO massivos, os dois trabalhos de Huang et al. [105, 106] avaliam como maximizar a
eficiéncia energética, definindo a poténcia de transmissao, além da quantidade de antenas em
ERBs e de usuarios ativos. A eficiéncia energética, definida como o niimero de bits transferi-
dos por unidade de joule de energia, é afetada por muitos fatores, como arquitetura da rede,
protocolo, poténcia de transmissao, e consumo de energia pelos circuitos. Ao resolverem tal
otimizacao nao convexa, os autores concluem que sistemas assistidos por LIS podem ser até
300% mais eficientes do que os assistidos por relays com protocolo Amplify-and-Forward (AF),
j& que usa o esquema de transmissao full-duplex e nao ha a amplificacao de ruido. E, embora
centenas de elementos na LIS sejam necessarios para superar o desempenho de um relay com
protocolo Decode-and-Forward (DF), vale a pena ressaltar que mesmo assim a LIS pode ser
fisicamente muito pequena, uma vez que cada um de seus elementos tem tamanho da ordem
de subcomprimento de onda [107].

Por outro lado, dentre as varias tecnologias inovadoras propostas para a Rede 6G, como o
uso da banda THz, o espectro de luz visivel e drones, o projeto Millimeter-wave Networking
and Sensing for Beyond 5G (B5G MINTS) da Unido Europeia, estd buscando aperfeigoar as
tecnologias de ondas milimétricas ja existentes. A ideia é implementar as caracteristicas de
superficies inteligentes em simuladores, de forma a criar um protétipo real capaz de maximizar
a diretividade e reduzir a perda por penetragao em altas frequéncias [108]. Dada a facilidade de
implementagao, seja pela geometria conformada e leve ou o fato de nao modificar a padronizacao
da camada fisica e ser transparente aos usuarios, o projeto Reconfigurable Intelligent Surfaces for
SmarT CiTles (RISOTTI) da Universidade de Luxemburgo investiga substituir a retransmissao
tradicional feita com relays por LIS em redes méveis com multiplos saltos. Os possiveis cenérios
praticos considerados abrangem desde os estaticos, como fachadas de prédios, até os moveis,
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como veiculos aéreos nao-tripulados revestidos por LIS [109]. Dentre eles, o transporte publico
figura como um dos principais gragas a cooperagao com o parceiro industrial Volvo [110].

Mas, apesar das similaridades existentes com outras tecnologias, a LIS possui algumas
especificidades que a tornam tunica. Ao estudar sistemas com multiplas antenas, é comum
aproximar a onda eletromagnética recebida por uma onda plana. No entanto, em se tratando
de LIS, essa aproximagao geométrica de campo distante é valida apenas quando a distancia entre
os dispositivos transmissor e receptor ¢ maior do que as dimensdes da superficie inteligente [111].
Caso contrario, em regime de campo proximo, a LIS atua como um dispersor. As interferéncias
nao desaparecem, a perda de percurso passa a ser calculada de forma diferente, e as equagoes
de Maxwell e a polarizacao das antenas precisam ser consideradas [112].

Algumas pesquisas ja consideram diferentes meios de propagacao em tais cenarios reais,
inclusive quando hé erros de quantizagdo e estimagao de fase [113|. No entanto, esses nao
sao os unicos inconvenientes que podem ocorrer. Por exemplo, ao dispor os elementos da LIS
numa matriz, torna-se invidvel considerar realizagoes descorrelacionadas entre si. Isso somente
ocorreria caso as antenas de uma matriz fossem dispostas linearmente [114]. Além disso, é
preciso investigar o desempenho quanto & capacidade de cobertura de sistemas auxiliados por
LIS que sejam ainda mais praticos e integrados a ferramentas mais eficientes de comunicagao
de dados. O aprendizado de maquina, por exemplo, é capaz de fornecer maior flexibilidade e
robustez contra informagdes incertas e modelagens imprecisas em ambientes dindmicos, como
o canal movel, além de conseguir lidar com a grande quantidade de dados.

Ao lidar com controle de poténcia e estimagao de canal em sistemas auxiliados por LIS, a
maioria das pesquisas parte de um problema de otimiza¢do. Em [115|, Han et al. alternam
entre as técnicas de relaxagao semi-definida e aproximacao convexa sucessiva para minimizar a
poténcia de transmissao na ERB sujeita as restrigoes de Quality of Service (QoS) caracterizadas
pela SNR na recepcao. A partir da derivacao de dois limites inferiores, eles mostram que a
poténcia de transmissao 6tima em tais sistemas ¢é significativamente inferior ao valor requerido
em sistemas de comunicagao sem LIS.

Zhao et. al propoem em [116] dois cenarios possiveis para maximizar a poténcia coletada
quando héa a reciprocidade de canal em sistemas duplezr de divisdao no tempo. Com base nas
sequéncias-piloto transmitidas pela ERB e pelos usuarios moveis, o esquema 6timo emprega o
filtro casado durante o beamforming. J4 o esquema sub6timo elimina a troca de informacgoes
entre os dispositivos e aplica ganho igual para todos os canais. A LIS, por sua vez, apenas
ajusta as fases de reflexao. Em ambos os casos, assume-se a mesma poténcia para todos os
usuarios moveis.

Aproveitando das propriedades de posto deficiente que geralmente ocorre ao lidar com canais
massivos em campo distante e com espalhamento limitado, He et al. [117] apresentam um
algoritmo para estimagao dos canais em cascata, ERB—LIS e LIS— User Equipment (UE).
A primeira fase deste algoritmo consiste em fatorar a matriz esparsa do canal e, em seguida,
recuperar algumas de suas informagoes que foram perdidas no processo. Ja You et al analisam
o erro de estimagao de canal em sistemas cujas fases de reflexao da LIS sao discretas [118]. Para
reduzir a sobrecarga de treinamento, os elementos da superficie sao agrupados em subsuperficies.
Existe também um controlador inteligente acoplado & LIS que é responsavel pela troca de
informagoes com a ERB por meio de um enlace sem-fio dedicado. Basicamente, a transmissao é
dividida em duas etapas. A primeira consiste na estimacao do canal e a segunda, na transmissao
de dados. Simbolos de treinamento sao usados para estimar tanto os canais do enlace direto
Ccomo 0s em cascata.

Em contraste a muitos trabalhos, Zappone et al. [119] desenvolvem uma estrutura de
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alocagao de recursos que considera a realimentacao necesséaria para estimacao 6tima do sistema
auxiliado por LIS. Segundo eles, a realimentacao para selecionar a fase otimizada de cada
elemento de LIS antes da transmissao dos dados introduz uma sobrecarga consideravel a fase de
comunicagao. Por isso, as expressoes de otimizagao sao deduzidas para reduzir a complexidade
computacional. A eficacia de se usar LIS é comprovada, principalmente, quando ha poucas
antenas de transmissao na recepcao.

Vale ressaltar que todos os trabalhos supracitados assumem o conhecimento perfeito dos
canais entre LIS e transceptores para simplificar o modelo. No entanto, obter o conhecimento
de canal é um dos desafios mais criticos para tais sistemas, devido ao grande nimero de ele-
mentos na LIS e as suas restricoes de hardware. Como a enorme sobrecarga de treinamento é,
possivelmente, proibitiva para o funcionamento de sistemas LIS, alguns trabalhos tém aplicado
sensoriamento comprimido e solugoes baseadas em aprendizagem profunda de maquina. Por
exemplo, Taha et al. [120] comparam duas possiveis arquiteturas de hardware. Na primeira
delas, todos os elementos da LIS sao passivos, exceto alguns sensores de canal ativo, que sao
distribuidos aleatoriamente na superficie. Tais sensores ativos sao diretamente conectados ao
controlador e ditam o arranjo eficiente das matrizes de reflexao. Por outro lado, a aprendiza-
gem profunda de méquina requer um niimero menor de elementos ativos. Nao é preciso assumir
canais esparsos e nem o conhecimento da geometria da LIS, gragas & observagao de eventos an-
teriores. Mas vale ressaltar que, nesse caso, é preciso lidar com grande quantidade de dados.
Em [121], os autores aplicam a técnica de otimizagao de enxame de particulas para otimizar
o beamforming quando a CSI nao estd disponivel. O algoritmo proposto atinge desempenho
proximo ao ideal, mostrando a viabilidade de usar LIS sem a necessidade de uma cadeia de RF
para cada elemento refletor.

3.2.4 Cell-Free Massive MIMQO

Uma abordagem promissora para a Rede 6G é a adogao do paradigma denominado cell-
free, no qual a auséncia de limites bem definidos de células reduz os problemas inerentes ao
processo de handover, reduz as limitagoes dos usuarios na borda da célula, e reduz a interferéncia
inter-celular [122]. O termo cell-free para redes sem fio foi definido em [123] e significa que o
sistema celular nao esta dividido em células, ou seja, nao existem limites de células em uma
perspectiva do usuério durante a transmissao de uplink e downlink, uma vez que todos os Access
Point (AP) que afetam um usuério participarao da comunicagao. Por exemplo, quando um
usuério transmite um sinal de uplink, todos os APs que o recebem, com uma SNR acima de
um limite, irdo colaborar na decodificagao do sinal [122, 4].

Um sistema cell-free, conforme apresentado na Figura 5, consiste em K APs geografica-
mente distribuidos, os quais atendem conjuntamente aos usuirios que operam na area. Cada
AP & conectado através de um enlace de fronthaul a uma Central Process Unit (CPU), que é
responsavel pela cooperagao dos APs [122]. Uma rede cell-free pode ser dividida em uma borda
e um nucleo, assim como as redes celulares. Os APs e CPUs estao na borda, as conexoes entre
eles sao chamadas de enlaces de fronthaul, e as conexoes entre a borda e o nicleo sao chamadas
de enlaces de backhaul. Os enlaces de fronthaul podem ser usados para: (i) compartilhamento
de sinais da camada fisica que serao transmitidos no downlink; (ii) encaminhamento de sinais
de uplink que ainda nédo foram decodificados; e (iii) compartilhamento de informagoes de es-
tado do canal relacionadas aos canais fisicos. O enlace de fronthaul também é utilizado para
sincronizacao de fase entre os APs geograficamente distribuidos [122]. A diferenga entre redes
celulares e redes cell-free é dada em termos de infraestrutura e do processamento de sinal, o
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Figura 5: Rede Cell-Free.

que é transparente para os UEs, ou seja, deve ser possivel para o mesmo usuario conectar-se
em ambos os tipos de redes sem realizar mudangas em seu software ou hardware [122].

Uma rede Cell-Free Massive MIMO (CF-mMIMO) consiste em um grande ntamero de APs
que, em conjunto e de forma coerente, servem a um nimero muito menor de UEs no mesmo
recurso de frequéncia e tempo. A rede opera no modo TDD e explora a reciprocidade dos
canais de downlink e uplink, de modo que a CSI entre cada AP e todos os UEs possa ser
adquirida pelo AP. O conhecimento de CSI no AP possibilita a transmissao e recepgao coerente,
portanto, apenas os sinais de dados devem ser compartilhados entre os APs. Para permitir tais
fluxos de informacao, presume-se que os APs estejam conectados as CPUs através de enlaces
de fronthaul. E importante observar que, em um sistema cell-free, uma CPU pode nio ser
uma unidade fisica separada, mas pode ser vista como uma entidade logica. Por exemplo,
as CPUs podem representar um conjunto de processadores locais que podem estar em um
subconjunto dos APs ou em outros pontos fisicos, e que sao conectados por meio de enlaces
de fronthaul. Alinhado com a continua cloudification das redes sem fio [124], conhecida como
Cloud-Radio Area Network (C-RAN), as tarefas de processamento relacionadas & CPU podem
ser distribuidas entre os processadores locais de diferentes maneiras [125]. Assim, pode-se
concluir que C-RAN representa um dos principais habilitadores das redes CF-mMIMO [126].

A eficiéncia espectral que os UEs podem alcangar em uma rede CF-mMIMO foi analisada
em [127, 128, 129]. Em [127] considerou-se APs e UEs equipados com apenas uma antena,
canais Rayleigh e enlaces de fronthaul livres de erros e capacidade infinita. A partir dos resul-
tados obtidos, verificou-se que CF-mMIMO pode alcangar uma melhoria de aproximadamente
cinco vezes em termos de eficiéncia espectral por usuario quando comparado a uma rede celular
com o mesmo conjunto de APs, mas onde cada UE é servido por apenas um AP. Em [128] os
autores consideraram APs e UEs equipados com miiltiplas antenas e concluiu-se que se APs e
UEs estiverem equipados com véarias antenas, o desempenho por usuario pode ser melhorado

27



Brasil&=

em até 95%. Além disso, em [129] os autores mostraram que o CF-mMIMO pode melhorar
a eficiéncia espectral por usuario em até 95% quando comparado a uma arquitetura Massive
MIMO (mMIMO) celular convencional a qual consiste em um nimero relativamente pequeno
de APs, cada um equipado com um grande ntimero de antenas. Ademais, verificou-se que o
mMIMO celular convencional é a escolha preferida para UEs no centro da célula. Isso demonstra
que o paradigma cell-free nao representa um desempenho de pico mais alto, mas um desem-
penho uniforme dentro da area de cobertura. Além disso, os seguintes ganhos de desempenho
podem ser obtidos considerando o paradigma cell-free: (i) ganho de diversidade devido ao fato
de a arquitetura CF-mMIMO apresentar multiplas antenas distribuidas geograficamente; (ii)
condigoes de propagacao mais favoraveis devido a reducao da distancia média entre um UE
e os APs mais proximos; (iii) maior eficiéncia energética do CF-mMIMO quando comparada
ao mMIMO celular convencional [129]. Portanto, através dos resultados apresentados, pode-se
concluir que o paradigma cell-free apresenta-se como uma arquitetura promissora para a Rede
6G devido a sua alta eficiéncia espectral e energética.

A partir dos ganhos obtidos pelo CF-mMIMO apresentados anteriormente, as principais
vantagens do paradigma CF-mMIMO sao: (i) no CF-mMIMO, os APs e as CPUs operam
como uma unica célula mMIMO. Consequentemente, o paradigma CF-mMIMO herda todas
as caracteristicas dos sistemas mMIMO [122]; (ii) como resultado da topologia distribuida e
da ultra-densificacao da rede, o CF-mMIMO pode oferecer niveis sem precedentes de ganho de
macro-diversidade, resultando em um enlace de comunicagao mais confiavel, pois cada usuério ¢é
servido por muitos APs reduzindo a probabilidade de bloqueio. Além disso, devido ao fato de os
APs estarem mais proximos aos usuéarios, a perda de percurso e os efeitos de sombreamento sao
reduzidos, o que resulta em um maior ganho de canal [130]; (iii) o paradigma CF-mMIMO faz
uso de uma arquitetura centrada no usuério, a qual é crucial para mitigar a interferéncia inter-
cluster e para preservar a escalabilidade do sistema [122]; e (iv) como resultado da diversidade-
macro e da abordagem centrada no usuério, o CF-mMIMO garante, por natureza, um QoS
uniformemente excelente para todos os usuarios [130].

Apesar das vantagens apresentadas, o paradigma CF-mMIMO apresenta algumas desvan-
tagens/desafios: (i) um sistema CF-mMIMO requer sincronizacao e coordenagao precisas entre
os APs, o que pode representar um grande esforco computacional e, por sua vez, pode exigir
sobrecarga de sinalizagao e trocas significativas de CSI instantanea/estatistica [122]; e (ii) um
sistema CF-mMIMO ¢é modelado como uma tnica célula mMIMO infinitamente ampla. Logo,
esta nocao de que o mundo inteiro constitui uma rede é impraticével e nao escalavel. Uma imple-
mentacao prética e escalonével deve levar em consideracao que a CPU e o fronthaul constituem
o gargalo da arquitetura. Portanto: (i) as tarefas de compartilhamento de dados e alocagao
de recursos devem ser realizadas dentro de alguns grupos de APs, a fim de limitar a comple-
xidade computacional na CPU e a sobrecarga de sinalizacao; (ii) esquemas de pré-codificagao
e combinagao totalmente centralizados devem ser evitados, a fim de superar a necessidade de
CSI instantanea na CPU; (iii) a sincronizagao no nivel de simbolo é crucial para permitir a
transmissao coerente conjunta, e a clusterizacao é necessaria para minimizar o atraso e os erros
de sincronizagao; (iv) técnicas de quantizagao de sinal devem ser desenvolvidas para lidar com
a capacidade limitada de fronthaul e backhaul [122].

3.2.5 Conclusao

Essa secao abordou algumas tecnologias para a Rede 6G que podem prover maior veloci-
dade de transmissao de dados, menor laténcia e maior eficiéncia energética. De um lado, o
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uso de grandes arranjos de antenas tem sido uma das caracteristicas definidoras da Rede 5G.
Prevé-se que essa tecnologia continuard em uso na Rede 6G, mas com aumento no ntmero de
elementos dos arranjos em uma ordem de magnitude, dando origem ao MIMO ultra-massivo.
Outra tendéncia que se tem visto recentemente é o uso de MIMO massivo na faixa de THz
para mitigar problemas causados por varios tipos de atenuacgao. O uso de tal tecnologia pos-
sibilitard o suporte a aplicagoes para redugao da emissao de carbono, comunicagao espacial,
conectividade pervasiva, Industria 5.0 e telepresenca imersiva, que sao alguns dos casos de uso
esperados para a Rede 6GG. No entanto, ao operar em faixas de frequéncias elevadas, o alcance
torna-se extremamente reduzido. E ai que a LIS se mostra como uma tecnologia complemen-
tar. Ao focar energia no espaco tridimensional e refletir o sinal incidente, o uso de superficies
inteligentes possibilitara a supressao de interferéncia e o aumento na cobertura de servigo. Por
outro lado, o paradigma CF-mMIMO apresenta-se como uma tecnologia habilitadora, ja que
foi projetado para alcangar desempenho quase uniforme e transferéncia perfeita entre os UEs,
independentemente de sua posicao. Além disso, a implantacao de CF-mMIMO também pode
fornecer suporte para a implementacgao de aplicativos de missao critica de laténcia ultra-baixa.

A Tabela 2 apresenta as principais referéncias bibliograficas discutidas nessa se¢ao, com um
sumario dos principais pontos tratados em cada referéncia.
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Tabela 2: Principais referéncias apresentadas acerca das tecnologias MIMO.

Ref ‘ Principais contribuigoes ‘

[32] Considerando ruido de fase e consumo de energia, propoe algoritmos inteligentes
para camada fisica e o processamento em banda base dedicado e paralelo para
sistemas MIMO massivos.

[51, 52, 53, | Avaliam o comportamento do canal em sistemas MIMO massivos a partir de mo-

131] delos empiricos, realistas e sofisticados.

[56, 59, 60, | Abordam técnicas de calibragao de reciprocidade e descontaminagao piloto essen-
61] ciais para o funcionamento do protocolo TDD em sistemas MIMO massivos.

[94] Propoe o primeiro modelo estatistico para canais em THz, incluindo absorcao e

atenuacao atmosférica, além da perda de caminho no espaco livre.

[109] O projeto da Universidade de Luxemburgo investiga substituir relays por LIS em
redes méveis com multiplos saltos. Os cenérios préticos abrangem desde fachadas
de prédios até veiculos aéreos nao-tripulados revestidos por LIS.

[115] A partir das técnicas de relaxacao semi-definida e aproximagao convexa sucessiva,
eles mostram que a poténcia de transmissao 6tima em sistemas com LIS é significa-
tivamente inferior do que a requerida em sistemas de comunicagao convencionais.

[120] Compara duas possiveis arquiteturas de hardware em sistemas auxiliados por LIS.
Na primeira, alguns sensores de canal ativo sdao distribuidos aleatoriamente na
superficie. J& a segunda aplica aprendizagem profunda, requer um ntmero menor
de elementos ativos, mas lida com grande quantidade de dados.

[127] Analisa o desempenho de um sistema CF-mMIMO com multiplos APs e UEs.
Deriva os limites inferiores da capacidade de downlink e uplink em sistemas
CF-mMIMO considerando: (i) efeitos da estimativa do canal; (i) nao ortogo-
nalidade das sequéncias piloto; e (7i) controle de poténcia.

[128] Investiga a implantacdo de multiplas antenas em APs e UEs no CF-mMIMO.
Deriva a eficiéncia espectral de downlink e mostra que a implantacao de multiplas
antenas acarreta em um aumento significativo do throughput por usuério.

[129] Apresenta quatro implementagoes de sistemas CF-mMIMO, que sao caracterizadas
por graus de cooperagao entre os APs. Fornece uma estrutura analitica comum
para avaliar e entender como o CF-mMIMO deve ser operado e projetado para
obter um desempenho muito maior do que sistemas mMIMO e small-cell.
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Como mencionado anteriormente, a Rede 6G deveréd suportar diversas aplicagoes e usuarios
simultaneos, garantindo, entre os vérios requisitos estabelecidos, baixa laténcia e alta vazao
de dados. Diante destes novos cenarios, as técnicas de miltiplo acesso ao canal tornam-se
ferramentas de coordenagao essenciais. Dentre as diversas técnicas desenvolvidas, dois esquemas
se destacam como candidatos adequados para implementacao na Rede 6G: NOMA e RSMA.

NOMA ¢é um esquema de miltiplo acesso em que os recursos de tempo e frequéncia sao
compartilhados de forma nao ortogonal, garantindo alta eficiéncia espectral. Devido ao seu de-
sempenho, a técnica foi padronizada para a rede 4G ou Long Term Evolution Advanced (LTE-A)
(3GPP versao 13), sob a denominac¢ao Multi-user Superposition Transmission (MUST) [132].
Para as redes LTE-A Pro (3GPP versao 14), o esquema NOMA foi cogitado para atuar apenas
no uplink em sistemas mMTC [133]. J& na Rede 5G, o método foi considerado nas fases de
implementagao 1 e 2. No entanto, estudos indicaram que: (i) o NOMA nao obteve um desem-
penho consideravelmente melhor em comparagao ao demais esquemas; e (ii) ndo houve ganho
significativo sobre os mecanismos Orthogonal Multiple Access (OMA) em todos os cenérios
analisados [134]. Além disso, foi observada uma consideréavel degradacao de desempenho para
os casos com estimativa de canal nao ideal nos cenéarios URLLC, eMBB e mMTC avaliados
para diferentes abordagens NOMA. Esses foram os principais fatores pelos quais o 3GPP nao
padronizou a técnica NOMA na Rede 5G, deixando-a como possivel item de estudo para a Rede
6G diante dos novos casos de uso em redes ultra-densas [134].

RSMA, por sua vez, é uma técnica apresentada recentemente para a comunicagao downlink
em sistemas Multiple-Input Single-Output (MISO) [135]. O esquema ¢ baseado na unido entre
decodificacao completa da interferéncia e tratamento da interferéncia como ruido. Esse proce-
dimento é realizado por meio da divisao das mensagens enviadas em partes comuns e privadas.
A juncao desses dois paradigmas resultou em um sistema mais generalizado que abriga, como
casos particulares, as técnicas NOMA e Space Division Multiple Access (SDMA). Os estudos
indicam que o RSMA é um esquema promissor capaz de atingir um desempenho melhor que os
métodos supramencionados, principalmente, em cenarios cuja informacao do estado do canal é
imperfeita.

O desempenho tanto do NOMA quanto do RSMA vem sendo amplamente investigado,
assim como as respectivas técnicas integradas em diversas tecnologias e arquiteturas, visando
sua elegibilidade para a Rede 6G. Assim, considerando a importancia de ambas no cenario

tecnologico, serao apresentados nesta secao os fundamentos e as aplicagoes de algumas das
principais técnicas NOMA e RSMA.

3.3.1 PD-NOMA

No Power Domain NOMA (PD-NOMA), os sinais de diferentes usuérios sdo enviados ao
mesmo tempo e na mesma frequéncia, mas com diferentes poténcias alocadas para cada usuério.
No lado do receptor, SIC é aplicado para decodificar os sinais um por um até que o sinal do
usuario desejado seja obtido, proporcionando uma relacao de compromisso entre a taxa do
sistema e a justiga entre os usuérios [136, 137]. O principio de funcionamento do PD-NOMA
¢ ilustrado na Figura 6 para o downlink e uplink.
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Figura 6: Transmissao PD-NOMA: (a) Transmissao PD-NOMA downlink; (b) Transmissao
PD-NOMA uplink.

No downlink (Figura 6a), a ERB transmite para todos usuarios simultaneamente através
da superposicao dos sinais dos multiplos usuérios com diferentes poténcias. E importante
ressaltar que, no downlink, a poténcia alocada para um usuario é dependente da poténcia
alocada aos demais usuarios, pois a transmissao de downlink ¢é sujeita a uma restricao de
poténcia total. Além disso, o downlink NOMA utiliza um mecanismo de alocacao de poténcia
que procura compensar mas condi¢oes de canal [136]. Para finalizar, no receptor, o SIC é
executado sucessivamente até que os sinais sejam recuperados. A ordem ideal da deteccao SIC
depende da detecgao do sinal mais forte (sob algum critério) para o sinal mais fraco. Mais
especificamente, no downlink, o usuario mais forte considera os sinais dos demais usuarios como
ruido e recupera seu sinal imediatamente, sem a necessidade de realizar o SIC. No entanto, os
demais usuarios executam o SIC, onde primeiro detectam os sinais que sao mais fortes do que
o seu e, em seguida, esses sinais sdo reconstruidos e subtraidos do sinal recebido [137].

Na transmissao PD-NOMA uplink (Figura 6b), multiplos usuérios transmitem seus sinais
ao mesmo tempo e na mesma frequéncia. A ERB detecta os sinais dos usuarios através do
auxilio do SIC [137]. Por exemplo, primeiro a ERB decodifica o sinal do usuério mais forte
sob o efeito da interferéncia dos outros usuérios. Em seguida, o sinal do usuério mais forte é
reconstruido e subtraido do sinal recebido. Assumindo condigbes perfeitas, o sinal do usuério
mais fraco serd corrompido apenas pelo ruido, visto que os sinais dos outros usuérios foram
sucessivamente decodificados e cancelados. Ou seja, a transmissao do usuério mais forte ira
experimentar interferéncia de todos os demais usuérios, enquanto o usuario mais fraco nao
sofrera com qualquer interferéncia dos demais usuarios [137, 136, 138].

Recentemente, diversos trabalhos vém estudando a integragao de PD-NOMA com as prin-
cipais tecnologias habilitadoras da Rede 6G, tais como, LIS [139], VLC [140|, Comunicagoes
Cooperativas [141] e Comunicagoes em THz [142]. A integracdo de PD-NOMA com LIS foi
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estudada em [139]. Os resultados obtidos mostram que que tal integracéo oferece ganhos de
eficiéncia espectral devido a possibilidade de otimizar a formacao dos clusters de usuarios a
partir do uso de beamforming, tanto na ERB/UE quanto na LIS. A integracao de PD-NOMA
com VLC foi considerada em [140], onde foi possivel observar que o PD-NOMA se beneficia da
alta SNR oferecida pela VLC e é capaz de fornecer uma alta eficiéncia espectral. Ademais, a
integragao de PD-NOMA com comunicages cooperativas foi abordada em [141] e verificou-se
que a partir da implantagao do PD-NOMA é possivel otimizar a eficiéncia espectral da rede
sem a necessidade de largura de banda adicional. Para finalizar, recentemente a integracao
de PD-NOMA com comunicagoes em THz comegou a ser estudada [142] e verificou-se que, a
partir da otimizacao conjunta do feixe, da largura de banda e da alocagao de poténcia, um
sistema THz-NOMA permite atender aos requisitos de conectividade massiva e taxas de dados
extremamente altas esperadas na Rede 6G.

Além da integragao de PD-NOMA com diversas tecnologias emergentes, o uso do PD-NOMA
tem sido considerado em diferentes cenérios potenciais da Rede 6G, tais como, Comunicagoes
por Unmanned Aerial Vehicle (UAV) [143], Redes Autonomas e Sistemas E-Health [144]. Mais
especificamente, a integragdo de NOMA com UAV foi considerada em [143] e verificou-se que o
uso de PD-NOMA permite que a altitude e o posicionamento dos UAVs sejam otimizados em
conjunto com os coeficientes de alocac¢ao de poténcia e agrupamento de usuérios para maximizar
a taxa de soma, melhorando, assim, o desempenho do sistema. Recentemente, a aplicacao
de PD-NOMA em Redes Auténomas e Sistemas E-Health comegou a ser abordada em [144].
Tais sistemas possuem restri¢oes rigidas de confiabilidade, laténcia e conectividade. Portanto,
tendo em vista as caracteristicas do PD-NOMA, sua aplicacao em tais cenéarios mostra-se ttil
para garantir uma maior eficiéncia espectral, confiabilidade e conectividade massiva para tais
sistemas.

PD-NOMA é considerada uma tecnologia promissora para a Rede 6G para atender as de-
mandas de baixa laténcia, alta confiabilidade, conectividade massiva, justica aprimorada e alta
eficiéncia [138, 137]. Diferentemente das técnicas convencionais OMA, PD-NOMA explora o
dominio de poténcia para atender véarios usuarios no mesmo bloco de recursos. PD-NOMA
apresenta intimeras vantagens quando comparado as técnicas OMA. Dentre as principais pode-
se citar: (i) PD-NOMA permite o compartilhamento de blocos de recursos de maneira nao
ortogonal com miultiplos usuarios, atingindo maior eficiéncia espectral quando comparado a
técnicas OMA [145, 146]; (ii) uma das caracteristicas fundamentais do PD-NOMA ¢ que esta
técnica aloca mais poténcia para usuarios com baixos ganhos de canal, garantindo que usuéarios
com altos e baixos ganhos de canal sejam atendidos. Com essa caracteristica, obtém-se uma
relag@o de compromisso entre a taxa total do sistema e a justica entre os usuarios [145, 146]; (iii)
a Rede 6G devera suportar a conexao de bilhoes de dispositivos simultaneamente. PD-NOMA
apresenta-se como uma das tecnologias promissoras para resolver com eficiéncia essa tarefa,
explorando suas caracteristicas nao ortogonais [147, 148|. Mais especificamente, em contraste
com o OMA convencional, que requer o mesmo nimero de blocos de recursos e de dispositivos,
PD-NOMA reduz o nimero de blocos de recursos necessarios para atender o mesmo niimero de
dispositivos [146]; e (iv) o fato de o PD-NOMA explorar o dominio da poténcia faz com que o
mesmo possa ser aplicado sobre diferentes técnicas jé existentes. Além disso, PD-NOMA é com-
pativel com os sistemas de comunicacao atuais e futuros, uma vez que nao requer modificacoes
significativas na arquitetura existente [146, 149].

Embora PD-NOMA apresente-se como uma tecnologia promissora para implantacao em re-
des 6G, ainda existem inimeros desafios a serem enfrentados, como: (i) a decodificagao do sinal
utilizando SIC requer uma maior complexidade de implementacao quando comparado a esque-
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mas OMA classicos, pois o receptor tem que primeiro decodificar as informagoes dos demais
usuarios antes de decodificar suas proprias informagoes [150]. Além disso, a complexidade de
decodificacao aumenta com o nimero de usuérios. Uma possivel solu¢ao para este problema é
realizar clusterizagao dos usuérios [136, 137]; (i) PD-NOMA exige a implementagao de diver-
sas fontes adicionais de sinalizacao e overhead de processamento em comparac¢ao com técnicas
OMA tradicionais. Por exemplo, a alocagao de poténcia e a codificagdo e decodificagao no
SIC exigem uma sobrecarga de processamento do sinal e consequentemente um custo maior em
termos de consumo de energia [136]; (i) uma das principais desvantagens da implementagao
de SIC no lado do receptor no PD-NOMA ¢é a propagacao de erros entre os usuérios, resul-
tando em interferéncia residual [151]. Algumas pesquisas recentes identificaram técnicas para
resolver os problemas de propagagao de erros [152, 153|, porém, essa continua sendo uma ques-
tao que requer mais investigagao para a implantagdo de PD-NOMA na Rede 6G [136]; e (iv)
PD-NOMA é mais suscetivel a erros de estimacao de canal, pois estes vao resultar em controle
de poténcia impreciso e propagacao de erros no SIC. O uso de técnicas de estimacao de canal
mais robustas em aplica¢coes de PD-NOMA impoe sobrecarga e complexidade computacional
adicionais [137, 154].

3.3.2 SCMA

Uma técnica de multiplo acesso candidata para a Rede 6G, visando atender a demanda de
acesso massivo a rede é o Sparse Code Multiple Access (SCMA). O SCMA é considerado um
importante esquema para a implementacao de NOMA no dominio do codigo [155]. O SCMA
codifica os bits do usuario em codewords multidimensionais usando codewords esparsas e com
baixa correlagdo, que permitem reduzir a complexidade de detec¢ao de simbolos [156, 157].
Um codebook diferente é associado a cada usuério do sistema SCMA, e este é empregado para
mapear os dados do usuario em um vetor de baixa densidade denominado de codeword [156].
Em outras palavras, pode-se dizer que o SCMA codifica os bits diretamente em uma codeword
complexa e multi-dimensional, obtida a partir de um codebook pré-definido. O codebook pode
ser considerado, desta forma, uma constelagao multi-dimensional [158|. Na recepgao, o sinal
SCMA é processado por algoritmos de detec¢ao de miultiplos usuarios, também chamado de
Multi-user Detection (MUD). Existem diversas metodologias de MUD propostas na literatura,
dentre as quais pode-se destacar o Massage Passing Algorithm (MPA). O detector MPA explora
o fato de os codebooks serem esparsos para reduzir a interferéncia entre usuéarios e reduzir a
complexidade quando comparada a um detector de maxima verossimilhanga [155, 159].

E importante destacar que o desenvolvimento de um codebook SCMA 6timo nao foi ainda
alcancado, sendo, portanto, alvo de pesquisas [158|. Recentemente, diversos trabalhos tem
sido realizados na area de algoritmos de criagao de codewords e dos codebooks, uma vez que
o desempenho de sistemas SCMA sao diretamente relacionados aos mesmos. Neste contexto,
pode-se destacar que codebooks multidimensionais tem sido propostos, baseados, por exemplo,
em constelagdes Star Quadrature Amplitude Modulation (Star-QAM) e constelagoes rotaciona-
das [159].

Investigagoes também tém sido realizadas sobre a criagao de codebooks para enlace de uplink
em canais correlacionados com desvanecimento conforme [160], onde os autores propoem uma
metodologia para otimizacao conjunta de codebooks que leva em consideragao uma modelagem
baseada em Quadratically Constrained Quadratic Program (QCQP).

Em [158] é mencionado que a maioria dos projetos de codebooks SCMA ¢é baseada em
formatos geométricos, ou Geometric Shaping (GS), porém, destaca que Probabilistic Shaping
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(PS), pode proporcionar melhorias com relagao ao aumento da capacidade do canal e redugao da
taxa de erro de bits. O trabalho em questao propoe um algoritmo para a criacao de codebooks,
aplicaveis em uplink em canais com desvanecimento, que combina os dois formatos mencionados.
O algoritmo proposto se baseia na maximizacao da informagao mutua média empregando a
técnica denominada Bare Bones Particle Swarm Optimization (BBPSO) [161]. A partir de
simulagoes, os autores de [158] puderam verificar que os codebooks gerados proporcionaram um
ganho da ordem de 2,1 dB em termos de Block Error Rate (BLER), quando comparado com o
desempenho de codebooks ja conhecidos.

O trabalho [156] propoe um receptor que emprega redes neurais para a detecgao e decodi-
ficagao de codewords SCMA. Neste caso, foi considerada a codifica¢ao utilizando o método de
rotagao de fase, tendo sido empregado Gradient Descent (GD) na otimizagao do algoritmo de
aprendizagem (deep learning) da rede neural proposta, que realiza predigoes sobre a fase e sobre
os novos dados a serem decodificados. A pesquisa em questao definiu alguns parametros para
a construcao dos codebooks e codewords SCMA considerados em suas simulagdes (por exemplo,
seis usuérios, ntimero de recursos igual a quatro, dimensao de codigo igual a dois). Os autores
destacam que os métodos de GD para otimizagao de algoritmos que atingiram o melhor desem-
penho foram o Adaptive moment (Adam), Adaptive gradient (Adagrad) e o Adaptive learning
rate (Adadelta). E destacado também que o detector/decodificador proposto alcancou 98% de
precisao na predicao de sinais SCMA para uma data SNR de —11 dB, e de cerca de 100% para
valores maiores de SNR [156].

Em [155], é proposto o uso de SCMA como candidato a Rede 6G para dar suporte ao acesso
massivo de forma mais rapida, eficiente, e escalavel Distributed Access System (MDAS). Os
autores propoem uma arquitetura com antenas e pontos de acesso distribuidos baseada em
diferentes tecnologias, como Fiber-based Visible Light Communication (FVLC) (combinagao de
links de acesso via VLC e front-haul 6ptico), Ultra-Dense Network (UDN) (pontos de acesso
via radio instalados com grande densidade) e NOMA.

Um esquema de miltiplo acesso Hybrid NOMA (HNOMA) que explora o dominio da potén-
cia e do codigo é proposto em [162]. Neste trabalho em questao, propoe-se o emprego de SCMA
para codificacao dos dados dos usuarios associado ao emprego de diferentes niveis de poténcia
para cada um, sendo este nivel definido de acordo com as condi¢oes de canal. Um receptor
do tipo SIC baseado em MPA também é proposto. Os autores analisam, a partir de simula-
¢oes, o desempenho do sistema hibrido proposto em relagao ao emprego do sistema NOMA e
SCMA convencional, para o enlace de downlink, considerando canal Additive White Gaussian
Noise (AWGN) e Rayleigh. Os autores puderem verificar que, mesmo operando em condigoes
de sobrecarga maior, o esquema proposto alcan¢ou desempenho satisfatorio em termos de taxa
de erro de bits. Com base na anélise feita, os autores de [162] afirmam que o esquema hibrido
prové maior eficiéncia espectral quando comparado com técnicas NOMA convencionais.

Em [163] é proposto o uso de HNOMA, baseado no dominio da poténcia, PD-NOMA, e
do coédigo, baseado em SCMA, para o uplink de cenarios de multiplo acesso massivo visando
atender, por exemplo, aplicagoes emergentes de [oT que podem integrar dispositivos de baixo
consumo de energia. Os autores analisam o impacto de erros de estimagao de canal e também
do fator de sobrecarga no sistema proposto, e indicam que o uso associado do cédigo Polar deve
permitir que o sistema alcance a confiabilidade demandada pelas aplicacoes de IoT. Os autores
sugerem ainda que técnicas de inteligéncia artificial devem ser exploradas em trabalhos futuros
para melhorar o desempenho do sistema HNOMA.

Alguns dos principais desafios para a evolucao da técnica SCMA, e consequente adogao
pela Rede 6G, incluem [155]: (i) Até o momento nao foram desenvolvidos codebooks SCMA
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ideais e nao se sabe ao certo o quao distante estao os codebooks desenvolvidos até o momento
em relagdo ao ideal; (ii) A maioria dos trabalhos de pesquisa considera o emprego do SCMA
em pequena escala devido a limitacoes na escalabilidade de codebooks desenvolvidos. Desta
forma, nao foi ainda especificado um sistema SCMA com suporte a conectividade massiva e
com altas taxas de dados; (iii) A maioria dos estudos tem como foco aplicagdes com baixa
mobilidade, e a adequada implementacao de SCMA para o suporte para aplicagoes veiculares,
que prevé alta mobilidade (> 500 km/h), deve ser amadurecida a partir da realizagdo de novas
pesquisas; (iv) A maioria dos estudos considera o sistema SCMA sincronizado, sendo necessério
o desenvolvimento de técnicas de deteccao SCMA com a presenga de erros de sincronizagao.
Isto se deve ao fato de que o processo de sincroniza¢ao em um cenario com um nimero Massivo
de dispositivos ser mais desafiador. No caso do OFDM, por exemplo, o CP pode ser insuficiente
para eliminar os erros de sincronizagao.

3.3.3 MUSA

Multi-User Shared Access (MUSA) é um esquema de multiplo acesso proposto em [164], cujo
objetivo é aumentar a capacidade em termos de niimero de dispositivos ou usuérios conectados
na rede. Este esquema fora inicialmente proposto visando atender a demanda de suporte a
um crescente nimero de usuarios gerado pelas aplicagoes emergentes de IoT. O conceito da
utilizagao desta técnica é semelhante as demais técnicas NOMA, onde se busca compartilhar os
recursos de transmissao com diversos usuarios. Diferentemente da técnica SCMA, o MUSA uti-
liza a técnica de espalhamento da informacao a partir de sequéncias complexas nao-ortogonais.
Nesta técnica de multiplo acesso nao ortogonal, conforme proposto em [164], as informagoes dos
usuarios sao espalhadas utilizando sequéncias complexas de tamanho reduzido, possibilitando
que os usuarios consigam compartilhar os mesmos recursos de transmissao. Esta solucao é
semelhante ao multiplo acesso utilizado em comunicac¢oes moveis, como o Code Division Multi-
ple Access (CDMA), onde os dados do usuario sao espalhados empregando sequéncias diretas,
também conhecidas como Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). Ao contrario do MUSA, o
CDMA utiliza sequéncias quasi-ortogonais, reduzindo a interferéncia entre um usuario e outro.
No MUSA, como as sequéncias nao sao ortogonais, hé interferéncia muitua controlével entre
os dados dos usuarios. Os sinais dos multiplos usudrios MUSA sao superpostos e um recep-
tor baseado em SIC deve ser considerado para cancelar a interferéncia entre os usuérios. As
sequéncias de espalhamento MUSA devem ser especificadas prevendo a operagao do sistema
em condicoes de grande sobrecarga, e devem também considerar o posterior processamento
por receptores SIC. A proposta inicial apresentada em [164]| é de que cada usuéario selecione
de forma autéonoma sua sequéncia de espalhamento, reduzindo a necessidade de sinalizac¢oes
e de coordenacoes por parte da estacao radio base, impactando na reducao de overhead nas
comunicagoes e também na redugao de consumo energético.

A integragao de MUSA em sistemas MIMO tem sido alvo de pesquisas recentes. Em [157],
por exemplo, é avaliado o desempenho da técnica MUSA integrada com MIMO para aplicagoes
em uplink. Os autores consideram um cenario para tal avaliacao, através de simula¢oes compu-
tacionais, baseado em uma estagao transmissora, um repetidor, com uma antena de transmissao
e com 26 ou 30 antenas de recepgao, e até 16 usuarios ativos. As simulagoes consideraram o em-
prego de LDPC, mapeamento Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) associado com OFDM
e as analises sao realizadas para o canal Rayleigh. Foram realizadas simulagoes comparativas
entre sistema de multiplo acesso baseado em coédigos de espalhamentos classicos, como Walsh
e Pseudo-random Noise (PN), com MUSA e Extended MUSA (EMUSA) empregando codigos
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complexos e algoritmo de alocagao de recursos proposto pelos autores. As simulagbes per-
mitiram verificar que os codigos e algoritmos propostos permitiram superar o desempenho dos
codigos cléssicos em termos de BER. Os autores também realizaram testes baseados em c6digos
complexos gerados a partir de sequéncias PN, e encontraram resultados promissores em termos
de BER, sugerindo esta como sendo uma alternativa potencial para a reducao do nimero de
antenas no sistema MIMO.

Em [165, 166| é proposto um esquema para combina¢ao de MIMO massivo em ondas milimé-
tricas e NOMA no dominio do c6digo, para situagoes onde o nimero de canais de RF é limitado,
ou seja, muito menor que o nimero de usuérios ativos. Neste caso tem-se uma combinagao do
agrupamento de usudrios para a formagao de beamforming com esquemas NOMA, onde este
é considerado no processo de separacao de usuérios que estao proximos uns dos outros e que
pertencem a uma mesmo grupo (intragrupo). Os autores propéem também uma arquitetura
de receptor MUSA para emprego em enlaces de uplink single-carrier que é baseado em SIC e
Parallel Interference Cancellation (PIC). Em [166] ¢ destacado que, considerando o enlace de
uplink single-carrier e quando o nimero de canais de RF é menor que o niimero de usuérios
ativos, o receptor MUSA proposto proporciona melhora do desempenho em termos de taxa de
erros de bits, e, quando comparado ao receptor SCMA, possui menor complexidade e é mais
flexivel.

A técnica MUSA tem sido considerada também por aplicacdes de comunicacao Device-
to-Device (D2D) em redes de comunicagoes moveis, conforme pesquisa apresentada em [167].
Os autores propoe um procedimento de descoberta de dispositivos proximos, Device Disco-
very (DD), baseada em MUSA. Neste caso, os multiplos dispositivos que compdem uma rede
de comunica¢ao D2D podem transmitir, fazendo uso dos mesmos recursos de transmissao, seu
sinal de referéncia, denominado de discovery signal, que permite sua descoberta por outro dis-
positivo da rede. O procedimento proposto melhora o processo de descoberta e permite este
seja realizado com menor dependéncia de procedimentos de deteccao de colisao severa e de
técnicas de evasao, e considera o uso de receptores do tipo Sphere Decoder with Successive
Interference Cancellation (SD-SIC) para separar os sinais superpostos. O emprego do proce-
dimento proposto permite reduzir o consumo de energia, bem como reduzir a taxa de erro de
descoberta. Os autores puderam observar, a partir de simula¢des, uma melhora da ordem de
12% com relacao a eficiéncia energética e 98% de precisdao em relagao a métodos convencionais
baseados em OFDMA aplicados em DD.

3.3.4 RSMA

RSMA ¢é uma tecnologia recente de acesso ao meio baseada no conceito de Rate-Splitting
(RS) e pré-codificagao, idealizada a principio para sistemas com multiplas antenas e multiplos
usuarios [135]. O esquema de RS consiste em dividir na transmissao as mensagens dos usudrios
em partes comuns e privadas. A parte comum é codificada em um tnico fluxo de dados,
enquanto as partes privadas sao codificadas em fluxos de dados separados. Desta forma, os
diversos fluxos sao processados em conjunto no pré-codificador linear e transmitidos por canais
MIMO ou MISO. Aqui, a pré-codificacao é realizada independente da qualidade da informacao
do estado do canal no transmissor. Na recepg¢ao, cada dispositivo realiza, primeiramente,
a decodificacao do fluxo de dados comum, utilizando SIC, para em seguida decodificar os
respectivos fluxos de dados privados. Por fim, a mensagem para cada usuério é reconstruida
ap6s a juncao entre as partes comum e privada. O processamento na recepcao é realizado de
forma a considerar que parte da interferéncia é decodificada e parte é tratada como ruido. Essa
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funcionalidade é o principal diferencial do RSMA, pois flexibiliza a abordagem de esquemas de
multiplo acesso ja existentes, unindo estratégias opostas de tratamento da interferéncia. Em
outras palavras, o RSMA é um esquema universal que engloba como subesquemas as técnicas
SDMA e NOMA.

Diante deste contexto, pesquisas foram realizadas para averiguar o desempenho do RSMA,
principalmente, em relagao as técnicas ja existentes. Nestes estudos, observou-se que o RSMA
apresenta diversas vantagens e supera em quesitos importantes os métodos SDMA e NOMA
[168]|. Além da flexibilidade e da universalidade, 0 RSMA é um esquema robusto por ser me-
nos sensivel as imprecisdes do canal, oriundas da interferéncia entre multiplos usuarios [135].
Em termos da eficiéncia energética e espectral, o esquema RSMA é igualmente ou mais efi-
ciente quando comparado ao SDMA e NOMA [135]. Em [169]|, por exemplo, o compromisso
entre eficiéncia energética e espectral é estudado em ambientes multicelulares. Neste caso, o
RSMA provou ser mais eficiente e garantiu o melhor compromisso quando comparado a sistemas
usando NOMA e Linear Precoding (LP). Resultados semelhantes também foram observados
em [170]. Nos cenérios simulados, houve um aumento de 50% da soma da eficiéncia energética
em redes celulares operadas por UAVs com ondas milimétricas. O ganho de desempenho no
RSMA é acompanhado de uma redugdo na complexidade do transmissor e do receptor [135].
Na transmissao, a complexidade do RSMA ¢é reduzida devido & auséncia de operac¢oes como
agrupamento, ordenacao e pareamento de usuario como ocorre no NOMA e no SDMA. Ja na
recepcao, o RSMA pode operar com apenas uma camada SIC, enquanto em sistemas NOMA
a complexidade aumenta sendo necessarias k — 1 camadas SIC, em que k indica o ntimero de
usuarios.

Como observado, as vantagens do tratamento parcial da interferéncia sao iniimeras para
os sistemas de comunicacao. Por isso, o RSMA tem se tornado um excelente candidato a ser
implementado na Rede 6G. De acordo com [168], os desafios desta futura geragao, tais como
taxas de dados, baixa laténcia e mobilidade, podem ser superados com o uso do RSMA. Nesta
perspectiva, o RSMA vem sendo amplamente investigado em aplicagdes inerentes & Rede 6G,
entre elas: IoT [171, 172], UAV [170, 173, 174], RIS [175, 176], VLC [177, 178, 179] e C-RAN
[180, 181].

3.3.5 Conclusao

NOMA e RSMA sao tecnologias com potencial de atender as demandas desafiadoras im-
postas a Rede 6G. NOMA tem se mostrado um esquema eficaz no partilhamento do espectro,
atendendo vérios usuérios sob o mesmo bloco de recursos. Desta forma, a técnica garante uma
maior eficiéncia espectral e maior justica entre os usuéarios. RSMA, por outro lado, trata a
interferéncia de forma hibrida, por meio da divisao das mensagens em parte comum e parte
privada. Neste contexto, o esquema permite reduzir a complexidade na transmissao e recep-
¢ao, além de garantir melhor eficiéncia espectral em relagago ao NOMA e ao SDMA. Ainda,
o RSMA tem se mostrado robusto perante incertezas do estado do canal no transmissor. Por
fim, o desempenho do NOMA e RSMA tem motivado a implementacao de ambas técnicas em
aplicagoes e cenarios proprios da Rede 6G.

A Tabela 3 resume os principais trabalhos discutidos nesta secao.
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Tabela 3: Principais referéncias relacionadas as técnicas de multiplo acesso.

’ Ref ‘ Principais contribuigoes ‘
[139] Apresenta a integragdo de duas tecnologias habilitadoras da Rede 6G, IRS e PD-
NOMA. Analisa e discute diferentes cenérios em termos de probabilidade de outage
e taxa quando comparado a sistemas com relays.

[140] Apresenta dois esquemas de transmissdo hibridos baseados em NOMA e pré-
codificagao visando gerenciar miltiplos UEs em redes VL.C. Mostra que a aborda-
gem proposta permite uma reducao da interferéncia via pré-codificagao, enquanto
lida com a interferéncia entre UEs via sinalizagdo NOMA.

[141] Considera uma comunicagao D2D de retransmissao assistida por sistemas de re-
transmissdo cooperativos usando NOMA. Prop6e uma nova estratégia para otimi-
zacao do sistema através da alocacao de poténcia.

[142] Apresenta a uniao de NOMA e sistemas small-cell em bandas de THz visando oti-
mizar a eficiéncia energética e a alocagao de recursos. Compara e discute os pontos
fortes do desempenho do THz-NOMA mostrando que o mesmo apresenta uma, efi-
ciéncia espectral substancialmente mais alta que sistemas THz convencionais.

[158] Propoe um algoritmo para a criacao de codebooks SCMA baseado na combinagao
de formatos geométricos e probabilisticos (GS e PS). Os autores verificaram um
ganho da ordem de 2.1 db em termos de BLER, quando comparado a codebooks ja
conhecidos.

[156] PropGe um receptor que emprega redes neurais para a deteccao e decodificagao
de codewords SCMA. Os autores destacam que o detector/decodificador proposto
alcancou 98% de precisao na predi¢ao de sinais SCMA para uma SNR de -11 dB.
[162, 163] Propoe um esquema de multiplo acesso NOMA hibrido, ou HNOMA, que explora
o dominio da poténcia e do codigo, baseado em SCMA [162]. Em [163], os autores
propoem o uso de HNOMA para o uplink de cenarios de multiplo acesso massivo.

[167] Propoe um procedimento de descoberta de dispositivos proximos em redes D2D
baseado em MUSA. A partir de resultados de simulagdo do procedimento proposto,
pode-se observar uma melhora da ordem de 12% com relagao a eficiéncia energética
e 98% de precisao em relagao a métodos convencionais.

[135] Introduz formalmente o esquema RSMA generalizado e os esquemas otimizados RS
1 camada e 2 camadas hierarquicas. As simulagoes para diversos cenarios de rede
indicaram que os esquemas propostos proveem uma melhora na taxa e no QoS em
relagdo as técnicas NOMA e SDMA. O aumento do desempenho é acompanhado
de redugao na complexidade no transmissor e receptor, considerando o esquema RS
1 camada.
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3.4 Codificagao de Canal

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

A Rede 6G considera o suporte a diferentes aplicacoes e areas emergentes que demandam,
dentre outros requisitos, o estabelecimento de comunicagao de forma robusta mesmo em condi-
¢oes de recepcao adversa, bem como a comunicagao com alta vazao de dados e baixa laténcia. A
etapa de codificagao de canal, ou Forward Error Correction (FEC), tem suma importancia na
composicao da PHY deste sistema ao permitir a identificacdo e correcao de erros, aumento da
eficiéncia e da capacidade do enlace de comunicagao, assim como a cobertura da rede, gerando
impacto na experiéncia do usuério.

A Rede 5G emprega em sua etapa de codificagao de canal os codigos LDPC e Polar [22], que
apresentam desempenho proximo ao limite teérico de Shannon, ao considerar um canal AWGN
[182]. Embora esse alto desempenho tenha sido alcan¢ado, ha diversos trabalhos de pesquisa em
andamento relacionados a diferentes casos, como aplicagOes sensiveis ao atraso e que utilizam
comprimentos curtos de codigos, aplicagdes relacionadas a carros e robds autéonomos (Connected
robotics and autonomous systems (CRAS)), consideradas como direcionadoras para a Rede 6G.
Também verificam-se diversas aplicacoes industriais, de IoT ou MTC, dentre outras. Além
disso, tém sido realizadas pesquisas visando alcangar melhorias de algoritmos e técnicas de
implementagao de FEC, com o objetivo de aumentar a capacidade de processamento e a vazao
de dados. Esse aumento de capacidade é demandado por aplicagoes potenciais da Rede 6G,
como aquelas oriundas da evolucao das aplicacoes de eMBB, além de aplicacoes que demandam
transferéncia de mapas em alta definicao, para sensoriamento e mapeamento de ambientes,
comunicagoes holograficas e outras.

No ambito de pesquisas recentes relacionadas & FEC, destaca-se a atuacao do projeto
Enabling Practical Wireless Tb/s Communications with Next Generation Channel Coding (EPIC),
fomentado pela comissao Europeia no ambito do H2020 e finalizado no segundo semestre de
2020. O projeto EPIC teve por objetivo desenvolver e implementar FEC visando sua ope-
racao em semicondutores, para comunicacao sem fio e sistemas B5G com taxa na ordem de
Tbps [183]. O projeto EPIC contemplou pesquisas relacionadas a implementacao de FEC,
considerando principalmente codigos Polares, Turbo e LDPC.

As subsegoes seguintes apresentam detalhes sobre as pesquisas do projeto EPIC, bem como
pesquisas complementares e recentes na area de FEC que visam o suporte a Rede 6G.

3.4.1 Cobdigo LDPC para Acesso Aleatério nao Ortogonal

A concepgao da rede 6G deve levar em consideragao o suporte a um ntimero massivo de co-
nexoes para atender de maneira adequada as demandas de aplicagoes e dispositivos associados
a loT e MTC, bem como aplicacoes emergentes na area de CRAS, dentre outras. As técnicas
de miltiplo acesso viabilizam o aumento de ntimero de usuarios suportados pela rede. Desde
a Segunda Geragao (2G) de Redes Celulares, os esquemas primarios de multiplo acesso sao
ortogonais e, desta forma, diferentes usuarios ocupam recursos do tempo/frequéncia também
diferentes ou nao sobrepostos no dominio espacial. As técnicas de multiplo acesso nao orto-
gonais, entretanto, podem ser consideradas para complementar as técnicas ortogonais, visando
aumentar a capacidade do sistema. A codificacao de canal orientada a multiplos usuarios pode
ser considerada uma area com grande potencial de desenvolvimento e que pode proporcionar
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melhorias significativas & técnica de miltiplo acesso convencional que emprega entrelagado-
res (interleaving) para separagao de usuarios em sistemas codificados, que é denominada de
Interleaved-Division Multiple Access (IDMA)|[22].

A classe de codigos LDPC denominada Rate-Compatible Raptor-Like Quasi-Cyclic LDPC
(RL-QC-LDPC) foi recomendada pelo 5G-NR para a codificagao de dados de canal do cenario
eMBB. A estrutura quasi-cyclic do LDPC favorece aplicagbes de alta vazao e permite o suporte
a comprimentos de codigo escalonavel. A estrutura denominada de raptor-like, por sua vez,
permite melhorar o desempenho em baixas taxas de codificacao.

O trabalho apresentado em [184] explora caracteristicas novas da estrutura do codigo RL-
QC-LDPC considerado pela Rede 5G, para obter codigos que possam ser utilizados para melho-
rar a técnica de acesso aleatério IDMA, flexibilizando o suporte a diversas eficiéncias espectrais
e provendo robustez contra a variacao do nimero de usuarios. O trabalho emprega o método
“extensao linha por linha” para construir matrizes base que suportem uma ampla variacao de
taxas de codigo e de comprimentos de blocos de paridade. Visando melhorar a carga de usua-
rios suportados, bem como a vazao do sistema. O trabalho propoe algoritmos de classificagao
de borda ou Edge-Classification-based Extension (ECE). Os algoritmos propostos permitem
reduzir o espaco de busca de matrizes base para cada passo da extensao. Os codigos obtidos
pelo trabalho em questao melhoraram significativamente a capacidade de carga de usuarios e a
vazao do sistema de acesso aleatorio baseado em NOMA [184].

3.4.2 Codigos LDPC nao Binarios

O uso de codigos binérios foi predominante em geragdes anteriores da rede movel. Por
outro lado, considerando o cenario atual, estudos indicam que c6digos nao binarios sao uma
alternativa importante para aumentar a robustez da codificacao de canal em ambientes com
desvanecimento e com alta SNR [22|. Desta forma, os codigos ndo binarios estdo em uma
posicao de destaque dentre as novas técnicas a serem incorporadas em sistemas de comunicagao
B5G.

O trabalho apresentado em [185], por exemplo, avalia um esquema de codificagdo nao binario
e adaptativo para aplicagoes B5G, e propoe o emprego de uma classe de c6digos denominada de
Rate-Compatible, Non-Binary LDPC (RC-NB-LDPC). A construgao do co6digo proposto uti-
liza como base técnicas de mascaramento e puncionamento. As técnicas de mascaramento sao
utilizadas para converter a matriz de verificagao de um cédigo Non-Binary LDPC (NB-LDPC)
em um codigo NB-LDPC irregular. As técnicas de puncionamento, por sua vez, permitem
completar a constru¢ao do cédigo RC-NB-LDPC. O trabalho em questao propoe ainda um
esquema de alocacao de taxa baseada em um algoritmo de agrupamento em particao, denomi-
nado de K-Means++, que considera diversas caracteristicas e fatores do canal de comunicacao.
Este método depende de uma modelagem precisa do canal que pode ser construido de maneira
iterativa. A definicao da taxa de codificagdo e a modulacao empregada sao entao definidas de
acordo com a taxa de erro do sistema e as condigoes do canal.

A maioria dos métodos de construcao de codigos LDPC podem ser agrupados em duas ca-
tegorias gerais: baseados em construgoes algébricas e baseados em graficos tedricos. O trabalho
[185] considera uma combinagao destes dois métodos para construir um codigo Rate-Compatible
LDPC (RC-LDPC). Lembrando que um codigo RC-LDPC é um coédigo LDPC que suporta
com bom desempenho diferentes taxas de cddigo, fazendo uso de um mesmo conjunto de codecs.
A combinac¢ao dos métodos de construcao do c6digo mencionadas emprega como base ferramen-
tas matematicas relacionadas a geometrias finitas, campos finitos e construcao combinatorial,
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bem como a técnica de construgao grafica Progressive Edge-Growth (PEG), que é empregada
para construir uma matriz base a ser utilizada em pesquisas por etapas complementares. A
construcao do cdédigo RC-NB-LDPC, conforme comentado, contempla também a operacao de
mascaramento que aumenta o desempenho do codigo e permite obter variagoes da taxa de
codificagao gracas a reducao da densidade de elementos nao zeros na matriz de verificagao do
codigo. A operacgao de puncionamento, por sua vez, permite alterar o grau de distribuicao da
matriz de mascaramento e obter um coédigo LDPC com taxa adaptativa. Por fim, as vantagens
da codificagao adaptativa no processo de codificacao de imagens comprimidas foram avaliadas
e concluiu-se que o cédigo RC-NB-LDPC desenvolvido apresenta bom desempenho em termos
de BER para diferentes taxas de codificagao e permite obter uma qualidade de imagem superior
quando comparada com a codificac¢ao fixa, considerando Unequal Error Protection (UEP).

3.4.3 Codigos LDPC para Aplicagoes MIMO de Larga Escala

Algumas pesquisas na area de codificacao de canal tém avaliado o emprego de codigos
protograph LDPC associados a sistemas MIMO. A juncao destes dois temas reflete diretamente
na superacao de alguns desafios associados ao alto ntiimero de antenas, & baixa laténcia do
sistema e & auséncia de uma ferramenta iterativa de avaliacao e otimizagao do desempenho dos
codigos empregados em canais Large-Scale Multiple-Input Multiple-Output (LS-MIMO) [186].
Vale destacar que os codigos LDPC empregados na maioria das aplicagoes praticas sao codigos
baseados em estruturas denominadas de Quasi-Cyclic (QC), cujas matrizes de verificacao de
paridade sao construidas utilizando estruturas circulantes, sendo amplamente adotados devido
a sua complexidade linear de codificagao e decodificagao. Um tipo de codigo Quasi-Cyclic Low
Dense Parity Check (QC-LDPC) sao os codigos protograph LDPC, cuja matriz de paridade é
construida a partir de um pequeno grafo, denominado de protografo ou protograph [187]. Em
[187|, os autores demonstraram que os codigos protograph LDPC apresentam uma poderosa
capacidade de correcao de erros e uma reduzida complexidade de decodificagao, quando nao ha
limite de iteragoes no processamento. O desempenho deste codigo submetido a restrigoes no
ntmero de iteragoes tem se tornado objeto de estudo no desenvolvimento de codigos protograph
LDPC menos complexos, como visto em [188] e [189].

Neste contexto, os autores em [186| propuseram um framework capaz de projetar novos
codigos protograficos LDPC para sistemas LS-MIMO. Esta estrutura tem como alvo aplica-
¢oes emergentes de baixa laténcia em sistemas B5G, e estas devem servir de referéncia para a
concepgao da Rede 6G. O framework utilizara em conjunto o fator de deteccao baseado em
grafos e o algoritmo Protograph Extrinsic Information Transfer Chart (PEXIT). Em outras
palavras, os processos de deteccao e decodificacao serao realizados por meio de grafos de Tanner
[190, 191], sendo este necessério para obter o novo algoritmo PEXIT apropriado para sistemas
LS-MIMO. O codigo proposto pelo framework leva em consideragao trés fatores: (i) as carac-
teristicas do canal de propagagao LS-MIMO; (ii) a estrutura da matriz do codigo protograph
(protomatriz); e (iii) o nimero maximo de iteragoes necessérias para otimizar os codigos obtidos
em regime de baixa iteracao. Entre as principais contribui¢oes do trabalho citado destaca-se
o desenvolvimento de um novo algoritmo de PEXIT que, por sua vez, facilita a criacao de
novos coédigos LDPC do tipo protograph para atender a um determinado ntmero de iteragoes
de decodificagao em sistemas que empregam LS-MIMO. O trabalho apresenta também alguns
exemplos de codigos construidos, otimizados para um sistema MIMO 10 x 10, que permitem
superar o desempenho de codigos de tltima geracao, como o codigo LDPC empregado pelo
5G-NR, na ordem de 0,2 a 0,4 dB para uma Frame Error Rate (FER) de 10~*.
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3.4.4 Implementacao de Cddigos Polares

A Rede 6G deve prover suporte a crescente demanda por taxa de dados, alavancada por
aplicacoes emergentes, conforme mencionado no Capitulo 2. O suporte a maiores taxas de
dados pela rede demanda, dentre outros quesitos, a implementacao de codigos corretores de
erros de alta vazao. O projeto EPIC contemplou dentre suas pesquisas questoes relacionadas
a implementacao de codigos com suporte a taxas da ordem de Thps, dentre as quais pode-se
destacar aquelas relacionadas aos codigos Polares [183].

A implementacao do codigo Polar com taxas da ordem de Tbps envolve diversos desafios,
sendo que parte destes se refere a quesitos genéricos de implementacao de codigos e a limitacoes
do hardware. Outra parte dos desafios se refere a aspectos inerentes aos codigos Polares, como
processos de decodificagao [192]. A implementacao de codigos para altas taxas de dados em Very
Large-Scale Integration (VLSI) demanda uma arquitetura amplamente paralela e que considera
processamentos de modo paralelo ou em pipeline. Estas caracteristicas afetam criticamente
questoes de implementagao, como area do chip e consumo energético, tornando-as tao essenciais
quanto o ganho de codificacao. Por fim, as restrigoes associadas as interfaces de entrada e saida
do chip, bem como acessos excessivos a memorias, sao também parte dos problemas de ordem
genérica a serem observados para a implementagao de codigos com suporte a Thps.

Neste contexto, observando as restricoes de implementacao mencionadas e visando redu-
zir a laténcia do decodificador Polar, os autores em [192] propuseram um algoritmo hibrido
de decodificagao do tipo estendido (unrolled) que combina decodificagao Successive Cancella-
tion (SC) com Majority Logic (MJL) e que permite obter uma laténcia de decodificagao inferior
ao método SC. A decodificagao MJL é paralela por natureza, enquanto que a decodificacao
SC apresenta natureza serial, requerendo maior laténcia de processamento, apesar do maior
ganho de codificagao. Assim, a proposta de algoritmo hibrido visa combinar as melhores carac-
teristicas de ambos. O algoritmo também considera um esquema de quantizacao de tamanho
variavel, que visa minimizar o nimero médio de bits dentro do decodificador para cada valor de
Log-Likelihood Ratio (LLR) para um dado desempenho, proporcionando uma redugao dos re-
quisitos de memoéria na implementagao do algoritmo. O algoritmo hibrido foi avaliado para um
codigo Polar (1024, 854) em um canal AWGN e modulac¢ao Binary Phase-Shift Keying (BPSK).
Nas simulagoes de FER consideradas, foi observada uma perda de desempenho de até 0,3 dB
do decodificador proposto em relagao ao decodificador SC. Em relacao & implementagao do
circuito Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), as estimativas realizadas considerando
os resultados de pos sintese de hardware indicam uma reducao de cerca de 1,5 vezes do con-
sumo de energia, gracas ao emprego do algoritmo hibrido proposto, em relagao ao decodificador
SC. A reducao de energia alcangada foi de 1,4 a 2,3 vezes do consumo de energia em relagao
ao decodificador SC quando considerado o emprego da quantizacao adaptativa proposta e do
balanceamento de registros, respectivamente. O decodificador proposto apresentou vazao de
427 Gbps quando considerada uma tecnologia de 45 nm. Escalonando este resultado para uma
tecnologia de 7 nm, a taxa alcancada é na ordem de Thps.

Em [193] é proposto um framework capaz de gerar arquiteturas otimizadas e sintetizéveis
de decodificadores Polar. O framework foi desenvolvido em linguagem C++ e tem como paréa-
metros de entrada o algoritmo de decodificacao e a taxa de vazao desejada. Apos a compilagao
dos dados, o framework retorna uma arquitetura de decodificador sintetizavel em linguagem
de descrigao de hardware VHSIC Hardware Description Language (VHDL), capaz de atender
os parametros de entrada configurados. O framework tem como estrutura base a Polar Factor
Tree (PFT), sendo esta otimizada e simplificada durante a computagao dos dados. O famework
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conta também com modelos de simulagao que permitem avaliar o desempenho do decodificador
em questao. A Figura 7 mostra um diagrama simplificado do framework acima descrito.

Biblioteca de Modelo de Graficos de
operagoes simulagdo BER/FER

Algoritmo de
decodificagao

Arvore de fatores do cddigo Polar, Arquivos

Codificador Polar . . . .
paralelizagdo, circuitos de otimizagdo sintetizaveis

Figura 7: Diagrama simplificado do framework de decodificadores Polar (baseado em [194]).

O trabalho apresentado em [193] mostra algumas comparagoes entre codigos gerados pelo
referido framework. Sao comparadas implementacoes baseadas em SC e Successive Cancella-
tion List (SCL), este ultimo com e sem Cyclical Redundant Check Code (CRC) concatenado,
considerando canal AWGN e implementacao em tecnologia Fully Depleted Silicon on Insula-
tor (FD-SOI) de 28 nm. Em relagao a vazao e ao impacto do uso de listas, os decodificadores
SC e SCL sem e com CRC alcancaram, respectivamente, uma taxa de 517, 516 e 506 Gbps,
considerando que o tamanho do bloco de codigo é 1024, a taxa de codigo é 1/2 e o nimero de
listas ¢ 2. Nestas mesmas condigoes, o desempenho de corregao de erros também foi afetada. O
decodificador SCL sem CRC obteve um ganho de aproximadamente 0,3 dB em relacao ao de-
codificador SC para uma FER de 107 e SNR de 4 dB. J4 para o decodificador SCL com CRC,
o ganho registrado é de aproximadamente 0,7 dB em relagao ao SC. Como esperado, o impacto
desses ganhos repercute diretamente na area de processamento e no consumo energético do
componente. No caso do decodificador SCL sem CRC, houve um aumento de 3,7 vezes na area
e 2,7 vezes no consumo energético, enquanto que no decodificador SCL com CRC os aumentos
foram de 3,8 vezes na area e 2,9 vezes no consumo energético em relagao ao SC. Ainda assim,
os autores ressaltam que o decodificador com listas apresentado é a implementacao mais rapida
encontrada na literatura.

A reducao de laténcia da decodificagao Polar para blocos de comprimento curto, 128 e 512,
visando atender aplicagoes emergentes de URLLC é abordada em [195]. Os autores propoem
um novo algoritmo de decodificagao rapida que explora os padroes de noés mais proeminentes em
diferentes niveis da arvore de decodificacao binaria do decodificador SC. Isto viabiliza o proces-
samento paralelo de certos nos e, consequente, a reducao da laténcia, ja que a implementacao
deste tipo de decodificador estd comumente relacionada a processamentos seriais. Através de
simulagoes computacionais os autores puderam verificar que o algoritmo proposto proporcionou
uma reducao da ordem de 13% na laténcia, sem reducao de desempenho, quando comparado
com a laténcia obtida com o algoritmo SC simplificado (fast-simplified SC). Quando redugoes
de desempenho sao toleradas, por outro lado, a reducao de laténcia alcancada é da ordem de
27%.

3.4.5 Implementacao de Coédigos Turbo para Tbps

A partir da compreensao das limitagoes das arquiteturas normalmente empregadas para a
decodificagdo Turbo, como Parallel MAP (PMAP) e Fully Parallel MAP (FPMAP), e visando
desenvolver um decodificador de alta vazao que pudesse atender a demandas de taxas superiores
a 100 Gbps, o projeto EPIC propds uma nova arquitetura de implementacao da decodificacao
Turbo denominada de Unrolled XMAP (UXMAP) [196][197|. Esta arquitetura é totalmente
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paralela com iteracao estendida e com taxas compativeis. A arquitetura proposta considera
estagios, denominados de estigios X, que realizam o processamento paralelo da decodificacao
Mazimum A Posteriori (MAP) de quadros completos. Para um bloco de tamanho K, sendo
este radix 2, cada estagio X é formado por 2K ramos de unidades de métricas, K unidades
de LLR que calculam informacoes extrinsecas e unidades de métricas de estados. Os estagios
X sao interligados entre si através de canais de comunicagao que permitem a troca de infor-
magoes entre estagios e a integragao destes com o entrelagador/desentrelagador. As métricas
dos estados de paralelizacao passam por um processo de normalizacao visando reduzir a area
requerida para a implementacao da arquitetura. A arquitetura UXMAP permite obter um qua-
dro decodificado na saida a cada ciclo de clock, assumindo que as estruturas de processamento
estejam completamente cheias. Isto proporciona uma taxa de transferéncia bastante elevada,
dependente da frequéncia de clock de operacao e do tamanho do quadro de dados. Os autores
em [196] observaram que, ao aumentar o nimero de passos da treliga processados em paralelo
em cada ramo e ao empregar unidades de métricas de estados e de calculo de LLR com K radiz
4, a area requerida para implementacao foi reduzida em cerca de 50% e a laténcia geral do
pipeline baixou pela metade.

O desempenho da arquitetura UXMAP foi avaliado por meio de comparagdes com outras
arquiteturas, como FPMAP. Entre as diversas métricas analisadas, destacam-se a vazao, efi-
ciéncia da vazao por area, e a FER para o codigo Turbo empregado no sistema Long Term
FEvolution (LTE) com tamanho de quadro K = 128, ntimero de iteragoes igual a 4 e tecnologia
de 28 nm. Neste cenario, foi possivel atingir uma vazao de 102 Gbps com 4 iteragoes na arquite-
tura UXMAP, sendo 64 vezes superior a vazao na arquitetura FPMAP com 40 iteragoes. Com
relagao a eficiéncia em termos da vazao por area (Gbps/mm?), a arquitetura UXMAP obteve
um desempenho 2,8 vezes superior quando comparado a arquitetura FPMAP. Para analisar
o desempenho da FER, os autores variaram a taxa de codigo entre 1/3 e 18/19 em ambas as
arquiteturas. Para taxas de codigo baixas, tanto a arquitetura UXMAP quanto FPMAP apre-
sentaram desempenho semelhante. Por outro lado, para taxas altas (por exemplo, 8/9, 18/19),
a arquitetura FPMAP sofre degradacao e necessita aumentar drasticamente o nimero de ite-
ragoes (até 80) para manter o desempenho semelhante a arquitetura UXMAP. Ainda, a FER
da UXMAP pode melhorar com o emprego de entrelagadores do tipo Parity Puncture Cons-
trained (PPC). A arquitetura UXMAP e FPMAP mencionadas possuem desempenho similar
em termos de FER para baixas taxas de codigo. Para altas taxas de codigo (ex. 8/9, 18/19), o
desempenho do decodificador com arquitetura FPMAP sofre degradacao, e ha necessidade de
um ntmero maior de iteragoes (até 80) para que este decodificador tenha o mesmo desempe-
nho da arquitetura UXMAP. Ainda, os autores verificaram que a FER de ambas arquiteturas
apresenta ganhos de 1,5 dB quando submetidas a entrelagadores do tipo PPC.

Outros estudos do projeto EPIC estenderam o uso da arquitetura UXMAP para flexibilizar
sua estrutura. Em [198], um método de paralelizagdo foi proposto para a arquitetura UXMAP,
permitindo reduzir o tamanho do quadro do decodificador para 32 e 64, além do 128 ja im-
plementado em [196]. Em outro trabalho semelhante [197], os autores analisaram o impacto
da paralelizacao espacial no estidgio de meia iteracao da arquitetura UXMAP. Neste, a pa-
ralelizacao espacial permitiu dividir os estégios de meia iteracao em estagios X de tamanhos
menores, partindo de 128 e reduzindo para o tamanho 32. Assim, foi possivel reduzir a area
de chip requerida em 40%, considerando uma tecnologia de 28 nm e um tamanho de quadro
K = 128. Além disso, foi verificado que a redugao do tamanho do estagio impacta minima-
mente na reducao de area e implica em reducao de desempenho de decodificacao em termos de
BER. Os autores analisam também o desempenho da adogao do estagio X de tamanho 32 para
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quadros maiores que 128 e demonstram ser viavel alcancar taxas na ordem de 409 Gbps para
um tamanho de quadro de 512 bits, com 3 iteragoes, considerando uma frequéncia de operacao
de 800 MHz.

3.4.6 Redugao da Complexidade da Decodificacao de Cédigos Turbo

O projeto EPIC prop6s um novo algoritmo de decodificagao, denominado de local Soft-
Output Viterbi Algorithm (SOVA), que proporciona baixa complexidade para a decodificac¢ao
de codigos Turbo [199].0 algoritmo local SOVA combina operagoes base do decodificador Maz-
Log-MAP (MLM) [200] e do decodificador modified SOVA [201]. O algoritmo local SOVA
realiza as métricas de estados posteriores e anteriores de forma semelhante ao decodificador
MLM. No processo de decodificagao em treliga, entretanto, o algoritmo local SOVA emprega
o processamento base do decodificador modified SOVA para obter o resultado de saida com
transi¢ao suave.

Comparado aos algoritmos MLM, o local SOVA é menos complexo computacionalmente,
principalmente quando aplicado em decodificadores radiz com valores altos [199]|. Esta ca-
racteristica permite que a decodificacao seja realizada em cenarios com alta vazao de dados.
Além disso, é importante ressaltar que a reducao da complexidade nao afeta o desempenho
do algoritmo com relagdo a corregao de erros. O emprego do algoritmo local SOVA para a
decodificacao de codigos Turbo com radiz 8, por exemplo, proporciona uma reducao de com-
plexidade na ordem de 33% sem reducao de desempenho em relagao a corregao de erros [199]. O
algoritmo proposto pode, portanto, ser utilizado na implementacao pratica de decodificadores
convolucionais e Turbo com radiz 16 ou superior.

Por fim, em [202], os autores propuseram algumas simplificagoes no algoritmo original do
local SOVA, visando reduzir sua complexidade de implementacao. As simplificacGes propostas,
principalmente relacionadas a métricas empregadas no processamento de caminhos da trelica
de decodificagdao, impactaram em uma redugao marginal de BER da ordem de 0,05 dB em
relacao ao algoritmo MLM. Além disso, as primeiras implementacoes do algoritmo em hard-
ware também foram apresentadas. A partir dos resultados de sintese utilizando a arquitetura
proposta, pode-se observar uma redugao de 27% a 46% de area consumida do algoritmo local
SOVA em relacao ao algoritmo MLM, para valores de radiz maior ou igual a 4, considerando
uma tecnologia de 28 nm.

3.4.7 Conclusao

A Rede 6G deve prover suporte a diversas aplicacoes emergentes que demandam diferentes
requisitos relacionados a alta vazao de dados, na ordem de Tbps, baixa laténcia, maior co-
bertura e disponibilidade da rede. A etapa de codificagao de canal tem um importante papel
no sistema de comunicacao movel, uma vez que influencia diretamente no atendimento dos
aspectos citados, principalmente com relacao ao desempenho do sistema em temos de taxa de
erros, impactando na experiéncia do usuério e permitindo aumentar a eficiéncia e capacidade
do enlace de comunicagao. A presente secao apresentou algumas pesquisas relacionadas com a
area de codificagao de canal contemplando os c6digos mais proeminentes atualmente, que sao
Polar, LDPC e Turbo. Vale destacar que a maioria das pesquisas citadas tem como foco a
otimizacao de implementacao, visando alcangar uma maior taxa de dados, bem como reducao
da area de silicio que, por sua vez, impacta na redugao do consumo de energia e na otimizacao
de custos. Também foram citadas pesquisas que buscam prover um melhor suporte e integracao
com outras técnicas potenciais da Rede 6G, como MIMO e NOMA.
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A Tabela 4 resume as caracteristicas das principais referéncias bibliograficas discutidas nesta
Secao.

Tabela 4: Principais referéncias apresentadas com relagao a codificacao de canal.

] Ref ‘ Principais contribuigoes ‘

[184] Explora caracteristicas da estrutura do codigo RL-QC-LDPC, empregado pela Rede
5G, para obter codigos que possam melhorar a técnica de acesso aleatorio NOMA,
flexibilizando o suporte a diversas eficiéncias espectrais, provendo robustez contra
a variacao do nimero de usuérios.

[192] Propoe um algoritmo hibrido de decodificacao Polar do tipo estendido que combina
decodificagao SC com MJL e que permite obter uma laténcia de decodificacao infe-
rior ao método SC. O decodificador proposto, considerando resultados de pos sintese
de hardware, apresentou vazao de 427 Gbps para uma tecnologia de implementagao
de 45 nm.

[193] Apresenta um framework capaz de gerar arquiteturas otimizadas para decodificado-
res Polar. Apresenta também um estudo comparativo do desempenho de correcao
de erros e parametros de implementacao de cdédigos gerados pelo referido framework.
Em relagao a vazao, os decodificadores SC e SCL sem e com CRC alcancaram, res-
pectivamente, taxas de 517, 516 e 506 Gbps, para uma tecnologia de 28 nm.

[195] Propoe um algoritmo para redugao da laténcia de decodificagao Polar para blocos de
comprimento curto. O algoritmo proposto permitiu reduzir 13% e 27% da laténcia,
nao admitindo e admitindo reducao de desempenho, respectivamente, em relacao
ao algoritmo SC simplificado (fast-simplified SC).

[198, 197] Os autores consideram uma nova arquitetura de implementacao de decodificagao
Turbo denominada de UXMAP. Demonstram ser viavel alcancar taxas na ordem de
409 Gbps para um tamanho de quadros de 512 bits, com 3 iteragoes, considerando
uma frequéncia de operacao de 800 MHz.

[199, 202] Propoe um novo algoritmo de decodificagao de codigos Turbo que proporciona baixa
complexidade de decodificacao com radiz maior que 16, viabilizando a implementa-
¢ao de decodificadores de alta vazao [199]. Em [202]| sao apresentados otimizagoes
do algoritmo e resultados de implementagoes em hardware. Os resultados apontam
uma redugao de 27% a 46% de area consumida do algoritmo em relagdo ao MLM,
para valores de radiz maior ou igual a 4 (tecnologia de 28 nm).
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A rede 5G foi desenvolvida com o objetivo de atender a um conjunto de casos de uso bastante
desafiadores: eMBB, URLLC e mMTC. No entanto, uma das principais limita¢oes impostas
pelos trés modos de operacao previstos é a incapacidade de se atender simultaneamente os
dois requisitos-chave em cada cenério: ou se tem alta vazao ou baixa laténcia. Logo, cabe a
Rede 6G preencher essa lacuna. Ela devera prover suporte a diversas aplica¢oes que demandam
atendimento simultaneo de diferentes requisitos, tais como, vazao de dados da ordem de Thps,
baixa laténcia, maior cobertura e disponibilidade da rede. Para isso, iniimeras tecnologias
emergentes tém sido estudadas e desenvolvidas pela comunidade cientifica.

Na Secao 2 foram identificados os sete principais casos de uso que devem ser atendidos
pela Rede 6G com seus respectivos escopos de aplicagao. A partir da analise desses cenarios,
pode-se verificar que as novas aplicacoes propostas sao ainda mais desafiadoras, ja que as redes
moveis deverao englobar fungoes de sensoriamento do ambiente, posicionamento e mapeamento
de objetos e pessoas no meio fisico, utilizagdo de imagens como um servigo nativo da rede e
de AI de forma transversal em toda sua estrutura. No entanto, para que isso seja possivel, os
primeiros entraves a serem enfrentados perpassam pela camada fisica das tecnologias propostas.

A Secgao 3.4 apresentou o estado da arte da codificagdo de canal, evidenciando as diversas
pesquisas que tém sido realizadas em torno do aumento da taxa de dados suportada, redugao da
laténcia de processamento e aumento da eficiéncia energética. Visando prover melhor suporte
aos requisitos inicialmente previstos para a Rede 6G, bem como a melhor integracao com
outras tecnologias candidatas, as pesquisas abordadas contemplam codigos corretores de erro ja
consolidados, como LDPC, Polares e Turbo, mas com melhorias significativas de implementacao.
Sem a intencao de fazer uma classificagao exaustiva, mas apenas uma anélise especulativa, os
avangos no projeto de codigos corretores de erros que atingem alta confiabilidade, alta vazao
e baixa laténcia descritos na Secao 3.4 tendem a ser ferramentas habilitadoras fundamentais
de vérios dos casos de uso descritos na Se¢ao 2, como por exemplo Gémeos Digitais em Larga
Escala, Interagoes Remotas Avangadas, Colaboradores Cibernéticos e Zonas Seguras Invisiveis.

A Segao 3.1 se atém as diferentes formas de onda que podem ser utilizadas na transmis-
sao de dados. Apesar de OFDM ter se destacado nas ultimas padronizagoes dada sua baixa
complexidade, outras formas de onda podem ser mais vantajosas e menos sensiveis a sincro-
nizacdo. A F-OFDM adota um processo adicional de filtragem, o que reduz as interferéncias.
A GFDM é mais flexivel ja que é possivel configurar o nimero de subportadoras e subsimbo-
los mais adequados & aplicagao considerada. Por sua vez, CP-DSSS é mais versatil, podendo
ser usada como alternativa para aliviar o congestionamento espectral ou até mesmo em redes
femtocell. A forma de onda chirp tem-se mostrado adequada a aplicacoes de sensoriamento
e deteccao em que as condi¢oes monitoradas mudam muito réapido. J4 a OAM permite criar
varios estados ortogonais entre si no nivel eletromagnético, o que aumenta nao s6 a capacidade
mas também a eficiéncia espectral da transmissao. Por fim, a modulagao com portadora tinica
torna-se vantajosa em faixas de frequéncia elevada, uma vez que a linearidade e a eficiéncia dos
amplificadores de poténcia diminuem e também o ruido de fase de osciladores torna-se mais
expressivo. Portanto, verifica-se a necessidade da escolha de formas de onda que sejam capazes
de transpor os requisitos impostos pela futura rede de comunicagao, como a necessidade de alta
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eficiéncia espectral e energética, alocagao flexivel de recursos nos dominios do tempo e frequén-
cia, baixa laténcia, alta mobilidade, complexidade alcan¢avel na implementacao do transceptor
e outros [203]. A escolha da forma de onda adequada para a futura rede de comunicagao pos-
sibilitara a superagao desses requisitos, contribuindo para a implementagao de diversos casos
de uso apresentados na Segao 2, como Cobertura Mundial Extrema, Gémeos Digitais em Larga
Escala, Interagoes Remotas Avangadas, Agropecuéria do Futuro e Colaboradores Cibernéticos.

Na Secao 3.2 foi apresentada uma revisao sobre as principais tecnologias MIMO que deve-
rao compor a arquitetura da Rede 6G. MIMO massivo é uma das candidatas para aumentar a
eficiéncia espectral e energética da Rede 6G, visto que ja se encontra como uma das tecnologias
consideradas na rede 5G. Ademais, seu uso na faixa de THz, como discutido na Sec¢ao 3.2,
é inovador e permitird o emprego de canais de altissima largura de banda, dando suporte a
casos de usos discutidos na Secao 2 que requerem altas taxas de dados, como Gémeos Digitais
em Larga Escala, Interacoes Remotas Avancadas, e Colaboradores Cibernéticos. No entanto, a
implantacao de MIMO em THz na Rede 6G dependera de um estudo avancado para que suas
limitagoes em termos de alcance sejam mitigadas. Duas outras tecnologias complementares
foram também descritas, a saber LIS e CF-mMIMO. A primeira delas, considerada pela co-
munidade cientifica como a base da arquitetura de Redes 6G, permite a otimizacao dos canais
de propagacao e a supressao de interferéncia, levando ao aumento da capacidade do canal e
da cobertura de servigo. Essas caracteristicas da tecnologia LIS a coloca com uma tecnologia
habilitadora de casos de usos que requerem altas taxas de dados e grande cobertura. Por outro
lado, CF-mMIMO apresenta-se como uma tecnologia promissora para a Rede 6G por possibi-
litar o estabelecimento de conexdes com ultra-baixa laténcia, como aquelas exigidas nos casos
de uso Interacoes Remotas Avancadas, Zonas Seguras Invisiveis, Colaboradores Cibernéticos,
e Gémeos Digitais em Larga Escala. Assim, podemos afirmar que as tecnologias baseadas em
MIMO discutidas na Sec¢ao 3.2 serao fundamentais para atender os requisitos impostos a Rede
6G de alta taxa de dados, baixa laténcia e grande cobertura, viabilizando assim os casos de
usos descritos na Secdao 2. E importante destacar que a arquitetura da Rede 6G devera fa-
zer uso de uma combinacgao dessas tecnologias para que diferentes requisitos sejam atendidos
simultaneamente.

Técnicas de multiplo acesso sao fundamentais em qualquer sistema de comunicacao com
multiplos usuarios. Nesta linha, a Secao 3.3 apresentou uma revisao das principais técnicas de
multiplo acesso candidatas para implementagao na Rede 6G. NOMA e RSMA sao tecnologias
com potencial de atender as demandas desafiadoras impostas & futura rede. NOMA apresenta-
se como um esquema eficaz no partilhamento do espectro, atendendo os varios usuérios sob o
mesmo bloco de recursos e garantindo um maior ganho em termos de eficiéncia espectral e justiga
entre os usuarios. Por outro lado, RSMA permite reduzir a complexidade tanto da transmissao
como da recepgao, além de garantir melhor eficiéncia espectral em relagio ao NOMA e ao
SDMA. Logo, verifica-se que o desempenho do NOMA e RSMA tem motivado a implementagao
de ambas técnicas em aplicagoes e cenarios proprios da Rede 6GG. Desenvolvimentos recentes em
técnicas de multiplo acesso nao ortogonal ou apropriadas para trafegos heterogéneos, como por
exemplo RSMA e NOMA, provavelmente terao papel fundamental em permitir que requisitos
importantes relacionados com conectividade massiva demandados por algumas das aplicacoes
inovadoras mencionadas na Secao 2, como Cobertura Mundial Extrema, Gémeos Digitais em
Larga Escala, Agropecuaria do Futuro e Comunicacao Espacial, sejam atendidos.

Para finalizar, a Rede 6G deve servir como uma espécie de rede neural distribuida, que
fornece enlaces de comunicagao para fundir os mundos fisico, biolégico e digital, inaugurando a
era da Intelligence-of-FEverything. Com tal visao, além de impulsionar ainda mais a experiéncia
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de comunicagao de altas taxas de dados, baixas laténcias e ultra-confiabilidade, as Redes 6G
também deverao considerar de forma eficiente, em termos de custos e energia, 0os novos cenarios
de servicos, novos clientes potenciais e novos ecossistemas, bem como o tipo e nimero de
dispositivos conectados. Ademais, o desenvolvimento verde e sustentavel nao é apenas um
recurso interessante, mas sim um dos principais requisitos para a Rede 6G. Para que tamanha
evolugdo seja possivel, inimeras questoes ainda precisam ser discutidas/respondidas e novas
pesquisas devem ser desenvolvidas.
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