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1 Introducao

Gustavo Rodrigues de Lima Tejerina, Juliano Silveira Ferreira
gustavo.rodrigues@inatel.br, silveira@inatel.br

Os sistemas de comunicagao tém evoluido com o objetivo de conectar todos os habitantes
do planeta. Com advento da Quinta Geragdo de Rede Movel Celular (5G), esse paradigma é
estendido de forma a integrar virtualmente nao apenas os seres humanos, mas também os dispo-
sitivos e maquinas conectados a rede. Naturalmente, essa nova configuragao sera acompanhada
de um aumento expressivo de novos usuéarios, exigindo recursos que vao além da capacidade
disponivel na rede 5G. Desta forma, a Sexta Geracao de Rede Movel Celular (6G) esté sendo
projetada para garantir a completa integracao entre os dispositivos da rede e atender com qua-
lidade os requisitos impostos pelos novos cenérios de comunicagao. Além disso, a concepgao da
rede 6G permitira suportar e desenvolver aplicacoes e servicos inovadores, até entao intangiveis
a nossa sociedade.

Entre os requisitos mapeados da rede 6G, destacam-se a demanda por maior vazao de dados,
menor laténcia, alta escalabilidade de dispositivos e posicionamento de alta precisao [1,2]. O
requisito de taxa de dados esta associado a evolugao de aplicagoes de transmissao de imagem e
video com resolugao ultra-UHD, jogos Three-Dimensional (3D), realidade virtual e aumentada
e backhaul sem fio, que exigiriam taxas na ordem de terabit por segundo (Tbps). As demandas
por laténcia estao principalmente relacionadas as aplicagbes com interface cérebro-maquina e
automagao industrial [2—4]. Neste altimo, a expectativa para as aplicagoes emergentes de manu-
fatura de alta precisdo ¢ uma rede com laténcia abaixo de 1 ms e com Frame Error Rate (FER)
na ordem de 107 [2|. Ainda, o aumento de usudrios e a integragao completa dos dispositivos
na rede impactara diretamente na densidade de conexoes estabelecidas, principalmente, para
sistemas de Internet of Things (IoT), cuja previsao aproxima de 10* conexoes/km?. Por fim, a
localizagao de alta precisao ¢ uma consequéncia direta da disponibilidade dos demais requisitos,
sendo essencial para o desenvolvimento de aplicagoes avancadas que estendem da automacao
veicular & medicina. Tais servigos demandarao posicionamento preciso, na ordem de 1 cm, com
cobertura 3D [2|. Além disso, prevé-se que a rede 6G seré capaz de explorar a localiza¢do de
terminais e dispositivos em conjunto com as informagoes do ambiente (objetos e superficies), a
fim de fornecer melhores condi¢oes de comunicacao e de qualidade de servigo.

Sendo assim, o objetivo desse documento é apresentar uma revisao bibliografica das técnicas
de localizacao, mapeamento e sensoriamento que, possivelmente, atuarao na implementagao das
redes 6G. Entre esses métodos, serao destacados as técnicas tradicionais de localizagao (baseado
em geometria, proximidade e anélise de cena) e sensoriamento por imagens e espectrometria.
Essas técnicas aliadas a outras tecnologias emergentes, como superficies inteligentes e transmis-
sao por ondas milimétricas e beamforming, além da Inteligéncia Artificial (IA), permitirao que
os requisitos previstos para as redes 6G sejam atendidos, proporcionando maior confiabilidade,
precisao e resolucao em sistemas de posicionamento e imageamento. Além disso, a integracao
entre as tecnologias possibilitara o aprimoramento e desenvolvimento de novas aplicacoes para
diversas areas, como agricultura e satide. Nesse contexto, esse documento introduz exemplos
de aplicacoes inovadoras que estao relacionadas as técnicas discutidas e também apresenta um
levantamento do estado da arte das tecnologias envolvidas.

Esse relatorio esta organizado como segue. A secao 2 introduz as técnicas consolidadas para
localizacao, mapeamento e sensoriamento, e as tecnologias emergentes necessarias a implemen-
tacao da rede 6G. A secao 3 apresenta tecnologias inerentes as redes 6G que, aliadas as técnicas
de posicionamento, beneficiarao a rede com melhor cobertura ou qualidade de servigos. A secao
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4 apresenta o estado da arte em aplicacoes de localizacao sensoriamento e mapeamento. Por
fim, a se¢ao 5 conclui esse documento.
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2 Tecnologias habilitadoras para posicionamento, mapea-
mento e sensoriamento

A evolugao das redes de comunicacao movel é estabelecida para atender novos requisitos de
operacao e aplicagoes emergentes. Este processo é viabilizado pelo aprimoramento de técnicas
e conceitos utilizados em geracoes anteriores. Sendo assim, esta secao tem como objetivo
apresentar as tecnologias candidatas (ou habilitadoras) necessérias para o desenvolvimento da
rede 6G, tendo em vista as funcionalidades de posicionamento, mapeamento, sensoriamento e
imageamento. As tecnologias aqui descritas possibilitarao atingir as demandas de precisao e
resolucao previstas para a rede 6G.

2.1 Teécnicas tradicionais de localizacao

Joanna Carolina Manjarres Meneses
joanna@land.ufrj.br

Como mencionado anteriormente, os sistemas de posicionamento de dispositivos moveis tem
sido aprimorado a cada nova geracao. Parte dessa evolugao esta associada ao uso de técnicas
consolidadas, como o Time of Arrival (ToA). Assim, aqui serdo apresentadas algumas técnicas
tradicionais para sistemas de localizacao e sensoriamento. Estas poderao ser exploradas pela
rede 6G em conjunto com tecnologias emergentes, para alcangar novos patamares de precisao
e resolucao.

A geolocalizacao é o principio que determina a posi¢ao de um objeto ou individuo na su-
perficie terrestre. Atualmente, as coordenadas geograficas sao obtidas por meio de redes de
comunicacgao terrestre ou por satélite. Este altimo, popularizado pelo Global Positioning Sys-
tem (GPS), é amplamente utilizado nos dispositivos moveis devido a sua cobertura global e a
sua relativa precisao na obtencao das coordenadas. Como todo sistema de comunicagao sem fio,
as redes formadas por satélites apresentam algumas limitacoes, como interferéncia e bloqueio
de visada, causando principalmente diminuicao da precisao. Neste caso, a obtencao das coor-
denadas é auxiliada pelos sistemas de radio terrestre, dado pelas redes celulares, Wireless Local
Area Network (WLAN), Ultrawide Bandwith (UWB), Bluetooth, ZigBee e Radio-Frequency
IDentification (RFID) [5].

Desde a Primeira Geragao de Rede Movel Celular (1G), as técnicas de localiza¢do sem fio
tém sido amplamente investigadas e implementadas nos dispositivos méveis. Ao conhecer a
localizagao dos usuarios, as redes sao capazes de otimizar os recursos utilizados e melhorar a
capacidade de comunicac¢ao. A evolucao dos sistemas celulares permitiu a criacao e implemen-
tagao de novos servigos baseados em localiza¢ao, também denominado como Localization-based
Service (LBS). Estes servigos tém se tornado cada vez mais presentes em aplicagoes que tran-
sitam entre entretenimento, satide e seguranca [6,7].

A localizacao sem fio é baseada nas caracteristicas fisicas do sinal eletromagnético, dadas
pela poténcia e pelos tempos e angulos de chegada. Na literatura, a localizacao por radio é
classificada de acordo com a entidade que realiza o calculo da posi¢ao, sendo esta a rede ou o
User Equipment (UE) [6]. Quando a posicao é definida pelo UE, o célculo é realizado por meio
dos sinais enviados pela Estacdo Radio Base (ERB). Neste caso, a estimagao da localizacao
estd diretamente relacionada a capacidade do dispositivo moével. Assim, o aperfeicoamento
do desempenho nao depende de atualizagoes na infraestrutura da rede. Esta abordagem ¢
empregada pelo sistema GPS, em que os receptores estimam sua posicao baseado nos sinais
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emitidos pelos satélites [8]. A técnica Enhanced Observed Time Differences (E-OTD) também
opera de forma semelhante [8]. Quando a identificacao de localizacao ¢ de responsabilidade
da rede, a ERB coleta os sinais de referéncia enviados pelo UE e estima a posi¢cao de forma
centralizada, evitando assim o processamento pelo usuario. Desta forma, os recursos exigidos no
processamento sao minimizados pelo lado do UE, tornando uma alternativa para dispositivos de
IoT e de sensores sem fio [9]. Por outro lado, esta abordagem é bastante susceptivel aos efeitos
de desvanecimento causados pelo multipercurso, o que prejudica a estimagao da localizagao.
Nesta classificacao, destacam-se os métodos baseados em medidas da intensidade de sinal, dados
por Angle of Arrival (AoA), ToA, Time Difference of Arrival (TDoA) e o sistema Identificac¢ao
de Célula (Cell-ID) [10,11]. Vale ressaltar que uma abordagem denominada como hibrida é
bastante utilizada nas geragoes recentes de redes celulares. Nesta abordagem, a localizacao
do usuario é definida pela combinacao de duas ou mais técnicas com o objetivo de aumentar
a precisao da estimacdo. Alguns exemplos deste sistemas sao: Assisted GPS (A-GPS) [§], o
sistema hibrido Wireless Fidelity (Wi-Fi) em conjunto com o GPS [12], TDoA combinado com
GPS [13], ToA assistido por AoA [14], entre outros.

As técnicas de localizacao sao geralmente classificadas em duas categorias: localizagao direta
e localizagdo em duas etapas [9]. Na primeira, o sinal recebido ¢ utilizado diretamente para
estimar a localizacao do usuario. No procedimento em duas etapas, a estimacao da localizacao
é realizada a partir dos dados de Received Signal Strength (RSS), ToA, TDoA e AoA extraidos
do sinal. Geralmente, os métodos de localizacao em duas etapas sao mais utilizados devido as
restricoes de complexidade nos sistemas moéveis. Uma divisao subsequente dos algoritmos de
localizagao de duas etapas classifica as técnicas pela abordagem utilizada, sendo estas baseadas
na geometria (trilateragao e triangulagao), na anélise de cena e na proximidade. A seguir, as
trés abordagens de localizacao de duas etapas serao detalhadas.

2.1.1 Localizagao baseada na geometria

As técnicas de localizagao geométricas exploram as propriedades triangulares entre as ERBs
e o UE para definir a sua posicao. Este método é realizado por meio de duas abordagens:
trilateracdo e triangulacao [9]. A trilaterac@o estima a localiza¢@o do usuario por meio dos sinais
recebidos de diferentes ERBs, como observado na Figura la. Neste caso, o posicionamento das
ERBs é conhecido e a distancia até o UE é estimada a partir das técnicas ToA ou TDoA,
baseadas no tempo de chegada dos sinais recebidos. Por outro lado, a triangulacao se baseia
no angulo de chegada (AoA) dos sinais transmitidos pelas ERBs e recebidos pelo UE. Neste
cenario, a localizacao do usuario é calculada usando trigonometria com o auxilio de trés pontos,
sendo dois pontos de referéncia e um ponto alvo como observado na Figura 1b.

Independente da técnica utilizada, a estimacao da localizacao é fundamentada nas métricas
extraidas do sinal. Essas técnicas sao detalhadas a seguir:

e Time of Arrival (ToA): Esta métrica é definida pelo tempo de propagacao do sinal, sendo
utilizada na estimagao da distancia entre uma ERB e um UE. Neste caso, o modelo de
trilateracao é construido a partir de trés ERBs para um modelo bidimensional e quatro
ERBs para um modelo tridimensional. As localizacoes das ERBs devem ser conhecidas,
j& que este modelo é altamente dependente do alcance e da sincronizacao entre os UEs
e a ERB. Nesta abordagem, qualquer defasagem prejudica o calculo da estimagao da
distancia [9,14|. A trilateragao por ToA é interpretada como um circulo centrado em
cada ERB, e a intersec¢ao dos 3 ou 4 circulos determina a posi¢ao do UE [10].
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Figura 1: Técnicas de localizagao baseadas em geometria.

e Time Difference of Arrival (TDoA): Também conhecido como Estimated Time of Arrival
(ETA), o TDoA é definido pela diferenga entre os tempos de propagagao do sinal de um
usuario até diferentes ERBs. Neste caso, dado que o sinal viaja na velocidade da luz, a
diferenca entre os tempos de chegada é traduzida em distancia. A diferenca de tempos
¢ computada em posigoes hiperboélicas ao redor do UE e a intersecao das hipérboles
determina a posicao do usuéario, sendo necesséria a sincronizagao entre as ERBs e o UE.
Para obter melhor acurécia, sdo necessarias pelo menos 3 ERBs [10]. Uma das vantagens
desta técnica é aumentar a vida util da bateria do UE, uma vez que para encontrar a
localizacao é necessario apenas o envio de um sinal de referéncia.

e Angle of Arrival (AoA): Esta métrica se refere ao angulo de incidéncia do sinal da UE
na antena de recepcao da ERB. O AoA permite calcular a posi¢do do usuéario usando
conceitos de trigonometria bésica e os dngulos obtidos por pelo menos duas ERBs. A
utilizacao desta métrica na triangulagao é vantajosa por nao exigir sincronizacao entre
as ERBs e o UE [8,10]. No entanto, para obter um boa precisao, é necessario linha de
visada entre o UE e a ERB.

2.1.2 Localizacao baseada em proximidade

A localizacao por proximidade é comumente empregada em cendrios cuja precisao nao seja
um fator prioritario, pois, neste caso, o sistema relata apenas se os dispositivos estao conectados
na rede. Desta forma, a posicao determinada para os UEs esta limitada & proximidade com
a ERB [15,16]. Essa abordagem ¢ utilizada em sistemas Cell-ID, na qual um servidor de
localizagao pode definir se um dispositivo esta ou nao dentro do raio de cobertura de uma
dada célula. Além disso, o método Cell-ID setorizado pode ser usado conforme apresentado
na Figura 2. Este método divide a célula em varios setores e utiliza estas informacoes para
melhorar a precisao da localizacao do dispositivo dentro da célula.

A RSS é uma das técnicas utilizadas pela localizagao baseada em proximidade. Esta técnica
faz uso da poténcia média dos sinais propagados da ERB com o intuito de estimar a localizacao
do UE por meio de modelos de propagac¢ao ou modelos empiricos. A RSS tem como vantagens
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nao precisar de sincronizacao entre os agentes envolvidos na rede e possui uma alta acuracia em
ambientes Line-of-Sight (LoS) e de curto alcance. A adog¢ao da RSS podera exigir instalagao ou
modificacao do software do UE e pequenas alteracoes na infraestrutura da rede. Por outro lado,
essa técnica tem como desvantagens a necessidade de trés pontos de referéncia para estimar a
localiza¢ao do UE, a baixa precisdo em ambientes Non-Line-of-Sight (NLoS) devido ao efeito
multipercurso e a exigéncia de modelos de propagacao precisos para prover uma estimativa
confiavel [8,9].

Cell-ID +
setor

Cell-ID + setor
UE
Cell-ID

Figura 2: Localizacao baseada em proximidade.

2.1.3 Localizagao baseada na andlise de cena

Na localizagao baseada na analise de cena, o ambiente é dividido em setores (fingerprint) e,
apos se conhecer o nivel de RSS em cada setor, é estimada a localizacao do UE por meio do uso
de mecanismos Machine Learning (ML), conforme apresentado na Figura 3. A estimativa da
localizagao na analise de cena pode ser divida em duas fases: off-line e on-line. Na fase off-line,
é realizado um treinamento com o intuito de mapear as diversas intensidades do sinal em cada
setor, criando um banco de dados com os parametros do canal. A partir dessas informacoes,
um modelo de previsao é criado para determinar a posicao do UE. O treinamento é realizado
por meio de algoritmos, como o K-Nearest Neighbor (KNN). Ja na fase on-line, o nivel de RSS
¢ medido em tempo real e é comparado com as coordenadas de localizagao estimadas com base
nas informagoes da base de dados obtida no treinamento. A partir dessa comparagao, o sistema
retorna a localizagao estimada da UE [8,9].

. N 3
Intensidade do Base de

sinal ERB dados

Figura 3: Localizacao baseada em analise de cena.
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2.2 Espectro de RF na faixa de THz

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

As faixas elevadas de frequéncia sao candidatas em potencial para suportar adequadamente
as demandas da rede 6G. Ainda inexploradas, essas faixas permitem o uso de uma extensa
largura de banda, suprindo, principalmente, os requisitos de vazao, quantidade de usuarios,
localizacao e sensoriamento previstos para a proxima geracao. Atualmente, a rede 5G esta
alocada para operar na faixa de frequéncia FR1, que vai de 410 MHz a 7,125 GHz, e FR2, que
vai de 24,25 a 52,6 GHz, sendo esta tltima na faixa de ondas milimétricas [17].

A banda Terahertz (THz) se refere formalmente a faixa de 300 GHz a 3 THz [3]|. A faixa
de 30 GHz a 300 GHz ¢ denominada como faixa de ondas milimétricas ou millimeter-wave
(mmWave), e a faixa entre 100 GHz e 300 GHz, por sua vez, é normalmente chamada como
sub-THz [3]. Os autores em [3] destacaram que a rede 6G deve ser beneficiada principalmente
pela exploracao da faixa de 100 GHz a 1 THz. Alguns estudos indicam potencial na exploragao
de frequéncias até a ordem de 3 THz [3,17] e outros mencionam até 10 THz [4,18]. Com relagao
a largura de banda, a expectativa é de que a rede 6G empregue uma banda pelo menos 5 vezes
maior que a banda ocupada pela rede 5G, ou seja, aproximadamente 500 MHz [17]. A Federal
Communications Commission (FCC) propos que algumas faixas do espectro acima de 100 GHz,
sub-bandas compreendidas entre 116 e 246 GHz, sejam consideradas, a principio, como faixas
nao licenciadas [3,17]. Esta determinagao permite o emprego de tais faixas de frequéncia para
a realizagao de pesquisas e testes, impulsionando o desenvolvimento de circuitos e solugoes que
possam servir de base para a operacao da rede 6G.

O aumento da frequéncia de operagao prevista para a rede 6G impacta diretamente nas
aplicacoes de localizacao, mapeamento e sensoriamento. A redugao do comprimento de onda
implica em feixes (beams) mais estreitos e em antenas de alto ganho fisicamente menores. Isto
facilita a instalagao de arranjos (arrays) com um ntmero maior de antenas nos dispositivos de
comunicagao [3,17]. Ainda, esta nova configura¢ao permite explorar técnicas que envolvam as
métricas do sinal, como angulo de chegada, para aumentar a precisao e resolugao em aplicacoes
de localizagao e mapeamento de ambientes. Como as ondas em frequéncias da faixa de THz sao
absorvidas por obstaculos, a anélise dos caminhos de propagagao podem ser melhor exploradas
para maior precisao do mapeamento de ambientes. A comunicagdao com maiores taxas de dados,
viabilizada pelo emprego de larguras de banda maiores, permite que a troca ou requisi¢ao
de informacoes relacionadas ao sensoriamento e localizacao possam ser realizadas de maneira
mais agil entre diferentes dispositivos e aplicagoes [17]. Vale destacar que frequéncias mais
elevadas tém sido empregadas por diversas aplica¢oes, incluindo sensoriamento, mapeamento
por imagens e espectrometria, conforme serao detalhadas na secao 4.1. Ao considerar o emprego
de frequéncias na faixa THz, a rede 6G permitird integrar essas aplicagoes a rede moével, bem
como viabilizara o desenvolvimento e implantagao de novas tecnologias.

A implementagao de solugdes comerciais na faixa THz demandam a superacao de diversos
desafios, dentre os quais pode-se destacar a atenuacao atmosférica e altas perdas devido a efeitos
de espalhamento, penetragao e bloqueio de sinal [4]. A atenuacao atmosférica em frequéncias
inferiores a 6 GHz pode ser considerada desprezivel. Porém, em frequéncias mais elevadas, na
qual o comprimento de onda é comparavel ao tamanho de particulas e gases atmosféricos, esta
atenuagao é significativa [4,17|. Nessa faixa de frequéncia, a atenuagao atmosférica é causada
principalmente pela absor¢ao de moléculas de oxigénio e de vapor de agua, cujo impacto ¢é
maior em ambientes externos. As perdas por absorcao por oxigénio podem chegar a picos de
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15 dB/km para a frequéncia de 60 GHz, enquanto a absor¢ao por moléculas de dgua podem
chegar a picos de 38,6 dB, para a frequéncia de 323 GHz [4]. A atenuag@o por chuva para ondas
milimétricas varia na ordem de 2,55 dB/km a 20 dB/km em precipitagdes com intensidade
de 2 mm/h a 50 mm/h, respectivamente [4]. Para frequéncias mais baixas, entre 28 e 38
GHz, a atenuagao é menor, na ordem de 7 dB/km em precipitagoes com intensidade de 50
mm /h. Com relagao ao bloqueio de sinal, destaca-se que o sinal em mmWave e THz sdo mais
susceptiveis quando comparado as frequéncias mais baixas. Os bloqueios atenuam a intensidade
do sinal, inviabilizando o estabelecimento da comunicacao. A atenuacao do sinal na faixa de
mmWave, por exemplo, é na ordem de 3 a 18 dB para obstéculo de vidro, de 17 a 25 dB para
folhagens de arvore, de 20 a 35 dB para o corpo humano, e de 40 a 80 dB para materiais de
construgao [4,19]. O emprego de um nimero grande de arrays de antenas, associado a beams
com feixes estreitos, permite aumentar a intensidade do sinal para um determinado enlace, uma
vez que a comunicagao pode ser realizada de maneira bastante diretiva. Entretanto, o uso destes
procedimentos pode aumentar a laténcia da comunicagao, principalmente em cenarios de maior
mobilidade [4]. Além disso, as ondas milimétricas também sao mais suscetiveis ao espalhamento
Doppler. Nas frequéncias entre 30 e 60 GHz, por exemplo, o espalhamento Doppler é cerca de
10 e 20 vezes maior, respectivamente, do que o espalhamento em 3 GHz [4].

Devido aos desafios apresentados, a comunicacao na faixa de mmWave, e, consequentemente,
em frequéncias superiores, tem sido considerada para atuar em comunicagao LoS [4]. O emprego
de frequéncias mais elevadas proporcionam uma maior resolucao e precisao de localizagao ao
custo de uma menor cobertura, enquanto as frequéncias mais baixas oferecem uma precisao
menor de localiza¢ao, porém, com maior cobertura. Sendo assim, os autores em [17]| destacaram
a necessidade de um processamento de sinais correspondente a uma grande faixa de frequéncias,
empregando como base modelos de canais precisos para alcancar um sistema com alta cobertura
e precisao de localizagao. A definicao de modelos de canais para as frequéncias de operacao
consideradas é de suma importancia na concepc¢ao, desenvolvimento e otimizagao de um sistema
de radiocomunicagao. A modelagem impacta diretamente nos algoritmos e técnicas empregadas
no sensoriamento, mapeamento e localiza¢do. Os autores de [17] salientaram a necessidade de
desenvolvimento de modelos consistentes de canais para as frequéncias de THz, tanto em relacao
ao dominio da frequéncia quanto ao dominio espacial. Ainda, mencionaram a necessidade de
criacao de modelos detalhados que contemplem grandes arrays de antenas, bem como superficies
refletoras. Com relagao a consisténcia espacial, ¢ mencionada a necessidade de desenvolvimentos
em questoes relacionadas a correlacao de distancias em arrays de antenas altamente diretivas
e de banda estreita, e o direcionamento de feixes considerando alta resolucio e escala. E
importante destacar que diversas pesquisas tém sido realizadas recentemente com intuito de
abordar modelos de canais na faixa THz. Em [20], por exemplo, foi proposto um modelo de canal
estocastico 3D para ambiente interno para ondas milimétricas. O modelo em questao foi criado
com base em resultados de medidas praticas para comunicacao LoS e NLoS em 28 e 140 GHz.
O modelo de canal construido foi validado utilizando o simulador de canais NYUSIM |21], cujos
resultados indicam coeréncia em termos estatisticos, levando em conta o espalhamento temporal
e angular (delay spread e angular spread), entre os resultados das simulagoes e as medidas
praticas. Em [18], os autores propuseram um novo modelo de canal 3D nao estacionario,
também baseado em modelagem estocastica, que pode ser parametrizada de acordo com os
diferentes cenérios e aplicagoes, como ambientes internos, comunicagao Device to Device (D2D)
e massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO). Os autores apresentaram resultados de
simulacao referentes as fungoes de correlacao e regioes de estacionariedade, compreendendo
frequéncias na faixa de 300 a 350 GHz. Em [22], a influéncia do multipercurso em enlaces de
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transmissao com LoS para ambiente interno ¢ investigada nas frequéncias da ordem de 350
GHz. Em [23], os autores propuseram e analisaram um modelo de canal para comunicac¢ao LoS
em THz, cujas analises levam em conta as alteracoes de condigoes atmosféricas, bem como de
absor¢ao molecular.

Com relagao a tecnologia para implementagao de circuitos operando na faixa THz, o es-
tudo apresentado em [24] indica que o ganho de poténcia maximo alcangavel para tecnologia
Complementary Metal Ozide Semiconductor (CMOS) é unitario para frequéncias proximas a
350 GHz. Como consequéncia, fica impraticavel o desenvolvimento de circuitos basicos efici-
entes, como amplificadores, com tecnologia CMOS. Neste caso, a implementacao de circuitos
integrados com Indium Phosphide (InP) tem surgido como uma solugao para dispositivos que
operam em frequéncias acima de 1 THz [24]. No entanto, segundo [17], esta tecnologia nao
serd capaz de prover amplificacao de forma eficiente em frequéncias acima de 300 GHz. Dentre
outras possibilidades, pode-se citar ainda o Gallium Nitride (GaN), empregada em circuitos
para a rede 5G, e o Silicon Germanium (SiGe) que pode operar em frequéncias na ordem
de 700 GHz [17,24]. Maiores detalhes sobre tecnologias de implementagao de circuitos de
Radiofrequéncia (RF) para as frequéncias em THz estdo apresentadas no relatorio [25], ela-
borado no contexto do Projeto Brasil 6G. Vale destacar que a especificacao de qual sera a
tecnologia adequada para a implementacao de circuitos para atender os requisitos e demandas
da rede 6G ainda esta em aberto e deve ser alvo de novos desenvolvimentos [17].

2.3 Beamspace e beamforming

Davi da Silva Brilhante
dbrilhante@land.ufrj.br

Conforme mencionado na se¢ao anterior, o uso de ondas milimétricas serd um agente im-
portante na implementacao da proxima geracao de redes moéveis. O advento das comunicagoes
nessas faixas de frequéncia torna mandatério o uso de antenas altamente direcionais. Essas
antenas, compostas por miltiplos elementos irradiantes, proporcionam alta diretividade e ga-
nho para o sinal transmitido. A diretividade é um fator importante devido & atenuacao severa
observada na propagacao de ondas milimétricas.

As antenas direcionais dependem da adog¢@ao de técnicas como beamspace e beamforming
pelas redes sem fio. Beamspace é o nome dado ao dominio gerado pelos feixes das antenas
direcionais, devido ao seu padrao de propagacao que, analogo a um feixe de luz, concentra-se
em uma regiao e irradia através do angulo de abertura. A Figura 4 mostra o padrao de irradiacao
de um arranjo planar uniforme com 2 x 4 elementos. Nota-se que, no exemplo da Figura 4, a
energia irradiada se concentra na dire¢cao do eixo X. O beamforming é a técnica que permite
o alinhamento entre duas antenas direcionais de recepc¢ao e transmissao. Em termos gerais, os
sinais emitidos por cada elemento do arranjo de antenas se combinam e formam um padrao
de radiacao especifico. Esse padrao de irradiacao pode ser modificado em funcao do ganho e
da fase dos sinais emitidos pelos diferentes elementos da antena, alterando, assim, a direcao e
a intensidade que o sinal possui ao chegar no receptor. Existem varias técnicas para realizar
o beamforming, como o compressed sensing |26] e o uso de codebooks [27|. O beamforming
utilizando um codebook Discrete Fourier Transformer (DFT), por exemplo, adota desvios de
fase progressivos para cada elemento do arranjo de antenas e geram padroes de irradiacao
cobrindo todo o espago angular [28]. A Figura 5 ilustra o diagrama de irradia¢ao polar para um
arranjo planar uniforme 2 x 4 de antenas utilizando o codebook DFT. Nas técnicas principais
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de beamforming, o nimero de feixes e a largura destes dependem das caracteristicas fisicas
das antenas, como o nimero de elementos e a distancia entre eles e a técnica de beamforming
adotada.

Figura 4: Padrao de irradiacao 3D de um arranjo planar uniforme de antenas.
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Figura 5: Padroes de irradiagao de um arranjo planar uniforme de antenas com codebook DFT.

O beamforming € beneficiado pelo conceito de setorizacao da area de cobertura, de maneira
similar a técnica Cell-ID. O beamforming, entretanto, pode ser utilizado para fins de localizacao
de dispositivos, ao contrario do Cell-ID. O emprego das bandas de mmWave e THz permite,
adicionalmente, que as medidas de distancia obtidas através do beamforming tenham maior
acuracia. Um dos fatores que viabilizam o aumento da precisao ¢ a reducao dos efeitos nocivos
causados pela ocorréncia de multipercurso. Os efeitos do multipercurso sao reduzido em tais
bandas devido & maior atenuagao ou perda de percurso, conforme mencionado na se¢ao 2.2, o
que faz com que o sinal no receptor seja composto majoritariamente pela componente principal e
por suas reflexdes de primeira e segunda ordem. Assim, é possivel explorar os sinais transmitidos
para medir distancias entre dispositivos, obter a localizagao dos mesmos e também realizar o
mapeamento de ambientes (principalmente ambientes internos). Estima-se que a precisao da
medida de distancia na banda de mmWave e THz, esteja em torno de unidades de milimetros
[29].

O beamforming pode ser classificado quanto a sua arquitetura, sendo: analbgica, digital
e hibrida. A arquitetura analdgica realiza o processamento dos feixes através de ajustes de
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fase na cadeia de RF para cada elemento do arranjo de antenas. Essa arquitetura permite o
processamento de um tnico fluxo de dados. A arquitetura digital realiza todo o processamento
em banda base, o que torna o beamforming mais preciso e viabiliza o processamento de miiltiplos
fluxos de dados de maneira simultanea. No entanto, o processamento dos dados em banda base é
custoso em termos de processamento e gasto energético, inviabilizando a sua adogao em muitos
casos. A arquitetura hibrida, por sua vez, combina as arquiteturas analdgica e digital e permite
reduzir os niveis de complexidade e gasto energético demandados ao limitar o niimero de fluxos
de dados simultaneos, além de realizar parte do processamento na cadeia de RF.

A localizacao através do beamforming tradicionalmente se baseia em técnicas de AoA. O
AoA pode ser medido apenas conhecendo o sinal recebido e a diferenca de fase entre os elementos
do arranjo de antenas, dependendo apenas do projeto do referido arranjo. Por outro lado,
técnicas mais populares, como o RSS, dependem do modelo de perda de percurso adotado
para medir a distancia. Para exemplificar, em mmWave, frequentemente adota-se o modelo de
sombreamento log-normal, que depende fortemente de dois parametros: o expoente e o desvio
padrao da distribuicao aleatéria de desvanecimento. Enquanto isso, o ToA mede o tempo de
chegada de um sinal do usuario & ERB e ¢ afetado apenas pelo espalhamento do atraso, que
na banda de mmWave esta em torno de 1 ns. Assim, a técnica de AoA mostra-se mais robusta
em termos do erro médio em relacdo as técnicas de RSS e ToA [30].

Normalmente sao empregadas duas ERBs para se obter a localizagao através do método AoA
usando técnicas de triangulagdao, mas o AoA também pode ser auxiliado por outros métodos,
como RSS e ToA. Para o caso de se considerar apenas uma ERB, é necessario o uso de técnicas
mais complexas que explorem as reflexoes e o efeito de multipercurso. Assim, pode-se realizar
medidas de distancia e angulo a partir de um ou mais pontos de referéncia, para se alcancar
uma precisao de localizagdo adequada para certas aplicagoes [30].

A maioria das tecnologias de beamforming necessitam de uma fase de treinamento. Durante
essa fase sao realizadas medidas no transmissor e receptor afim de gerar informacoes suficientes
para que o método de beamforming empregado encontre as diregoes de recepgao ou transmissao
6timas. Portanto, a fase de treinamento é considerada critica para os métodos de beamforming,
assim como para outras técnicas de localizacao que explorem esses mecanismos como base de
operagao. Portanto, é desejavel que a fase de treinamento dure o menor tempo possivel e
que exija o minimo de processamento, de forma a nao impactar negativamente outras funcoes
executadas pelos terminais da rede. Como exemplo de precisao alcangada por técnicas similares,
pode-se destacar a avaliagao apresentada em [31], que explora os sinais de sincronismo padrao
do Long Term Ewvolution (LTE), como o Sounding Reference Signal (SRS) e o Positioning
Reference Signal (PRS), associados com técnicas de AoA e ToA, e permitiu alcan¢ar uma
precisao de localizagao da ordem de 2 m.

No estudo em [32] s@o propostas trés técnicas baseadas em beamforming considerando a
operacao na banda de 60 GHz. As técnicas em questdao se baseiam no posicionamento de
nos ancoras, que sao virtualmente posicionados ao espelhar a posicao real do né em relacao as
superficies que refletem os sinais por eles emitidos. Segundo o trabalho em questao, o algoritmo
proposto que emprega Angle Difference of Arrival (ADoA) atingiu maior acuracia em termos
de localizacao em relagao aos demais, porém, envolvendo uma complexidade maior, quando
comparada com o algoritmo Triangulate-Validate (TV), que, por sua vez, tem desempenho
marginalmente menor. Ambos algoritmos propostos atingem acuracia inferior a 1 m para mais
de 80% dos casos testados. O desempenho alcancado, segundo os autores, podem ser suficiente
para algumas aplicacoes relacionadas ao monitoramento em smarthome, e-Health e realidade
aumentada.
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Com o objetivo de diminuir a probabilidade de vieses causados pelo posicionamento dos
nos, Zhu et al. desenvolveram um algoritmo para encontrar as informagoes de localizacao
mais confidveis em [33]. Utilizando uma fungao de distribuigdo de probabilidade Gaussiana
conjunta para o angulo e as coordenadas para eliminar as informacoes de localizacao com baixa
confiabilidade, foi possivel melhorar a acuracia da estimativa de localizagao com o usuério em
deslocamento. Esse método foi avaliado apenas em duas dimensoes e com quatro nés ancoras,
o que pode ser modificado em futuros trabalhos, e o erro encontrado nas simulacoes realizadas
esta acima do esperado para os métodos de localizacao em ambientes internos.

Em [34], um canal de referéncia auxilia na corregao de erros na estimativa do AoA e ToA
através do Channel State Information (CSI). Junto a isso, os autores desenvolveram também
uma versao com menor complexidade computacional do algoritmo Orthogonal Matching Pursuit
(OMP) para estimar o AoA, o que aprimorou a estimativa do AoA que é resultante desse
algoritmo. Contudo, nem sempre é possivel estabelecer o canal de referéncia, o que torna dificil
a implantacao desta técnica em cenérios onde nao ha infraestrutura para isso.

Diversos sao os desafios a serem superados na area tecnologica em questao. O nimero de
implementagoes que empregam beamforming pode ser considerado como reduzido e o custo
para se produzir dispositivos com essa tecnologia ainda é relativamente alto, principalmente
em se tratando da arquitetura digital e hibrida, que ainda sao pouco populares. Em ambientes
dindmicos a localizagao por meio das técnicas de beamforming pode ser severamente afetada
devido a alta mobilidade e a propensao a total perda de sinal em caso bloqueio [35]. Todavia,
o potencial que existe na alta resolucao proporcionada pelos arranjos de antenas direcionais
torna essa técnica competitiva e promissora, principalmente para os cenarios de curto alcance
e ambientes internos, onde o erro na medida de distancia alcangado é inferior a 1 m [36]. Desta
forma, o emprego de técnicas de beamforming pode ser considerado como uma tecnologia chave
para o desenvolvimento da rede 6G e, potencialmente, deve servir de base para a implemen-
tagao de métodos e solugoes que proporcionem maior precisao e resolugao da localizagao e do
mapeamento de ambientes.

2.4 Superficies inteligentes

Joanna Carolina Manjarres Meneses
joanna@land.ufrj.br

Em um sistema de comunicacao sem fio, o sinal esté sujeito aos efeitos do desvanecimento,
causado pelos fendmenos de sombreamento e de multipercurso. Estes fendémenos apresentam
natureza aleatoria e introduzem no sinal propagado interferéncia construtiva e destrutiva, atraso
e defasagem. Neste contexto, as superficies inteligentes ou Intelligent Reflective Surfaces (IRSs)
se apresentam como uma tecnologia que viabiliza o controle de certos fendmenos do canal de
comunicacao. A IRS busca auxiliar a propagacao do sinal entre um né de origem e um né de
destino e melhorar o desempenho do sistema de comunicacao. Devido as suas caracteristicas,
as IRSs podem ser consideradas como potenciais tecnologias habilitadoras para compor a rede
6G.

As IRSs sao superficies eletromagnéticas bidimensionais, ou seja, com espessura proxima de
zero, criadas de modo artificial e que tem por objetivo tornar controlavel certas caracteristi-
cas do ambiente [37|. Este controle se da por meio do ajuste da resposta eletromagnética de
elementos que compoe o ambiente, de forma que os parametros, como fase, amplitude, frequén-
cia e polarizacao do sinal, sejam adaptados dinamicamente sem exigir processos complexos de
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codificacao e decodificagao ou operagoes em RF. O controle também depende dos parametros
estruturais das IRSs, que normalmente sao implementadas por meio de matrizes refletoras con-
vencionais, superficies de cristal liquido e metassuperficies definidas por software [38-40]. De
forma geral, essas superficies consistem em um grande ntmero de elementos pequenos, passivos
e de baixo custo, os quais refletem apenas o sinal incidente com uma mudanca de fase ajustavel,
sem exigir uma fonte de energia dedicada.

Na literatura, as IRSs apresentam diversas denominagoes, sendo as mais frequentes Re-
configurable Intelligent Surface (RIS), Intelligent Surfaces as Active Antennas (LIS) e Large
Intelligent Metasurface (LIM). O termo RIS é normalmente empregado para destacar a pro-
priedade de reconfiguragao da superficie para o sinal incidente [41-49]. A defini¢ao de LIS [49]
considera um comprimento de superficie ilimitado composto por uma matriz bidimensional de
varios elementos eletromagnéticos reflexivos de baixo custo e quase passivos (exceto para al-
guns elementos ativos conectados aos controladores). Neste, a placa atua como uma superficie
eletromagnética que pode transmitir, redirecionar e receber sinais de irradiacao em toda a sua
area contigua [41,50-58|. O conceito de LIM, por sua vez, assume um grande nimero de ante-
nas para a analise assintotica de metassuperficies, também conhecida como superficie refletora
inteligente ou superficie inteligente reconfiguravel [41,49,59,60].

Os conceitos citados acima tém como denominador comum a composi¢ao por metamate-
riais. Este s@o descritos como materiais artificiais que podem alcancar comportamentos que
naturalmente nao ocorreriam, como indice negativo de refracao ou camuflagem eletromagné-
tica. Os metamateriais sao compostos por uma grande quantidade de pequenos elementos
(meta-atomos), os quais s@o repetidos periodicamente sobre um substrato dielétrico e conecta-
dos por meio de elementos de comutagao [61]. Os meta-atomos refletem difusamente os sinais
de entrada de uma forma controlavel, com estrutura fisica previamente projetada. Assim, uma
superficie inteligente pode ser definida como uma matriz de meta-adtomos, em que cada ele-
mento espalha os sinais de entrada com uma mudanga de fase controlavel [59,62,63|. Assim, o
efeito conjunto de todas as mudangas de fase é um feixe refletido na diregao selecionada [43].

O comportamento eletromagnético dos metamateriais dependem da estrutura do meta-
atomo. Os meta-atomos sao construidos microscopicamente a partir de materiais convencionais,
como metais, dielétricos e plasticos, cujo tamanho é menor do que o comprimento de onda com
o qual interage. Estes elementos podem ser ajustaveis ao aplicar uma polarizagao externa e,
como consequéncia, mudam sua condi¢ao para absorver ou refletir as ondas eletromagnéticas.
Os meta-atomos sao controlados por meio de elementos de comutagao ou interruptores, que
podem ser conectados em topologias especificas, permitindo a superficie em questao criar uma
interferéncia construtiva numa direcao especifica e, assim, atingir uma reflexao personalizada.
Alguns estudos apontam os diodos Positive-Intrinsic-Negative (PIN), ressonadores sintoniza-
dos por diodos varicap, cristal liquido e Microelectromechanical Systems (MEMS), como alguns
tipos de elemento de comutacao para controlar a reflexao eletromagnética da superficie através
uma polarizagao externas [41,64].

Em [37], os autores propuseram uma configuracao de estrutura para IRS, a qual se compoe
por um conjunto de elementos de espalhamento passivos, acompanhados por um integrador que
controla tais elementos e simultaneamente se comunica com um controlador central, conforme
ilustrado na Figura 6. Esta estrutura permite que as IRSs possam ser configuradas, adaptadas e
otimizadas por dispositivos externos [40,65]. Para viabilizar os ajustes mencionados, os elemen-
tos devem ser compostos por materiais sensiveis a estimulos elétricos, magnéticos, luminosos
ou térmicos, e devem ser capazes de sintonizar a metassuperficie fornecendo um controle global
sobre as propriedades eletromagnéticas. Como exemplo de tais propriedades, pode-se citar o
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nivel de absorgao, a frequéncia de ressonancia e a polarizagao de ondas [37,40].

Superficie Inteligente

/ Elemento de espalhamento
passivo
\ switch PIN

Controlador

Figura 6: Componentes da RIS (baseado em [37]).

Em suma, as IRSs podem ser exploradas para mitigar a perda de percurso e seus efeitos,
propiciando uma melhora na qualidade do enlace de comunicagao e uma redugao no consumo
energético dos dispositivos da rede [35]. De uma forma geral, as IRSs podem ser caracterizadas
por:

e Viabilizarem a reflexao de sinais em direcoes precisas, gragas a ajustes das matrizes de
deslocamento de fase;

e Serem controladas em Access Points (APs) ou ERBs de células pequenas através de um
controlador inteligente, o que permite que métodos com foco na melhora do desempenho
de localizacao e detecgao sejam implementados;

e Nao precisarem, idealmente, de uma fonte de energia dedicada (elementos quase passivos);

e Poderem moldar, idealmente, a onda que incide sobre a superficie inteligente, a partir de
qualquer ponto da mesma;

e Nao serem afetadas pelo ruido do receptor, ja que nao empregam conversores analdgico-
digital e digital-analogico e amplificadores de poténcia;

e Poderem ser facilmente implantadas em objetos e locais como nas fachadas de edificios,
tetos de fabricas, espacos internos e roupas humanas.

Entre as desvantagens, destaca-se que as superficies nao possuem seus proprios recursos
de radio e, consequentemente, sao incapazes de gerar qualquer simbolo piloto para auxiliar as
ERBs de células pequenas no processo de estimacao da resposta do canal entre a ERB e a IRS.
Além disso, a implementacao das IRSs esta sujeita a superacao de certos desafios para atingir
o desempenho esperado nos processos de comunicagao, posicionamento e mapeamento [17].
Neste contexto, destacam-se a necessidade de: avancgar tecnologicamente tanto em hardware
quanto em software, desenvolver novos modelos de propagacao, métodos de estimacao de canal
e estratégias de distribuicao de placas no ambiente. Apesar disso, as superficies inteligentes
possuem caracteristicas importantes que possibilitarao o desenvolvimento de novas aplicagoes
inerentes a rede 6G.
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2.5 Informacgoes de contexto

Joanna Carolina Manjarres Meneses
joanna@land.ufrj.br

O termo contexto para computagao foi introduzido em [66] e é definido como qualquer tipo
de informagcao que possa caracterizar a situagao de uma pessoa, objeto ou lugar. Em sistemas
de comunicagao moével, as informagoes de contexto podem contemplar dados relacionados a
localizagao, identidade, preferéncias, velocidade e nivel de bateria do usuério. Essas informacgoes
caracterizam o comportamento do usuario e, em conjunto de referéncias temporais, sao capazes
de afetar o desempenho da rede, desde a camada fisica até a camada de aplicagoes. Desta
forma, como destacado em [17,35], a informagao de contexto é uma ferramenta importante na
consolidagao da rede 6G.

A exploracao de dados de contexto dos usuarios tem sido considerada em diferentes niveis
do desenvolvimento tecnologico, refletindo, principalmente, na melhoria da eficiéncia energética
e reducao do custo de implementacao de diferentes dispositivos. Ainda, os algoritmos de TA
podem ser empregados para compor sistemas Contezt-Aware (CA) cada vez mais inteligentes e
completos. A implementagao dessas funcionalidades possibilitara que a infraestrutura da rede
seja utilizada como um complexo sistema de sensoriamento, agindo como o “sexto sentido” do
usudrio [67]. O termo sexto sentido também é empregado para se referir a uma rede autoadapta-
tiva e autorreparadora, cujo processamento é realizado a partir de dados multidisciplinares [68].

As informacoes de contexto sao amplamente versateis e possuem um potencial tnico de
beneficiar a operagao das redes de futura geracao. Na camada fisica, esses dados podem au-
xiliar na determinacao de periodos oportunos de transmissao, de forma a otimizar o consumo
energético do dispositivo. A selecao de canais de comunicagao também pode ser realizada a
partir de informagoes de contexto [35]. Essas sele¢bes impactam diretamente na qualidade do
enlace de comunicagao, na qualidade de servigos e também na eficiéncia energética. Quando
associadas ao uso de recursos de computacao distribuida, as informagoes de contexto permitem
que o processamento e o armazenamento de dados sejam executados em dispositivos selecio-
nados pela proximidade com o usuario, pela capacidade computacional ou pela taxa de dados
fornecida [17]. As informagoes de contexto podem ser exploradas para reduzir o tempo gasto
no processo de acesso inicial (initial access) de um dispositivo a rede [69]. Esse tempo pode
ser elevado, principalmente, em operacoes de alta frequéncia, visto que o procedimento envolve
a realizagao de ajustes para melhorar o direcionamento do sinal entre o UE e a ERB. Ainda,
o emprego de algoritmos de IA tem sido considerado para processar os dados de contexto e
reduzir significativamente o tempo de acesso inicial, conforme proposto em [69].

No quesito localizacao, as informacoes de contexto serao tteis para prever as condigoes
do canal de comunicacao, diante do desvanecimento lento, utilizando a posicao do UE no
ambiente [70]. Neste caso, cria-se uma base de dados para armazenar informagoes relativas
as caracteristicas do canal em funcao da localizagao do terminal. Posteriormente, os dados
coletados podem ser empregados na estimagao do estado do canal. Tais informagoes auxiliarao
na definicao adaptativa dos parametros de operagao do enlace de comunicagao, visando alcancar
melhor desempenho e qualidade de servigos. Além disso, outras informacgoes contextuais podem
ser também exploradas para prever questoes complementares como a direcao, velocidade e
trajetoria de movimentacao de um terminal no ambiente.

Aplicagoes que exploram condigoes de contexto podem ser especialmente impulsionadas com
o emprego de algoritmos de TA. Estes algoritmos podem ser utilizados para extrair padroes
de dados historicos de informagoes de contexto, correlacionéd-los com requisitos da rede e com
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qualidade de servigos, viabilizando a otimizagao da rede como um todo. Em [71], os autores
propuseram um método com informacao de contexto para realizar a selecao de feixes adequados
em uma rede Vehicle-to-everything (V2X) operando na faixa de mmWave. Vale ressaltar que
o emprego dessa faixa de frequéncia em aplica¢oes veiculares é bastante desafiador devido ao
alto dinamismo inerente da elevada mobilidade. Além disso, o emprego de frequéncias elevadas
estao associadas & maior direcionalidade do sinal, bem como de suscetibilidade a bloqueios,
conforme mencionado na secao 2.2.

As informagoes de contexto podem ser exploradas inclusive no gerenciamento de handover.
Conforme comentado na secao 2.2, o emprego de frequéncias mais elevadas estd limitado a
alta direcionalidade e menor alcance. Esses fatores podem impactar no aumento do niimero
handovers realizados por um terminal moével, o que, por sua vez, pode prejudicar a qualidade da
comunicagao. Em [72], foi proposto o uso de informagoes de contexto para calcular a trajetoria
do UE e, assim, prever a proxima ERB na qual o terminal moével ira se conectar. Esta estimativa
é realizada usando como base um modelo de regressao linear. Segundo os autores, o modelo
proposto permite alcancar uma percentagem de acerto da previsao de trajetoria de um terminal
movel na ordem de 65%.

Mais recentemente, as informagoes de contexto foram empregadas para balancear a carga de
dados entre as células de comunicagao [73|. Neste estudo, os autores propuseram um método que
detecta eventos publicos a partir de dados de contexto (geolocalizagao e mensagens publicadas)
coletados no Twitter. Essas informacoes sao processadas por um algoritmo de aprendizado nao
supervisionado que ird analisar os dados e identificar o padrao de trafego. Com essa analise,
o sistema sera capaz de prever as mudancas de carga nas células e, em seguida, implementara
uma estratégia de balanceamento de carga por meio de logica fuzzy. A validacao da proposta foi
obtida a partir de simulacoes de uma rede 5G em ambientes urbanos. Os resultados indicaram
que a exploragao das informacgoes de contexto proporcionaram um aumento da capacidade da
rede e da velocidade de convergéncia, quando comparados as estratégias de balanceamento
passivo (sem informagoes de contexto).

Entre os principais desafios para a criacao de sistemas cientes do contexto, pode-se citar a
falta de padronizacao com relacao aos parametros envolvidos e aos procedimentos operacionais.
Esta padronizacao é necessaria para que as informacgoes originadas por diferentes dispositivos
e sistemas possam ser corretamente integradas, processadas e gerenciadas [17]. Apesar disso,
a adocgao de sistemas cientes do contexto é acompanhada por inimeros beneficios quando as-
sociado a IA e ao beamforming. Em termos de localizacao, sensoriamento e mapeamento, o
aumento de precisao e resolucao, previstas para a rede 6G, auxiliarao no desenvolvimento de
solugoes que tornam a rede mais sensivel ao ambiente.

2.6 Sensoriamento por imagens e espectrometria na faixa de THz

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

O sensoriamento através de imagens obtidas na faixa de THz viabiliza a criagao de novas
aplicacoes e casos de usos que podem ser potencializados, adaptados e integrados a rede 6G. E
importante ressaltar que diversos tipos de materiais sao considerados como transparentes para
as ondas na faixa de THz, como papel, plastico e roupas. Desta forma, o sensoriamento por
imagem na faixa THz é visto como uma alternativa ao emprego do raio-X. Outra aplicacao é o
uso de ondas em THz na anélise quimica. Esta se baseia na caracterizagao espectroscopica, uma
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vez que diversos materiais biologicos e quimicos apresentam caracteristicas espectrais tnicas
nesta faixa de frequéncia [74,75]. Assim, o sensoriamento por imagens ¢ considerado para a
realizacao de testes nao destrutivos, identificagdo de materiais mesmo embalados, aplica¢oes em
seguranca, identificacao de armas, entorpecentes e explosivos, medicina, industria farmacéutica,
controle de qualidade de alimentos seja na industria ou na agricultura, entre outras [74].

O sensoriamento por imagens na faixa THz pode ocorrer de forma passiva ou ativa. A forma
passiva é semelhante a captura de imagens por cameras convencionais, porém considerando
uma faixa de frequéncia inferior ao espectro visivel, que se encontra entre 430 e 730 THz. O
sensor passivo captura e processa as ondas naturalmente refletidas ou emitidas pelas superficies
de objetos [17,74]. Por outro lado, no sensoriamento ativo de imagens, o sensor emite uma
onda controlada e conhecida, como pulsos e Continuous Wave (CW), e os ecos recebidos sao
analisados. O sensoriamento ativo permite obter informacoes precisas em relagao a distancia,
angulagao e efeito Doppler sofridos pela onda na intera¢do com o ambiente [17].

Na forma passiva, os principais métodos de deteccao de ondas se baseiam em amostragem
eletro-optica e absorgao térmica [76]. Neste caso, os sensores de imagem sao arranjados em
matrizes bidimensionais, como empregado no bolémetro. O boléometro é um dispositivo que
detecta a poténcia da radiacao eletromagnética incidente a partir do aquecimento de um mate-
rial, cuja resisténcia elétrica depende da temperatura. Por outro lado, os sensores de imagem
monoliticos baseados em tecnologia CMOS sao uma alternativa ao bolémetro. Esta tecnologia
se apresenta como uma solucao de custo mais acessivel, embora seja menos sensivel em relagao
ao boloémetro [17,77,78].

Na forma ativa de sensoriamento, a principal técnica empregada se baseia na Time-Domain
Spectroscopy (TDS) [75]. Estas medem a radiagao da onda no dominio temporal e identificam
informacgoes no dominio da frequéncia, por meio da analise de Fourier e de informagoes sobre
a fase do sinal [76]. O emprego de anédlise espectroscopica na faixa de THz combinada com
quimiometria, algoritmos de busca e IA tem sido utilizados para construir diversos modelos
e técnicas analiticas de identificacdo e classificagdo de materiais e substancias. Em [76], os
autores destacam diversos modelos ja conhecidos que combinam a espectroscopia na faixa de
THz com métodos quimiométricos aplicados nas areas de alimentos e da agricultura.

Atualmente a implementacao de espectroscopia em THz considera, em muitos casos, o em-
prego de sistemas 6pticos devido a possibilidade de exploragao de uma ampla faixa de frequén-
cias, fazendo uso, por exemplo, de lasers de CW sintonizaveis. O emprego de transmissores
e receptores de THz baseados em silicio, que cobrem a principio uma largura de faixa menor
em relacao as solucgoes Opticas, tem se apresentado, entretanto, como uma opcao interessante
devido a possibilidade de implementagao com menor complexidade, dimensao e custo [79]. So-
lugoes baseadas em silicio tem sido implementadas com foco na caracterizagao espectroscopica
de materiais empregando faixas de frequéncia mais estreitas e especificas, como ocorre na ca-
racterizagao de gases [79]. Solugbes baseadas na tecnologia SiGe Bipolar-CMOS (BiCMOS),
considerando frequéncias da ordem de 270 GHz, por exemplo, tém sido alvo de pesquisas vol-
tadas para este tipo de aplicagao [80].

Como desafios a adogao de solugoes de sensoriamento e espectrometria em THz pela rede
6G, além da implementacao de solucoes que nao sejam baseadas em elementos Opticos, cita-
se a alta absorcao das ondas de THz por moléculas de dgua. Para superar tal absorcao, é
necessaria uma maior concentracao dos feixes de sinal emitidos o que, por sua vez, demanda a
implementagao de técnicas de beamforming e controle de matrizes de antenas. Além disso, se faz
necessario o aumento da poténcia do sinal emitido que é dependente da tecnologia de transistores
adotada, sendo o desenvolvimento de solugoes em alta frequéncia um grande desafio, conforme
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citado na segao 2.2, e também depende de um maior consumo energético. A sensibilidade dos
sensores passivos de imagens em THz, baseados em transistores de tecnologia Metal-Ozide-
Semiconductor (MOS), deve ser alvo de pesquisas e novos desenvolvimentos, para que se possa
alcancar solugoes com melhores resolucao e contraste. A melhoria de sensibilidade das solugoes
de recepcao ativas, como aquelas empregadas em radares de THz, também é outro desafio a ser
superado [17].

Apesar dos desafios citados com relacao a adogao da tecnologia em questao, entende-se que a
rede 6G pode propiciar que diversas aplicacoes de sensoriamento baseada na faixa de THz pos-
sam ser adaptadas para o uso cotidiano. A rede 6G deve propiciar também o desenvolvimento
de novas técnicas e solugoes para o processamento de sinais na faixa THz.

2.7 Inteligéncia artificial no sensoriamento e localizacao inteligente

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

A TA é um recurso essencial para a implementacao da rede 6G e, conforme detalhado em [81],
serd adota para atuar em diferentes areas. Dentre essas, destacam-se as implementacoes associ-
adas & localizagao, mapeamento e sensoriamento. Vale destacar que as solugoes atuais de IA se
baseiam em ML e permitem criar modelos analiticos a partir do processamento e analise de um
conjunto de dados, com ou sem a orientacao de regras pré-estabelecidas. No caso dos sistemas
de posicionamento e sensoriamento, as técnicas de ML podem ser empregadas, dentre outras
possibilidades, para o aumento da precisao e confiabilidade nos modelos ja existentes. Ainda,
os métodos de Deep Learning (DL) podem ser explorados para a construgao de modelos adap-
tados a cenarios mais dinamicos e complexos e que considerem o processamento de informacoes
oriundas de diferentes tipos de sensores [82]. Recentemente, diversas pesquisas avaliaram e
exploraram o emprego de IA em conjunto com diferentes métodos e tecnologias de localizacao,
sensoriamento e mapeamento, incluindo estimagao odométrica: visual [83,84] e em ambientes
submersos [85]; inercial [86]; visual-inercial [87,88|; e baseada em sensores Light Detecting and
Ranging (LIDAR) [89]. A seguir, serdo introduzidos alguns trabalhos recentes que empregam
IA em sistemas de posicionamento e sensoriamento.

Em [82], os autores apresentam algumas pesquisas atuais que relacionam IA e técnicas de
estimacao odométrica a mapeamento de ambientes, localizacao e Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM). Em [90], os autores comentam uma série de investiga¢oes que tratam sobre
[A com aprendizado supervisionado e Reinforcement Learning (RL) para Visual Indoor Na-
vigation (VIN). Outra abordagem observada em [91] é a introdugdo de Deep Reinforcement
Learning (DRL) na navegagao visual. Neste, os autores afirmam que SLAM associado a DRL
garante uma boa precisao no mapeamento de ambiente. No entanto, também destacaram que
em ambientes complexos e dindmicos, a modelagem sofre grande degradacao de seu desempe-
nho. Por fim, as técnicas de DRL sao sugeridas para treinar algoritmos de IA, de forma que
um conjunto complexo de parametros possa ser empregado para melhorar o desempenho na
navegacao e mapeamento de ambientes, devido a reducao de erros cumulativos presentes em
métodos convencionais.

Em [92], é proposto um modelo de rede neural para processamento de informagoes de sen-
sores LiDAR 3D, visando auxiliar em processos de localizacao de carros e robos auténomos. O
método estima a sobreposicao e angulacao entre quadros capturados e quadros de um mapa
pré-construido. Os autores concluiram que o método proposto apresenta um desempenho se-
melhante a outras abordagens em relacao a localizacao, demandando, porém, um tempo de
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computac¢ao menor. Em [93], é proposto um método baseado em LiDAR para localiza¢ao em
areas urbanas densas, visando auxiliar sistemas autéonomos. O método propoe o processamento
de localizagao global e registro geométrico de maneira simultanea. Os autores reforcam que a
performance obtida supera diversos outros métodos atuais.

No contexto florestal, a pesquisa publicada em [94] explorou o uso de IA para auxiliar
no gerenciamento preciso de florestas. Neste caso, sdo empregadas redes neurais baseadas em
Convolutional Neural Network (CNN) para processar e classificar imagens, bem como identificar
a distribuigao de biomassa e biodiversidade nas florestas. Por outro lado, os autores em [95]
realizam as estimativas de estrutura de florestas a partir de sensoriamento LiDAR empregando
Veiculo Aéreo Nao Tripulados (VANTS) e fazendo uso de ML como ferramenta base.

Os algoritmos e técnicas de [A sdo ferramentas importantes a serem exploradas em redes 6G.
A implementacao de tais técnicas, entretanto, demandam a superacao de desafios, como grande
quantidade de dados, periodos longos de treinamento, alta carga computacional e consumo
energético. O desenvolvimento de solugoes que possam operar a partir de um conjunto limi-
tado, mal estruturado e ruidoso de dados deve ser alvo de novas pesquisas e desenvolvimentos
adicionais [17]. Apesar dos desafios, espera-se que solugdes de IA para sensoriamento, localiza-

¢ao e mapeamento de ambientes sejam capazes de aumentar as funcionalidades e capacidades
da rede 6G.
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3 Tecnologias habilitadoras empregadas no suporte a rede
de comunicacao

Nesta secao, serao apresentados estudos recentes que utilizam as tecnologias habilitado-
ras para oferecer suporte a rede de comunicacgao, seja avaliando a qualidade do enlace, seja
ampliando a area de cobertura. Assim, serao detalhadas algumas técnicas e arquiteturas que
contribuirao para a concepcao e implementacao da rede 6G.

3.1 Superficies inteligentes aplicadas no suporte a rede

Joanna Carolina Manjarres Meneses
joanna@land.ufrj.br

O canal de comunicagao sem fio € um meio sujeito a diversos fenémenos fisicos. Esses
fendmenos alteram o comportamento do sinal de forma aleatéria por meio de atrasos, desvio
de fase e interferéncias construtivas e destrutivas. A maioria das técnicas desenvolvidas, como
beamforming ou codificacao de canal, foram projetadas para mitigar ou explorar os efeitos
causados pelo canal. As IRSs se apresentam como uma tecnologia capaz de controlar, a partir
da reflexao e direcionamento do sinal, os efeitos do ambiente no canal de comunicagao, conforme
detalhado na secao 2.4.

A Figura 7 ilustra dois enlaces de comunicagao que sao beneficiados pelo uso de IRS. No caso
do usuario 1, a IRS ¢ utilizada para direcionar, de maneira controlada, o sinal da ERB, de forma
a criar uma interacao construtiva no receptor e favorecer o estabelecimento da comunicacao.
O direcionamento pode ser empregado em situagoes cujo o nivel do sinal de uma determinada
area estd baixo ou quando nao ha visada direta com a ERB. Neste ultimo caso, a IRS atua
auxiliando na ampliacao da area de cobertura da ERB de maneira estratégica. No caso do
enlace estabelecido com o usuério 2, a IRS ¢é utilizada para interagir de forma destrutiva na
reflexao do sinal da ERB. Essa interacao pode ser titil em casos na qual seja necessario restringir
o acesso do usuario ao sinal em fun¢ao de algum nivel de seguranca.

As IRSs podem ser exploradas tanto na melhoria de precisao de posicionamento e localizagao
em ambientes internos quanto externos. As técnicas e métodos de posicionamento que utilizam
como base o RSS, por exemplo, podem se beneficiar pelo emprego de IRSs, conforme destacado
em [41]. Tais métodos dependem diretamente do nivel de recep¢ao de RSS e da probabilidade
de cobertura e estes, por sua vez, podem ser melhorados ou ampliados pelas IRSs. As IRSs
podem ser utilizadas em sistemas de maneira centralizada, na qual as diferentes superficies sao
gerenciadas por uma central de inteligéncia, ou de maneira distribuida, em que cada superficie
tem sua propria unidade de inteligéncia [41]. Os autores de [41] concluiram que a probabilidade
de cobertura e o desempenho de localizacao é geralmente melhor quando as IRSs sao empregadas
de maneira distribuida. Além disso, esta maneira proporciona maior flexibilidade no processo
de implantagao.

As IRSs podem ser empregadas de diferentes formas como suporte & rede, melhorando a
qualidade da comunicacao e dos servigos. Neste contexto, os autores em [96] empregaram as
IRSs para mitigar os efeitos de bloqueio de sinal em uma rede que opera na faixa de mmWave.
O direcionamento adequado do sinal pela IRSs, denominado como Beam Management (BM), é
fundamental para o estabelecimento de comunicagao e se apresenta também como um grande
desafio a ser superado para a implementacao pratica. Os autores do trabalho em questao
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Figura 7: Sistema de comunicagdo sem fio aprimorado por RIS (baseado em [43]).

propuseram um algoritmo simplificado, baseado em IA, para auxiliar no processo de direcio-
namento de feixe de sinal tanto da ERB para a IRS quanto da IRS para o UE. O algoritmo
proposto emprega técnicas de DL para processar informagoes de contexto e mobilidade, como
o CSI e posicao de distribui¢ao dos usuarios, para modelar a relagao entre o estado da rede e
o desempenho ideal esperado da mesma.

O ajuste preciso dos deslocadores de fase que compoem as IRSs é considerado um desafio
para a sua implementacao, principalmente devido a dificuldade da identificagao das condig¢oes
de canal entre a IRS e a ERB e também entre a IRS e o UE. Esta dificuldade é potencia-
lizada devido a natureza passiva dos elementos refletores que compoe a IRS. O trabalho de
pesquisa [44] propos uma abordagem baseada em TA para auxiliar na defini¢ao de configuracao
do direcionamento de feixes da ERB e dos deslocadores de fase da IRS. A abordagem emprega
uma Graph Neural Network (GNN) para modelar a interacao entre multiplos UEs e as IRSs,
e identificar as configuracoes 6timas dos elementos citados para alcancar um determinado ob-
jetivo. Este objetivo pode estar relacionado, por exemplo, ao alcance de uma taxa minima ou
maxima para os multiusuarios. O algoritmo proposto identifica padroes de configuracao dos
elementos citados a partir da analise de dados fazendo uso de DL. A proposta, portanto, nao
utiliza uma etapa explicita de estimagao de canal. Os autores puderam concluir que o modelo
proposto estabelece a configuracao dos direcionamento de feixes da ERB e dos deslocadores de
fase da IRS de forma a se obter maiores taxas de comunicacao para os multiusuarios, quando
comparada com métodos convencionais baseados na estimacao de canal.

Os autores de 97| avaliaram o impacto na estimativa de posicionamento ao se adotar o
emprego de LIS em um sistema operando Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
e Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) na faixa de mmWave. A avaliagao foi realizada
a partir de simulagbes computacionais, considerando o emprego de uma LIS composta por
diferentes niumeros de elementos refletores. Os autores constataram que o aumento de elementos
na LIS reduziu os erros de estimativa de posicionamento e canal e orientagao, principalmente
em enlaces sem visada direta. A adog¢ao de uma LIS composta de 40 elementos, por exemplo,
proporcionou uma reducao em 3 dB no erro de estimacao de posicionamento.
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O estudo em (98] realizou uma comparagao relacionada ao emprego de repetidores de sinais
convencionais e superficies inteligentes atuando como repetidores em modo refletor ou concen-
trador de sinal. Os autores puderam concluir que, a partir de simulagoes computacionais e
considerando frequéncias de até 100 GHz, superficies inteligentes suficientemente grandes po-
dem superar a performance quando comparadas com repetidores convencionais, proporcionando
aumento nos niveis de Signal-to-Noise Ratio (SNR) e maior taxa de comunicagao.

Em [50], os autores avaliaram o emprego de superficies esféricas tridimensionais. Neste,
concluiu-se que parte da superficie esférica pode funcionar como uma superficie refletora e parte
pode atuar como um retransmissor de sinal. Este tltimo é particularmente tutil em cenérios
cujo o sinal da ERB nao atinge o UE. A superficie tridimensional pode ser explorada para a
melhoria do enlace de comunicagdo de terminais aéreos, instalados em VANTSs, por exemplo,
além dos terminais em solo. Os autores destacam que a superficie esférica proporciona aumento
dos niveis de RSS, mesmo perante mobilidade do terminal aéreo. O emprego de tal superficie
viabiliza a implementacao de algumas técnicas de posicionamento, classificadas pelos autores
como simples, que utilizem como base o limite de recepc¢ao da superficie ou medidas de angulacao
que explorem o formato geométrico da superficie.

Conforme mencionado, observa-se que o uso das superficies inteligentes podem beneficiar a
rede 6G em diferentes aspectos que incluem: ampliacao da cobertura da rede, aumento da taxa
de comunicacao, aprimoramento das técnicas de formacao de feixe e aumento da precisao de
técnicas de localizacao e posicionamento.

3.2 Beamspace e beamforming aplicados & melhorias de identificagao
de localizacao e posicionamento

Davi da Silva Brilhante
dbrilhante@land.ufrj.br

As técnicas associadas a beamspace e beamforming ji sao empregadas nas redes sem fio
em uso no presente e espera-se que na rede 6G seu emprego seja aprimorado e ampliado.
Conforme destacado na secao 2.3, estas técnicas sao empregadas nao somente na comunicagao,
mas também é possivel utiliza-las na localizacao de usuérios e no mapeamento de ambientes.
Estas técnicas sao baseadas, principalmente, na estimativa do AoA dos sinais que incidem
sobre arranjos de antenas, o que fundamenta diversas técnicas de triangulagao e trilateracao.
Conforme destacado na referida se¢ao, essa técnica é particularmente importante em ambientes
internos, onde o sinal de GPS nao fornece precisao suficiente ou, até mesmo, nao esta disponivel.
A seguir sao apresentadas a evolugao de técnicas ja adotadas em alguns sistemas e também as
pesquisas recentes que exploram beamforming em processos de localizagao, tendo como principal
aplicacao os ambientes internos, bem como as informacoes de localiza¢gao podem ser exploradas
em beneficio de técnicas de beamforming.

3.2.1 Beamforming aplicado & melhoria da identificagao de localizagao

As primeiras tentativas de realizar localizacdo em ambientes internos ocorreram no a&mbito
dos padroes IEEE 802.11. A evolugao do padrao e do AP para suportar o beamforming possi-
bilitou a introdugao de técnicas de localizagdo. Esse cenério foi avaliado em [99] e [100], mas
com abordagens opostas. A primeira descarta as componentes do multipercurso e a segunda se
aproveita desse efeito para obter mais informagoes sobre o sinal. A precisao de [99] com 3 APs
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e 16 antenas ¢ menor que um metro em 60% dos casos. Por outro lado, a acuracia do método
em [100] ¢ menor que um metro para menos de 40% dos casos, com 8 antenas e um AP usando
o esquema de nos ancora. Apesar de terem aberto os caminhos para esse tipo de técnica, essas
abordagens consideram AP com muitas antenas, que sao caros e, consequentemente, pouco
empregados.

Abordagens mais precisas comegaram a ser estudadas a partir das propostas para os pa-
droes IEEE 802.11ad, IEEE 802.11ay e 5G New Radio (NR), que trazem suporte & mmWave.
Estudos anteriores mostraram a oportunidade de aumentar a precisao de localizagao em apro-
ximadamente 20% [101]. O beamforming pode se tornar ainda mais preciso em LoS e com
o aumento da poténcia de transmissao. Isso reduz a largura do feixe ou o raio de medigao,
atingindo granularidade entre poucas dezenas de centimetros [102] e milimetros [29] ao variar
esses parametros. Diversas abordagens de localizagao e mapeamento surgiram explorando esse
conceito.

Em [32,103,104] a técnica de ADoA é introduzida, aprimorada e aplicada aos contextos
de localizacao e mapeamento. Os experimentos conduzidos com equipamentos comerciais na
banda de mmWave levaram a resultados que estimam o erro na localizagao menor do que 1 m.
Essa acuracia foi atingida mesmo em situagoes onde nao haviam nenhuma informacao a priori,
bastando apenas estabelecer os nos ancoras virtuais resultantes das reflexoes. Apesar de efetivo,
por empregar apenas um par de dispositivos, esse método é complexo de ser implementado e
sua precisao, apesar de ser menor que 1 m para a maioria dos casos, nao é o melhor que pode
ser alcancada com essa técnica.

Os autores de [105] desenvolveram um método de localizagao e orientagdo de movimento
para VANTSs em ambientes internos que usa dispositivos comerciais IEEE 802.11ad. A lo-
calizacao é estimada a partir da obtencao por busca exaustiva da Received Signal Strength
Indication (RSSI) em cada par de feixes entre transmissor e receptor, que é comparada as
RSSIs em uma base de dados usando KNN. Apesar da acuracia aceitavel para aplicagoes de
localizagao e posicionamento, o método proposto depende da criagao de uma base de dados
com as RSSIs e da calibragem de varidveis do sistema. Em [106], um esquema hibrido de AoA e
ToA é proposto para habilitar a localizagao de usuérios e objetos NLoS nas bandas de mmWave
e THz. A acurécia atingida foi de 2,6 c¢m para a distancia de 2,8 m, apesar dos autores aler-
tarem para possiveis desvios em cenéarios praticos. Em [107], a partir das CSIs divulgadas por
multiplos APs em um ambiente interno, o esquema proposto nesse artigo é capaz de estimar
os angulos e distancias entre os dispositivos e APs. A partir dessas medidas, deve-se estimar
qual o melhor AP para se associar e qual feixe deve ser usado nessa associagao, sem demandar
realimentacao ou alteracao do controle entre esses dispositivos. Com cerca de 50 medidas, foi
obtida a acuracia de 40 cm e obteve entre 8,5% e 57% de ganho em rela¢ao a vazao, quando
comparado ao desempenho proporcionado pelo IEEE 802.11ad. Contudo, foi necessaria a alte-
racao do firmware dos dispositivos para a modificacao do codebook, o que nao esté diretamente
acessivel a todos os usuérios.

O beamforming aplicado a localizacao é uma alternativa factivel para ambientes internos,
onde nao ha presenca de sinal de GPS. Contudo, a maioria das técnicas tém implementacoes
complexas e a acuréicia esta diretamente ligada & proximidade com a ERB e condigao de LoS.
Em relacao ao hardware dos equipamentos, os padroes de irradiacao desses dispositivos ainda
estao aquém do desejavel, com lobos secundarios significativos e lobos primarios pouco direci-
onais. Também é possivel verificar que a influéncia das reflexoes de primeira e segunda ordem
geram bastante interferéncia no sinal [108].
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3.2.2 Beamforming auxiliado por informacoes de localizagao

Com a constante evolucao dos dispositivos e terminais méveis e o crescente suporte a fun-
cionalidades, tornou-se plausivel a premissa de um dispositivo ser capaz de compartilhar sua
localizacdo com a rede. A partir dessa premissa, foram desenvolvidas técnicas que buscam
reduzir o tempo empregado nos processos de beamforming, a partir do uso de informacgoes de
localizacao cedidas pelo usuario. No entanto, é necessaria a existéncia de uma rede auxiliar
para atuar como canal de compartilhamento das informacoes para auxilio do beamforming. As
antenas omnidirecionais sao consideradas para a comunicagao deste canal auxiliar nao depender
do beamforming.

O processo de busca exaustiva permite identificar o melhor feixe para a configuracao de
beamforming. A busca exaustiva é considerada o groung-truth, ou seja, o limite superior para o
desempenho das técnicas de localizacao nos trabalhos de beamforming, beam training ou acesso
inicial. Contudo, como ja mencionado na segao 2.3, a busca exaustiva pelo melhor feixe impoe
um custo elevado, indesejado nas redes de comunicacao sem fio. As abordagens sequenciais
nao-exaustivas, mostram-se ineficientes devido ao alto atraso no beamforming gerado por erros
de deteccao. Enquanto isso, métodos auxiliados por informacoes de contexto, como a locali-
zagao, tiveram atraso de beamforming menor que a busca exaustiva, mas com praticamente
a mesma probabilidade de erro de detecgao [109]. A avaliagdo em [110]| conclui que informa-
¢oes de localizacao precisas podem tornar o beamforming mais eficiente em termos da laténcia
para a selecao do melhor feixe. Contudo, questoes de privacidade e acuracia das informacoes
de localizagao tornam-se desafios a serem enfrentados pela préoxima geragao de comunicagoes
moveis.

A abordagem tradicional do beamforming & partir de informagoes de contexto estima o
angulo entre o transmissor e o receptor. A partir desse angulo, o beamformer seleciona o padrao
de irradiacao que maximiza o ganho na direcao desse angulo. No entanto, se considerar o erro
inerente aos métodos de localizacao, como GPS, essa forma direta perde acuracia a medida que
o UE se afasta do centro da célula. Em [111], a informagao de localizagdo auxilia na formacao
de dois conjuntos de feixes a serem testados, uma para a ERB e outro para a UE. Uma busca
exaustiva entre os elementos desses conjuntos é menor que uma busca por todos os possiveis
pares de feixes e ainda proporciona acurécia proxima a da busca exaustiva. A informacao de
localizagao também pode ser aplicada indiretamente em mecanismos de beamforming ou acesso
inicial. Em [112], a localizagao é usada para encontrar o dngulo entre ERB e receptores para
alimentar a camada de entrada de uma Deep Neural Network (DNN) que, por sua vez, mapeia
a RSS em alguns feixes e o angulo no feixe de transmissao mais provavel, seja para comunicagao
LoS ou NLoS.

O beamforming desempenhara um papel importante na rede 6G e nas tecnologias de comu-
nicacao que o precederem, pois as bandas de mmWave e THz tém potencial para responder as
demandas de largura de banda e capacidade que serao exigidas por essas tecnologias. Todavia,
o beam training usualmente requer tempo para que o enlace seja estabelecido com configuragoes
de feixes 6timos. Informacoes de localizagdo podem minimizar substancialmente o tempo de
treinamento do beamforming, principalmente em cenarios cujo erro na medida de localizacao é
baixo e que também haja visada direta.

3.3 Simultaneous Localization and Mapping

Joanna Carolina Manjarres Meneses
joanna@land.ufrj.br
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SLAM é o conjunto de algoritmos empregados por robds e veiculos auténomos para auxiliar
no processo de localiza¢do e mapeamento [113]. Neste caso, o sistema é capaz de se localizar
em um espago desconhecido, enquanto cria ou atualiza os mapas e estima sua trajetéria no
referido ambiente. O mapeamento é realizado com os dados coletados por sensores, sendo estes
visuais, empregando Visual SLAM (VSLAM), ou nao visuais, como informagdes posicionais
aferidas pela unidade de medicao inercial, também conhecida por Inertial Measurement Unit
(IMU) [114]. Esse conjunto de dados aliados aos algoritmos de modelos de mobilidade descrevem
estatisticamente a evolugao do estado do sensor a medida que se move. Assim, obtém-se a
estimagao da posicao dentro do ambiente circundante [17].

VSLAM sintetiza os sistemas que usam cimeras como o Unico sensor exteroceptivo para
localizar e mapear o ambiente. As cameras podem ser monocular, estéreo ou omnidirecional
(Red Green Blue-Depth (RGB-D)) e fornecem um grande volume de informagdes, sendo capazes
de detectar marcos de referéncias com medigoes previamente realizadas [114]. Por outro lado,
o sistema SLAM nao visual usa radar, sonar, laser, LIDAR e GPS. Os dados coletados a partir
de laser, por exemplo, possuem acuracia maior quando comparados aos sistemas baseados em
VSLAM. A alta taxa de captura de dados promovida pelo sensor LiDAR viabiliza o seu uso
em aplicagoes de alta velocidade, como veiculos em movimento, carros, VANTSs auténomos e
outros. E importante observar que a escolha do sensores se tornou um tema critico para o
funcionamento 6timo da técnica, pois o SLAM é especialmente 1til em cenérios com acesso
limitado aos dados do Global Navigation Satellite System (GNSS) ou sem fonte externa de
informagoes sobre a localizacao.

Os sistemas SLAM geram um grande volume de dados e, portanto, exigem um alto poder
de processamento para suportar as operacoes realizadas. Os métodos de processamento sao
classificados em duas categorias: processamento em lote e processamento online. O método mais
comum, baseado no processamento em lote, é o GraphSLAM, conforme apresentado em [115].
Os métodos online variam desde o simples Ezxtended Kalman Filter Simultaneous Localization
and Mapping (EKF-SLAM) até métodos sofisticados baseados na teoria de conjuntos aleatorios
finitos [116].

Recentemente, as pesquisas com VSLAM tém focado em sensores para sistemas roboticos,
capazes de reconhecer os obstaculos e a topologia do ambiente. Em [117], foi apresentado o uso
de Stereo VSLAM em robos auténomos para a navegagao e localizagdo em ambientes internos.
Neste caso, os autores utilizaram apenas um sensor de visao para coletar dados e possibilitar a
navegacao pelo ambiente. O erro de precisao relatado ¢ de 0,08% para a trajetoria 2D completa.
Outro estudo propds o uso de um sistema SLAM em um robd auténomo disposto em um
ambiente interno desconhecido [118]. Neste trabalho, os autores utilizaram apenas uma camera
para coletar dados e implementaram o algoritmo monoSLAM, no qual utilizou-se a abordagem
bayesiana com mapeamento probabilistico e modelagem de movimento. A acuracia do método
foi avaliada a partir da comparacao entre as coordenadas estimadas e precisas de um trajeto
retangular. Os resultados indicaram um desvio padrao médio de 1 a 2 cm nas estimativas dos
pontos de medicao. Ainda, os autores destacaram a possibilidade de explorar solugoes roboticas
de baixo custo nas areas de realidade aumentada e de tecnologias de wearables.

A adogao de faixas de frequéncias mais elevadas, como mm Wave e THz, deve proporcionar
maior precisao aos sistemas SLAM devido ao ganho de resolucao espacial obtido pela reducao
do comprimento de onda. Em [106], os autores usaram imagens de radar em mmWave para
construir um mapa 3D em alta resolucao e mapear as informacoes de AoA e ToA, possibilitando
a localizacao simultanea do usuério sem o conhecimento prévio das propriedades geométricas e
materiais do ambiente. Para validar essa proposta, foi utilizado um arranjo linear de antenas
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na faixa de frequéncias de 200 a 300 GHz. O resultado indicou que o método alcancou precisao
milimétrica na localizagao do usuério. Em outro estudo [119], foi proposta uma nova abordagem
SLAM em conjunto com o algoritmo de Belief Propagation (BP) para localizar usuarios em um
rede operando com ondas milimétricas. A proposta foi simulada e validada em um ambiente
com trés ERBs, um UE e dois pontos de espalhamento. A localizacao é estimada a partir das
medi¢oes de AoA e Angle of Departure (AoD) e de estratégias de computagao centralizada.
Os resultados indicaram uma reducao no troca de mensagens entre as ERBs e um melhor
desempenho quando comparado a estratégia de computacao distribuida. Em [120], foi apresen-
tado um novo método de detecgao de marcos de referéncias usando SLAM operado em ondas
milimétricas. Baseada na probabilidade de detec¢ao do obstaculo, o método SLAM estima a
localizagao do usuério em diferentes cenarios, como a propagacao em linha de visao, espalha-
mento de pequenos objetos e reflexao de grandes superficies, usando 28 GHz como frequéncia
portadora. Os resultados indicaram uma alta relacao entre os feixes de transmissao e recepcao
e a probabilidade de deteccao de marcos de referéncia, o que possibilitou aumentar a acuracia
na estimativa da localizagdo. Por fim, em [121], os autores avaliaram o emprego de SLAM
na faixa de THz para situar um VANT no espago 3D em ambiente interno, por meio de um
sistema de localizacao passiva e mapeamento com a técnica Synthetic Aperture Radar (SAR).
Essa técnica consiste em transmitir ondas eletromagnéticas ao alvo para diferente aberturas e
reconstruir uma imagem a partir dos sinais retroespalhados. Os resultados demonstraram a
obten¢ao de uma acuracia milimétrica para a trajetoria translacional.

Para tornar as técnicas SLAM implementaveis, sera necessario aprimorar os modelos de
multipercurso e padrao de radiagao de forma a influir os desafios inerentes as altas frequéncias
e as propriedades eletromagnéticas dos objetos. Ainda, é essencial desenvolver algoritmos
robustos de baixa complexidade com o intuito de serem executados em dispositivos moveis
e de borda. Apesar disso, o sistema SLAM, em conjunto com o desenvolvimento da rede 6G,
deve alcancar maior precisao, cobertura e confiabilidade devido ao uso de altas frequéncias,
arranjos de antenas MIMO diretivas e aumento na densidade de ERBs.

3.4 Comunicacoes assistidas por veiculos aéreos nao tripulados

Diego Gabriel Soares Pivoto
diego.gabriel@inatel.br

A comunicacao 3D onipresente ¢ um dos principais requisitos propostos para a rede 6G. O
objetivo é permitir conectividade global entre dispositivos localizados na superficie terrestre, na
atmosfera em altas altitudes e até submersos. Como consequéncia, a rede 6G permitira alcancar
comunicagoes continuas e extensas entre equipamentos terrestres, acronaves, satélites e navios
[122|. A abordagem da comunicagao 3D onipresente esta direcionada a um cenério comum, no
qual o usuario estara conectado por meio de multiplas células coordenadas mutualmente com
recursos compartilhados entre si. Este conceito, conhecido por cell-free, necessita de tecnologias
heterogéneas para garantir a coexisténcia e integracao com a Radio Access Network (RAN)
THz terrestre, de modo alcancar altas taxas de dados, cobertura e aspectos de conectividade
continuos, e solucionar problemas de rede relacionados a entrega atrasada, mobilidade e perda
de dados [123-125]. Dentre estas tecnologias, destacam-se os satélites e os VANTSs que, além
da conectividade, proporcionam posicionamento e mapeamento em redes 6G.

No contexto de cobertura, os VANTSs podem ser usados como Low-Altitude Platform (LAP),
cujo objetivo principal é dar assisténcia aérea as redes sem fio terrestres, sendo posicionados
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em altitudes de poucos quilometros. Em contrapartida, para High-Altitude Platform (HAP),
equipamentos, como ERBs flutuantes (ex.: baldes), sao posicionados na estratosfera a dezenas
de quilémetros de distancia da superficie terrestre. Dentre os diversos casos de uso para comu-
nicagoes auxiliadas por VANTS, destacam-se a retransmissao e coleta de dados e sua integracao
em redes celulares como novos usuéarios aéreos [126,127]. O quesito posicionamento em VANTS
pode ser abordado de duas formas: localizagdo para VANTs e VANTSs para localizagao [9].
Estas duas abordagens serao detalhadas a seguir.

3.4.1 Localizagao para VANTSs

Esta categoria engloba os diferentes sistemas de navegagao e localizacao que dao suporte
aos VANTSs, sendo os mais comuns:

i GNSS: Fornece cobertura global com precisao de localizagao para VANTSs em metros.
Sua principal desvantagem estd na vulnerabilidade do sinal de satélite a obstaculos e
anteparos que afetam a sua cobertura [128].

ii Inertial Navegation System (INS): Sistema de auto-localizagdo que utiliza infor-
magoes de movimento do VANT. Entre as desvantagens deste sistema, destacam-se sua
degradagao da precisao devido ao continuo aumento de erros causados por ventos e drift
no movimento, além de ser inadequado para aeronaves pequenas [129].

iii Combinacao GNSS/INS: Este servigo realiza a jungao dos dados dos sensores GNSS/
INS para melhorar desempenho de localizagao. Devido ao uso de sensores GNSS, é im-
proprio para cendrios urbanos e ambientes internos [129].

iv Navegagao baseada na visao: Alternativa ao GNSS/INS para ser usado em ambi-
entes internos e externos. Estes sdo auxiliados por sensores visuais (ex.: cmera) para
adquirir informacoes do ambiente ao redor, e por métodos de computacao visual para lo-
calizar e navegar com os VANTS, como odometria visual. Essa técnica emprega sensores
mais baratos se comparados aos utilizados nos métodos anteriores. Entre as limitacoes,
incluem-se o aumento na complexidade computacional no processamento da imagem, e
inadequacao para ambientes com condigoes de baixa-visibilidade e para VANTSs de baixo
consumo de energia [130].

v Métodos baseados em sinais de radio: Sao usados para localizagao em curtas dis-
tancias, especialmente em sistemas de localizagao para ambientes internos. Dentre as tec-
nologias usadas, podem ser consideradas, por exemplo, sistemas baseados em Wi-Fi [131]
e largura de banda ultra larga ou UWB [132].

vi VANT'Ss conectados as redes celulares: Método de localizacao realizado por meio da
conexao das VANTSs as redes celulares. Este sistema apresenta diversas vantagens por
aproveitar da infraestrutura implementadas para sistemas celulares. Entre as vantagens
conhecidas, incluem-se: ampliacao da cobertura para ambientes internos e externo; ex-
ploracao e reuso de conexoes de comunicacao sem fio entre VANTs e ERB, reduzindo
o custo de instalacao do sistema; e reuso de técnicas de localizacao das redes Segunda
Geragao de Rede Movel Celular (2G) a Quarta Geragao de Rede Movel Celular (4G) para
localizagao aérea [9).
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Com o advento das redes 6G, novas técnicas de localizacao para VANTSs serao desenvolvidas.
Em [9], duas promissoras técnicas foram propostas, denominadas localizagao 6D e localizagao
assistida por HAP. Na localizagao 6D, o objetivo é estimar precisamente a localizacao espacial e
a orientacao 3D dos VANTSs que, através dos conjuntos de antenas implementados nas ERBs das
redes 5G, utiliza sua alta resolugao angular para localizar VANTSs conectados a redes celulares
[133]. Para os VANTS, essas antenas podem ser compactas, gragas ao uso das bandas mmWave.
Desta forma, tanto AoA como AoD podem ser estimados em qualquer downlink e uplink, lidando
com a localizacao e orientacao das VANTs de forma simultanea. A localizacao assistida por HAP
atua como um complemento a técnica detalhada anteriormente, visto que as antenas nas ERBs
atuais sao destinadas a usuarios terrestres, nao garantindo uma cobertura de radio aérea, o que
pode causar problemas para a localizacao das VANTSs. Assim sendo, as ERBs aéreas flutuantes
sao tratadas como nos ancora adicionais para auxiliar na localizagao das VANTS, fornecendo
ampla cobertura sem fio e melhoria da precisao de localizacao devido a alta probabilidade de
enlaces LoS no espago [9].

3.4.2 VANTs para localizagao

Esta categoria consiste em determinar a localizagao de outros dispositivos na rede com o au-
xilio de VANTSs, sendo dividida em localizagao cooperativa entre VANTSs e localizagao auxiliada
por VANTSs para UEs terrestres. No caso da localizacao cooperativa, um conjunto de VANTSs
formam uma sub-rede no espago aéreo denominada por Flying Ad Hoc Networks (FANET).
Assim, um subconjunto dessas VANTS, definida como rede backbone, esté habilitada a se comu-
nicar com as ERBs terrestres, enquanto as demais VANTSs podem estabelecer conexao terrestre
por meio do backbone [134]. Devido a alta mobilidade dos VANTSs, as FANETSs apresentam
uma topologia de rede bastante dinamica. A principio, a performance da localizacao coopera-
tiva é superior ao posicionamento fornecido pelos nés terrestres sem fio, devido & presenca de
enlaces com visada diretas entre as VANTSs. Esta caracteristica, no entanto, é prejudicada pela
alta mobilidade dos VANTs, dificultando a implementacao destes sistemas. Ja na técnica de
localizagao auxiliada por VANTSs para UEs terrestres, os VANTSs sao utilizados para aumentar
a cobertura do servico de posicionamento terrestre devido, principalmente, a presenca de com-
ponentes com linha de visada. Assim, os VANTSs munidos de GPS podem atuar fornecendo
informagoes de localiza¢ao para os demais usuarios da rede [9].

Recentemente, diversos trabalhos relacionados ao suporte de VANTSs para localizagao, ma-
peamento e sensoriamento em redes 6G tém sido desenvolvidos. Em [135], por exemplo, os
autores propuseram um esquema de localizagdo relativa para terminais auxiliados por VANTS.
Para tal, foi desenvolvido um algoritmo de localizacao distribuida baseado em um algoritmo
Semi-Definite Programming (SDP) de transformacao geométrica local com baixa complexidade
de computagao, com o objetivo de transformar as geometrias locais para a geometria VANT
transmitida de modo a obter as posicoes relativas dos terminais. Também foi desenvolvido um
algoritmo de descida iterativa para alocacao de espectro e poténcia conjunta para localizacao
relativa. O cenario para avaliacao foi criado com 8 VANTSs e 20 terminais alocados aleatoria-
mente em uma area especifica, e os resultados obtidos através da média de erros de localizacao
em diferentes topologias de rede. Os algoritmos SDP e de localizacao distribuida propostos
foram comparados com um algoritmo Multidimensional Scaling (MDS), apresentando um Root
Mean Square Error (RMSE) significativamente menor. Além disso, os resultados também mos-
traram que o esquema de alocacao otimizado obteve um ganho de desempenho de 50%, quando
comparado ao esquema de alocacao uniforme.
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Em [136], os autores consideraram a comunica¢do mmWave entre uma VANT e uma ERB,
realizando a estimacao conjunta da posicao da VANT e dos coeficientes do canal MIMO, sendo
que ambos 0s noés sao equipados com multiplos elementos de antena. O modelo de sistema
considerado foi uma ERB equipada com uma matriz de antenas lineares uniformes, capazes de
comunicac¢ao quadro-a-quadro com um VANT na faixa de frequéncia mmWave, tendo cada qua-
dro um intervalo de tempo dedicado para a estimativa de canal e o restante para comunicagao
de dados. O canal adotado, por sua vez, foi o modelo espacial estatistico, considerado para o
canal sem fio MIMO operando com ondas mmWave. A estimacao do posicionamento da VANT
é feita a partir das condigoes de propagacao do sinal com visada e da representagao do espago
do feixe do canal sem fio. Esta estimativa é usada para recuperar os componentes restantes
sem visada da matriz do canal MIMO por meio de um algoritmo Alternating Direction Method
of Multipliers (ADMM). As simulagoes foram realizadas considerando um modelo de canal
de 28 GHz e uma ERB com poténcia de transmissao de 30 dB, avaliando o Normalized Mean
Squared Error (NMSE) de acordo com o aumento do erro de posi¢ao do VANT. Os resultados
indicaram um melhor desempenho do esquema proposto em termos da precisao de estimativa e
da utilizacao de recursos, superando patamares pré-existentes para treinamento de canais com
menor duragao.

Outro estudo prop6s um modelo de sistema que explora a localizagao dos VANTSs em redes
sem fio para se deslocarem conforme movimentacao dos usuérios [137]. O objetivo é reduzir
a energia despendida na transmissao e melhorar a qualidade de servigo. O sistema identifica
analiticamente a poténcia de transmissao e, consequentemente, a posigao ideal das VANTSs por
meio da derivagao de energia consumida na comunicag¢ao e no deslocamento, minimizando assim
o gasto total de energia. As simulacoes indicaram que a proposta permitiu economizar 30% da
energia total dos VANTSs em cenarios cujos usuérios se movimentam constantemente.

Em [138], foi apresentado uma abordagem do método RL para definir a trajetoria de VANTs
autonomos, auxiliando na localizacao de objetos terrestres. O sistema inclui um modelo de con-
sumo de energia e um modelo de propagagao de radio para perda de percurso log-distancia [139].
Isso permite que um VANT encontre autonomamente sua trajetoria, resultando na melhoria
da precisao da localizacao de varios objetos em um menor espago de tempo, na otimizacao
da distancia do caminho empregado e na redugao no consumo de energia. A abordagem foi
comparada com 4 métodos diferentes de escolha de percurso. No primeiro, o VANT escolhe
aleatoriamente o trajeto percorrido para localizar o objeto. Nos demais métodos, os percursos
do VANT sao pré-estabelecidos, sendo: (i) o trajeto formado por linhas verticais interligadas
por linhas horizontais, denominado como percurso Scan; (ii) o trajeto formado por triangulos
equilateros de forma a que todos os pontos sejam visitados uma vez, denominado como percurso
Localization algorithm with a Mobile Anchor node based on Trilateration (LMAT); e (iii) o tra-
jeto planejado como uma espécie de labirinto, denominado pelos autores como percurso Maze.
Os resultados mostraram a superioridade do método RL quando comparado com os demais
métodos citados, apresentando um menor erro de localizagao médio e redugao no consumo de
energia.

Em [140], foi proposto um algoritmo para otimizar a trajetoria de VANTS com o intuito
de auxiliar na localizagao em massa de dispositivos IoT. O VANT determina o percurso mais
apropriado a partir do algoritmo Semidynamic Mobile Anchor Guiding (SEDMAG) de busca
ponderada, realizando um planejamento da trajetoria das VANTSs para a localizacao dos demais
componentes de uma rede 6G de forma eficiente. O algoritmo foi concebido para diminuir a
complexidade, o consumo de energia dos VANTSs e o atraso de posicionamento. Também foi de-
senvolvido um de conceito de balanceamento de carga para reduzir a laténcia de localizagao em
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cenarios com multiplos VANTSs. As simulacoes foram realizadas em dois cenarios, sendo estes:
cenario com multiplas VANTSs, comparando o método SEDMAG com um método convencional
de localizagao bascado em né de ancora movel em redes de sensores sem fio [141]; e cenério
com um tnico VANT, comparando o algoritmo proposto com um algoritmo deterministico de
esquema de mobilidade de beacon dindmico [142]. Os resultados indicaram redugao de erro e
consumo de energia e laténcia em relagao aos métodos convencionais comparados diante dos
cenarios com VANT tnico e miltiplos VANTSs.

Em [143], foi desenvolvido um algoritmo de localizagao simultanea de multiplos emissores
baseado em Big Data em cenarios monitorados por um VANT. O método consiste na deter-
minac¢ao da posicao direta ponderada, e permite determinar o posicionamento do alvo com
precisao e processamento reduzido a partir de uma técnica de ponderagao, reforcando os espec-
tros obtidos em slots com maior relagao sinal-ruido. O método proposto foi avaliado em termos
de RMSE, que foi usado como parametro para o desempenho de localizacao e comparado com
diferentes métodos, sendo: (i) métodos convencionais de duas etapas, responsaveis por extrair
parametros intermediarios dos sinais recebidos, como por AoA e ToA, e tratar de problemas de
localizagao; e (ii) métodos de determinagao de posigao direta convencionais, responsaveis por
estimar diretamente as posicoes alvo do Big Data original. Os resultados obtidos mostraram
uma melhora de desempenho em termos de precisao e resolucao de localizacao, especialmente
em sistemas com menor nimero de sensores.

Os autores em [144] apresentaram um sistema robusto de sensoriamento remoto aéreo nao
tripulado, equipado com um scanner LiDAR composto de miltiplos VANTSs e um sistema de
cameras multiespectrais. Esta configuragao foi montada para estudar a arqueologia da Amazo-
nia pré-colombiana. Os dados coletados deste sistema foram combinados com dados obtidos
localmente por arquedlogos, botéanicos, paleoecologistas, cientistas e ecologistas no intuito de
estudar a natureza e a escala do impacto humano na transformacao da floresta amazonica.
Os resultados desta pesquisa retrataram a capacidade do sistema em investigar a estrutura da
floresta e em recriar a superficie do solo abaixo das florestas para identificar sitios arqueolégicos
e outras caracteristicas de terrenos escondidos.

Por fim, no estudo desenvolvido em [145], foi proposta uma técnica de otimizagao de posici-
onamento de VANTSs para redes sem fio, com o intuito de solucionar problemas relacionados a
capacidade da rede. O algoritmo apresentado determina a posicao do VANT baseado nas infor-
macoes obtidas do sinal com visada direta, ao contrario dos métodos existentes que dependem
de modelos estatisticos do canal ar-terra. Os resultados indicam uma maximizacao da taxa de
transferéncia de ponta-a-ponta. Em areas urbanas densas, foi possivel observar que o sistema
sem fio auxiliado por VANTSs e combinado com o algoritmo de otimizacao de posicionamento
pode quase dobrar a capacidade de ponta-a-ponta da ERB para o usuario, quando comparado
ao enlace direto entre uma ERB e o usuario.

Baseado na revisao literdria do uso de VANTSs no contexto de localizagao em redes sem fio,
pode-se observar que estes equipamentos sao imprescindiveis ao suporte de redes 6G, contri-
buindo para as premissas essenciais de cobertura onipresente, além de auxilio a localizacao,
mapeamento e sensoriamento de dispositivos terrestres. Devido a sua alta mobilidade, VANT's
podem fornecer conexoes LoS de curta distancia para dispositivos terrestres e serem usados
como noés ancora temporarios adicionais para melhorar o desempenho de localizacao desses dis-
positivos. Além disso, os VANTSs podem formar redes aéreas moveis dindmicas para fornecer
comunicagao temporaria de servigos especiais, como servigos de comunicagao de emergéncia e
coleta de dados. Porém, dentre as limitagoes dos VANTS, destacam-se a resisténcia material
do equipamento e o armazenamento de dados, sendo necessarios HAPs flutuantes para fornecer
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cobertura sem fio confidvel para areas maiores.

3.5 Channel Charting

Matheus Séda Borsato Cunha
matheus.seda@inatel.br

Channel Charting (CC) é uma aplicacdo ligada as novas possibilidades de localizacao e
deteccao que podem ser potencializadas e exploradas pela rede 6G [17]. Essa aplicagdo con-
siste em métodos de localizagao baseado em IA, empregando técnicas nao-supervisionadas de
ML [146,147]. O CC foi apresentado em [148] e foi definido como uma estrutura que mapeia
a CSI) obtida por um ou mais UEs em uma célula. Os dados obtidos s@o apresentados na
forma de um mapa de baixa dimensao que representa a imagem local de onde se encontra
os verdadeiros UEs no espaco. E importante mencionar que, como esse mapeamento é nao-
supervisionado, nao é necessario saber a localizagao exata dos UEs. As abordagens anteriores
referentes ao mapeamento da regiao geométrica dos UEs sao baseadas em métodos supervisi-
onados, como o channel fingerprinting, no qual o mapa de canal possui uma baixa definicao,
gerado a partir de medidas reais. Isso implica, porém, que as mudancas no ambiente fisico
do canal de comunicacao exigem medidas completamente novas. Por outro lado, o CC evita o
processamento exaustivo de medidas e permite obter as informagoes necessarias para a extra-
¢ao nao-supervisionada de mapas precisos do canal [148]. O método se baseia em uma grande
quantidade de dados extraidos da CSI de alta dimensao, adquiridos por uma ERB mMIMO
com Uniform Linear Array (ULA) de 32 antenas, para aplicar técnicas inspiradas em redu-
¢ao de dimensionalidade e aprendizado multiplo. Os autores propuseram e avaliaram quatro
algoritmos distintos de CC, variando complexidade, flexibilidade e precisao, os quais produ-
zem mapas que preservam a geometria local do posicionamento do transmissor. Em [149], os
autores propuseram um método nao-supervisionado para estender o CC multiponto para o po-
sicionamento absoluto do dispositivo. Os mapas do canal foram gerados para miltiplas ERBs
usando MDS e Uniform Circular Arrays (UCAs) de 20 antenas e combinados para obter uma
formatagao mais adequada da geometria do ambiente em torno das ERBs. O mapa combinado
nao pode ser aplicado diretamente para o posicionamento absoluto, o qual pode ser alcangado
estendendo o mapeamento obtido por meio de diferentes transformacoes, como mapeamento
afim e conforme. Entao, esses mapeamentos foram aplicados aos pontos do CC para obter
um desenho grafico com melhor orientacao e formato para o posicionamento absoluto. Ainda
em [149], foi apresentado um método para estimar as posigoes das ERBs, baseados nas pro-
priedades das medicoes de CSI, pois, para aplicar as transformacoes de extensao citadas, essa
estimativa é necessaria. Outro estudo relatado em [150] apresentou melhoria na estrutura ori-
ginal de CC, propondo usar informagoes secundarias sobre a movimentacao do UE e vetores
ancora, que sao pontos no espac¢o nos quais a CSI e sua verdadeira localizagao sao conhecidos,
o que melhora o desempenho de posicionamento do CC. Essa melhoria foi possivel através da
utilizagdo de Autoencoders (AEs), os quais aprendem representagoes de baixa dimensao de um
determinado conjunto de dados de alta dimensao preservando as relagoes espaciais [151]. O uso
deste método caracterizou uma versao semissupervisionada do CC, porém os resultados numé-
ricos demonstraram que uséa-lo produz melhorias significativas na geometria global recuperada
do mapa.

Um caso de uso mais pratico desta aplicagdo é apresentada em [152], na qual os autores
utilizam o Multipoint Channel Charting (MPCC) para Radio Resource Management (RRM)
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em sistemas de comunicacao Vehicle-to-Vehicle (V2V) e Vehicle-to-Infrastructure (V2I). Uma
rede de infraestrutura mMIMO realiza a localizagao virtual de veiculos para um mapeamento do
canal em multiplos pontos, com base em sinais de comunicagao V2I. Por meio da combinacao
das distancias logicas fornecidas pelo CC com medigoes V2V, a rede treina uma fungao para
prever a qualidade de um enlace de comunicacao V2V a partir de sinais de comunicacao V2I
observados. Em [153], os autores propuseram e simularam o uso do CC para a reutilizacao
de pilotos em aplicagoes de IoT e massive Machine Type Communications (mMTC). Um
algoritmo de reutilizacao de pilotos baseado em CC para redes mMIMO foi elaborado, no qual
o nimero de usuarios ¢ maior que o nimero de sequéncias piloto ortogonais disponiveis. Nesse
caso em particular, o mapeamento de canal foi empregado como uma ferramenta para extrair
informagoes de dominio angular de matrizes de covariancia de canal e atribuir pilotos ortogonais
a usudrios com intervalos de angulos de chegada sobrepostos. Em [154], foi apresentado uma
proposta de Network Centric Handover (NCH) baseada em CC aplicado a um sistema mmWave
mMIMO visando as redes Beyond 5G (B5G). Nesse sistema, cada ERB desenha seu proprio
CC a partir de amostras que determinam a correlacao dos sinais de radio emitidos de lugares
distintos da rede, baseados em matrizes de covariancia. Desse modo, a ERB servidora pode
prever a SNR média nas ERBs vizinhas através do CC e, entao, definir o momento de realizar
o handover de um usuéario para uma célula vizinha.

Como o CC nao requer conhecimento das verdadeiras localizagbes do usuério, ou seja,
possui uma natureza nao supervisionada, o método proposto ¢ usado em intiimeras aplicacoes
relevantes para redes 6G. Além disso, esta abordagem é viavel tanto em cenarios com e sem
linha de visada e tem um bom desempenho em operagao com SNR relativamente baixa. O
CC permite uma gama de novas aplicacoes em tarefas cognitivas que dependem de CSI e da
movimentagao do UE em relacao as ERBs, incluindo planejamento de rede, agrupamento de
usuario para comunicacao D2D, conectividade multiponto, localizacao semantica, pesquisa de
células, previsao de feixes para sistemas mmWave ou THz, e outros [17].
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4 Tecnologias habilitadoras empregadas no suporte a apli-
cacoes

As tecnologias elencadas como potenciais habilitadoras para compoér a rede 6G e que im-
pactam na melhoria de aspectos de sensoriamento, mapeamento e localizacao, podem também
impactar beneficamente em diferentes aplicagoes. Com relagao as aplicagoes ja existentes,
pode-se citar como possivel impacto a evolugao e ampliagao do uso de certas tecnologias, como
aquelas relacionadas, por exemplo, a carros, robds e VANTSs autonomos, automacao industrial
e cidades inteligentes. Como impacto em aplicagoes emergentes, pode-se citar a possibilidade
de integragao junto & rede movel de aplicagoes relacionadas ao sensoriamento por imagens em
THz, aplicagoes médicas, comunicagoes hologréficas, Internet tatil, dentre outras.

A seguir, serao apresentados estudos recentes que exploram as tecnologias habilitadoras
citadas na secao 2 como suporte a diferentes aplicagoes ja existentes e também aplicagoes
emergentes. O objetivo desta segao é apresentar uma visao do estado da arte das técnicas de
sensoriamento, mapeamento e localizacao que possam ser usadas em aplicacoes da rede 6G.

4.1 Aplicacoes de imagens e espectrometria em THz

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

Como mencionado na secao 2.6, o emprego de sensoriamento por imagens e espectrometria
na faixa THz vem sendo amplamente investigado para diferentes tipos de aplicacoes. Muitas
destas aplicagbes encontram-se em fase de desenvolvimento e experimentacao, enquanto outras
ja estao disponiveis em aplicagoes comerciais. A concepgao e desenvolvimento da rede 6G
associada & maturacao da tecnologia de sensoriamento permitem viabilizar a criacao de novas
aplicacoes e cenarios de uso. Estes serao possiveis devido a disponibilidade de tecnologias com
processamento inteligente, operando com frequéncias na faixa THz.

Dentre as aplicacoes de sensoriamento ativo, destaca-se o sistema de imageamento por radar
operando com ondas milimétricas. Nestas faixas de frequéncia, o radar é comumente utilizado
em aplicagoes que exigem precisao na detecgao e posicionamento dos alvos, incluindo distancia,
angulo e velocidade, e cujos resultados sejam independentes das condi¢oes do ambiente como,
por exemplo, a luminosidade [155]. O aumento da resolugao e precisdo, proporcionado pelo
uso de ondas milimétricas, é fundamental para solugdes de navegagao, sistemas auténomos e
reconhecimento de gestos [79]. Tais radares sdo empregados em aplica¢oes comerciais para
Advanced Driver Assistence Systems (ADAS), operando em frequéncias de 76 a 81 GHz, e para
radares de aeronaves, na frequéncias de 94 GHz [79]. Outro estudo propos o uso do radar
Frequency Modulated Continuous-Wave (FMCW) para aplica¢oes de imageamento 3D [156].
Além disso, as solugoes para radar FMCW, operando em 77 GHz, podem detectar alvos com
resolugdo na ordem de centimetros [155]. Estudos mais recentes, apontam o uso do radar
FMCW para frequéncias de 145 GHz [157] e 170 GHz [156|. Neste altimo, os autores projetaram
um sistema integrado de imageamento 3D baseado em tecnologia SiGe.

O uso de frequéncias elevadas também beneficiarao aplicagoes para sistemas automotivos
e autonomos. Em [158|, por exemplo, os autores propuseram um modelo matemético capaz
de identificar a camada de gelo presente na superficie da estrada de terra, baseado no com-
portamento do sinal em frequéncias de 140 a 340 GHz. O modelo explora as propriedades
dielétricas do gelo e do solo congelado em diferentes frequéncias e permite fornecer informacoes
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como espessura e rugosidade da superficie congelada. De acordo com [158], o modelo permite
caracterizar superficies de concreto e asfalto.

Ainda no contexto de imageamento, destaca-se pesquisas relacionadas & inspecao fisica e
quimica de materiais de maneira nao destrutiva [159]. A geracao de imagens por este método
possibilita visualizar informacoes que nao sao obtidas por raios X ou ondas ultrassonicas. Os
dados obtidos por meio dos ecos fornecem informagoes relacionadas ao indice de refracao e a
espessura do objeto, associado a sua constante dielétrica. Métodos de analise mateméatica tém
sido desenvolvidos com intuito de identificar, a partir do mapeamento 3D do objeto e da ondas
pulsadas na faixa THz, sua estrutura e composi¢ao quimica, empregando como base anélises
no dominio do tempo e da frequéncia e reconhecimento de padroes com data mining [160)].
O trabalho [161] apresenta diferentes aplicagoes industriais considerando sensoriamento por
imagem e espectroscopia em THz na realizacao de testes nao destrutivos.

Na area biomédica, o sensoriamento por imagens e espectrometria em THz tem sido avaliado
para atuar em véarias aplicagoes. Neste caso, as propriedades de onda serao exploradas, devido a
singularidade de alguns fendmenos observados na faixa de frequéncia em questao. Na radiacao
em THz, por exemplo, o nivel baixo de energia foténica coincide com os niveis de vibracao
e rotacao das moléculas, viabilizando, assim, a caracterizacao molecular por espectrometria.
Além disso, ao contrario do raio-X, a energia foténica de baixo nivel é nao ionizante, o que
permite aplicagdes de captura de imagens e espectrometria in vivo e em tempo real [162]. A
radiagao em THz, entretanto, sofre atenuacao acentuada por determinadas moléculas, como a
da 4gua (220 cm™ para 4gua pura em temperatura ambiente e frequéncia de 1 THz), propiciando
diagnostico apenas em camadas superficiais da pele in vivo (penetragao da ordem de centenas
de micrometros em tecidos humanos) [162]. Por outro lado, a alta sensibilidade ao teor de
agua pode ser aplicada para diferenciar os tecidos do corpo humano. A captura de imagens por
THz Pulsed Imaging (TPI) explora tanto a amplitude quanto a fase do sinal recebido, e, assim,
permite prover informacoes morfologicas e funcionais do objeto em questao. Estudos realizados
em [163] consideram o emprego da tecnologia TPI na identificagdo ndo invasiva de doengas
de pele, incluindo diagnosticos precoces de melanoma a partir da anélise espectroscopica da
permissividade dielétrica em frequéncias de 0,1 a 2,5 THz. A tecnologia tem sido aplicada
também na area odontologica para identificar caries, apresentando performance superior as
tecnologias radiologicas tradicionais [164].

Vale destacar que as solugoes tipicas de TPI na biomedicina consideram normalmente o em-
prego de sistemas Opticos para a realizagao de escaneamento [162]. Os resultados das pesquisas,
modelagens matematicas e caracterizagoes espectrais envolvendo TPI podem, entretanto, servir
de base tanto na implementagao da prépria tecnologia de TPI com outras abordagens, como
as nao o6pticas, quanto no apoio da analise de resultados obtidos a partir de outras técnicas.

Na area de seguranca alimenticia, o sensoriamento por imagem em THz é utilizado para
identificar elementos indesejados na cadeia de producao como metais, pedras, insetos e poli-
meros. Na pesquisa apresentada em [74], o sensoriamento por imagem em THz é realizado no
controle de substancia improprias para o processo producao de salsichas. A identificagao de
tais elementos é dada a partir da analise da imagem espectroscopica e com suporte das técnicas
de Principal Component Analysis (PCA) e de Discriminant Analysis (DA).

Com relagao a aplicagao na agricultura, as imagens capturadas na faixa THz sao utilizadas
no monitoramento nao invasivo da quantidade de d4gua armazenada e da resposta ao estresse
hidrico das plantas. Como mencionado anteriormente, estas medi¢oes sao possiveis devido a
caracteristica absortiva da molécula de dgua diante destas ondas. Neste contexto, diferentes
modelos quantitativos de teor de agua em folhas foram propostos considerando transforma-
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goes lineares, bem como o uso de processamento TDS associado a técnicas de PCA [76] O
mapeamento por imagem 3D para a faixa THz é aplicado na identificacao da distribuicao tridi-
mensional de 4gua em plantas. Em [165], empregam-se TDS associada a modelos matematicos
para descrever propriedades dielétricas visando estimar a presenca de dgua em cada pixel da
imagem da planta. Este trabalho em especifico considera a emissao de pulsos na faixa de 0,1 a 2
THz e utiliza dispositivos 6pticos. O imageamento em THz também é utilizado para identificar
patogenos em plantas [166]. Além disso, outros estudos buscam caracterizar a atenuacao do
sinal em diferentes espécies de plantas para diversos fatores fisiologicos. Em [167], por exemplo,
os autores analisaram atenuacgao de sinal na faixa de 0,3 a 0,4 THz em plantas como o alface,
morango e café, em funcao da espessura, densidade, uniformidade e textura de suas folhas.
Ainda, esta tecnologia pode ser estendida para aplicagoes relacionadas a deteccao de fungici-
das, pesticidas, inseticidas e outros residuos quimicos. A anélise espectroscopica na faixa THz
tem sido realizada também em solos com o intuito de metais pesados, materiais contaminantes
e outros poluentes [76]. Os autores destacam, entretanto, a necessidade de pesquisas comple-
mentares para resolver questoes associadas a este tipo de aplicacao, como a penetragao do sinal
no solo, influéncia da composicao do solo nas medidas e limitagao de resolucao espacial.

Vale destacar que as solugoes tipicas de TPI na biomedicina consideram, normalmente,
o emprego de sistemas Opticos para a realizagdo de escaneamento [162]. O mesmo ocorre
com relagao as aplicagboes na area da agricultura. Os resultados das pesquisas, modelagens
matematicas e caracterizagoes espectrais envolvendo TPI nestas areas, entretanto, podem servir
de base tanto na implementacao da propria tecnologia TPI com outras abordagens, como as
nao o6pticas, quanto para compor um banco de dados a serem consultados durante anélises e
caracterizagoes obtidas a partir de outras técnicas. Conforme evidenciado, o sensoriamento
por imagens e espectrometria vem sendo aplicado em diversos cenarios e possui ainda grande
potencial de exploragao. Neste contexto, a rede 6G se apresenta como uma oportunidade
para ampliar a adocao de tecnologias de sensoriamento por imagens e espectrometria em THz,
aplicados a ambientes rurais, urbanos e até mesmo hospitalares.

4.2 Sensoriamento passivo usando transmissores de oportunidade

Diego Gabriel Soares Pivoto
diego.gabriel@inatel.br

O sensoriamento passivo é uma tecnologia emergente que extrai informagoes da energia
refletida de obstéaculos. O receptor de sensoriamento passivo captura oportunisticamente sinais
transmitidos pela rede moével, Wi-Fi e sinais de emissoras de TV e de radio. Desta forma, o
receptor extrai as informacoes sobre o ambiente através do seu conhecimento prévio do sistema
e do sinal utilizado como referéncia [35]. Vale destacar que o termo sensoriamento passivo é
comumente associado na literatura ao radar passivo e a localizagao coerente [17].

Como possiveis aplicagoes das técnicas de localizacao usando sensoriamento passivo, podem
ser destacadas o monitoramento de sinais vitais, presenca de intrusao, reconhecimento e loca-
lizagao de atividade humana, dentre outras [168]. Além disso, o radar passivo pode auxiliar
na detecgao de objetos através de obstaculos, como paredes [169], e na criacdo de mapas em
ambientes estaticos. Para que tais aplicacoes possam ser viabilizadas, diversos estudos tém
sido realizados de modo a permitir o uso eficiente dessa técnica. A seguir, serao apresentados
alguns trabalhos recentes relacionados ao sensoriamento passivo explorando sinais de diferentes
sistemas. Além disso, serao apresentados também alguns métodos de implementagao propostos
para superar diferentes desafios associados a este tipo de sensoriamento.
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Em [170], Sedighi et al. consideraram o uso de radar passivo baseado em sinais do padrao
Narrowband IoT (NB-IoT) para atender aplicagoes de IoT que demandam informagoes de lo-
calizagao. Visando obter uma solugao de baixo custo e de baixo consumo energético, os autores
avaliaram um sensor passivo que emprega conversor analégico-digital com resolucao de apenas
um bit. As estimativas de localizacao s@ao obtidas a partir de medidas relativas ao intervalo de
chegada dos sinais (ToA) de referéncia em uma rede de dispositivos NB-IoT. Assim, os autores
propuseram um método de processamento dos sinais, com reduzida complexidade computa-
cional, que estima a localizacao explorando conceitos de resolucao de problemas polinomiais
multivariados. Os resultados indicaram que o método proposto estima a localizacdo com pre-
cisao semelhante aos sistemas com maior resolugao, principalmente, nos cenarios testados com
mais 80 receptores passivos.

Yan et al. [171] exploraram uma arquitetura de rede hibrida, composta por Autonomous
Underwater Vehicle (AUV) e sensores passivos e ativos, para solucionar problemas de localiza-
¢ao no contexto de Internet of Underwater Things (IoUT). Assim, os autores propuseram um
protocolo de localizagao assincrono e também um algoritmo de localizagao baseado em IA e RL
que estima as localizagoes dos veiculos subaquéticos auténomos e dos nos de sensores ativos e
passivos. O algoritmo processa as iteragoes de modo online para otimizar os dados obtidos e
também considera a realizagao de compensacgoes de propagacao de raio e de mobilidade. Para
lidar com a complexidade do processamento de sinal em ambientes maritimos, o algoritmo de
localizagao busca estimadores baseados em RL com o objetivo de encontrar uma solugao global
otimizada. Os autores destacam que o trabalho em questao é o primeiro a adotar RL em pro-
cessos de localizagao em IoUT. Experimentos foram realizados com um AUV submerso, cuja
localizagao foi estimada por meio de um centro de controle que atua como uma unidade de
processamento de sinal usando UWB. Os resultados indicaram que o método baseado em RL
¢ eficiente e determinou com sucesso a posi¢ao dos AUVs.

Tendo em vista as limitagoes relacionadas a areas de cobertura e altas perdas de trans-
missao no uso de radares passivos, em [172] Rosado-Sanz et al. propuseram uma avaliagdo no
desempenho de radares passivos para detecgao de alvos terrestres em um cenario semi-urbano,
usando Digital Video Broadcasting - Satellite (DVB-S) como iluminador de oportunidade. Os
resultados obtidos mostraram a viabilidade do uso de radares passivos com DVB-S para de-
tecgao e rastreamento de alvos terrestres de baixo alcance. Além disso, foram analisados os
efeitos de desvio de frequéncia Doppler nos ecos produzidos pelo alvo através do processamento
do sinal ao longo da cadeia de blocos que compoem a camada fisica do sistema iluminador
de oportunidade. Em [173|, Ummenhofer et al. propuseram o uso de radar passivo baseado
também em sinais DVB-S, porém, para deteccao de VANTs. O trabalho em questao também
realiza uma analise de assinaturas de micro-Doppler. Resultados mostraram a viabilidade dos
radares passivos para deteccao em curtas distancias por meio do uso de sinais de satélite de
comunicagao como iluminadores de oportunidade.

No ambito das pesquisas relacionadas a radares passivos, destaca-se o estudo de Batra et
al. em [174]. Neste trabalho, os autores combinaram a técnica SLAM com um sistema de
localizagao de RFID, baseado em tags passivas e SAR, para fornecer a posicao e o mapeamento
de VANTSs e objetos em um ambiente interno. As simulagoes foram realizadas considerando a
modelagem do sinal digital e o calculo do campo eletromagnético de materiais. Os resultados
da simulacao foram confrontados com medi¢oes de campo realizadas com frequéncia de 275
GHz e com largura de banda de 50 GHz. Neste caso, a adicao do SLAM permitiu mapear com
alta resolucao a estrutura do objeto e sua posicdo em um ambiente interno. Ainda, o sistema
possibilitou detectar e classificar os objetos do ambiente a partir de sua forma.
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Em [175], Kianoush et al. propuseram uma técnica de sensoriamento de radio passivo
em bandas sub-THz para detecgao e discriminacao de movimentos corporais. Para tal, foram
adotados dispositivos de radio com suporte a banda de 100 GHz para processar a imagem do
ambiente e discriminé-los dos movimentos corporais. A deteccao de movimentos, por sua vez, é
baseada em uma anéalise em tempo real de assinaturas induzidas pelo corpo, cujas estimativas
sao realizadas a partir de medigoes em sub-THz e processadas por classificadores baseados
em redes neurais. O sistema é composto por uma fonte com capacidade de operacao para
100 GHz e uma camera sub-THz que consiste em 1024 detectores de pixel dispostos em uma
matriz 2D (32 x 32). Desta forma, os movimentos de um trabalhador humano ao lado de
um brago robético foram monitorados dentro de uma planta de testes com area interna de 24
m? e a técnica Maximum Likelihood Estimation (MLE) foi comparada com as redes neurais
Feed-Forward Neural Network (FF-NN) e Long Short-Term Memory (LSTM). Os resultados
mostraram que a abordagem MLE fornece menor precisao para discriminac¢ao de movimentos
dos bracos, enquanto FF-NN e LSTM alcancam uma precisao superior a 95% para todas as
atividades de movimento.

Regani et al. introduziram em [176] um sistema passivo de rastreamento de caligrafia
de alta precisao usando radio com ondas milimétricas. O equipamento emprega uma cadeia
de processamento de sinal ponta-a-ponta para aumentar a cobertura, alcance e a resolucao
espacial limitada pelo hardware, além de reduzir a interferéncia de ambientes de fundo e objetos
irrelevantes. A implementacao e avaliacao foi realizada em um dispositivo de radio comum de
60 GHz e os resultados mostraram que o sistema passivo é capaz de rastrear uma caneta ou dedo
com um erro médio de 12,8 mm, além de reproduzir caracteres manuscritos de aproximadamente
1 cm x 1 cm e cobrir uma &rea de até 8 metros quadrados. Esses resultados permitirao que
novas aplicagoes sejam desenvolvidas no campo das interacoes entre humanos e computadores.

Por fim, em [177|, Ali et al. propuseram o uso de um receptor de radar passivo nas ro-
dovias para reduzir a sobrecarga de treinamento (training overhead) e estabelecer um enlace
de comunicagao por ondas milimétricas. O processamento ¢é realizado a partir da covariancia
espacial dos sinais de radar recebidos. Também foi proposta uma estratégia de correcao de
covariancia de radar para aumentar a similaridade entre o Azimuth Power Spectrum (APS) do
radar e da comunicacao. Os experimentos foram realizados assumindo o sistema de comunica-
¢ao operante na banda de 73 GHz, com o radar operando na banda de 75 GHz, e as simulacoes
foram baseadas em dados de rastreamento de raio. Os resultados mostraram que a corregao de
covariancia melhora a similaridade do APS do radar e da comunicacao e, consequentemente,
possibilita aproveitar as informagoes do radar para beamforming. Além disso, a abordagem
por radar reduz significativamente a sobrecarga de treinamento, sendo bastante ttil em canais
NLoS.

A implementagao do sensoriamento passivo em redes 6G esta acompanhada da superagao
de alguns desafios que incluem: desenvolvimento de dispositivos de baixo custo; reducao do
consumo energético; melhoria na qualidade do sinal; e manutencao da coeréncia na recepcao
durante longos periodos de tempo [35]. Os desafios mencionados estao relacionados a fatores
como equilibrio entre a duragao do preambulo de referéncia em sinais padronizados e os dados do
usuario, e qualidade do sinal de referéncia. Este ultimo é afetado principalmente por multiper-
cursos, demandando um processamento mais complexo. Apesar dos desafios, o sensoriamento
passivo é uma tecnologia promissora para a proxima geragao de redes moveis. A utilizagao deste
recurso auxiliaré aplicagoes emergentes no processo de localizagao e mapeamento de ambientes
e objetos.
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4.3 Sensoriamento ativo com convergéncia de radar e comunicagoes

Diego Gabriel Soares Pivoto
diego.gabriel@inatel.br

Devido ao alto custo, complexidade e tamanho de antenas e equipamentos, o radar esteve li-
mitado as aplicagoes voltadas para uso militar, aerondutico e meteorolégico. Contudo, o avango
da tecnologia de semicondutores e processamento de sinais permitiu o desenvolvimento de ra-
dares integrados de baixo custo, ampliando seu escopo de aplicagoes para diferentes areas do
mercado, como na industria automotiva [35]. O radar é capaz de detectar objetos e determinar
seu alcance, angulo e velocidade a partir da propagacao e reflexao de ondas eletromagnéticas.
A obtencao destes dados esta diretamente relacionada aos parametros empregados na operacao
do radar, como duragao dos pulsos e frequéncia. Diante dos novos cenarios de comunicacao,
as investigagoes em torno do radar tem convergido para os requisitos abordados em sistemas
sem fio, tais como transmissoes em altas frequéncias e bandas mais largas. Assim, no contexto
das redes 6G, prevé-se a integracao completa entre os sistemas de comunicacao e o radar, per-
mitindo: (i) coexisténcia, a partir do uso de técnicas de beamforming e radio cognitivo para
evitar interferéncia nos dominios do tempo e espago; (ii) cooperagdo por meio de sistemas in-
dependentes que trocam informagoes para auxiliar uns aos outros; (iii) co-design, a partir do
emprego de uma forma de onda tnica para radar e sistemas de comunicacdo sem fio [178].

Recentemente, diversos trabalhos relacionados a sensoriamento ativo com convergéncia de
radar e comunicagoes sem fio tem sido desenvolvidos. Em [179], por exemplo, Li et al. pro-
puseram uma solu¢ao para o problema de design de formas de onda, com intuito de garantir
coexisténcia entre sistemas de comunicagao e radar. Para isso, foram desenvolvidos dois proje-
tos de formas de onda uni-modulares, nos quais o nivel de 16bulo lateral é avaliado para definir
a melhor correlagao entre formas de onda usadas no radar. O primeiro explora a inicializacao
de fase para introduzir os dados do sinal na geracao da forma de onda, enquanto o segundo
projeto emprega diferencas de fase entre os elementos da forma de onda para transmitir infor-
macoes. Os resultados das simulagoes apontaram a eficiéncia dos projetos para a convergéncia
entre radar e comunicac¢ao, onde o primeiro fornece o menor nivel de l6bulo lateral, enquanto
o segundo otimiza, de forma conjunta, o nivel de l6bulo lateral e o trafego de informacoes.

Rahman et al. em [180] desenvolveram um modelo de sistema baseado em uma arquitetura
Cloud-Radio Access Network (C-RAN) usando tecnologias MIMO multiusuério e Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) para realizar a integragdo conjunta do radar e
comunicagao em uma rede movel perceptiva. Assim sendo, foi apresentada uma plataforma
unificada que habilita sensoriamento de wuplink e downlink usando os respectivos sinais de
comunicagao. Foram utilizados algoritmos de sensoriamento comprimido unidimensional para
estimar parametros do meio a partir do sensoriamento, além de um método de subtragao de
background para supressao de clutter. Os resultados mostraram que a rede moével perceptiva
pode ser usada em diversas aplicagoes de sensoriamento, como Smart City, Smart Home, Smart
Car e transporte, enquanto fornece servigos de comunicagao.

Baseado nos diversos trabalhos referentes a convergéncia de sensoriamento ativo e comuni-
cagao, pode-se estimar que a forma de onda a ser usada na rede 6G precisara ser projetada para
que os radares atinjam desempenhos satisfatorios em termos de alcance e resolugao de veloci-
dade e angulo de elevacao, além de bom desempenho de comunicacao em termos de eficiéncia
espectral e de energia. Esta convergéncia também permitira a flexibilidade entre as necessidades
de comunicagao e sensoriamento, e a combinagao de suas informagoes fornecidas juntamente
com radares passivos através de fusao de sensores podem fornecer um mapeamento muito mais
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rico e preciso do ambiente. Apesar dessas vantagens, a implementagao de radar ativo em redes
6G esta limitada a superacao de alguns desafios relacionados & auto-interferéncia no receptor
dos radares e as interferéncias entre diferentes usuéarios. A solugao desses problemas se encon-
tra no desenvolvimento de antenas, processadores e formas de onda capazes de minimizar o
impacto da interferéncia. Além disso, deve-se considerar a necessidade de novos protocolos e
algoritmos capazes de alocar os recursos de radio a partir da necessidade dos diferentes servigos
de comunicagao [17].

4.4 Sanude, sensoriamento digital e biolégico e e-health

Daniely Gomes Silva, Matheus Séda Borsato Cunha
daniely@inatel.br, matheus.seda@inatel.br

A area da saude apresenta um grande potencial de transformacao pela aplicacao de novas
solugoes tecnologicas voltadas tanto para o diagnostico e sensoriamento biologico quanto para
a rede de comunicagao. Com relagao ao sensoriamento, pode-se destacar o constante avango na
area de biossensores que sao cada vez mais precisos, compactos e também wearables [181-184].
Esses dispositivos tém atraido grande interesse devido ao seu potencial de fornecer informacgoes
fisiol6gicas de forma continua e em tempo real por meio de medi¢oes dindmicas, nao invasivas,
e até mesmo sem contato.

Com a implantacao da rede 6G, os biossensores capazes de detectar doencas virais alta-
mente infecciosas poderao ser integrados a outros dispositivos, permitindo alcangar um maior
controle de situagoes indesejadas, como o alto contagio desencadeado em uma epidemia ou
pandemia [181,182]. Também poderao ser utilizados em monitoramento passivo e doméstico de
marcadores bioquimicos em biofluidos, como suor, lagrimas, saliva, sangue, fluido intersticial
e outros. Outra area de aplicacao é o biorreconhecimento 6ptico, o qual podera ser empre-
gado para rastrear o comportamento patologico de células como enzimas, anticorpos e outra
particulas, alcangando assim um melhor diagnostico na detecc¢ao de patologias [182].

Nesse contexto, pode-se destacar os recentes avancos na area de nano-bio sensores, que
devem revolucionar o monitoramento e gerenciamento de satude [185,186]. A interconexao de
dispositivos em nanoescala leva ao conceito da Internet of Nano Things (IoNT) e da Internet
of Bio-Nano Things (Io0BNT), que deve ser impulsionado com o advento da rede 6G. Nesse
conceito, as nogoes da engenharia de comunicacao e de rede sao transportadas para o dominio
bioquimico, onde células biologicas dentro do corpo humano permitem a deteccao e atuacao
intra-corporal. Os dados de saude podem ser coletados e, com base nessas informagoes e utili-
zando técnicas de localizacao e rastreamento, as acoes necessarias podem ser tomadas. Pode-se
citar, como exemplo, agoes relacionadas a liberacao local de medicamentos, a identificagao da
regido da doenga, entre outros [184].

Em [183] sdo investigados biossensores eletroquimicos utilizados na detecgao de diferentes
tipos de virus por meio de métodos de deteccao eletroquimica. Foram discutidos os procedi-
mentos de imobilizacao, destacando-se o método de imobilizagao dos nanomateriais e elementos
biologicos, que contribui para a minimizacao de erros na deteccao de virus. Também foram
investigados suas aplicagoes e diferentes métodos de detecgao eletroquimica. Embora as tecno-
logias de biossensores sejam altamente promissoras, ainda verifica-se um grande esforco para
alcangar dispositivos portateis e reutilizaveis, capazes de discriminar virus com altos niveis de
seletividade e sensibilidade. Também foram discutidos sobre desafios na utilizacao em casos
reais e nao somente em testes de laboratoério.
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Os avancos em roboética e em IA nos ultimos anos demonstram o potencial que os robos
possuem para apoiar o campo da satude. A tecnologia robotica no dominio da satde tem sido
aplicada no cuidado com idosos, criancas, pessoas com deficiéncia, em hospitais, na reabilitacao
de lesoes, como auxilio para caminhar, e outras situacgoes relacionadas a e-health. De modo
geral, as técnicas de posicionamento, mapeamento e sensoriamento sao pontos importantes a
serem aplicados em robds para poderem se movimentar com autonomia e, assim, contribuirem
para melhorar a qualidade de vida das pessoas em diversos cenarios [187,188]. Vale destacar
que a classificagao de um robo é definida de acordo com a maneira que ele é utilizado, ou seja,
robos com diferentes especificagoes e recursos de hardware podem ser incluidos numa mesma
categoria [187]. Dentre as categorias podem-se mencionar os care robots e também os robos
hospitalares, de reabilitacao e de assisténcia ao andar.

Miseikis et al. [189] projetaram e construiram um care robot chamado Lio. Lio ja foi im-
plantado em varios estabelecimentos de satude, funcionando de forma auténoma para atender
funcionarios e pacientes no dia-a-dia. O robd possui uma base mével com quatro rodas, um
braco roboético colaborativo e é equipado com duas cameras RealSense D,s; Depth, uma ca-
mera com lente grande angular, dois LiDARs, sensores ultrassonicos e sensores infravermelhos.
Todos esses dispositivos, combinados com algoritmos de mapeamento, localizacao e percepcao,
possibilitam que Lio se desloque, reconheca pessoas, identifique objetos e receba comandos de
voz [189]. Hobbit é mais um care robot apresentado em [190] com o objetivo de atender ido-
sos. A sua principal funcao consiste em detectar e prevenir potenciais quedas e também atuar
de forma adequada em situagoes de emergéncia. Esse robo requer um sistema de percepgao
apropriado para as tarefas de construcao de mapas e auto-localizacao, navegacao segura, in-
teracao humano-robd e deteccao de objetos. Para isso, o rob6 foi equipado com uma camera
de profundidade paralela ao solo e uma camera Microsoft Kinect ou ASUS Xtion Pro Live
RGB-D, além de alguns sensores auxiliares [190]. A Figura 8 apresenta fotografias dos care
robots mencionados.

(a) Robd Lio [191]. (b) Robo Hobbit [192].

Figura 8: Exemplos de care robots.

Quanto aos robos de assisténcia ao andar, existem varios tipos, dependendo do nivel da
deficiéncia do usuario. Dentre eles, pode-se citar o Intelligent Walking Assistant (IWA), que
engloba um conjunto de robo6s para auxilio de pessoas com forca moderada na parte superior
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e inferior do corpo [187|. Esses dispositivos sao geralmente equipados com sensores de forga-
torque, Laser Rangefinder (LRF), sensores actsticos, cameras Charge-Coupled Device (CCD) e
cameras RGB-Depth para localizacao e realizacao das atividades. Os IWA possuem uma abor-
dagem padrao conhecida como o Cane-based Walking Assistant (CWA), os quais se parecem
muito com bengalas e sao facilmente utilizadas em ambientes internos e externos. Em [193],
os autores propuseram um projeto de CWA com a finalidade de manter os usuarios em equi-
librio enquanto estao caminhando. O projeto da bengala roboética foi baseado na teoria do
péndulo invertido e linearizado pelo Lie Algebra Method (LAM), e usa uma roda omnidire-
cional inteligente [193]. Outra abordagem dos IWAs sao os Walking-Frame based Walking
Assistants (WWAS), que se assemelham aos andadores convencionais para idosos e fornecem
mais estabilidade e suporte. Xu et al. [194] propuseram um rob6 WWA baseado em fusao de
movimento coordenado para detectar a intengao do movimento humano ou Human Motion In-
tention (HMI). Sensores Force-Sensing Resistor (FSR) e um LRF foram usados para detectar
as velocidades dos membros superiores e inferiores dos usuarios a fim de estimar os HMIs com
precisao. O algoritmo para controlar o movimento detecta um estado de caminhada anormal
do usuéario e, em seguida, lembra o rob6 de reagir a fim de evitar que o usuario sofra uma
queda [194].

Recentemente, solugoes inovadoras aplicadas aos cuidados de satide tém sido impulsionadas
pela pandemia do COVID-19. Tamantini et al. [188] desenvolveram um sistema robético, com
capacidades de interacao e navegacao autéonoma, para fins de logistica e desinfeccao, e foi usado
no centro de tratamento do COVID-19 do University Hospital Campus Bio-Medico (UCBM)
em Roma, Itélia. O robd foi equipado com um algoritmo SLAM para realizar uma navegagao
autonoma. Dessa forma, o mesmo é capaz de gerar uma trajetoria de referéncia por meio de
um modulo de planejamento de trajetoéria, o qual é baseado em um pacote de navegacao do
Robot Operation System (ROS) chamado global_planner. De uma forma mais direta, o robd
possui uma combinacao entre planejamento do caminho e prevencgao de obstaculos para possi-
bilitar uma movimentagao segura em um ambiente nao estruturado [188|. Em [195], os autores
apresentaram um robo com um sistema de navegacao baseado em SLAM de duas dimensoes
(2D-SLAM) para lidar com cenérios hospitalares desafiadores. O robd de enfermagem auto-
nomo foi projetado para ser capaz de manter um mapa global de alta qualidade, além de um
mapa local para ser acionado quando o rob6 depara com obstéculos. Em outro estudo, o autor
de [196] construiu um robd de servigo para ambientes hospitalares a fim de auxiliar a equipe
no gerenciamento de tarefas. Varias técnicas de mapeamento e localizacao foram utilizadas
para dar autonomia no deslocamento dos robos, inclusive entre andares. O método VSLAM foi
aplicado para acumular nuvens de pontos em 3D, a fim de gerar mapas de grade de ocupacgao
em 2D. Um mapa 3D foi criado usando a nuvens de pontos 3D a partir de um SLAM baseado
em 3D-LiDAR.

Em [197], os autores propuseram um algoritmo, baseado em VSLAM e processamento de
imagens aplicavel a robos, para o mapeamento de ambientes hospitalares considerando con-
digoes dindmicas. O algoritmo proposto é compativel com diferentes cameras, como RGB-D,
cameras monoculares e estéreo. O objetivo da pesquisa em questao é melhorar a eficiéncia de
operacoes hospitalares e reduzir os riscos de contaminagao cruzada entre paciente e médico,
assim como a disseminacao do virus.

Outro ponto que merece destaque no contexto de aplica¢oes na area de saude e que podem
ser potencializadas pela rede 6G se refere ao uso da faixa de THz para o fornecimento de
imagens para tecnologias futuras. Como exemplo dessa aplicacao, tem-se a possibilidade de
medidas de produtos quimicos, por meio do suor, a qual pode revelar a atividade metabélica,
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inflamacao e patégenos de um dado individuo de forma rapida e eficaz. Nas redes 6G, a imagem
e o sensoriamento também poderao ser utilizados nessa faixa espectral, uma vez que o pequeno
comprimento de ondas na faixa de THz possibilita a analise de pequenos defeitos em materiais,
aplicacao tutil para o mercado industrial, analises clinicas, biologicas e agroalimentares [17].
Algumas pesquisas recentes relacionadas a esse tema, que exploram o sensoriamento por imagem
na faixa de THz e espectrometria, estao melhor detalhadas na secao 4.1.

A evolucao das redes de comunicacao pode impactar beneficamente e de diferentes formas
as aplicagoes na area da saude voltadas ao contexto de Smart Cities . Em [198], os autores
destacam, a partir de um caso de uso denominado Smart Ubiquitous Healthcare, que a cobertura
onipresente a ser possibilitada pela rede 6G deve permitir o gerenciamento remoto da satide com
o objetivo de fornecer atendimento 24 horas por dia, independente da localizacao dos pacientes.
A adogao de TA em diferentes camadas da rede deve também viabilizar o desenvolvimento de
aplicacoes cada vez mais eficientes na area da saude, favorecendo a prevencao, diagnoéstico e
tratamento de doencgas de uma maneira geral.

As melhorias previstas para a rede 6G com relacao a precisao de localizacao e mapeamento
de ambientes também impulsionard o emprego de solugoes robdticas autéonomas na area da
saude. Dessa forma, podem ser potencializadas aplicagoes até entao nao usufruidas em sua
amplitude, como por exemplo, aplicagoes em atendimentos de emergéncia, exames médicos,
limpeza de pisos contaminados e fornecimento de medicamentos em areas rurais. A evolugao
da robotica médica associada a Immersive eXtended Reality (IXR) irdo contribuir para o de-
senvolvimento de tecnologias associadas as cirurgias remotas (tele cirurgia) e as intervengoes a
distancia. Adicionalmente, com a insercao de IA na rede 6G, os avangos de solugoes de reali-
dade aumentada e virtual, juntamente com a evolucao na area de sensoriamento biolégicos e
biotecnologia, possibilitarao uma revolucao na area da satide, mudando a percepcao do estilo de
vida a ser adotado pelos individuos. Isso gera impacto na prevencao, diagnodstico e tratamento
de doencas e, consequentemente, na melhoria da qualidade de vida das pessoas.

4.5 Aplicagoes na area automotiva, carros e robds auténomos

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

As aplicagbes com Connected robotics and autonomous systems (CRAS) sdo potenciais di-
recionadoras para a concepgao da rede 6G [199]. A denominagdao de CRAS pode ser aplicada
a diferentes sistemas, como carros, robdés e VANTs auténomos. Essas aplicacoes demandarao
baixa laténcia e alta confiabilidade e taxa de dados, para garantir precisao na localizagao e
transferir os mapas em alta definigao [199]. Os requisitos demandados pelas aplicagoes emer-
gentes de CRAS devem ultrapassar os limites da rede 5G, porém, a expectativa é que a rede
6G possa suportéa-los de maneira adequada [1].

Portanto, as aplicagoes com CRAS, operando na rede 6G, serao beneficiadas pela melhora
na resolucgao, precisao de localizacao e mapeamento. Adicionalmente, a rede 6G propiciard o
uso de IA no gerenciamento de tais informagoes, servindo de base para a evolugao de diferentes
aplicacoes relacionadas a CRAS, incluindo sistemas de transporte inteligentes, sistemas de
entregas automatizadas por drones e aplicagoes de pelotao/comboio de veiculos [199]. Os robos
e sistemas autonomos, por sua vez, devem impulsionar as aplicagoes industriais, melhorando
os niveis de automagao, eficiéncia e produgao de maneira geral, conforme melhor detalhado na
secao 4.7.
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A seguir, estao apresentados maiores detalhes sobre aplicagoes e algumas pesquisas recentes
que exploram questoes relativas a localizacao e mapeamento de ambientes nas adreas automotiva,
de carros autonomos, de transporte inteligente e também de robés auténomos.

4.5.1 Aplicagoes na area automotiva, carros auténomos e transporte inteligente

No contexto de CRAS, as aplicacoes V2X sao destacadas por atuarem diretamente em
tecnologias relacionadas a melhoria da seguranca em rodovias, evolugao de veiculos auténomos
e sistemas de transporte inteligente, dentre outros [200]. A &rea de transportes foi considerada
como uma importante vertical na concepgao da rede 5G NR. O Release 16, por exemplo,
contempla estudos e melhorias da rede 5G para o suporte a novos cenérios de uso do V2X.
Neste padrao, as aplicagdes V2X sao divididas em 4 grupos [201,202]:

e Aplicagbes que envolvam o sensoriamento e transmissao de videos entre veiculos, pedestres
e servidores;

e Aplicagoes relacionadas a dire¢do autonoma ou semi-auténoma de veiculos;
e Aplicagoes relacionadas a condugao remota de veiculos;

e Aplicagbes que envolvam grupos de veiculos, onde um veiculos pode, por exemplo, trans-
mitir mensagens a outros veiculos de seu mesmo grupo.

Para as aplicagbes V2X, a comunicagao Vehicle-to-Network (V2N), pode ser provida pela
rede 5G. Por outro lado, a comunicagdo V2V, Vehicle-to-Pedestrian (V2P) e V2I requerem a
possibilidade de comunicacao direta entre os dispositivos, que é denominada pelo 3rd Genera-
tion Partnership Project (3GPP) como sidelink [203]. Vale destacar que o 5G NR incorpora
a comunicacao sidelink tendo como foco o melhor suporte as aplicagoes V2X. Entende-se que
as aplicagoes previstas na rede 5G devam ser melhor suportadas pela rede 6G e que novas
aplicacoes devam ser viabilizadas a partir das mesmas. No contexto do processo evolutivo da
rede 5G, que pode servir de base para a rede 6G, pode-se destacar o projeto 5G Track, que tem
por objetivo desenvolver métodos de localizagao mais precisos explorando ondas milimétricas
da rede 5G para prover suporte a aplicagoes de veiculos auténomos [204]. O projeto visa desen-
volver uma solucao de baixo custo e alta precisao para localizacao e rastreamento, considerando
um erro maximo da ordem de 20 cm em cenarios estéaticos ou altamente dindmicos. Além disso,
o projeto prevé pesquisas relacionadas ao sensoriamento de ambiente, a partir do veiculo, para
criar mapas que possam ser armazenados e utilizados futuramente. Este sensoriamento sera
baseado na reflexao e espalhamento das ondas milimétricas. O projeto é fomentado pelo H2020,
iniciado em 2019 e com término previsto para 2022, e conta com fomento da ordem de € 185
milhoes [204]. Os resultados das pesquisas deste grupo podem contribuir para a concep¢ao da
rede 6G visando o suporte a aplicacoes veiculares e mapeamento de ambientes.

H& a expectativa de que, com a maturagao de tecnologia, o niimero de veiculos auténomos
cresca rapidamente nos grandes centros urbanos nos préoximos anos. Estes, por sua vez, deman-
darao aos sistemas de localizagao uma alta precisao e também um melhor gerenciamento de tais
informagoes, para que se possa alcancar niveis adequados de seguranga e confiabilidade [200].
A identificagdo de distancia entre os veiculos e os obstéculos de maneira precisa e o acesso a
informagoes de mapeamento 3D do ambiente em tempo real serao fundamentais para as apli-
cagoes de veiculos auténomos, bem como aplica¢oes de transporte inteligente. Além disso, tais
aplicagoes demandam ampla cobertura da rede e robustez para operacao em condi¢oes de alta
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mobilidade [9]. A utilizagdo de veiculos auténomos pode ainda acelerar a adogao de tecnolo-
gias emergentes relacionadas, por exemplo, ao emprego de display 3D, controles holograficos e
sistemas de entretenimento imersivo, que exigirao, por sua vez, requisitos adicionais da rede,
como maior taxa de dados [200]. o Visible Light Communication (VLC) é um exemplo de
tecnologia complementar que poderia compor a rede de comunicacao com suporte a futura
aplicacoes veiculares. Esta tecnologia poderia prover, entre varios recursos, maiores taxas de
comunicagao [200].

Conforme mencionado na se¢ao 4.1, os radares baseados em frequéncias de THz proporci-
onam alta precisao na detecgao e localizagao de objetos, bem como sua distancia, velocidade
e angulo, independente das condi¢oes do ambiente. Tais beneficios devem propiciar a evolugao
dos sistemas de navegagao em geral, como ADAS e também de sistemas auténomos [79,155]. As
solugoes atuais de radares do tipo FMCW proporcionam deteccao de distancia com resolucao
da ordem de unidades de centimetros [155] e sdo consideradas para aplicagoes de imageamento
3D [156], incluindo a identificagao de condigoes da estrada como apresentada no trabalho [158].

Atualmente os ADAS avancados sao alvo de pesquisas e desenvolvimento por grandes em-
presas e montadoras, como Audi, Mercedez Benz e Google, e buscam alcangar a automagao
completa de veiculos, classificada como autonomia de nivel 5 pelo padrao estabelecido pela
Society of Automotive Engineers (SAE) [205,206]. Os autores de [206] citam que a empresa
Mobileye, divisao da Intel que desenvolve solu¢oes para ADAS, considera o sensoriamento e
mapeamento de ambiente dentre os principais pilares para a evolugao dos sistemas de veiculos
autonomos. Neste estudo, os autores indicaram que as tecnologias baseadas na faixa de THz
aplicadas a localizacao, sensoriamento e mapeamento 3D previstos pela rede 6G tem grande
potencial para melhor suportar as demandas das aplicacoes emergentes de veiculos auténomos.
Além disso, os autores mencionam que a rede 6G devera atender também a requisitos adicionais
de tais aplicagoes relacionados ao suporte a uma quantidade massiva de dispositivos e comuni-
cagao com baixa laténcia. As técnicas de Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) s@o citadas
como complementares as tecnologias de sensoriamento/localizagdo em THz para o suporte a
aplicagoes de V2V e V2I, pois tem potencial para prover suporte a um nimero massivo de dis-
positivos conectados. Além disso, o emprego de banda larga em THz viabilizarao a comunicagao
em altas taxas, associada ao emprego de multiplos pontos de acesso propostos pelo conceito
de Cell-Free Communications. Os autores de [206] destacam ainda que este conceito deve ser
explorado para aumentar a precisao dos sistemas de localizagao e sensoriamento baseados em
THz que, por sua vez, permitirao que as aplicagoes de veiculos auténomos alcancem maiores
performances. Por fim, destacaram-se também que as aplicacoes relacionadas as missoes criti-
cas envolvendo veiculos e VANTs auténomos serao viabilizadas pela rede 6G devido & melhor
resolucao e precisao de posicionamento a ser provida pela rede.

Um dos principais desafios dos sistemas de comunicacao sem fio se refere & superacao das
condigoes impostas pelo canal de comunicagao. Um canal bastante severo é aquele com sele-
tividade no dominio do tempo e da frequéncia. Essa dupla seletividade ocorre comumente em
sistemas de comunicacao veicular devido & mobilidade do transmissor e/ou receptor. Visando
superar tais desafios, a rede 5G prevé configuracoes com grande espagamento entre portadoras
e insercao de um maior nimero de pilotos de referéncia. Estas configuracoes tém por objetivo
proporcionar maior robustez frente as condigoes do canal de comunicagao, porém, diminuem a
eficiéncia espectral [200]. Além disso, as comunicagoes veiculares também sao impactadas por
areas de sombra causadas devido a existéncia de obstéculos ao longo do percurso do veiculo.
A rede 6G considera diversas tecnologias promissoras que podem auxiliar na superacao destes
desafios. Exemplos destas tecnologias que podem ser associadas & maior precisao de locali-
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zagao dos veiculos e mapeamento do ambiente sao: superficies inteligentes, IRSs, superficies
programaveis, beamforming. Estas superficies permitem customizar os percursos e otimizar as
condigoes do canal de comunicacao, e até mesmo ampliar a area de cobertura ao redirecionar
o sinal para uma area de sombra. Melhores condigoes de canal e de cobertura podem ser al-
cancadas desta forma, o que viabiliza, em certas condicoes, o estabelecimento de comunicagao
de maneira ininterrupta e com maiores taxas de dados [200]. As comunicagoes V2V podem ser
especialmente beneficiadas pelo emprego de superficies inteligentes atuando como direcionado-
ras de sinal em casos em que ha obstaculos entre os veiculos, ja que a poténcia do sinal V2V se
reduz intensamente com o aumento da distancia nesta condigao [200,207].

Outro desafio importante observado em aplicagoes veiculares, além da dupla seletividade
mencionada anteriormente, consiste em aprimorar os modelos de canal para as faixas de frequén-
cias adotadas pela rede 6G. Neste quesito, os autores em [208]| apresentaram um resumo sobre
as pesquisas relacionadas, bem como orientacoes sobre medidas e diretivas que podem auxiliar
no desenvolvimento de modelos de canais para aplicacoes veiculares em redes B5G e 6G. Os
autores destacaram que a modelagem de canal para rede 6G provavelmente seré baseado em
Geometry-based Deterministic Models (GBDMs) e Geometry-based Stochastic Models (GBSMs),
bem como a combinac@o destes, conforme desenvolvido pelo IMT-2020 [209].

Um sistema completo para suporte aos veiculos auténomos seria capaz de integrar Road Side
Units (RSUs) e na propria rodovia (smart road), beneficiando as redes 6G [206]. Esse trabalho
menciona a possibilidade do uso de recursos do sistema para executar func¢oes de comunicagao,
sensoriamento e inteligéncia, e apoiar ou complementar fungoes de mapeamento e localizacao
da rede 6G. Além disso, tal sistema prové recursos de armazenamento temporario de dados,
processamento e ampliacao da cobertura da rede. Algumas das funcoes mencionadas serao
desempenhadas por VANTSs auténomos. Além disso, tanto veiculos quanto VANTs auténomos
poderao conter superficies inteligentes em sua estrutura, possibilitando estender sua atuacao
na rede de forma cooperada com os demais dispositivos moveis e fixos. Em [210], foi realizada
uma discussao sobre o conceito e possibilidades da evolu¢ao da rodovia inteligente e cita a rede
6G como sendo capaz de suportar e viabilizar aplicacoes futuras previstas para as rodovias
inteligentes.

Como desafios a serem superados relacionadas a aplicacao de IRSs em V2X, os autores em
[200] destacaram a necessidade de instalagdo e posicionamento estratégico das superficies IRS,
bem como a necessidade de otimizagoes relacionadas as reflexoes, emprego de diferentes faixas
de frequéncia, além da estimagao de canal considerando situagoes bastante dindmicas [208]. Por
fim, a partir dos trabalhos mencionados, é possivel observar a grande diversidade de estudos
e aplicagoes relacionadas a veiculos auténomos e transportes inteligentes. Com o advento da
rede 6G, estes se beneficiarao das melhorias de precisao e resolugao, principalmente, quando
associado a sensoriamento, localizacao e mapeamento.

4.5.2 Aplicagoes na area de robds auténomos

A melhora na resolucao e precisao nos sistemas de localizacao e mapeamento, provido pela
rede 6@, ird impulsionar o uso de robds conectados nas mais diversas aplicagoes. Dentre es-
sas, destacam-se aplicagoes relacionadas a automagao em geral, logistica, construgao civil [211],
ambiente inteligentes (smart environments concept) [212|, satude [197], educagao [213], segu-
ranga [213], e interagdo homem-rob6 envolvendo realidade aumentada [214]. As aplicagoes vol-
tadas para smart cities, agricultura e automagao industrial serao detalhadas, respectivamente,
nas secoes 4.6, 4.8 e 4.7.
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As aplicacOes emergentes relacionadas aos robos conectados sao dependentes de um enlace
de comunicacao robusto, de baixa laténcia e, em muitos casos, do acesso a informagoes precisas
de localizacao e mapeamento do ambiente. Com relagao a robustez do enlace, os ambientes
internos em particular sao altamente susceptiveis a disposi¢ao dos objetos no espaco. Sendo
assim, o estudo em [215] explorou o uso de IRSss para aperfeigoar a comunicagao entre o pontos
de acesso e os robds. Os pesquisadores criaram para um ambiente de testes pré-definido, um
mapeamento prévio das condicoes de poténcia do sinal e um mapeamento da taxa de comuni-
cacao alcancadas para diferentes alocacoes de recursos realizadas pelo dispositivo de ponto de
acesso. O cenério e mapeamento mencionados integram as IRSs e consideram as mudancas de
fase do sinal causado pela mesmas. Os mapas previamente levantados foram empregados nas
tomadas de decisao para a definicao de rotas do robo, realizadas a partir de processamentos
baseados na teoria de grafos, e métodos de bisse¢ao e de aproximagao convexa sucessiva [215].
Ainda, o sistema desenvolvido emprega técnicas de NOMA. Entre resultados principais, os au-
tores destacaram que o emprego de IRSs permitiu reduzir os percursos realizados pelo robo e a
técnica NOMA permitiu o estabelecimento de enlace com maiores taxas de dados. No contexto
de acesso ao meio, observou-se que a técnica NOMA obteve melhor desempenho em relagao ao
método ortogonal, quando operado em conjunto com as IRSs. Neste caso, a rotacao de fase
proporcionada pela IRSs foi configurada de forma a reduzir a correlagao entre os canais dos
usuarios, beneficiando a técnica NOMA.

O Internet of Robotic Things (IoRT) é um novo conceito de tecnologia que une robotica ao
IoT. E uma érea em expansio capaz de atender uma grande variedade de aplicacoes, dentre
as quais pode-se destacar fabricas, cidades inteligentes, agricultura, area médica, dentre outras
[212,213,216|. Os autores de [216] destacam o suporte de IA para o apoio na execugao de tarefas
relacionadas ao mapeamento, & localizacao e a identificacao do ambiente por robds. Em termos
da arquitetura da rede IoRT, os autores sugeriram a necessidade de um servidor na nuvem
capaz de fornecer modelos e dados de treinamento para redes neurais embarcadas nos robos,
sendo estes a base para o mapeamento do ambiente em que se encontram. A proposta de ar-
quitetura concentrada deveré reduzir a carga computacional executada nos roboés, permitindo,
consequentemente, otimizar os custos e consumo energético de cada dispositivo. Como poten-
ciais aplicac¢oes dos IoRT, [216] cita a possibilidade de uso em situagoes de resposta a desastres,
terremotos e tsunamis. Neste caso, conforme melhor detalhado em [217|, os robds poderiam
atuar inicialmente no levantamento de informagoes de mapeamento dos locais dos desastres,
alimentando os servidores locais. Estes, por sua vez, poderao interagir com servidores remotos
na nuvem, responsaveis por processar tais dados e criar modelos do ambiente baseados em IA,
fazendo uso de outros modelos e dados de referéncia. O modelo criado é entao compartilhado
com o servidor local que, apos testes e validagoes, é repassado aos robos em campo para que
estes realizem novas acoes de aprendizagem e possam tomar decisoes adequadas ao ambiente ou
a situagao. Os autores de [216] citam outros exemplos do uso de IoRT, como na agricultura de
precisao, na qual robds munidos de diferentes sensores fariam a coleta de dados e transmissao
dos mesmos para um servidor na nuvem para posterior processamento, conforme apresentado
em [218].

Pode-se destacar como desafio das aplicagoes associadas a robds, em especial aplicagoes de
[oRT, a dificuldade de integracao das informagoes e dos dispositivos devido a sua quantidade e
heterogeneidade [212,213|. Aplicagdes que contemplam multiplos robds e que se sdo empregadas
em ambientes compartilhados com humanos exigem acesso a informagoes de localizagao com alta
precisao e com baixa laténcia. Além disso, exigem um aprimorado sistema de gerenciamento e
coordenacao de trajetorias dos multiplos robds, bem como a alta disponibilidade e confiabilidade
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da rede de comunicagao [213]. Vale destacar que as aplicagoes associadas a IoRT, por exemplo,
processam uma grande quantidade de dados e os robos normalmente possuem, assim como os
dispositivos de IoT, uma reduzida capacidade de processamento, armazenamento de dados e
disponibilidade de energia. Devido a tal escassez de recursos, diversas aplicagoes emergentes
consideram o suporte de computagao em nuvem. O emprego da computagao em nuvem, por um
lado, potencializa o desenvolvimento de aplicacoes mais complexas e também a exploracao de
IA. Por outro lado, agrega desafios, como o aumento na laténcia de processamento dos dados,
o que pode prejudicar funcionalidades, ou mesmo criar certos riscos de acidentes, em aplicacoes
que demandem tomadas de decisdo em tempo real pelos robds [212,213]. Adicionalmente, as
aplicagoes evolvendo robds demandam alta seguranga dos dados e da rede de comunicacao, a
fim de prevenir possiveis invasoes e ataques cibernéticos, que podem vir a prejudicar plantas
fabris inteiras e até mesmo colocar pessoas em risco [213].

Como evidenciado acima, diversos sao os campos de pesquisa e aplicagoes relacionadas
ao uso de robds auténomos, assim como os desafios associados & implantagao e disseminagao
das mesmas. As melhorias previstas para a rede 6G, especialmente aquelas relacionadas a
maior precisao e resolugao em sensoriamento, localizacao e mapeamento, devem potencializar
e viabilizar que os robds possam, cada vez mais, serem empregados em beneficio da sociedade,
impactando na evolucao de diferentes setores.

4.6 Cidades inteligentes

Matheus Séda Borsato Cunha
matheus.seda@inatel.br

A integragao de funcionalidades sensoriamento, localizagdo e mapeamento de ambientes
nas redes 6G, devem impactar diretamente nas futuras aplicacoes de cidades inteligentes ou
Smart Clities. O termo cidade inteligente se refere a uma cidade que aplica as tecnologias de
informagao e comunicacao de forma inovadora a fim de melhorar a qualidade de vida e tornar
mais eficiente a operagdo e servigos urbanos, incluindo a sustentabilidade [219]. Ou seja, uma
cidade inteligente deve ser capaz de analisar com eficiéncia diferentes requisitos da sociedade e,
desta forma, gerenciar e otimizar racionalmente os recursos publicos [198]. Sendo assim, pode-
se considerar, para o contexto da rede 6G, que o ecossistema de cidades inteligentes é composto
de todo servico urbano que aplica os conceitos acima, como transporte, satide, construcao civil,
agricultura, entre outros.

O ecossistema mencionado deve impactar na rede 6G através da demanda de um alto trafego
de informacgoes. Trafego esse, gerado por diferentes aplicagoes relacionadas principalmente a
CRAS, Industria 4.0 e IoT [9]. As aplicagoes emergentes relacionadas a cidades inteligentes, bem
como a evolucao das aplicacoes ja existentes, devem demandar maior precisao de localizacao
e posicionamento, bem como maior capacidade de sensoriamento. Os requisitos de localizacao
estimados para as aplicagoes em Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC) e Ultra-
High Sensing and Localization (UHSLo) sao, por exemplo, da ordem de 1 a 10 cm [122,220].
Ou seja, a maioria dos servigos de localizacao atuais, fornecidos por sistemas de GPS, WLAN
e redes celulares, nao devem ser capazes de atender as demandas previstas para as futuras
aplicacoes urbanas inteligentes e de alta densidade, ji& que proporcionam uma precisao da
ordem de metros [9,122|. Conforme mencionado, as melhorias de resolucdo e precisao de
sensoriamento e localizagao previstas para a rede 6G devem impactar e impulsionar as futuras
aplicacoes de cidades inteligentes. Além disso, tem-se a expectativa de que a rede 6G empregue
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uma abordagem abrangente e que viabilize a criacao de cidades verdadeiramente inteligentes,
onde os principais componentes, como servigos piiblicos, satde e redes de transporte atuem de
forma integrada [198].

Dentre os principais cenarios de uso do conceito de cidades inteligentes que devem ser im-
pactadas por melhorias de precisao e resolucao de sensoriamento, localizagao e posicionamento
previstos para a rede 6G, pode-se destacar: servigos inteligentes internos e infraestrutura de
transporte e de saide inteligente [1,9,122,198]. As aplicagoes associadas ao cenario da satude
encontram-se melhor descritas na secao 4.4. As aplicagoes relacionadas aos cenérios de servigos
inteligentes internos e infraestrutura de transporte estao detalhadas a seguir. Adicionalmente
aos cenarios citados, o caso de uso de Gémeos Digitais pode ser empregado em diferentes situ-
agoes, impactando especialmente as aplicagoes de cidades inteligentes.

4.6.1 Servicgos inteligentes para ambientes internos

O cenario denominado de servicos inteligentes internos é aplicavel a diferentes ambientes
que podem, por sua vez, considerar diferentes aplica¢oes. Tarik et al [198] nomearam um
caso de uso das redes 6G nesse cenario como ambientes domésticos super inteligentes. A
evolucao das tecnologias associadas ao IoT impacta diretamente em tais cenéarios. Além disso,
tais tecnologias tem sido consideradas como base por diferentes aplicacoes, sendo associadas a
novas terminologias como Internet of Intelligent Things (IoIT) [198] e Internet of Everything
(IoE) [1,122,221].

Pesquisas recentes tém sido realizadas considerando outros outros ambientes e casos de
uso, além do ambiente doméstico, como, por exemplo, para servicos de navegacao interna em
shoppings e monitoramento de multidoes [9]. Como desafio para a localizagdo em ambientes
internos, pode-se destacar a ocorréncia de comunicacao através de enlaces NLoS, que impacta
negativamente na precisao de estimativa de localiza¢do. Em [222], os autores destacam vérios
exemplos de casos de uso de localizacao interna para mostrar sua importancia, discutindo
principalmente a localizacao e o posicionamento de usuarios e seus dispositivos. Por exemplo, os
sistemas de rastreamento interno, juntamente com o IoT, podem ser explorados para beneficiar
a administracao de ativos em uma empresa, pois podem permitir que o gerenciamento de
estoque e operagao sejam otimizados. Em [223|, foi abordado o potencial dos sistemas de
localizagao de alta precisao como um fator chave para as aplicagoes de satude relacionadas as
tecnologias assistivas. As informagoes de posicionamento precisas podem ser tteis para realizar
o monitoramento comportamental, deteccao de queda e promover uma assisténcia em tempo
real aos idosos e as pessoas com deficiéncias, proporcionando mais independéncia, o que reduz
o custo de cuidados.

Os autores de [224] apontam diferentes tipos de aplicagoes baseadas em localizagao, nas quais
as informagoes de localizagao sao criticas. Os LBSs estendem as capacidades dos Geographic
Information Systems (GISs), ou as informagoes espaciais aos usuérios finais, através das redes
sem fio ou da Internet. Um alto nivel de personalizacao é alcancado com aplicativos LBS, pois
oferecem o contexto e a conectividade necessaria para associar dinamicamente a localizacao
de um usuario a informacoes contextuais sobre os ambientes em que elas se encontram. Um
exemplo de aplicativo LBS, sao aqueles baseados em navegacao pessoal, que podem ser usados
para orientar os usuarios em ambientes internos até o seu local de interesse.

Além da localizagdo em ambientes internos, o cenario em questdao impde requisitos rela-
cionados a classificacdo e protecao de informagoes de privacidade [225]. Pode-se destacar a
identificacao de qual tipo de informacao de localizacao precisa ser protegida, como sendo um
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dos principais desafios para essa aplicacao. Isso inclui identificar dispositivos ptiblicos, cujas in-
formacoes de localizacao devem ser acessiveis a todos os dispositivos, e os dispositivos pessoais,
cujas informagoes precisam ser protegidas [9].

4.6.2 Infraestrutura de transporte inteligente

O cenério de Ultra Smart Transport Infrastructure [198] ¢ tido como um importante cenério
no contexto de cidades inteligentes. Nesse cenério, considera-se que a infraestrutura geral de
transporte deva ser totalmente auténoma, onde o gerenciamento, segurancga e a prote¢ao do sis-
tema devam ser garantidas por sensores e atuadores inteligentes. Como detalhado na secao 4.5,
a direcao autonoma e as comunicacoes V2X sao vistas como tendéncias para o desenvolvimento
do transporte inteligente, as quais exigem tecnologias de localiza¢ao avancadas [200]. O mape-
amento 3D de alta defini¢ao, empregado para construir o modelo do ambiente em tempo real,
¢ fundamental para as comunicagoes V2V e exige o acesso a informagoes precisas de distancias
relativas entre o veiculo e os obstaculos circunvizinhos. Além de serem projetados para terem
alta precisao, os sistemas de localizacao também devem apresentar ampla cobertura e robustez
em cenarios altamente moéveis. Pode-se destacar como tecnologias promissoras para promo-
ver o desenvolvimento desses cenérios as tecnologias em THz, comunicagoes Orbital Angular
Momentum (OAM) e VLC [9,198].

Nallaperuma et al. [226] propoe uma plataforma de gerenciamento inteligente de trafego
expansiva, também denominada de Smart Traffic Management Platform (STMP), para ser
aplicada no conceito de Intelligent Transport Systems (ITSs). A referida plataforma é baseada
em trés tipos de aprendizados de inteligéncia artificial: aprendizado de maquina incremental
on-line nao supervisionado, aprendizado profundo e aprendizado por reforco profundo. A
adocao dos trés aprendizados visa compensar as limitagoes das técnicas de IA existentes quando
operam isoladamente. O STMP faz a integracao dos fluxos de big data heterogéneos, como
aqueles provenientes de dispositivos IoT, de sensores inteligentes e de midia social, com o
objetivo de detectar mudancas nas distribuicoes de dados entre eventos de trafego recorrentes
e nao recorrentes, estabelecer previsoes de fluxo de trafego, realizar analise da percepcao dos
viajantes, bem como viabilizar tomadas decisoes de controle de trafego mais assertivas. A
plataforma STMP proposta foi avaliada através de uma série de experimentos baseados em
dados de sensores Bluetooth e dados de midia social de uma rede de estradas australianas. Os
resultados obtidos, segundo os autores, foram satisfatorios em relacao aos objetivos inicialmente
estabelecidos [226].

Os FElectric Vehicless (EVs) tem se destacado como uma nova opgao de transporte e propor-
cionam grandes oportunidades a serem exploradas pelas cidades inteligentes. Em vista desta
oportunidade, em [227], os autores propuseram um mecanismo market-based para auxiliar no
planejamento da infraestrutura de carregamento de EV. Os autores propoe a localizacao dessa
infraestrutura por demanda de fluxo de veiculos e localizacao por demanda de locais estratégicos
para recarga dos veiculos. Algoritmos de IA baseados em aprendizado profundo para desenvol-
ver um diagrama de previsao e otimizacao a fim de prever o fluxo de trafego de longo prazo e
otimizar a estratégia individual do investimento em infraestrutura. A técnica de aprendizado
profundo empregada envolveu uma arquitetura encoder-decoder baseada em Graph Convolu-
tional Network (GCN) de multirrelacao, resultando em uma melhor precisao na previsao do
fluxo de trafego de multiplas etapas. Por fim, um Cournot competition model é aplicado para
alcancar a melhor estratégia de alocagao de or¢camento em cada zona da cidade em relagao a
diferentes provedores de servigo [227].
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Em [228] sao analisadas questoes de vulnerabilidades inerentes a privacidade e problemas de
seguranca quanto ao uso de Internet e que impedem a implantagao mais rapida das aplicagoes
de Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITSs). Vale destacar que nessa infraestru-
tura, os Autonomous Vehicless (AVs), comunicam entre si e também com Traffic Command
Centres (TCCs) e Road Side Units (RSUs). Os autores do trabalho em questdo propde uma
estrutura segura do tipo privacy-preserving-based, a qual oferece dois niveis de segurancga e priva-
cidade & uma aplicacao de C-ITS. Estes niveis empregam modulos de blockchain e aprendizado
profundo. O médulo blockchain foi projetado para comunicacao segura entre os elementos do
C-ITS. Uma técnica de enhanced Proof of Work (ePoW), baseada em contrato inteligente,
foi também aplicada para verificar a integridade dos dados. O moédulo de aprendizado pro-
fundo foi construido com base na técnica Long-Short Term Memory-AutoEncoder (LSTM-AE)
para codificacao dos dados, a fim de evitar ataques de interferéncia. Por fim, uma Attention-
based Recurrent Neural Network (A-RRN), treinada por um algoritmo Backpropagation Th-
rough Time (BPTT) truncado, foi proposta para reconhecer eventos intrusivos na infraestru-
tura C-ITS. Além disso, a A-RRN foi validada e testada através de dois datasets publicos
disponiveis, ToN-IoT e CICIDS-2017 [229,230]. Os resultados obtidos pelos autores de [228§]
demonstram que a estrutura proposta é eficaz quando comparada com técnicas de tltima ge-
racgao aplicadas em sistemas blockchain e non-blockchain [228|.

4.6.3 Geémeos Digitais

Gémeo Digital é um conceito promissor que tem potencial de uso em diferentes cenérios de
cidades inteligentes. Este conceito tem sido classificado como disruptivo e deve impactar na
futura gestao de sistemas complexos [67,231]. Os gémeos digitais sdo criados como uma repre-
sentacao virtual dos mundos fisicos em cada instante temporal e espacial recebendo dados do
ambiente real de forma constante. Porém, diferente de alguns conceitos que podem ser confun-
didos com os gémeos digitais, como modelo digital e sombra digital, essa tecnologia estabelece
uma conexao bidirecional e automatica entre o sistema real e o virtual. Desta forma, o gémeo
digital permite simular condi¢oes de desempenho e funcionalidades de um sistema, atualizando
os parametros no mundo real e sendo realimentado em tempo real, a partir da analise dos
dados coletados [232|. Desta forma, o mapeamento e sensoriamento exato para essa técnica se
mostram fundamentais para obter e fornecer atualizagoes precisas e sincronas do mundo fisico
e para o mundo fisico. A inclusao de funcionalidades de sensoriamento, mapeamento e locali-
zacao na Rede 6G pode ser exploradas para propiciar e viabilizar a evolucao e disseminagao de
tecnologias associadas aos gémeos digitais.

A proliferagao de dispositivos equipados com recursos de posicionamento propiciou o de-
senvolvimento de incontéveis aplicativos de celular baseados em localiza¢do. Em [233], por
exemplo, os autores apresentaram uma estrutura para rastrear a mobilidade dos veiculos de
passageiros e de transporte publico. Os autores propuseram a utilizagao de gémeos digitais
para criar representacoes virtuais de smartphones de passageiros e de sistemas de bordo de
veiculos de transporte publicos. Tecnologias de IoT foram também empregadas para a coleta,
entrega, processamento e apresentacao dos dados relacionados a mobilidade. Tais dados, por
sua vez, sao processados por aplicativos Mobility as a Service (MaaS). Os aplicativos MaaS
rastreiam a mobilidade dos passageiros que precisam completar suas viagens dinamicamente
por meio de solugoes de diferentes agéncias de viagens e/ou diferentes meios de transporte. A
implementagao de uma prova de conceito permitiu validar a viabilidade proposta e forneceu
percepgoes Tteis sobre eficiéncia do Constrained Application Protocol (CoAP) e do Message
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Queue Telemetry Transport (MQTT). Vale destacar que estes protocolos sao candidatos para
as interagoes de dispositivos fisicos com os gémeos digitais correspondentes [233].

O trabalho [234] propoe uma plataforma Digital Twin Box (DTB) para geminagao digital
de rodovias, visando qualificar os veiculos auténomos como um componente crucial da mobili-
dade inteligente. A abordagem consistiu na implantacao de varias DTBs ao longo das estradas,
sendo que cada DTB é composta por uma camera 360°, dispositivos baseados em GPS e dis-
positivos IoT para medi¢oes ambientais. A proposta contempla a deteccao e reconhecimento
de objetos a partir de streams de video. O banco de dados das informagoes identificadas pode
ser explorado por muitos outros servigos, como turismo, seguros e seguranca nacional. O pro-
cesso de reconhecimento e de rastreamento de objetos também foi empregado para veiculos e
pessoas. Estes processos identificam, por exemplo, quando e onde as pessoas e veiculos selecio-
nados apareceram, e realiza ainda uma associacao destas informacgoes com dados originados de
dispositivos IoT [234].

Vale destacar que os gémeos digitais também sao considerados na area da satide. Os estudos
relacionados, entretanto, ainda estdo em fases iniciais, conforme destacado em [235]. Gémeos
digitais podem ser usados no gerenciamento de leitos, em enfermarias de grande escala e geren-
ciamento de hospitais, além de serem aplicaveis no planejamento e execugao de procedimentos
cirtirgicos, bem como a geminagao do ser humano, a qual propiciaria uma forma de analise
do corpo em tempo real [235-237]. Uma futura possibilidade de aplicagao consiste em simular
os efeitos de certas drogas no corpo humano [232]. Os autores de [238] propoe uma estrutura
para a utilizacao de gémeo digital para auxiliar no monitoramento, planejamento e execucao
inteligentes de procedimentos médicos.

Por fim, observa-se que os gémeos digitais tém evoluido e diversas publicacoes cientificas re-
lacionadas tem sido publicadas recentemente sobre este tema. Uma boa parte dessas pesquisas
estao voltadas ao setor industrial, mas também ha pesquisas no ambito de cidades inteligentes
e da saude. No geral, ainda faltam defini¢oes claras e padronizagoes relacionadas ao conceito
de gémeo digital. Outro desafio consiste no dominio de técnicas que permitam o aumento da
escala digital para obtencao de gémeos com dimensoes maiores. Porém, é notavel o poten-
cial dos gémeos digitais aplicados a sistemas de cidades inteligentes, como gerenciamento de
trafego e saide inteligente, apesar das pesquisas ainda serem limitadas e se encontrarem em
fase inicial [232]. Conforme mencionado, a introducao das funcionalidades de sensoriamento,
mapeamento e localizacao nas redes 6G ¢ um fator fundamental para que os gémeos digitais
possam se tornar uma realidade.

4.7 Automacao industrial

Diego Gabriel Soares Pivoto, Matheus Séda Borsato Cunha
diego.gabriel@inatel.br, matheus.seda@inatel.br

Automacao industrial é a aplicagdo de uma gama de tecnologias de informacao para lidar
com diferentes processos e maquinas em uma industria, com a finalidade de substituir o ser
humano em atividades corriqueiras de producao. No dominio da industrializagao, pode-se di-
zer que automacao se refere a segunda etapa além da mecanizacao. A intervencao humana é
reduzida por critérios predeterminados e os processos passam a ser controlados processos com
o auxilio de meios automatizados por meio de sistemas de controle fornecendo uma resposta
esperada ao processo [239]. As redes 5G expandiram os servigos de comunicagao moével além da
telefonia e banda larga maéveis, incluindo novos cenarios de aplicagoes, os quais incluem veicu-
los, redes, cidades e fabricas inteligentes. Embora a rede 5G apresente melhorias significativas
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em relacao as redes moveis anteriores, esta nao seré capaz atender as demandas de futuros sis-
temas inteligentes e de automagao, devido ao rapido crescimento dos sistemas automatizados e
centrados em dados [240]. Em vista disso, um dos possiveis cenérios de aplicagdo para as redes
6G é oferecer suporte continuo para aplicagoes em indistrias verticais, incluindo automacao
de fabricas e edificios, manufatura, e-health, transporte, agricultura, vigilancia e rede inteli-
gente [241]. Essas aplicagoes sdo vistas como essenciais para a Industria 4.0, a qual tem como
objetivo grandes melhorias em futuras fabricas inteligentes onde sera incluido maior flexibili-
dade, versatilidade, usabilidade e eficiéncia nos processos fabris. O suporte & IoT juntamente
com o atendimento de requisitos, como taxa de trafego de dados de 1-20 Gbit/s, densidade de
conexao entre dispositivos na ordem de 10* conexdes/km?; confiabilidade de 99,999%, vida ttil
da bateria de 10 anos, laténcia de 1-10 ms, elevada privacidade e seguranca e maior precisao de
localizagao e posicionamento sao fundamentais para manufatura industrial e para fornecer inte-
gragao continua em todas as camadas de automacao [239,240]. Recentemente, discussoes para
estabelecer o conceito de Industria 5.0 foram iniciadas. Varios topicos ainda estao em analise,
porém, o que se pode afirmar é que as tecnologias habilitadoras para a Industria 5.0 serao um
conjunto de sistemas complexos que serao combinados para aumentar sua efetividade a fim de
atender as futuras demandas. Dentre as diversas tecnologias apontadas pode-se destacar: a
interacao homem-maquina individualizada; gémeos digitais e simulagao; inteligéncia artificial;
tecnologias para eficiéncia energética, energias renovéveis, armazenamento e autonomia; entre
outras [1,242].

No contexto das areas-chave para as redes 6G, a localizacao de alta exatidao é um dos
requisitos criticos para automagao industrial, a qual é um cenario de uso promissor da futura
rede. Os GNSSs atuais podem fornecer localizagao altamente precisa em ambientes externos
considerando que haja boa visibilidade para os satélites do local. Porém em muitos dos casos
de automagao, as aplicagoes sdo em ambientes internos [9,67,122]. As aplicagoes voltadas para
a automacao industrial podem ser divididas em dois cenérios, os quais podem ser nomeados
como roboética conectada e sistemas auténomos e fabrica automaética. O primeiro cenério,
conforme abordado com mais detalhes na secao 4.5, se refere ao avanco das pesquisas em
robotica e em veiculos automatizados e conectados. A rede 6G promoverd a implantacao
real dos carros autéonomos, que determinarao seu posicionamento combinando uma variedade
de métodos de sensoriamento, como LiDAR, radar, GPS, sonar, odometria e unidades de
medicao inercial. Os sistemas VANTSs descritos na sec¢ao 3.4, sao um exemplo de aplicagao de
CRAS [240]. O segundo cenério diz respeito aos processos de manufatura baseados em sistemas
cyber-fisicos, que usam automatizacao e troca de dados, advindos da revolugao da Industria
4.0 devido a rede 5G. A visao é que a rede 6G fornega uma automacgao completa as industrias
baseada em IA. A fabrica automética exigira informagcoes de localizacao altamente precisas,
com laténcia extremamente baixa e de alta confiabilidade dos dispositivos IoT para permitir
uma cooperagao eficaz entre eles e construir enlaces de comunicagdo End-to-End (E2E) [9,240].
Dentro do contexto de localizagao interna no cenario de automacao industrial, além de fabricas
automaticas e processos de manufatura abordados acima, diversos trabalhos tém sido feitos
a fim de aumentar a confiabilidade das redes industriais e, consequentemente, atender aos
requisitos impostos as redes 6G.

Considerando a grande demanda por solucoes capazes de monitorar a area de trabalho e
processos de montagem em fabricas modernas, em [243|, Lipka et al. destacam o sistema de
localizagao por micro-ondas como uma promissora solucao sem fio. Desta forma, o trabalho
demonstra o uso de um radar de onda continua modulada na frequéncia de 24 GHz. Os
experimentos foram realizados em um cenario de localizagao interna de curto alcance, avaliados
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com a referéncia de alta precisao por um braco robo6tico. Também foi empregado um FExtended
Kalman Filter (EKF) e apenas medidas de AoA foram avaliadas. A abordagem viabilizou a
localizagao do transponder a partir de medi¢oes de angulo realizadas nos diversos canais de
recepcao das ERBs fixas, reduzindo a influéncia de pontos fora da curva de medidas e o esfor¢o
de sincronizacao para o sistema de radar.

Abordando o tema de sistemas de gestao inteligente de energia no contexto de automagao
industrial, em [244], Ke et al. abordaram um sistema de localizac@o e posicionamento interno
para gerenciamento de energia de Smart Homes. Para isso, foi proposto um framework focado
em Bluetooth Low Energy (BLE) e baseado em beacon, para detectar a localizagdo do usua-
rio e realizar o gerenciamento de energia em ambientes internos através de um aplicativo de
dispositivo mével. O projeto também implementa um algoritmo para reduzir o erro de posi-
cionamento. Dentre outros estudos abordados, pode-se citar algoritmos de posicionamento e
localizagao, incluindo filtros de baixa complexidade que podem ser empregados pelo método de
posicionamento [245].

Em [246] os autores propde um sistema de localiza¢ao com precisao na faixa de centimetros,
baseada no uso de filtragem do tipo Holographic Extended Kalman filter (HEKF), visando o
rastreamento de objetos moveis e trabalhadores dentro das fabricas. O filtro fora avaliado com
um sistema de onda continua modulado na frequéncia de 24 GHz. Os resultados de analises
permitiram aos autores concluir que a proposta proporciona uma boa precisao de localizagao,
podendo ser considerada uma alternativa interessante para sistemas de automagao de processos
de logistica e industrias modernas.

Campos et al. desenvolveram em [247] um sistema de localizagao lighthouse de redes de sen-
sores sem fio limitada por laténcia para tarefas de automacao industrial de alta-confiabilidade.
O projeto é composto por um sistema de controle de uma esteira para um veiculo transportador
contendo um no sensor sem fio auto-localizavel. O nod, por sua vez, consiste de um micropro-
cessador Advanced RISC Machine (ARM) Cortex-M3, um transceptor 802.15.4, uma unidade
de medida inercial e um fotodiodo infravermelho, que permite a auto-localizacao do n6 sem fio
usando um sistema de localizagao de alta precisao de baixo custo e recursos limitados, conhe-
cido como lighthouse. Assim sendo, o veiculo transportador move-se pela esteira, enviando um
sinal sem fio a um conjunto de nos receptores ligados ao motor da mesma. Um EKF também
foi inserido no né sensor sem fio do veiculo transportador para estimar a sua posi¢ao e veloci-
dade e os resultados mostraram uma laténcia de 3 ms, além de identificar que a implementacao
nao tem medigoes discrepantes fora da faixa de erro de £ 1 mm quando posicionado a 3 m de
distancia da esteira. Também podde-se observar através do EKF, que o n6 sensor é capaz de
estimar sua posi¢ao ao longo da esteira quando obstruido da estagao base do sistema lighthouse.
Assim sendo, experimentos mostraram um desvio padrao de 0,875 mm ap6s 10 cm de obstru-
¢ao, em comparacao com um desvio padrao de 0,109 mm da estimativa da posi¢ao quando nao
obstruida.

Visando o planejamento e controle no ambiente de manufatura dinamico, Huang et al. de-
senvolveram, em [248], uma aplicagdo de um sistema multimodelo de aprendizagem auténoma
para localizacao de itens em um rack de armazenamento de um armazém industrial. O rastre-
amento da localizagdo dos itens do rack foram realizados empregando RFID passivos. Além
disso, um modelo preditivo para aplicagao de localizacao foi apresentado para solucionar pro-
blemas causados por incertezas do fluxo de dados do sensor. Entao, o sistema multimodelo
de aprendizagem autonoma foi usado para construir um modelo de localizagao online, que é
atualizado usando o fluxo de dados do sensor RFID passivo, cujos sinais sao capturados cons-
tantemente. Os resultados mostraram, segundo os autores, que a aplicacao é eficiente e pode
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ser usada para otimizar o gerenciamento de racks de armazenamentos industriais.

Bai et al. apresentaram, em [249|, um sistema de localiza¢do de um robd moével em ambi-
entes industriais considerando canais NLoS, além de novas estratégias de processamento para
solucionar problemas relacionados ao tamanho de possiveis obstaculos capazes de interferir nos
requisitos de posicionamento. Também foi implementado um Particle Filter (PF) aprimorado
baseado em um Genetic Algorithm (GA), de modo que o algoritmo melhore o processo de re-
amostragem para que o filtro supere as degradacoes que possam estar presentes nas amostras
do sinal, enquanto reduz a complexidade computacional. Para avaliar a eficicia do algoritmo,
diversos experimentos e simulagoes foram realizados e os resultados obtidos mostraram que o
método proposto obteve melhor precisdo do que os métodos tradicionais. Além disso é possivel
realizar o posicionamento em tempo real, preciso e estavel de robos moéveis em diferentes tipos
de canais NLoS.

Baseado na analise de trabalhos recentes relacionados ao contexto de localizacao no cenario
fabril, pode-se concluir que existe uma grande preocupacao por parte da comunidade em otimi-
zar o sensoriamento dos sistemas de automacao industrial. Dessa forma, diversas abordagens,
métodos e tecnologias vém sendo aplicadas para reduzir a laténcia e o erro de posicionamento
dos sistemas usados em manufatura e demais setores automatizados, podendo atender aos requi-
sitos de redes futuras para localizacao e mapeamento. As abordagens consideradas melhoram
a resolucao e precisao no sensoriamento, mapeamento de ambientes e localizacao que serao
incorporadas nas redes 6G, indo de encontro as demandas das aplicagoes industriais.

4.8 Aplicagoes do agronegoécio

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

O agronegodcio é um setor de grande importéncia para a economia nacional. Avangos nesse
setor impactam diretamente na preservacao do meio ambiente e no desenvolvimento da nossa
sociedade. Nas tltima décadas, a evolucao de técnicas associadas a automacgao, mecanizacao,
armazenamento e transporte permitiram aumentar a qualidade e a eficiéncia da producao de
alimentos. Entre 1961 e 2007, por exemplo, estima-se que o rendimento das colheitas mundiais
aumentaram em 77% [250]. A previsao para os proximos 30 anos ¢ de um crescimento de 50 [251]
a 70% [252] na produtividade de produtos agrarios. No Brasil, o agronegocio é responsavel por
cerca de 26,6% do PIB nacional de 2020 ou aproximadamente R$ 2 trilhdes [253]. Neste
contexto, a adocao de solugoes tecnolégicas, como IoT, no ambiente rural permitira aumentar
a produtividade das colheitas e um ganho econdémico estimado de US$ 61 a US$ 362 bilhoes
em 2025 [254].

As melhorias em relagdo ao sensoriamento, mapeamento e localizacao previstos para a rede
6G deverao auxiliar em diversas aplicagoes do agronegocio como, por exemplo, na agricultura
de precisao. A agricultura de precisao refere-se ao preciso monitoramento e controle do pro-
cesso de produgao agricola, que faz uso integrado de informacoes e tecnologias para gerenciar
variabilidades espaciais e temporais das areas de cultivo. Variabilidades estas relacionadas prin-
cipalmente ao solo, atmosfera e plantas, e que influenciam na produtividade e eficiéncia do uso
de recursos. As variabilidades espaciais e temporais consideradas, bem como as particularida-
des de cada area de cultivo, podem ser mapeadas e utilizadas para identificar quais insumos,
pesticidas ou fertilizantes devem ser aplicados em cada area do cultivo, em quais quantidades e
instantes de tempo. Neste contexto, tratores e maquinas agricolas podem ser programados para
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aplicagao destes insumos de acordo com coordenadas de geolocalizagao. Os VANTS, a partir de
tecnologias com captura de imagens por cameras multiespectrais, poderao ser utilizados para
mapear de diversas areas, acompanhar a evolucao das lavouras e verificar as necessidades hidri-
cas. Um outro conceito, que vai além da agricultura de precisao, é a agricultura inteligente que
se refere ao gerenciamento inteligente de informacoes para orientar tomada de decisoes, realizar
tarefas e controlar processos automatizados em atividades agricolas. Tais informagoes envol-
vem o monitoramento em tempo real de eventos associados a um sistema com inteligéncia que
auxilie na tomada de decisoes e reorganizacao dinamicas de tarefas em situagoes de mudangas
climaticas ou deteccao de pragas e doengas, por exemplo. A agricultura inteligente também
se beneficiard da integracao de funcionalidades de sensoriamento, mapeamento e localizacao
previstos para a rede 6G.

Recentemente, diversas pesquisas tém sido realizadas com relacao a melhoria do processo
de mapeamento e localiza¢ao no ambiente rural. O estudo em [255] apresenta uma coletanea
de artigos recentes relacionados ao mapeamento e localizacao de robds para aplicagoes na
agricultura e em ambientes florestais. Os autores destacaram que os sistemas de localizagao
baseados em GPS sao comumente utilizados em aplicagoes na agricultura, porém, em muitos
ambientes rurais e florestais nao se tem acesso ao sinal do satélite com boa qualidade e a
precisao de localizacao alcangada é comprometida. Ainda, foi evidenciado que poucos métodos
proporcionam disponibilidade e precisao nesses ambientes. Algumas alternativas tecnoldgicas
promissoras sao as solugoes baseadas em SLAM e odometria visual. Um estudo reportado
em [255| propds um sistema capaz de gerar mapas omnidirecionais baseados em SLAM em
plantagbes com parreiras, com o auxilio de sensores LiDAR 3D e camera estéreo. Por fim, os
autores de [255] concluiram que as técnicas de mapeamento topologico e seméntico, associado a
identificagao e reconhecimento de objetos, bem como de localizagao 3D, aplicadas comumente
em outras areas, sao pouco consideradas para aplicagOes rurais e florestais, e destacaram a
necessidade de exploragao do tema.

Em [256], foi proposta uma plataforma de simulagdo de robo6 para atuar em agricultura de
precisao. O sistema realiza a navegacao de forma autoénoma em linhas de cultivo de algodao
e promove o sensoriamento fenotipico da plantacao, informando dados de altura e volume. A
proposta em questao explora técnicas de LiDAR 2D tanto para a navegacao quanto para o
sensoriamento fenotipico. Sua simulacao foi realizada considerando o framework open source
Gazebo [257]. O sistema de navegagao proposto, que emprega de maneira hibrida o GPS e
a LiDAR, alcancou um erro médio quadratico da ordem de 0,2% em relacdo a um trajeto
ideal para simular um cenario classificado como complexo. Com relagao as estimativas de
volume e altura das plantas, os ajustes nas configuracoes de LiDAR propostos permitiram
obter resultados com erros da ordem de 6,6% e 4%, que sao resultados comparaveis com outros
sistemas LiDAR. Os autores destacam, entretanto, que a plataforma de simulagao proposta,
bem como as parametrizacoes empregadas quanto ao sensoriamento baseado em LiDAR 2D,
podem servir de referéncia para outras implementacgoes relacionadas a agricultura de precisao.

Outro estudo, apresentado em [258], propds um algoritmo baseado em IA que permite loca-
lizar robos aplicados & agricultura de precisao. O algoritmo proposto considera o emprego de
cameras e sensores LIDAR de baixo custo para identificar a localizagao do robo relativa ao sulco
de plantagoes, levando em consideragao diferentes estégios da cultura (crescimento inicial ou
tardio). O algoritmo em questao conta com processamentos de filtragem adaptativa de imagens
associados a regressao linear. Os autores destacaram que a precisao da localizagao proporcio-
nada pelo algoritmo se aproxima da precisao ideal esperada de um sistema de localizacao em
tempo real baseado em tecnologia Real Time Kinematic (RTK)-GPS, cujo erro esperado é de
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2 cm (sendo este dificilmente alcangado em aplicagoes praticas para esta ultima tecnologia).
Entre as vantagens observadas na solucao, destacam-se a independéncia do estabelecimento de
comunicagao com satélites, nao sendo necessario fazer o levantamento topografico avancado da
area em anélise.

Algoritmos para a geracao de mapas 3D de ambientes rurais a partir de robos auténomos,
que exploram SLAM e dispositivos de IoT, foram propostos em [259]. Na arquitetura apre-
sentada, os robos realizam a captura das imagens que, por sua vez, sao transmitidas para nos
locais. Estes tultimos realizam o processamento inicial das imagens e criam um mapa com base
nas informagcoes coletadas dos diferentes nos. As informacgoes coletadas pelos nos sao transmi-
tidas para um servidor em nuvem, que é responsavel por processamentos complementares mais
complexos, bem como pelo gerenciamento de todas as informacoes.

Os autores de [260] propuseram um método de navegacao e localiza¢do independentes do
GPS a ser utilizado em ambientes florestais baseado em sensoriamento LiDAR 3D e triangula-
¢ao de Delaunay. O método proposto realiza a estimagao da localiza¢ao a partir da combinagao
de dois conjuntos de informagoes de triangulacao distintos. Um conjunto de informacoes de tri-
angulac@o é obtido em tempo real (online), a partir dos dados capturados por sensores LIDAR
instalados no maquinario ou rob6 autéonomo. O segundo conjunto de dados de triangulacao
¢ baseado em um mapa que fora previamente capturado e processado (offline). O método
emprega a maximizacao de similaridade triangular, baseada no posicionamento dos troncos das
arvores, para estimar a posi¢cao atual do equipamento autéonomo. A partir de experimentos, os
autores concluiram que o método proposto apresenta precisao de localizacao em tempo real na
ordem de 12 cm, considerando velocidade de deslocamento de até 0,5 m/s. Segundo os auto-
res, a precisao e velocidade mencionadas sao adequadas para operacoes florestais envolvendo
maquinarios de coleta e transporte de madeira.

Os VANTSs podem ser utilizados de diferentes formas em aplicagdes rurais contemplando
o monitoramento geral do campo, das culturas, dos sistemas de irrigagao, do posicionamento
dos animais, da polinizacao artificial, e a agricultura de precisao, podendo integrar diferentes
tipos de sensores, incluindo dispositivos IoT instalados no solo [261]. Os VANTs podem atuar
também como estagoes repetidoras para prover suporte a sistemas de comunicacao e localizacao
em sistemas de fazenda inteligentes e agricultura de precisao, conforme destacado em [262].
Neste caso, os VANTs podem ser explorados para viabilizar a comunicagao em altas taxas
e auxiliar na localizagao de maquinarios, veiculos e robds autdénomos que se encontrem em
campo. A transmissao em alta taxa pode ser empregada para viabilizar a transferéncia de
imagens e videos captados a partir de cameras convencionais ou multiespectrais instaladas no
referido equipamento movel. Neste contexto, os autores em [262| propuseram um algoritmo que
permite estimar a localizacao de veiculos autéonomos em um ambiente desconhecido a partir
da cooperagao de um conjunto de VANTs. O algoritmo proposto emprega A (reinforcement
learning) para definir a configuracao espacial dos VANTs, de forma que estes possam localizar o
veiculo utilizando como referéncia principal o RSS recebido do veiculo omo referéncia principal.
A anélise numérica indicou que o algoritmo proporcionou RMSE de localizacao inferior a 1 m.

O sensoriamento por imagens e espectrometria em THz tem sido empregada em diversas
pesquisas voltadas a agricultura contemplando a identificacao de estresse hidrico, caracteriza-
¢ao de plantas, identificacao de patogenos, analises quimiométricas e identificagao de residuos
quimicos em produtos agricolas, como fungicidas e pesticidas. Um melhor detalhamento destas
aplicagoes se encontram detalhadas na secao 4.1. Conforme mencionado na secao 2.6, existem
diversos modelos jé conhecidos que combinam a espectroscopia na faixa THz com métodos qui-
miométricos aplicados nas areas alimenticia e da agricultura [76]. H4 também diversos banco
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de dados publicos que compartilham informacgoes de datasets de imagens que possam servir de
base para a implementacao de aplicacoes associadas ao sensoriamento e a computacao visual,
incluindo treinamento de algoritmos de inteligéncia artificial, aplicaveis a agricultura de preci-
sao. O trabalho [263], por exemplo, apresenta um conjunto de 34 bancos de imagens publicos
de diferentes culturas que podem ser empregados como referéncia para este fim.

O agronegbcio se apresenta como um importante setor da economia com impacto social e
possui um grande potencial de crescimento gracas a exploragao de recursos tecnolégicos. Di-
versas sao as aplicagoes neste cenario que dependem de uma alta precisao e disponibilidade de
informacoes de sensoriamento, localizacao e mapeamento, como aquelas relacionadas a agri-
cultura de precisao. Estas aplicagcoes podem, por sua vez, fazer uso de maquinarios e robos
auténomos, bem como de diversos tipos de sensoriamento. As tecnologias candidatas a compor
a rede 6G deverao propiciar que as aplicacoes voltadas para o agronegocio, para os ambientes
florestais e para dreas remotas possam evoluir e trazer beneficios sociais, econémicos e ambien-
tais para o pais.

4.9 Transferéncia de energia via RF

Juliano Silveira Ferreira
silveira@inatel.br

Entre os requisitos da préoxima geracao de comunicagao, a eficiéncia energética é considerada
um dos pilares fundamentais para garantir sustentabilidade em todas as instancias da rede.
Neste contexto, a evolugao dos circuitos e demais tecnologias deverao propiciar uma redugao
drastica do consumo energético de forma a assegurar 20 anos de vida util para as baterias.
Em aplicagoes de IoT, a eficiéncia energética vem sendo investigada para o desenvolvimento
de dispositivos com baixissimo ou até nenhum consumo de energia (zero-energy) [264]. Os
dispositivos com “zero” consumo de energia farao uso de tecnologias de Energy Harvesting (EH)
para recargar suas baterias e garantir autonomia energética. As tecnologias emergentes de EH
captam energia pelo ambiente a partir de recursos edlicos e solares. A geragao de energia a
partir do sinal de RF, denominado como Wireless Energy Transfer (WET), é uma tecnologia em
evolucao e pode ser considerada como uma opc¢ao interessante para o fornecimento de energia
de dispositivos [oT com “zero” consumo energético. Esta tecnologia consiste em reutilizar parte
ou a totalidade dos circuitos de RF empregados na comunicagao para a obtencao de energia do
dispositivo em questao [264]. O conceito zero-energy pode ser aplicado em diversos dispositivos
que atuam em smart grid, monitoramento, controle de sistemas, transporte, satide e agricultura
de precisao.

Em relagdo as pesquisas na area de WET, o estudo em [265] apresentou uma releitura
de trabalhos relacionados a transferéncia de energia em conjunto com transferéncia de da-
dos, denominada como Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT), na
faixa de mmWave. Neste trabalho, foram apresentadas diferentes abordagens técnicas para
a implementacao de SWIPT, destacando-se, entre elas, a possibilidade do uso de antenas e
frequéncias diferentes para a transferéncia de energia e de dados. Os autores também mencio-
naram uma investigacao relativa aos algoritmos de alocacao de poténcia e de recursos na grade
tempo-frequéncia aplicados & SWIPT operando em 25 GHz, que visam maximizar a energia mi-
nima transferida. Outra investigacao apresentada considera MIMO e NOMA em aplicacoes de
SWIPT. Neste caso, foi proposto um método para otimizar a decodificacao de informacoes e de
transferéncia de energia considerando o processamento do sinal de multiplos usuarios. Ainda,
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os autores de [265] destacaram também os desafios causados pelo uso da faixa de mmWave em
aplicacoes WET, como a maior perda de propagacao, bloqueio de sinal e necessidade de alta
precisao no direcionamento dos feixes.

Em [266] foi proposta uma metodologia de projeto para orientar o desenvolvimento de so-
lugoes de IoT que explorem WET. Os autores deste trabalho destacaram a necessidade de uma
melhor padronizacao para implementacoes de WET, como a definicao de frequéncias reserva-
das para tal, e destacaram também a necessidade de maiores investigagoes com relacao aos
possiveis efeitos das ondas eletromagnéticas na satide, ja que estas sao potencializados nas apli-
cacoes com WET. Visando reduzir esta possibilidade de impacto na satide humana, os autores
de [267] propuseram algoritmos de direcionamento de feixes. Tais algoritmos buscam maximi-
zar a transmissao de energia para um determinado alvo, limitando a energia transferida para
areas cuja a presen¢a humana foi detectada a partir de sensoriamento por cameras. Os algorit-
mos propostos se baseiam em conceitos de Quadratically Constrained Quadratic Optimization
Program (QCQP).

Em [268], os autores avaliaram a alimentagao via RF de dispositivos de IoT em ambientes
rurais por meio de VANTs. Neste caso, o sistema foi avaliado operando com beamforming,
frequéncias de 400 e 900 MHz e 2,5 GHz, e aeronaves sobrevoando a 5 e 10 m acima do solo.
Os autores destacaram a importancia de se otimizar a trajetoria da aeronave, que depende da
estimagao precisa tanto da localizagao da aeronave quanto dos dispositivos de IoT, para reduzir
o consumo energético e obter maior efetividade na comunicacao.

Em relagao a implementagao de dispositivos de RF, os autores em [269] propuseram um reti-
ficador capaz de gerar tensao continua a partir de sinal de RF em mmWave. A solugao emprega
um casador de impedancias multibanda, implementado em substrato Rogers 5880, que possui
uma dimensao mecanica reduzida e opera em 24, 28 e 38 GHz. A eficiéncia méaxima obtida
para as frequéncias citadas foi de 44,3%, 42,7% e 43,6%, respectivamente, para uma poténcia
recebida de 15,6 dBm. Os autores destacaram que a solugao proposta pode ser empregada em
dispositivos de baixa poténcia e sem bateria.

A rede 6G possivelmente potencializara o desenvolvimento de solu¢oes com WET, devido
ao mapeamento preciso de ambientes, a localizacao de dispositivos e as superficies inteligentes.
Além disso, a rede 6G pode ser concebida tanto para a transferéncia de informagao quanto de
energia [270]. O direcionamento da transmissao em feixes estreitos, bem como a combinagao
de diferentes feixes, pode ser também explorada para aumentar a eficiéncia do processo de
transferéncia de energia via RF para um determinado receptor. Neste caso, o dispositivo ali-
mentado via RF transmitira um sinal de referéncia para viabilizar que as estacoes fornecedoras
de energia possam estimar o CSI e a localizacao do dispositivo no ambiente. A partir dessas
informagoes, a gestao energética é efetuada a partir do direcionamento de feixes, explorando
arranjos de antenas MIMO ou superficies inteligentes previamente mapeadas e localizadas no
ambiente [264]. O sinal de referéncia mencionado devera ser cuidadosamente especificado vi-
sando minimizar o consumo de energia do dispositivo alimentado por RF. Vale destacar que,
no caso de um sistema MIMO e mMIMO, o nimero de antenas limitara a quantidade maxima
de direcoes e, consequentemente, de dispositivos, para os quais poderao ser direcionados simul-
taneamente os feixes. Vale ressaltar, conforme ja mencionado, que questoes inerentes ao uso de
frequéncias elevadas, como atenuacao e bloqueio de sinal, bem como sua alta direcionalidade,
agregam desafios a implementagao de WET.
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4.10 Aplicagoes avangadas de interagao remota

Daniely Gomes Silva
daniely@inatel.br

A constante evolucao das diferentes tecnologias de sensoriamento, processamento e projecao
de imagens, associada as tecnologias consideradas como habilitadoras para a rede 6G, podem
viabilizar diversas aplicagoes emergentes que, por sua vez, permitem explorar novas dimensoes
e conceitos associados & comunicacdo. A seguir, estdo apresentadas as aplicacoes de telepre-
sencga holografica e comunicagoes tateis, consideradas como aplicagoes avancadas de interacao
remota e que exploram especialmente informagoes sensoriais e de condigoes do ambiente. Tais
aplicacoes possuem potencial de serem viabilizadas pela rede 6G.

4.10.1 Telepresencga holografica

A propensao humana para se comunicar remotamente com alta fidelidade aumentara sig-
nificativamente os desafios de conectividade nas futuras redes de comunicagoes. A concepcao
da rede 6G deve ser orientada para o atendimento de diferentes requisitos relacionados, por
exemplo, & integragao de forma eficiente das comunicagoes terrestres, aéreas e maritimas. Além
disso, tem-se a expectativa de que a futura rede seja capaz de viabilizar vazao de dados sig-
nificativamente altas, laténcias insignificantes, confiabilidade e seguranca elevadas, suportando
um numero massivo de dispositivos. Diferentes tecnologias serao necesséarias para permitir que
a rede atenda de maneira adequada as expectativas inicialmente estabelecidas e, como con-
sequéncia, diversas aplicagoes emergentes devem ser viabilizadas [35]. Dentre essas aplicagoes,
destaca-se a telepresenca holografica [2].

A telepresenca holografica baseia-se no uso de cadmeras multivisao que fornecem as imagens
necessarias para esse tipo de aplicagdo, necessitando de taxas extremamente elevadas [271].
Esse tipo de comunicagao captura a imagem tridimensional completa de uma pessoa ou objeto
e projeta essa imagem em tempo real e com movimento total, apresentando um alto nivel de
realismo quando comparado & presenca fisica [35]. O processo de geragao da imagem holografica
baseia-se em algumas etapas. Em um primeiro estégio, imagens de pessoas e objetos, presentes
em um ambiente, sao capturadas. Em seguida, essas imagens sao compactadas e transmitidas
pela rede banda larga. Posteriormente, a informacao transmitida é descomprimida no receptor
e, entao, projetada com o auxilio de feixes de laser, possibilitando aos usuéarios uma comunicagao
remota livre de dispositivos [272,273]

A telepresencga holografica pode ser utilizada em diferentes cenarios, cujo contetudo tatil
e interativo podem ser fatores-chave para envolver o publico. Dentre elas, destacam-se sua
aplicacdo em videoconferéncias, palestras, transmissao de noticias, entre outros [123,274]. O
seu uso contribuiré para minimizar os custos de deslocamento e permitira que as pessoas estejam
virtualmente presentes em diferentes locais simultaneamente. Por outro lado, existem alguns
fatores que dificultam a implementagao dessa tecnologia nas redes atuais, como alcangar uma
laténcia ultra baixa e uma alta taxa de dados, simultaneamente.

Nesse contexto, os autores em [272] projetaram os requisitos necessarios para uma trans-
missao hologréafica. Um display holografico tridimensional exigird uma taxa de 4,32 Tbps, sem
qualquer compressao, com cores, alta paralaxe, 30 fps e laténcia de 0,1 ms. Além disso, todos
os cinco sentidos humanos (visdo, audigao, tato, olfato e paladar) deverdo ser digitalizados
e transmitidos para possibilitar uma experiéncia remota completamente imersiva [275]. Isso
resultaria na necessidade de uma vazao de dados ainda maior. Nas redes 5G, esse tipo de
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transmissao ¢ proibitiva, uma vez que a rede nao possui capacidade de alcangar vazao de dados
e laténcia dessas magnitudes. Por outro lado, a proposta da futura rede 6G é possibilitar o
alcance desses tipos de requisitos mencionados, viabilizando a implementacao das transmissoes
holograficas [276].

Em [277] foram discutidos os desafios técnicos a serem superados pelas futuras redes de
comunicagoes para possibilitar uma comunicagao hologréfica efetiva. Conforme abordado an-
teriormente, as comunicacoes holograficas além de exigirem larguras de banda sem precedentes
e laténcia ultrabaixa, também necessitarao de coordenagao e sincronizacao de streaming si-
multaneos com elevada precisao. Nesse trabalho, Clemm et al. [277] realizaram uma anélise
experimental com diferentes arquiteturas de rede, com o objetivo de verificar o desempenho de
cada uma perante a esses desafios da rede. Quatro diferentes arquiteturas de Software Defined
Network (SDN) foram testadas: centralizada (Floodlight), distribuida hierarquicamente (Kan-
doo [278]), distribuida planarmente ou Open Network Operating System (ONOS), e totalmente
distribuida ou Distributed Algorithm for Isolating Malfunctioning (DAIM) [279]. Nessas redes
foram realizadas medigoes de laténcia, em ms, como tempo de setup de streaming, tempo de
download do primeiro segmento de streaming, tempo médio de download por segmento. Tam-
bém foram verificadas as porcentagens de segmentos baixados com uma qualidade mais elevada.
Conforme pdde ser verificado, a rede totalmente distribuida (DAIM) apresenta um menor tempo
de setup de streaming quando comparada as outras topologias, resultando em um melhor de-
sempenho para o download do primeiro segmento do fluxo de dados. Isso também resulta em
um bom tempo médio de download por segmento, enquanto mantém uma porcentagem elevada
de segmentos de alta qualidade. Esses resultados abrem caminhos que possibilitam a superagao
de desafios impostos pela comunicagao hologréfica, permitindo a coordenacao e sincronizacao
de streaming simultaneos de altissima precisao.

Conforme ja mencionado, as altas demandas de largura de banda do streaming holografico
sao necessarias para sua transmissao pela Internet. O holograma pode ser divido em varias
areas, onde cada uma contém informacoes de uma determinada vista especifica. Com o intuito
de economizar a largura de banda necessaria para a sua transmissao, ao invés de codificar
e decodificar todo o holograma, somente a vista necessaria a ser transmitida pela rede sera
renderizada e codificada, com base na interatividade dos usuéarios. Em [280], o conceito de
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) [281] ¢ estendido para imagens holograficas e
diferentes técnicas de streaming para transmissao dessas imagens foram abordadas nesse artigo.
Foram verificadas as estratégias de streaming monolitico, de visao tnica, de visao adaptativa
e de tempo nao-real, as quais foram comparadas principalmente em termos de requisitos de
largura de banda e complexidade no tempo de codificagao.

Amirpour et al. [280] apresentaram resultados experimentais referentes a implementagao
dessas técnicas de streaming, por meio da anéalise de diferentes hologramas [282]. O streaming
monolitico transmite informacgoes de todas as vistas do holograma. Consequentemente, a com-
plexidade do tempo de codificacao e decodificagao aumentara e também sera necessaria uma
maior largura de banda. Nas abordagens de visao tnica e visao adaptativa, ao invés de codificar
todo o holograma no lado do servidor e transmitir todos os dados, cada holograma ¢ decom-
posto em particoes onde cada uma delas corresponde a uma visualizagao. Essas estratégias de
streaming sao de tempo real, onde cada visualizagao é solicitada no momento do streaming. No
streaming de visualizacao Uinica, apenas a parte correspondente a visualizacao solicitada pelo
usuario sera enviada. Isso resultara em 91,62% de economia de largura de banda, representando
a maior economia de banda entre todas as estratégias analisadas. Porém, nao é possivel prover
interatividade para o usuario empregando essa estratégia. No streaming de visualizagao adap-
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tavel, a parte correspondente a visualizacao solicitada ¢é estendida para cobrir as visualizacoes
vizinhas. Embora essa estratégia precise de uma maior largura de banda e também apresente
uma maior complexidade no tempo de codificagao quando comparada ao streaming de visuali-
zagao Unica, a interatividade do usuario sera possivel. Nessa tltima abordagem, a economia de
largura de banda pode chegar até a 88,92%, dependendo do ntimero de particoes do holograma,
quando comparado com a estratégia de streaming monolitico. No streaming de tempo nao-real
cada holograma ¢é dividido em particoes, que sao todas codificadas e armazenadas no servidor.
Com base na visualizacao solicitada, a particao correspondente seré transferida ao usuario. Ao
compara-lo com o streaming monolitico, essa estratégia apresenta uma economia de 82,11%
da largura de banda, porém possui maior complexidade no tempo de codificagao. No entanto,
essa complexidade se sobressai para streaming em tempo real do que para streaming em tempo
nao-real.

Outro ponto importante a ser mencionado consiste na necessidade de prover uma nova ar-
quitetura de Internet que seja capaz de suportar esse tipo de aplicagao. Essa nova arquitetura
deverd incluir um novo protocolo de dados, capaz de se adaptar dinamicamente a diferentes
modos de operagao, com suporte as comunicacoes hologréaficas. Um novo protocolo de controle
também devera ser considerado, permitindo a sincronizagao de fluxos simultaneos e protocolos
de roteamento de caminho preferidos, os quais estabelecem enlaces quase deterministicos com
gitter muito baixo. Outro protocolo que devera ser incorporado nessa nova abordagem de ar-
quitetura é o protocolo de gerenciamento com recursos de auto-configuragao e auto-otimizacao,
os quais fardo uso de TA em sua implementagao [2].

Portanto, para que a rede 6G consiga prover uma experiéncia holografica imersiva e inin-
terrupta, sera necessario que a rede proporcione comunicacao com taxas de dados na ordem
de Thbps e laténcia na ordem de 0,1 ms, além da necessidade de inovacoes na arquitetura de
rede [2,123,283|.

4.10.2 Internet tatil ou Internet dos sentidos

O advento da rede 6G deve permitir que a conectividade entre diversos dispositivos seja
altamente interativa, incluindo a transferéncia de dados, controle e confirmacao de resposta,
viabilizando a transmissao da sensacao de toque (haptica) em tempo real juntamente com
outras informagoes [284]. Internet tétil é o termo utilizado para a transmissao do toque a
longas distancias. Na literatura, esse termo pode ser também denominado como Internet dos
sentidos [285]. As comunicagoes hapticas visam complementar as comunicagoes audiovisuais,
fazendo com que as informagcoes referentes as caracteristicas fisicas de objetos e pessoas possam
ser transmitidas de forma coerente com as imagens e sons.

A Internet tatil é considerada como a préxima evoluc¢ao em comunicacao, uma vez que visa
a integragao da comunicacao homem-maquina e maquina-méaquina, adicionando a possibilidade
de sensagoes hapticas a esse campo. Dessa forma, essa aplicagao, que é inicialmente prevista
para as redes 6G, deve permitir interagoes téteis, em tempo real (responsiva), entre seres
humanos e méquinas com o ambiente.

A adocgao dessa abordagem pode ser promissora para aplicagoes cuja presenga humana é
necessaria para realizar uma determinada tarefa, porém, permitindo a sua execucao de forma
remota. Como exemplos de utilizacao da Internet tatil, tem-se o treinamento de astronautas
em instalagoes espaciais, acesso a containers subaquaticos, controle de veiculos a distancia,
operacao de maquinarios em ambientes hostis, manipulagao de elementos perigosos e tele cirur-
gia [286,287]. Comunicagoes hapticas também podem ser aplicadas a diversas outras aplicagoes,
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como healthcare, realidade virtual e aumentada, educagao e entretenimento e outros [288,289).
Entretanto, para viabilizar essas verticais é necessario ter uma rede continua de alto desempenho
e que atenda a requisitos rigorosos, como taxa de transmissao de dados ultra-alta, laténcia ex-
tremamente baixa (inferior a 1 ms), alta confiabilidade e precisao com altissima exatidao [290].
Outra caracteristica fundamental para a Internet tatil é a necessidade de elevada seguranca.
Nesse sentido, a tecnologia habilitadora para a rede 6G, denominada blockchain, tem sido
proposta para permitir uma arquitetura de Internet tatil segura e confiavel [291]. Outras
tecnologias facilitadoras previstas para uso na rede 6G, como VANTSs [292|, Optical Wireless
Technology (OWT) [240] e Cell-Free Massive MIMO (CF-mMIMO) [293] também deverao ser
empregadas para alcancar maior confiabilidade, elevada vazao e laténcia ultrabaixa necessarias
para viabilizar a Internet tatil.

Além dos requisitos exigidos para esse tipo de comunicacao, outro desafio relacionado a essa
nova aplicagao refere-se as dificuldades de coletar e reproduzir as sensagoes tateis por meio de
sensores, atuadores e transdutores. Ou seja, o modo como a pressao na pele sera criada, sem
utilizar algum tipo de objeto fisico para esse fim. Uma das propostas apresentadas na literatura
para produzir a sensagao haptica é por meio de ondas sonoras intensas sob pressao. A empresa
britanica Ultrahaptics apresenta como solucao a utilizagao de vérios transdutores ultrassonicos
para criar a sensacao de toque por meio da producao controlada de ondas ultrassonicas [289)].
Esses transdutores integrados com cameras de profundidade podem detectar a posi¢ao do corpo
a qual ocorreré a sensacao de toque. A Microsoft também tem atuado no desenvolvimento desse
tipo de sensacao com a utilizacao de anéis de vortice de ar, que se assemelham ao diafragma de
um alto-falante [287|. Nessa abordagem, as ondas concentradas e provenientes de mintsculos
orificios podem se mover a uma maior distdncia, porém com uma menor precisao quando
comparada ao sistema de ultrassom [294].

A rede de sensores, atuadores e transdutores que compoe essa vertente devem viabilizar,
além da informacao de pressao, informagoes como temperatura e umidade, permitindo que se
alcance uma experiéncia de toque ainda mais realistica. Isso significa que a vazao de dados
demandada da rede deve ser elevada, podendo chegar a centenas de Mbit/s por usuario.

Algumas técnicas de codificagao permitem explorar as propriedades da percepgao hapticas
humana para obter a reducao da taxa de transmissao de mensagens. As técnicas de redu-
gao/compressao de informagoes em comunicagoes hépticas compreendem abordagens estatis-
ticas ou perceptuais. A primeira refere-se a modelos de predigao (por exemplo, modulagao
por codigo de pulso diferencial adaptativa) e compressao com perdas (por exemplo, Discrete
Cosine Transform (DCT)) [288,295-297|. A abordagem por percepcao engloba codificagao
nao-preditiva baseada na Lei de Weber e codificacao preditiva como, por exemplo, predi¢ao
linear, predicao linear de primeira ordem, auto-regressao de terceira ordem, predicao baseada
em geometria e métodos hibridos [298].

Verificam-se algumas abordagens em relacao aos sistemas de controle [299-302]. Em [302],
utilizou-se um modelo de mediacao para estimar os parametros do modelo enviando-o ao usuéa-
rio em tempo real, ao invés de enviar diretamente os sinais hapticos. Os modelos de trafico de
dados para comunicacoes hapticas nao se enquadram nos convencionais, definidos pelos modelos
de chegada de pacotes de Poisson e Pareto, pois, as comunicagoes hépticas apresentam distri-
buigbes cujas caracteristicas sao dominadas pelos pacotes de comando e feedback. Em [303],
verificou-se a possibilidade de modelar esse tipo de trafego por meio das distribuigoes genera-
lizada de Pareto, gama ou deterministica. Em [304,305|, demonstrou-se a modelagem de um
sistema haptico para realidade virtual por meio da distribuicao generalizada de Pareto, cujos
resultados corroboram com os reportados em [303].
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Em relacao as arquiteturas para comunicagoes téateis, verifica-se a arquitetura proposta pelo
IEEE P1918.1 [306], cujo foco é defini¢ao de entidades funcionais e interfaces para interopera-
bilidade. Essa arquitetura é genérica e engloba todos os tipos de conectividade, apresentando
algumas definicoes em relacao a aspectos de modularidade, flexibilidade, separacao de plano
de dado e controle, e uso de recursos de nuvem e borda. Por outro lado, outras arquiteturas
baseiam-se em melhorar o desempenho de redes de telefonia moével para atender aos critérios
de uma comunicagao haptica. Essas arquiteturas consideram o uso de conceitos de Multi-access
Edge Computing (MEC) [307-310] ou tecnologia Fiber- Wireless (FiW1i) [311] para prover maior
capacidade de trafego as redes moéveis. Consideram-se também solugoes em arquitetura basea-
das em redes Ethernet Passive Optical Network (EPON) devido as suas altas taxas de dados
e flexibilidade [312]. Ateya et al. [307] propuseram um sistema em nuvem multiniveis para
reduzir a laténcia e o congestionamento de trafego de informagao no ntucleo da rede movel. Pos-
teriormente, implementou-se aspectos de SDN para flexibilizar o encaminhamento de trafego e
reduzir a laténcia na comunicacao. Em [309], abordou-se uma arquitetura de rede de acesso de
radio flexivel em nuvem. Integrou-se uma arquitetura de rede dinamica com uma C-RAN. Essa
arquitetura permite que a rede permute usuérios entre a arquitetura flexivel e a C-RAN, se a
segunda nao conseguir atingir os requisitos de Quality of Service (QoS) para uma comunicacao
tatil. Em [311], propos-se uma rede LTE-Advanced (LTE-A) heterogénea FiWi para prover alta
vazao na rede backhaul e maior capacidade de transmissao Wi-Fi. Empregou-se a tecnologia
EPON para projeto dos enlaces de backhaul e uma tecnologia WLAN com capacidade de trans-
missao de Gigabit. Neaime e Dhaini [312] introduziram uma rede 6tica distribuida em nuvem
para prover alta capacidade, programabilidade e redes 6pticas escalaveis para suporte a servigos
de baixa laténcia. Essa rede baseia-se na tecnologia EPON de préxima geracao, que permite a
Optical Network Unit (ONU) transmitir trafego por multiplos canais simultaneamente. Xiang
et al. [310] propuseram uma nova abordagem na implementagao de redes empregando MEC e
Network Functions Virtualization (NFV) para redugao de laténcia e cadeias de servigos, cuja
abordagem foi denominada de Chain-based Low latency VNF Implementation (CALVIN). Essa
implementagao estabelece a separagao de Virtual Network Functions (VNFs) em diferentes ma-
quinas virtuais, contrastando com o modelo atual que implementa um modelo centralizado.

Verificam-se outras arquiteturas propostas para aplica¢oes especificas em comunicagoes té-
teis como teleoperagao em tempo-real [313,314], realidade virtual [315,316], vigilancia em tempo
real [317], automagao industrial [318], cidades inteligentes [319] e healthcare [320]. Maier et al.
introduziram uma arquitetura similar a apresentada em [311], em conjunto com servidores
MEC baseados em IA e localizados em ONUs para suporte as telecirurgias. Holland et al. [314]
empregaram uma tecnologia em sub-GHz para transmitir feedbacks e controles robdticos sem
mecanismos de transmissao para reduzir o atraso na comunicagao. Em [315,316], os autores
relacionam as aplicagoes em realidade virtual e arquiteturas sao apresentadas para jogos inte-
rativos com multiplos jogadores e tratamento/remocgao de fobias [315,316]. Essas arquiteturas
baseiam-se em conceitos de MEC e Fog Computing, respectivamente. Grasso e Schembra [317]
propuseram o uso de veiculos nao tripulados com capacidade computacional para prover pro-
cessamento local de dados e reduzir os atrasos na rede. Em [318] propo6s-se um experimento
para verificar a capacidade de redes baseadas em SDN e NFV para prover suporte as comu-
nicacoes tateis para aplicagoes industriais. O experimento baseia-se no projeto de uma rede
para seguranga, conectividade e interoperabilidade massiva IoT fim-a-fim [321]. Wei et al. [319]
prop6s uma arquitetura para obter baixa laténcia, alta confiabilidade e melhorar a experiéncia
do usuario em um ambiente de cidade inteligente. A arquitetura possui cinco camadas: sen-
soriamento, transmissao, armazenamento, computacao e aplicacao. Para suporte as aplicacoes
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em health, a tecnologia EPON demonstra-se viavel para prover baixa laténcia e confiabilidade
devido as suas caracteristicas de alta capacidade e flexibilidade.

Em relagdo aos protocolos em comunicagoes hapticas, citam-se o protocolo Agile Cloud
Migration (ACM), que permite rapida migracdo sem inatividade sobre MEC para garantir
a proximidade entre aplicacao e usuério [322]. Esse protocolo transfere apenas o estado da
aplicacao, reduzindo a quantidade de dados transmitidos. Du et al. [323] propuseram um
protocolo para redes veiculares que permite a conexao com as redes LTE e IEEE 802.11p.
O protocolo permite selecionar a rede em que o veiculo deve se conectar e como comutar a
conexao entre essas redes de modo a minimizar o atraso. liyoshi et al. [324] abordou uma
solugao para a comunicacao entre dispositivos com diferentes especificagoes e requisitos que
possam se envolver em aplicagao haptica. Dessa forma, propds-se um protocolo que permite
a cada dispositivo conhecer especificagoes e requisitos de outros dispositivos para adequar a
transmissao de dados e otimizé-la.

Algoritmos para alocagao de recursos também compreendem um campo de pesquisa em
comunicagao hépticas. Esses algoritmos visam reduzir a laténcia e aumentar a confiabilidade
em redes de acesso via radio para comunicagoes tateis. Os algoritmos relacionam-se ao processo
de uplink |325-327,327-329|, downlink |330,331], uplink e downlink [332-338|, e fatiamento de
rede [339-341|. Em [325|, propos-se um algoritmo de controle utilizando a técnica de diversi-
dade em frequéncia para garantir confiabilidade e otimizar recursos de banda para aplicagoes
mMTC. Em [326], implementaram-se algoritmos de controle e realocagao de recursos em redes
LTE, relacionados ao consumo de poténcia, atraso de transmissao, etc. Elsayed et al. [327]
propuseram um algoritmo para realocagao de recursos e associagao de usuarios em redes com
multiplas células para minimizar o atraso no uplink. Em [327], introduziu-se um esquema para
reserva de recursos para rapido acesso de usuarios tateis sem degradagao da eficiéncia espec-
tral. Esquemas de predi¢ao semi-persistente e de acesso multiplo para sistemas NOMA também
compreendem os algoritmos de alocagao de recursos em enlaces de uplink [328,329]. Propostas
de algoritmos de downlink relacionam-se ao escalonamento de recursos e & maximizagao do nu-
mero de usuarios que atendem aos requisitos de downlink, assim como alocacao de recursos para
coexisténcia entre redes LTE- Unlicensed (LTE-U) e Wi-Fi [330,331]. Algoritmos para alocagao
de recursos de radio no uplink e downlink compreendem a otimizacao de transmissao de potén-
cia sob os requisitos de laténcia e confiabilidade para comunicagoes tateis em redes 5G [332],
maximizacao da taxa de vazao média de uplink em sistemas celulares Sparse Code Multiple
Access (SCMA) [333], framework para alocac¢do de recursos em redes celulares Frequency Di-
vision Duplex (FDD) para aplicagoes D2D [334], alocacao de recursos para técnicas NOMA
com salto duplo D2D [335], alocagao de largura de banda para minimizar a poténcia média
transmitida em comunicagoes héapticas veiculares [336], maximizagao da eficiéncia de energia
em comunicagoes veiculares para aplicagoes criticas [337] e otimizagao de eficiéncia de energia
para esquemas Incremental Redundancy-Hybrid Automatic Repeat Request (IR-HARQ) [338].
Algoritmos para alocagao de recursos em fatiamento de rede compreendem o uso de métodos
de aprendizado refor¢gado com ou sem conhecimento parcial do ambiente de comunicagao [339],
framework traffic-aware para duas camadas sobre redes de acesso via radio flexiveis [340] e
framework para alocacao Media Access Control (MAC) em dois niveis [341].

Algoritmos para alocagdo de recursos nas camadas fisica e de enlace (342, 343] visam a
reducao de atrasos e jitter na comunicagao, alta capacidade e baixa laténcia em redes WLAN
e Wireless Body Area Network (WBAN) [344,345] e EPON [346, 347]. Outros algoritmos
aplicam-se a camadas superiores da Rede Movel [348,349|.

As comunicagoes hapticas apresentam como desafios o desenvolvimento de sistemas capazes
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de processar entre os diferentes tipos de informacao (vocal, visual e hapticas) no suporte a uma
determinada aplicagao, mantendo a laténcia fim-a-fim dentro dos requisitos de comunicacao
definidos. Isso requer o desenvolvimento de encoders multimodais. Steinbach et al. [350] ex-
plorou a codificagao de voz e audio para aplicagoes em Internet tatil, porém nao se abordaram
informagoes e mensagens de controle relacionadas as aplicagoes hapticas. O desenvolvimento de
dispositivos capazes de viabilizar as aplicagoes hépticas fim-a-fim, assim como interfaces capa-
zes de distinguir interagoes Machine to machine (M2M), humano-méquina também integram
os desafios em comunicagoes hapticas. Outras oportunidades de pesquisa abrangem & aplica-
¢ao de TA, recursos computacionais e desenvolvimento de sistemas para suporte a esse tipo de
comunicagao. O uso de aspectos de inteligéncia para predi¢ao de informacao em comunica-
¢oes hapticas permitira reduzir a laténcia da rede e reduzir interrupg¢oes. Em outras palavras,
a predicao permitird manter interrupta a experiéncia do usuario ou aplicacdo em casos onde
os requisitos da rede nao sejam atendidos (por exemplo, perda de pacotes, atraso na entrega
de mensagens, perda de conexao). Os aspectos computacionais de uma comunicagao héptica
como processamento de feedback em uma interagao em tempo-real nao devem afetar a latén-
cia fim-a-fim. Os atuais sistemas de comunicagao nao atendem aos requisitos de comunicagao
das aplicacoes hapticas. Portanto, necessita-se desenvolver infraestruturas de comunicagao que
atendam a esses requisitos, além de outros aspectos como mecanismos de seguranca e esquemas
de multiplexacao [351].

Pode-se concluir, portanto, que prover suporte a alta taxa de transmissao de dados, com
seguranca e confiabilidade contra erros e com laténcia extremamente baixa, sao os principais
desafios para viabilizar a implementacao da Internet téatil. Vale reforcar que, para que essa
abordagem seja realmente vidvel em uma rede de comunicagao moével futura, como a rede 6G,
todos os requisitos mencionados deverao ser suportados simultaneamente por tal rede.
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5 Conclusao
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A concepcao da nova geracao de rede movel é orientada pela evolucao natural das aplica-
¢oOes existentes e pelo surgimento de novas demandas e tecnologias. Nas visoes para a rede
6G, a comunidade cientifica vem propondo requisitos mais exigentes que vao além da capaci-
dade prevista nas redes atuais. Entre esses requisitos, a vazao de dados, a escalabilidade de
dispositivos e a laténcia sao os fatores chaves que suportarao os novos casos de uso. Nesse
contexto, os sistemas de localizacao, sensoriamento e mapeamento de ambientes se beneficiarao
diretamente dessas exigéncias, garantindo precisao e resolucao em suas medigoes, e habilitarao
o desenvolvimento de aplicagoes ainda inéditas. Sendo assim, esse documento evidenciou as
principais tecnologias de posicionamento, mapeamento e sensoriamento candidatas a compor a
rede 6G. O estudo foi realizado a partir de uma revisao sistematica da literatura, identificando
conceitos e tendéncias que poderao ser exploradas em redes de futura geragao. As tecnologias
habilitadoras foram apresentadas na secao 2. Nas se¢oes 3 e 4 foram abordados os possiveis
empregos dessas tecnologias, visando o suporte a propria rede e as aplicagoes, respectivamente.

Durante a revisao bibliografica, foram identificadas as principais técnicas de localizagao e
as tecnologias que serao empregadas para atender as demandas da rede 6G. Assim, a utili-
zacao de técnicas consolidadas, como ToA e AoA, em conjunto com tecnologias emergentes,
tais como superficies inteligentes e IA, viabilizara o desenvolvimento de um sistema capaz de
fornecer: maior vazao e area de cobertura; feixes direcionados estreitos; sensoriamento por
imagem e espectrometria na faixa de THz; e consciéncia de contexto. KEssas caracteristicas
propiciarao a implementacao e aprimoramento de técnicas e arquiteturas como SLAM, CC e
redes assistidas por VANTs. Em sistemas de localizacao, mapeamento e sensoriamento, as
técnicas mencionadas trarao dinamismo e precisao para a rede, de forma a habilitar o desen-
volvimento de novas aplicacoes para diversas areas de atuacao. Nesse caso, a revisao do estado
da arte identificou o uso dessas técnicas em: sistemas de radar ativos e passivos; veiculos, robos
e aeronaves autdonomas; cidades inteligentes; automacao industrial; sensoriamento biolégico e
saude; agronegbcio; e transferéncia energética. Além disso, foram apresentadas aplicagoes de
comunicagao disruptivas, como holografia e Internet tatil, a serem possivelmente viabilizadas
a partir do provimento de uma maior taxa de dados pela rede e também a avancos na area de
sensoriamento, processamento e projecao de imagens.

Por fim, a revisao do estado arte evidenciou que as melhorias em aspectos de sensoriamento,
localizagao e mapeamento impactarao na evolugao do comportamento da propria rede de co-
municacao. Essas tecnologias e aplicagoes também revolucionarao a experiéncia do usuéario
final de uma forma inédita. Apesar disso, para atingir esse patamar, seré necessério solucionar
diversos problemas e desafios inerentes & proxima geracao de redes moveis.
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