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1 Introducao

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

O relatorio é composto por dezesseis se¢oes (além das se¢oes de Introdugao e Conclusoes
Gerais), cada uma dedicada aos temas investigados pelas equipes das institui¢oes participantes
da Atividade 2.2: Instituto Nacional de Telecomunicagoes, Universidade Estadual de Campinas,
Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade
Federal do Ceara e Fundacao CPqD. A seguir, apresenta-se uma breve descricao do contetudo
de cada secao do relatoério.

A Secao 2 apresenta uma técnica de redugao da Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)
em sistemas Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), com foco na operagao em
espectros como os canais 7'V White Space (TVWS), onde a poténcia de transmissao é limitada.
O método proposto, denominado Memoryless Continuous Search Algorithm (MCSA), utiliza
uma abordagem de forca bruta para selecionar aleatoriamente conjuntos de subportadoras
piloto que produzam sinais com PAPR abaixo de um limiar desejado, sem exigir alteragoes no
receptor. A se¢ao inclui analises comparativas com o método Partial Transmit Sequence (PTS),
evidenciando que o MCSA alcanga redugoes de PAPR mais expressivas, com leve degradagao
da Bit Error Rate (BER) e custo computacional controlavel via parametro de iteragdao. Os
resultados demonstram que o MCSA é uma alternativa eficaz para melhorar a linearidade do
sistema e mitigar distor¢oes nao lineares, sendo promissor para comunicac¢oes moveis baseadas
em OFDM com restri¢oes de poténcia.

A futura Sexta Geragao de Rede Movel Celular (6G) exigira links mais rapidos e confia-
veis. Para isso, a combinagao de Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) com Non-Orthogonal
Multiple Access (NOMA) surge como uma possibilidade interessante, conforme ¢é discutido na
Secao 3. Os autores mostram que, ao trocar a RIS tradicional por uma Beyond-Diagonal
RIS (BD-RIS), ganha-se liberdade para ajustar fase e amplitude do sinal refletido, enquanto
NOMA garante que dois usuarios dividam o mesmo recurso de tempo-frequéncia. E entdo
formulado um problema de maximizacao da soma de taxas, otimizando simultaneamente beam-
forming na estacao-base, coeficientes da BD-RIS e alocagao de poténcia, tudo resolvido via uma
heuristica de baixa complexidade baseada em Particle Swarm Optimization (PSO). Simulagoes
indicam que o esquema proposto, empregando BD-RIS e NOMA, supera esquemas ortogonais
em todas as arquiteturas, obtendo ganho de throughput. Também é mostrado que a configu-
racao group-connected da BD-RIS, com grupos de quatro elementos, praticamente replica o
desempenho totalmente conectado, reduzindo custo de controle e hardware e permitindo cortar
até 20% das antenas na estacao-base sem perda de taxa nos cenarios investigados.

A Segao 4 propde a integracao da técnica Faster-than-Nyquist (FTN)-Generalized Fre-
quency Division Multiple Access (GFDMA) com sistemas Analog Radio over Fiber (A-RoF)
como solugao para ampliar a conectividade em areas remotas, onde a infraestrutura tradicional
é inviavel. A proposta visa aumentar a eficiéncia espectral e a capacidade de transmissao, apro-
veitando enlaces 6pticos de longo alcance e espectro nao licenciado. O estudo inclui modelagem
detalhada dos efeitos nao lineares e dispersivos do canal 6ptico, bem como desafios como o alto
PAPR e a complexidade do receptor. Resultados indicam ganhos expressivos em eficiéncia es-
pectral, tornando a solugao promissora para aplicagoes em redes 6G voltadas & inclusao digital.

A escassez espectral decorre da politica tradicional de alocacao fixa de faixas pelos 6rgaos
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reguladores, tornando-se obsoleta frente ao aumento exponencial da demanda por conectivi-
dade. Paradoxalmente, grande parte do espectro permanece subutilizada, motivando o uso de
politicas de Dynamic Spectrum Access (DSA) e o Spectrum Sensing (SS) via radio cognitivo
como solugdes promissoras. A Segao 5 detalha como o SS permite que usuarios secundarios de-
tectem oportunidades de uso de canais ociosos sem interferir em usuérios primarios, abordando
conceitos como Signal-to-Noise Ratio Wall (SNRW), incerteza de ruido Noise Uncertainty (NU)
e estratégias cooperativas e nao cooperativas para maximizar a eficiéncia espectral em redes
6G.

Em comunicagoes com restri¢oes de laténcia, a idade da informacao que chega no receptor,
conhecida na literatura como Aol, é crucial. Por exemplo, uma informagcao correta mas signi-
ficativamente atrasada pode nao ter mais valor em alguns sistemas ciberfisicos avancados que
devem operar na 6G. Neste sentido, a Secao 6 propoe o método Multiple-Threshold Slotted
ALOHA (M-TSA), com o intuito de diminuir o valor médio do Aol em uma rede operando
sobre um protocolo ALOHA, tipico de Internet of Things (IoT). Neste esquema, cada no
transmite com uma probabilidade que depende da faixa de Aol em que este se encontra. Si-
mulagoes com 100 noés mostram que o esquema com dois limiares (2-TSA), portanto trés faixas
de Aol, mantém o Aol médio consideravelmente menor que o ALOHA cléssico e lida melhor
com congestionamento que o TSA de um tnico limiar, sem perda significativa de throughput.
Os resultados positivos com dois limiares motivam a investigagao da abordagem multilimiar na
continuagao deste projeto.

A Secao 7 apresenta uma revisdo das principais métricas associadas & comunicacao orien-
tada a tarefa, abordando tanto o nivel semantico quanto o nivel de efetividade da comunicacao,
conforme proposto por Shannon e Weaver. Sao discutidas métricas como Idade da Informacgao
(Aol), Idade da Informagao Incorreta (Aoll), Urgéncia da Informagao (Uol) e Custo do Erro de
Atuagao, além do conceito de Valor da Informagao (Vol), em suas formas observada e esperada.
A secao destaca as limitagbes das métricas convencionais e argumenta em favor de abordagens
que priorizem a transmissao de informacoes mais relevantes para a realizacao de tarefas espe-
cificas. A aplicagao pratica considerada é o rastreamento remoto de processor.

A Secao 8 explora sistemas de comunicacao baseados em seméntica, que visam transmitir
o significado essencial das mensagens, em vez de sua representagao bit a bit. Sao apresentadas
arquiteturas baseadas em redes neurais, especialmente Transformers e modelos de linguagem
pré-treinados, para codificagao e decodificagao semantica. Sao discutidas também estratégias
de modulacao adaptadas ao espago seméantico, como esquemas QAM nao uniformes. Resultados
preliminares mostram que os modelos propostos apresentam desempenho promissor em diferen-
tes canais de comunicagao, especialmente sob condig¢oes adversas. A pesquisa visa demonstrar
a robustez e a aplicabilidade desses sistemas para futuras redes 6G.

A Secgao 9 apresenta uma formulagao teorica para o estudo de relagoes taxa-distor¢ao nao-
separaveis em fontes seméanticas, onde o objetivo é preservar simultaneamente caracteristicas
sintaticas e seméanticas da informacao. O modelo considerado combina aspectos de transmissao
indireta e codificacao de multiplas fontes, refletindo a necessidade de compressao orientada a
tarefa em aplicagoes como diagnoéstico médico ou interpretagao de imagens com significado se-
méantico. A andlise é conduzida a partir de uma generalizacao do problema cléassico de compres-
sao com perdas, com restrigoes acopladas sobre diferentes métricas de distor¢ao. Sao discutidas
as condicoes de otimalidade para a taxa de compressao minima sob tais restri¢oes, incluindo
formulagoes lagrangeanas e solugoes iterativas para o caso discreto. Essa abordagem estabe-
lece fundamentos tedricos relevantes para o projeto de sistemas de comunicagao seméntica sob
métricas compostas.
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A Secao 10 apresenta estratégias de NOMA no dominio da poténcia aplicadas ao enlace de
subida em redes IoT direto ao satélite Direct-to-Satellite (DtS)-IoT, com foco na superagao das
limitacoes de escalabilidade dos protocolos ALOHA em cenarios com visibilidade intermitente e
alta densidade de dispositivos. Considerando a tecnologia LoRaWAN e o conhecimento prévio
da orbita de satélites Low Earth Orbit (LEO), sdo propostas duas abordagens: Fized Transmit
Power (FTP), baseada em instantes discretos de transmissao com poténcia fixa, e Controlled
Transmit Power (CTP), que ajusta dinamicamente a poténcia ao longo da janela de visibilidade.
Resultados demonstram que as estratégias propostas ampliam o goodput e a eficiéncia energética
em comparagao com solugoes tradicionais, especialmente em redes densas, consolidando o uso
de NOMA como alternativa viavel para a conectividade massiva em cenarios Non-Terrestrial
Networks (NTN).

A Segao 11 propoe e avalia trés técnicas de transmissao para redes LR-FHSS voltadas
a aplicagoes DtS-IoT: concatenacao de mensagens, retransmissao embutida e replicacao. As
técnicas visam melhorar a escalabilidade e a confiabilidade da comunicagao em cenarios de alta
densidade, sem demandar alteragbes na infraestrutura da rede. Simulagoes com o simulador
LR-FHSS-Sim indicam que a concatenacao apresenta melhor desempenho em redes densas, en-
quanto a retransmissao embutida equilibra bem redundancia e carga da rede. Combinacoes
entre as técnicas resultam em ganhos adicionais, sugerindo abordagens hibridas como promis-
soras para ambientes de IoT massivo.

A Secao 12 investiga a escalabilidade de redes cell-free Massive MIMO em cenérios com
multiplas CPUs distribuidas, visando reduzir a complexidade de processamento centralizado
e melhorar a alocagdo de recursos. O modelo considera diversos pontos de acesso (APs) co-
nectados a diferentes unidades de processamento central (CPUs), que cooperam para atender
usuérios distribuidos em uma area geografica. A proposta é baseada em um esquema de agru-
pamento dindmico que vincula cada usuario a uma tnica CPU, considerando métricas de forga
de canal e balanceamento de carga. A alocacao de recursos é formulada como um problema de
maximizacao da soma de taxas com restricoes de poténcia, e a solugao é obtida por uma heu-
ristica que combina selecao de usuarios e programacao convexa. Os resultados parciais indicam
que o uso de multiplas CPUs melhora significativamente a eficiéncia espectral e o balancea-
mento da rede em comparagao ao modelo centralizado, com impacto positivo na escalabilidade
da arquitetura cell-free em redes 6G.

A Segao 13 aborda o uso de algoritmos de inteligéncia artificial (Al) e aprendizado de
méaquina (ML) para a sele¢ao eficiente de feixes em sistemas de comunicacdo mmWave, uma
etapa critica para reduzir a laténcia de inicializacao de enlace e maximizar a taxa de transmissao.
A proposta fundamenta-se na previsao do melhor feixe com base em informagoes contextuais,
como posicao, orientagao e caracteristicas do ambiente. O estudo avalia diferentes modelos
de ML supervisionado e redes neurais profundas (DNNs), utilizando dados reais coletados com
sensores em cenérios indoor. A andlise considera dois conjuntos de dados e avalia o desempenho
em diferentes configuracoes de entrada e valores de top-k accuracy. Os resultados mostram que
modelos baseados em DNN apresentam alta acurécia na predicao do feixe ideal, especialmente
quando se usa a trajetoria do usuério como entrada. A proposta visa acelerar o processo de beam
alignment com baixa complexidade, contribuindo para aplicacoes moéveis de alta velocidade nas
futuras redes 6G.

A Secao 14 investiga estratégias de agrupamento centradas no usuario para redes cell-
free com Dynamic TDD (D-TDD), visando mitigar interferéncias e melhorar a qualidade de
servigo em cenarios com trafego heterogéneo. O estudo propde algoritmos de reagrupamento de
Access Points (APs) com base em critérios de desvanecimento de larga escala e Signal-to-Noise



Brasil&=

Ratio (SNR), permitindo que multiplos usuarios na mesma dire¢ao de trafego compartilhem
APs. Simulagoes em ambiente Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) cell-free com formagao
de feixe e trafego assimétrico mostram que essas estratégias reduzem significativamente o atraso
de pacotes, principalmente no enlace reverso, quando comparadas ao agrupamento com clusters
disjuntos. Os resultados demonstram o potencial do reagrupamento adaptativo como solugao
escalavel para redes densas com D-TDD.

Dentro das possiveis inovagoes propostas para a 6G temos a arquitetura Distributed Multi-
input Multi-output (D-MIMO), onde dezenas de pontos de acesso cooperam para servir cada
User Equipment (UE). Para maximizar o desempenho individual de acada UE, na literatura
foi proposto o uso de Time Division Duplex (TDD) dinamico. Porém, esta estratégia introduz
forte interferéncia cruzada entre enlaces Uplink (UL) e Downlink (DL), tornando o controle de
poténcia peca-chave para manter consumo baixo e qualidade alta. Nesta linha, a Secao 15
modela detalhadamente o sistema, incluindo sinal desejado, interferéncias e métricas de Spectral
Efficiency (SE) e Energy Efficiency (EE) em um cenério com 30 UEs e 120 APs. Dois esque-
mas sdo comparados: transmissao na poténcia maxima, aqui chamado de Mazx Power (MP),
e o método classico Fractional Power Control (FPC). Simulagdes mostram que o FPC reduz
ligeiramente a SE, mas entrega ganhos consistentes de EE sobre o MP, especialmente quando a
fracao de usuarios em uplink é alta. Além disso, o FPC mantém desempenho estével enquanto
a propor¢ao UL /DL varia, provando ser alternativa pratica para redes sustentaveis sob interfe-
réncia cruzada sem recorrer a métodos mais complexos.

A Segao 16 expoe os fundamentos, avangos e desafios da tecnologia NOMA como solugao
promissora para comunicagoes massivas na Quinta Geragao de Rede Movel Celular (5G) e 6G,
com foco em aplicagoes de IoT. Sao analisados métodos baseados em dominio de poténcia
(PD-NOMA) e dominio de codigo (CD-NOMA), destacando técnicas de alocacao de potén-
cia, estratégias de cancelamento de interferéncia (SIC) e codigos customizados para separagao
de usuarios. A secao também discute limitagoes praticas da tecnologia, como complexidade
computacional e laténcia, propondo estratégias de integracao com MIMO, HARQ adaptativo
e aprendizado de maquina para mitigar esses entraves. Por fim, sao apresentados casos de uso
em agricultura inteligente e retroespalhamento de baixo consumo, consolidando o NOMA como
tecnologia habilitadora para cenérios de alta densidade e dispositivos com restrigoes energéti-
cas.

A Segao 17 analisa comparativamente a eficiéncia espectral das técnicas MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) e NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) aplicadas a sistemas OFDM
para redes 6G. Por meio de simulagoes em canais com desvanecimento Rayleigh, o estudo ava-
lia o desempenho dessas técnicas em diferentes regimes de SNR e configuragoes de antenas e
alocacao de poténcia. Os resultados mostram que, em baixas SNRs, o NOMA é mais eficiente,
especialmente quando hé grande diferenga de poténcia entre os usuarios, permitindo multiple-
xagao no dominio de poténcia com ganhos notaveis. Em altas SNRs, o MIMO se destaca devido
a sua capacidade de explorar diversidade espacial, resultando em maior capacidade espectral. A
se¢ao também destaca que a combinagao de MIMO e NOMA pode ser vantajosa, aproveitando
os pontos fortes de ambas as técnicas. Por fim, conclui-se que a escolha entre essas abordagens
deve considerar as condi¢oes operacionais, os requisitos de equidade e a complexidade de im-
plementagao.
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2 Técnica de Reducao de PAPR para Sistema de Comuni-
cacoes Moéveis com Base em Aprendizagem de Padroes

Bianca S. de C. da Silva, Mariana B. de Mello, Luciano L. Mendes
Inatel

2.1 Introducao

O avanco dos sistemas de comunicacao mével aumentou a demanda por larguras de banda
mais amplas, incentivando a utiliza¢ao de espectros subutilizados, como o TVWS|3]. No Brasil,
as regulamentacoes permitem o uso de canais de TV ociosos nas faixas Very High Frequency
(VHF) e Ultra High Frequency (UHF), desde que ndo haja interferéncia nos usuérios primarios
[4]. Entretanto, a poténcia de transmissao no TVWS é limitada a 1W, o que pode restringir
a cobertura e comprometer a eficiéncia da rede — especialmente em sistemas baseados em
OFDM, que apresentam elevados niveis de PAPRJ5].

Define-se a PAPR como a razao entre a poténcia de pico e a poténcia média de um determi-
nado sinal, deste modo, como o sinal OFDM é formado pela soma de K sinais independentes,
resultantes da modulacao de cada subportadora por um simbolo M-QAM aleatorio, sua envol-
toria no dominio do tempo tende a se comportar como uma variavel aleatoria com distribui¢ao
Gaussiana, especialmente para um numero elevado de subportadoras. Portanto, existe a possi-
bilidade de que essas diversas componentes se somem em fase, resultando em picos instantaneos
de amplitude e, consequentemente, em uma elevada PAPR.

Picos de poténcia no sinal podem levar o amplificador de poténcia do transmissor a satura-
¢ao. Nessa condi¢ao, o amplificador limita o sinal de saida, fazendo com que sua resposta deixe
de ser linear e introduza distor¢oes nao lineares no sinal transmitido. Essas distorc¢oes resultam
em Intercarrier Interference (ICI) e interferéncia em canais adjacentes, devido ao aumento da
Out-of-Band Emissions (OOBE).

Dessa forma, a redugao da PAPR em sinais OFDM torna-se um tema de pesquisa de grande
relevancia, pois contribui para mitigar o crescimento da OOBE. Com esse objetivo, um algo-
ritmo é proposto e detalhado no proximo tépico.

2.2 Solugao Proposta

Nesta secao, é apresentado um algoritmo proposto para a reducao de PAPR em sistemas
OFDM.

O MCSA é uma abordagem de forga bruta que explora aleatoriamente um grande ntimero
de combinacgoes possiveis sem empregar estratégias de otimizacao inteligente. No contexto da
redugao da PAPR, o método proposto utiliza essa abordagem para selecionar aleatoriamente
um conjunto de subportadoras piloto capaz de gerar um sinal com PAPR abaixo de um valor
alvo. A PAPR de cada sinal OFDM, gerado com diferentes configuragoes de subportadoras
piloto, é avaliado; caso ultrapasse o limite pré-estabelecido, um novo conjunto de pilotos é
sorteado. Esse processo se repete até que a PAPR desejado seja atingido. Em [6] pode ser
encontrado o fluxograma do algoritmo MCSA para a reducao de PAPR. O método pode ser
facilmente escalado para conjuntos maiores de subportadoras piloto.

Para cada vetor de dados s, sao definidos N, subportadoras como pilotos, o que implica
que a carga util do sinal OFDM é composta por N — N,, simbolos de dados. Inicialmente, os
N, pilotos sao configurados com os valores ++v/E, onde E representa a energia média do vetor
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s. A PAPR do sinal OFDM resultante é entao comparado a um valor de referéncia Ppax. Se
a PAPR estiver abaixo desse limite, o sinal é transmitido. Caso contréario, um novo conjunto
de pilotos é gerado aleatoriamente e incorporado ao vetor de dados. O processo de avaliagao
se repete até que se obtenha uma PAPR abaixo do valor alvo ou até que seja atingido um
numero méaximo de tentativas NV;. Nesse tltimo caso, o sinal com a menor PAPR encontrado
¢ transmitido. No receptor, nao sao necessarias modificagoes, pois as subportadoras piloto nao
interferem nos procedimentos de detecgao convencionais.

Vale destacar que, quando o valor alvo de PAPR ¢é relativamente alto, o MCSA tende a
encontrar rapidamente uma configuracao satisfatoria, exigindo poucas iteragoes. Por outro
lado, se o alvo estiver varios decibéis abaixo da PAPR tipico de um sinal OFDM convencional,
o nuamero de tentativas necesséarias pode aumentar significativamente, elevando a complexidade
computacional do sistema.

2.3 Resultados

Esta secao apresenta a avaliagao do desempenho dos algoritmos propostos por meio de
simulagoes, considerando as métricas de PAPR, BER e complexidade computacional em termos
do nimero de Inverse Fast Fourier Transforms (IFFTs) necessérias para gerar um simbolo
OFDM.

As simulagoes foram conduzidas considerando um sistema OFDM com modulagao 16-
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) e 64 subportadoras. O MCSA ¢ avaliado para dois
limiares de PAPR, Pmax = 6 dB e 5 dB, utilizando N; = 30 e N; = 100, respectivamente.
Para este caso, duas subportadoras piloto foram alocadas nas posicoes k = 1 e k = 62. No
total, sao transmitidos 1.000.000 de simbolos OFDM. Para fins de comparacao, utiliza-se o
esquema PTS, amplamente empregado na literatura devido a sua complexidade computacional
constante, igual a L, e a sua implementacao relativamente simples.

A partir da Figura 1a, observa-se que o MCSA apresenta desempenho equivalente na redugao
de PAPR para os alvos considerados (Ppax = 5 dB e 6 dB), superando o desempenho do PTS,
que alcanga uma reducao de aproximadamente 1 dB. Assim, o algoritmo proposto demonstra
maior eficicia na mitigacao da PAPR.

Para analisar o impacto das técnicas de reducao de PAPR sobre o desempenho em termos
de BER, considerou-se um canal Additive White Gaussian Noise (AWGN), cujos resultados
sao apresentados na Figura 1b. Nota-se uma leve degradacao no desempenho de BER para o
MCSA, atribuida a insercao de subportadoras piloto, o que resulta em uma pequena perda na
eficiéncia espectral. No entanto, essa penalizacao é marginal quando comparada ao beneficio
obtido na redug¢ao do PAPR.

A avaliacao da complexidade computacional, em termos do nimero de IFFTs requeridos, é
ilustrada nas Figuras 1c e 1d, referentes aos casos em que Ppax = 5 dB e Puax = 6 dB, respec-
tivamente. Utilizou-se a Probability Mass Function (PMF) do namero de IFFTs computados
para caracterizar a complexidade geral do esquema. Por sua vez, o numero de IFFTs exigido
pelo PTS ¢é constante e igual a L = 4.

As Figuras 1d e 1c apresentam a PMF do numero de IFFT's para os casos em que Py = 6dB
e Pmax = ddB, respectivamente. A Figurald mostra que, embora o método MCSA apresenta
maior complexidade em comparacao ao PTS, essa comparagao deve ser feita com cautela, uma
vez que o algoritmo proposto atinge valores de PAPR significativamente menores. De forma
semelhante, a Figuralc evidencia que, para Pmax = 5 dB, o nimero de IFFTs necessérios para
alcangar a PAPR desejado aumenta de forma significativa em ambos os métodos, reforgando
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Figura 1: Analise de desempenho da PAPR (1la) e da BER (1b). Avaliagdo da complexidade
para valores de Ppa, = 5 dB (1¢) e Prpax = 6 dB (1d).

a existéncia de um trade-off entre a complexidade computacional e a eficiéncia na redugao da
PAPR.

2.4 Conclusao

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o algoritmo MCSA é capaz de atingir
redugoes de PAPR superiores ao método tradicional PTS, ainda que a custa de maior com-
plexidade computacional. No entanto, essa complexidade pode ser gerenciada por meio do
parametro de controle Ny, permitindo um equilibrio entre desempenho e custo computacional.
Por fim, a leve degradacao de desempenho em BER é compensada pelos ganhos substanciais

na reducao de PAPR, tornando o algoritmo proposto promissor para aplicacoes em sistemas
OFDM.
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3 Sistema de Comunicacoes Sem Fio NOMA Assistido por
Beyond-Diagonal RIS

Victoria D. P. Souto e Richard Demo Souza
Inatel e UFSC

3.1 Introdugao

Aplicagoes futuras como realidade estendida, robotica conectada, automacao em larga es-
cala, saude inteligente, comunicagao biomédica, interacoes cérebro-computador sem fio e a
Internet of Everything (IoE) exigirdo capacidades ainda maiores do que as obtidas com as Re-
des 5G, com taxas de dados mais altas, menor laténcia e confiabilidade ultra-alta |7]. Para
alcancar esses requisitos é necessario o uso de novas tecnologias emergentes, como as RIS, ca-
pazes de melhorar a qualidade do sinal para usuarios ocultos, contribuir para a supressao de
interferéncias e aumentar a capacidade da rede [7]. No entanto, nem todas as RIS compartilham
a mesma arquitetura, e seu desempenho varia dependendo de como seus componentes sao co-
nectados e dos modos de operagao considerados. As RIS sao classificadas em trés categorias de
acordo com a topologia do circuito entre seus elementos [8]: Single-connected, group-connected e
fully-connected. A RIS convencional, também conhecida como single-connected RIS, apresenta
uma arquitetura baseada em uma matriz de deslocamento de fase diagonal, onde cada elemento
é conectado individualmente a uma carga de terra. Embora essa arquitetura simplifique a com-
plexidade computacional, ela também limita sua flexibilidade, pois s6 pode controlar a fase
dos sinais incidentes e refleti-los em um tnico plano, afetando o desempenho e a cobertura do
sistema |[8|. Para explorar plenamente as capacidades da RIS e superar as limitagoes da RIS
convencional, os autores de [9] propuseram a BD-RIS, que introduz as arquiteturas totalmente
conectada e conectada em grupo, cujo modelo matematico nao se limita a uma matriz diago-
nal. Essas superficies podem operar em diferentes modos (reflexivo, transmissivo e hibrido),
proporcionando maior flexibilidade para manipular a fase e a amplitude das ondas incidentes,
resultando em maior desempenho e cobertura do sistema [8].

Além disso, a capacidade das redes 6G de suportar um nimero massivo de dispositivos por
metro ctibico, juntamente com sua laténcia ultrabaixa, alta confiabilidade, taxa de transferéncia
e justica, exige o desenvolvimento de técnicas avancadas de miiltiplo acesso para usar os recursos
do espectro de forma mais eficiente. Tecnologias como o NOMA permitem que miiltiplos
usuarios compartilhem o mesmo canal por meio de multiplexacao no dominio da poténcia,
alcancando melhores resultados em termos de laténcia, mobilidade, justica, eficiéncia espectral e
conectividade massiva, em comparacao com as técnicas tradicionais Orthogonal Multiple Access
(OMA) [10]. Isso é alcancado por meio do uso de codificagao externa e Successive Interference
Cancellation (SIC) [10]. Portanto, pode-se verificar, que o estudo de sistemas de comunicagao
sem fio assistidos por BD-RIS e NOMA é essencial para alcancar os rigorosos requisitos da 6G.

Portanto, neste trabalho, investigamos um sistema de comunicagao sem fio NOMA assistido
por BD-RIS. Especificamente, o principal objetivo deste trabalho é maximizar a taxa de soma
total alcancével, otimizando conjuntamente o beamforming na Base Station (BS), a fase e a
amplitude nos elementos da BD-RIS e a poténcia alocada para cada usuério. Para resolver
esse problema de otimizagao, diferente de [11]|, propomos uma solugao de baixa complexidade

90 contetido desta secdo é um resumo do artigo aceito para publicacdo no PIERS 2025: Duarte, D. L. F.,
Souto, V. D. P., and Souza, R. D., “NOMA Wireless Communications System Assisted by Beyond-Diagonal
RIS”, PIERS 2025, Abu Dhabi.
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baseada na técnica PSO, que nao requer estimacao explicita do Channel State Information
(CSI). Além disso, o desempenho da solugao proposta é investigado considerando diferentes
arquiteturas de BD-RIS (single-connected, group-connected e fully-connected), e os esquemas
de transmissao OMA e NOMA sao avaliados. As principais contribui¢oes sao:

e Propomos uma solugao de baixa complexidade baseada em PSO para maximizar a taxa
de soma alcangével de um sistema sem fio NOMA assistido por BD-RIS.

e Demonstramos que o sistema NOMA assistido por BD-RIS supera os sistemas OMA
assistidos por BD-RIS.

e Demonstramos que as novas arquiteturas de BD-RIS (group-connected e fully-connected)
superam a RIS tradicional (BD-RIS single-connected) em sistemas NOMA e OMA para
diferentes cenarios.

3.2 Modelo do Sistema

Neste trabalho foi considerado um sistema de comunicacao sem fio de downlink composto
por uma BS equipada com uma Uniform Linear Array (ULA) com N antenas transmissoras,
uma BD-RIS com M elementos refletores e dois usuérios, cada um com uma tUnica antena.
Além disso, consideramos a técnica NOMA, entao, o sinal recebido pelo k-ésimo usuario é dado
por

yNOMA _ 0y ( Z \/p_jszj> + ny, (1)

Jje{1,2}

onde k,j € {1,2}, p; denota a poténcia de transmissao atribuida ao j-ésimo usuario sob um
esquema de transmissdo NOMA, de modo que ) ;pj=Pr onde Pr denota a poténcia total de
transmissao. Além disso, w; € CV*! ¢ o vetor de beamforming da BS para o j-ésimo usuario,
s; denota o sinal transmitido para o j-ésimo usuério e ¢ modelado como uma variavel aleatoria
independente com média zero e variancia unitaria. Além disso, o ruido branco gaussiano no
k-ésimo usudrio ¢é representado por my com variancia o?. Para finalizar, C}, = hEk@kG + hg s,
onde G € C"*V representa a matriz de canal entre a BS e o BD-RIS, h{, € C'** denota o
vetor de canal entre o BD-RIS e o k-ésimo usuério, hq; € C'*N representa o vetor de canal
direto entre a BS e o k-ésimo usuério, e ®;, € CM*M denota a matriz de coeficientes de reflexao
do BD-RIS.

Com base no ganho do canal, definido como G}, = |C’kwk|2, ¢é possivel calcular a taxa alcan-
¢avel de cada usuario. Entao, consideramos um sistema NOMA, onde os usuarios compartilham
os mesmos recursos de tempo e frequéncia de forma nao ortogonal, diferenciando-se no dominio
da poténcia. O usuario com melhores condigoes de canal deve decodificar e cancelar o sinal dos
usudrios com canais mais fracos [12|. Portanto, para uma representagao geral, assume-se que
G > (G5, entao a taxa alcancavel para os usuérios é dada por

G
RYOMA — log, (14 2271 2
1 089 + 022Gy + 02 (2)
G
RYOMA — Jog, (1 + pi;) . (3)
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O principal objetivo é maximizar a taxa de soma alcangéavel (RT = ke (12} REOMA) otimi-

zando conjuntamente o beamforming na BS, os coeficientes de reflexao na BD-RIS e a alocacao
de poténcia para cada dispositivo, considerando uma restricao minima de taxa. Esse problema
de otimizacao pode ser expresso da seguinte forma

Wi, P, 0k

Maximizar 5 Ry
k

Sujeito a Ry > vy, Vk € {1,2},

Iwil[* = 1Yk, n
> o= PrVk,

k
P, =],

®,P! =1y, Vg e {l,..., N},

em que 7, denota a restrigao minima de taxa alcangavel do k-ésimo usuério, ||w||? = 1 denota
a restricao de beamforming analogico, e Y, pr = Pr é a restri¢do de alocagao de poténcia para
o sistema NOMA. Além disso, a matriz de espalhamento da BD-RIS ®,, ¢ representada como
uma matriz complexa, simétrica e ortogonal que corresponde a uma arquitetura conectada
em grupo. Essa configuracao permite que N, varie, considerando tanto arquiteturas classicas
quanto totalmente conectadas. E possivel verificar que (4) é um problema nio convexo e nio
pode ser resolvido por métodos de otimizagao padrao. Por esse motivo, e também motivados
pelas vantagens oferecidas pela técnica PSO, propomos uma solugao baseada nessa abordagem.

3.3 Solucao Proposta

Motivados por sua flexibilidade e baixa complexidade computacional do PSO, uma nova
abordagem baseada em PSO é proposta para resolver (4), cujos passos s@o detalhados abaixo.

1. Inicialize L particulas com valores aleatorios correspondentes ao vetor de beamforming
no BS, a matriz de coeficientes de reflexao da BD-RIS e os coeficientes de alocagao de
poteéncia ([wyi;, [®4ls, [ox]i VK € {1,2}).

NOMA
Ry,

2. Para cada particula, se exceder o limite minimo, o fitness é calculado com base

em (4).
3. Atualize prest € ghest cOM base no fitness calculado na etapa anterior.

4. Atualize a velocidade e a posicao de cada particula com base em

V;H_l = ’LUV;-I +air (pgesti - Xg) + a’2r2(ggest - X?)? (5)

X(.H_1 = x4 + V(.H_1 (6)

onde ¢ € {1,..., Ny} denota a iteragdo atual, N; ¢ o nimero total de iteragoes, i €
{1,..., L} representa o indice da particula, L denota o ntimero total de particulas, a; e

ap sao os coeficientes de aceleracao cognitiva e social, r; e ry sao dois valores aleatdrios
uniformemente distribuidos entre 0 e 1, v{ e x! representam a velocidade e a posigao da
particula ¢ na iteracao ¢, respectivamente.

10
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5. Verifique se a condicao de parada foi atingida. Se sim, selecione e retorne a melhor
particula: (Wpest, Phest, Prest)- Caso contrario, retorne ao Passo 2.

Finalmente, é importante destacar que, em nosso método proposto, os pares de vetores
de beamforming na BS e na BD-RIS a serem testados sao definidos na BS, enquanto o be-
amforming da BD-RIS ¢é enviado pela BS para o controlador. Em seguida, para cada par de
beamforming, o feedback da Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) nos usuarios é
recebido na BS/BD-RIS, e o par de beamforming atual ¢ avaliado com base em ), 1,2 Ry.
Esse processo é realizado para todos os pares. Observe que os canais BS/BD-RIS/Usuarios nao
sao explicitamente estimados.

3.4 Resultados Obtidos

A avaliacao da abordagem proposta considera um cenério onde a BS esta localizada em
(s, yss) = (0,0) m, a BD-RIS esté localizado em (zgis, yris) = (70,0) m, a posigao horizontal
dos dispositivos (zyg; e Tygz) é uniformemente distribuida e sua posicao vertical é fixa em 2
m, ou seja, Yyugr = Yurge = 2 m. A Figura 2 ilustra a taxa de soma alcancavel versus o
nimero de elementos na BD-RIS (M) para sistemas NOMA e OMA considerando N = 2,
(xur1, yur1) = (35,2) m e (xyg:, yur1) = (45,2) m. A partir dos resultados, pode-se observar
que, mesmo quando os dispositivos estao proximos uns dos outros e longe da BS e da BD-RIS,
o sistema NOMA supera o sistema OMA em todas as arquiteturas de RIS. Especificamente,
a abordagem NOMA aumenta a taxa de soma alcancavel em até 6% em comparagao com os
sistemas OMA. Além disso, pode-se verificar que é possivel alcangar um desempenho proximo
ao da BD-RIS totalmente conectada considerando um tamanho de grupo de 4 (Mg = 4), o que
reduz consideravelmente a complexidade de hardware e o custo computacional para otimizar os
coeficientes dos elementos da BD-RIS.

11.2
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Figura 2: Taxa de soma alcangavel versus o numero de elementos M da BD-RIS, para NOMA
e OMA.
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Além disso, para avaliar a influéncia do ntiimero de antenas na BS (IV), a Figura 3 mostra a
taxa de soma alcangavel versus N para M = 20, (xyg1, yur1) = (35,2) m e (zug1, yur1) = (45,2)
m. Os resultados sao consistentes com os da Figura 2, indicando que, mesmo quando os
dispositivos estao proximos uns dos outros e longe tanto da BS quanto da BD-RIS, o sistema
NOMA supera o sistema OMA em todas as arquiteturas de BD-RIS. Além disso, os resultados
demonstram que, a medida que N aumenta, o desempenho da arquitetura single-connected se
aproxima do desempenho da arquitetura totalmente conectada para ambos os sistemas NOMA
e OMA. Esses achados destacam a importancia da BD-RIS em futuros sistemas de comunicacao
sem fio, pois sua implantacao permite uma reducao de até 20% no ntumero de antenas na BS,
mantendo a mesma taxa de soma alcancavel. Além disso, para N grande, pode-se observar que
um desempenho préoximo ao da arquitetura totalmente conectada pode ser alcangado mesmo
com um pequeno Mg, ja que o design do beamforming na BS tem um impacto mais significativo
no desempenho geral do sistema.

12
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Figura 3: Taxa de soma alcangével versus o nimero de antenas N da BS, para NOMA e OMA.

3.5 Conclusoes

Neste trabalho, analisamos o desempenho de um sistema sem fio NOMA de downlink assis-
tido por BD-RIS. Especificamente, propomos uma nova solugao baseada em PSO para maxi-
mizar a taxa de soma alcancavel, otimizando conjuntamente o beamforming na BS, a matriz de
coeficientes de reflexao na BD-RIS e a alocacao de poténcia para os dispositivos, considerando
arquiteturas classicas, totalmente conectada e conectada em grupo. Foram realizadas exten-
sivas simulagoes computacionais para comparar a taxa de soma alcancével do sistema NOMA
assistido por BD-RIS proposto com a do sistema OMA assistido por BD-RIS. Os resultados
demonstraram que o sistema NOMA supera consistentemente o sistema OMA em todas as
arquiteturas de BD-RIS. Além disso, os achados destacam que o desempenho do sistema pode
ser significativamente melhorado mesmo com uma arquitetura de BD-RIS simples e econémica,
destacando sua potencial aplicabilidade nas futuras redes sem fio. Como direcao para pesquisas

12



Brasil&=

futuras, planejamos investigar o desempenho de sistemas sem fio assistidos por BD-RIS consi-
derando deslocamentos de fase discretos nos elementos da BD-RIS.

13
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4 Integracao do FTN-GFDMA com A-RoF: Desafios e Be-
neficios para Comunicacoes em Areas Remotas

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

4.1 Introducao

A evolugao das redes moveis rumo a era 6G requer a integragao de tecnologias avangadas,
como comunicagdo, computacdo movel, sensoriamento e Artificial Intelligence (Al), para vi-
abilizar aplicagbes emergentes, tais como IoT, Virtual Reality (VR), transporte inteligente e
comunicacoes ubiquas. No entanto, aproximadamente 30% da populacao mundial ainda carece
de acesso a servigos basicos de comunicagao, especialmente em areas remotas e rurais, onde
as infraestruturas legadas se mostram insuficientes. Para assegurar uma cobertura global e
mitigar a exclusao digital, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de solugoes tecnologicas
que sejam simultaneamente eficientes e economicamente vidveis.

Nesse cenario, o principal desafio para a oferta de conectividade em regioes remotas reside
no elevado custo associado a implantagao e manutencao de infraestruturas complexas, especial-
mente em locais com baixa densidade populacional e limitado potencial econdémico. Além disso,
as frequéncias mais altas previstas para o 6G reduzem significativamente a area de cobertura
de cada célula, inviabilizando em regides remotas a aplicacao de solugoes tradicionais, como
MIMO massivo e mmWave.

Diante desse contexto, este trabalho propoe e analisa a integragao da técnica FTN-GFDMA
com sistemas A-RoF como uma solu¢ao promissora para comunicagbes em areas remotas, no
ambito de Enhanced Remote Areas Communication (eRAC). A proposta visa aprimorar a efici-
éncia espectral e a capacidade de sistemas multiusuario, valendo-se da arquitetura Centralized
Radio Access Network (C-RAN), de enlaces 6pticos e do uso de espectro nao licenciado (TVWS),
configurando uma alternativa de baixo custo para ampliar a cobertura e melhorar a qualidade
de servigo nessas regioes. O estudo inclui a modelagem do sistema em banda base, levando em
conta as nao-linearidades e os efeitos 6pticos, e contribuindo, assim, para o avango da integracao
optico-wireless no contexto das redes 6G.

4.2 Solugao Proposta

A proposta de integragao do FTN-GFDMA com sistemas A-RoF para aplicacoes em eRAC
é viabilizada por meio de uma modelagem precisa do sistema em banda base, contemplando as
especificidades da alocacao de recursos, a geracao do sinal, bem como os efeitos nao-lineares e
lineares introduzidos ao longo do enlace 6ptico e do canal sem fio.

No esquema FTN-GFDMA, os recursos no dominio tempo-frequéncia sao alocados por meio
de uma matriz de simbolos de dados S € CX*M onde K representa o niimero de subportadoras
e M o nimero de subsimbolos transmitidos por subportadora. Cada simbolo s ,,, ¢ transmitido
na subportadora k € {0,..., K —1} e no subsimbolo m € {0, ..., M —1}, utilizando uma versao
do filtro protétipo deslocado no tempo e na frequéncia, representado por g ,,,. O nimero total
de amostras do filtro é dado por N' = PS, sendo P o nimero de periodos e S o niumero de
amostras por periodo.
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A v-ésima amostra do filtro deslocado é expressa por

GkmlV] = g[(v —m7S) ] exp (j?wk%y>, (7)

em que 7 = Ak /S é o fator de sobreposi¢ao temporal e ¢ = Ay /P é o fator de sobreposi¢ao
espectral. As distancias entre subsimbolos e subportadoras sao representadas por Agx e Ay,
respectivamente. Valores de Ax e Ay, menores que S e P promovem sobreposicao temporal
e espectral, resultando, respectivamente, em Intersymbol Interference (ISI) e ICI, mas aumen-
tando a taxa de transmissao e eficiéncia espectral do sistema.

Os nimeros de subsimbolos e subportadoras no sistema FTN-GFDMA podem ser calculados

w22 |2

A matriz de transmissao A, composta por N = K x M colunas, organiza as versoes deslo-
cadas do filtro protétipo da seguinte maneira:

A=]g0 80 - 8k-10 Zo1 ‘° BK-1M-1 |- (9)
Em um cenério multiusuario composto por U usudrios, cada usuéario u € {1,...,U} recebe

um subconjunto especifico de recursos, representado pelos conjuntos K de subportadoras e
MY de subsimbolos. Assim, a matriz de simbolos de cada usuario é dada por

(10)

0 caso contrario.

{ Skm se k€ K e me MY

O sinal transmitido pela BS resulta da superposicao das matrizes de simbolos de todos os
usuarios, ou seja,

U
S=>) s (11)
u=1
cuja vetorizagao é dada por s = vec(S), resultando no seguinte sinal:
x = As. (12)

Assim, amostra v-ésima do sinal transmitido é expressa por

= XSS sl - mrS), e (7250 ), (13)

k=0 m=0

com a normalizagao /N /N assegurando a manutencao da poténcia de transmissao.
Antes da transmissao, adiciona-se um Cyclic Prefic (CP) de comprimento Ngp, ampliando
a robustez contra interferéncias inter-bloco. A eficiéncia espectral alcancada é dada por

_ R.MKlog,(J)
N J
onde R. ¢ a taxa de codificagao Forward Error Correction (FEC), J é a ordem da modulagao,
e N =N + Ncp é o comprimento total do bloco transmitido.

(14)
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Na arquitetura A-RoF, o sinal gerado é transportado por um enlace 6ptico de longo alcance
entre a Central Office (CO) e o site remoto. Para compensar as perdas no enlace, é necessério
aumentar as poténcias optica e de Radiofrequéncia (RF), induzindo, entretanto, efeitos nao-
lineares significativos na resposta do Mach-Zehnder Modulator (MZM). Este comportamento
nao-linear ¢ modelado como

b = 3 el el (15)

onde (, sao os coeficientes polinomiais e I é a ordem nao-linear considerada.
Adicionalmente, o enlace 6ptico pode ser afetado pela Chromatic Dispersion (CD), a qual
altera a resposta em frequéncia da fibra 6ptica, descrita pela seguinte funcao de transferéncia:
2
A= DX L’
4dreT?
onde D é o parametro de dispersao da fibra, A o comprimento de onda 6ptico, L o comprimento
da fibra, ¢ a velocidade da luz, e T o periodo de amostragem. A resposta no dominio temporal
pode ser representada por um filtro Finite Impulse Response (FIR) com N, coeficientes:

o =gt -3 <ns| R a7

O sinal na saida do Photo Detector (PD) resulta da convolugao entre o sinal modulado e a
resposta do canal 6ptico, sendo expresso por

2[v] = bly) * ¥ ul. (18)
Para evitar interferéncia inter-bloco, o comprimento do CP deve ser superior & soma das
duragoes das respostas impulsivas do canal optico (N;) e do canal sem fio (£):

‘I’(ejWT) _ efjA(u.;T)2 (16)

Nep =N, + £ —1 (19)

Além disso, o Power Amplifier (PA), localizado no site remoto, introduz nao-linearidades
adicionais, modeladas como

Q-11-1
=) ) Enlelv —dlzlv — g, (20)
q=0 =0
onde &, , sao os coeficientes do modelo, () ¢ a profundidade de meméria, e I a ordem nao-linear.
Na recepgao, o terminal do usuério u observa o seguinte sinal

v = HOx 4w (21)

onde H®™ ¢ a matriz circulante representando o canal sem fio, e w(*) corresponde ao ruido
AWGN. Apoés a remogao do CP, o sinal é processado por um Matched Filter (MF), resultando
em:
r®@ = AT (H®) T HOx ¢ AR (H®) ! w® (22)

Por fim, cada terminal de usuario emprega um detector nao-linear para mitigar a Inter-
User Interference (IUI) e realiza posteriormente o demapeamento dos recursos alocados para a
recuperacao correta de seus dados.

Este fluxo completo, desde a geracao do sinal até a sua recepcao e deteccao no terminal do
usuario, encontra-se ilustrado na Figura 4, que apresenta o diagrama em blocos do transceptor
FTN-GFDMA downlink, integrado ao sistema A-RoF, para o caso do terminal do usuéario u.
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Figura 4: Diagrama em blocos do transceptor FTN-GFDMA no downlink, integrado ao sistema
A-RoF, considerando o terminal do usuario u. As etapas de adi¢ao e remocao do CP foram

omitidas para simplificagao.

4.3 Resultados Obtidos

A principal vantagem da integracao proposta reside na possibilidade de aumentar a eficiéncia
espectral e a capacidade de transmissao utilizando a infraestrutura optica ja existente. Em
ambientes rurais, nos quais as redes de fibra optica podem ser limitadas e compartilhadas
com outros servigos, como redes Gigabit Passive Optical Network (GPON), a ado¢ao do FTN-
GFDMA permite maximizar o aproveitamento da largura de banda disponivel, evitando a
necessidade de investimentos expressivos na ampliacao da infraestrutura.

Além disso, o FTN-GFDMA apresenta uma redugao significativa da OOBE em compara-
¢ao com técnicas tradicionais baseadas em OFDM, como resultado da aplicagao de filtragem
circular e da possibilidade de sobreposicao temporal e espectral dos pulsos. Essa caracteristica
é particularmente relevante para o uso oportunistico dos canais TVWS, pois permite mitigar a
interferéncia com comunicagoes adjacentes, facilitando a coexisténcia entre usuarios primarios
e secundérios, e promovendo maior flexibilidade na fragmentacgao espectral.

Outro ponto positivo esta na capacidade do FTN-GFDMA de ajustar diversos parametros do
sistema, como o nimero de subportadoras, subsimbolos e fatores de sobreposi¢ao no tempo e na
frequéncia. Essa flexibilidade torna possivel a otimizacao do comportamento espectral e o ajuste
fino das caracteristicas do sistema de acordo com os requisitos especificos de cada aplicagao.
Com isso, é possivel ndo apenas acomodar um maior nimero de usuédrios sem comprometer a
Quality of Service (QoS), mas também aumentar a taxa de dados por usuério quando necessério,
adaptando-se as demandas heterogéneas de trafego.

O ganho em eficiéncia espectral promovido pelo FTN-GFDMA pode ser visualizado na
Figura 5, que apresenta o desempenho em termos de BER nao codificado para diferentes valores
de E,/Ny, considerando as configuragoes especificadas na Tabela 1 e os modelos de canal da
Tabela 2. Nota-se que, mesmo com a sobreposicao temporal e espectral, o sistema alcanca
ganhos expressivos de eficiéncia espectral, com 25% para o FTN-GFDM-I e 50% para o FTN-
GFDM-II, sem comprometer significativamente a BER.

Tabela 1: Parametros dos sistemas FITN-GFDM e GFDM. Modulagao BPSK, filtro RRC,

P=4,eS=5.
Parametros FTN-GFDM-I | FTN-GFDM-II | GFDM
Espagamento temporal (Ag) 4 4 5
Espagamento em frequéncia (Ayy) 4 3 4
Fator de sobreposigao temporal (7) 0.8 0.8 1
Fator de sobreposigao espectral (¢) 1 0.75 1
Subportadoras por bloco (K) 5 6 5
Subsimbolos por bloco (M) 5 5 4
Densidade de simbolos por amostra (N/N) 1.25 1.5 1
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Figura 5: Desempenho de BER dos sistemas FTN-GFDM utilizando BPSK e filtro RRC com
fator de roll-off « = 0.5.

Tabela 2: Modelos de canal para avaliacao dos sistemas FTN-GFDM e GFDM.

Canal Resposta impulsiva
AWGN h=1
TVFS | h = [e%h¢; e 3h1;e hy;e%hy]" | hy ~ CA(0,1)

Consequentemente, integrar o FTN-GFDMA com sistemas A-RoF melhora a eficiéncia es-
pectral e a capacidade de transmissao em cenarios nos quais o espectro é limitado, além de
fornecer uma solucao flexivel e adaptavel para a ampliagdo da cobertura em regides rurais,
enfrentando a crescente demanda por conectividade de qualidade.

Apesar dos beneficios mencionados, a combinacao do FTN-GFDMA com sistemas A-RoF
impoe uma série de desafios técnicos que precisam ser cuidadosamente considerados. Um dos
principais entraves é o aumento do PAPR, resultante da sobreposicao temporal e espectral dos
pulsos e da utilizacao de filtros prototipos que, embora melhorem o comportamento espectral,
também contribuem para variacoes na amplitude do sinal transmitido.

Esse aumento no PAPR agrava os efeitos nao-lineares nos componentes 6pticos e eletronicos
do sistema, especialmente no MZM e no High Power Amplifier (HPA), que operam proximos a
saturagao para maximizar a eficiéncia energética. A operacao do HPA na regiao de saturagao
pode provocar distorcoes severas, degradando a qualidade do sinal e comprometendo o desem-
penho do sistema.

A Figura 6 ilustra a Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) do PAPR
para os sistemas FTN-GFDMA e Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM), evi-
denciando que a sobreposigao dos pulsos e o aumento do nivel de ISI e ICI resultam em uma
maior probabilidade de ocorréncia de picos de poténcia.

Além das distor¢oes provocadas pelo alto PAPR, a integracao do FTN-GFDMA em sistemas
A-RoF também amplia as distor¢oes inerentes ao ISI e ICI do préprio sinal. Essas interferéncias
sao ainda mais pronunciadas em canais sem fio dispersivos e variantes no tempo, onde a equali-
zagao se torna mais complexa. Em cenarios com altas frequéncias de Doppler, por exemplo, as
rapidas variagoes do canal dificultam a manutencao de um modelo de canal invariante durante
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Figura 6: PAPR dos sistemas FTN-GFDM e GFDM, com CCDF obtida empiricamente a partir
de 10% quadros, cada um contendo 40 blocos de FTN-GFDM, e fator de superamostragem de
4.

a equalizagao e decodificagao, impactando negativamente o desempenho em termos de BER.

A necessidade de estimativas precisas da CSI torna-se, portanto, ainda mais critica nesse
contexto, pois desvios em relagao ao canal real resultam em uma equalizagao subotima, pre-
judicando a confiabilidade e o desempenho do sistema. Além disso, os efeitos nao-lineares e a
dispersao croméatica em sistemas A-RoF introduzem distorg¢oes adicionais, que degradam ainda
mais a integridade do sinal, especialmente em aplicacoes de longa distancia.

Outro desafio importante é a reducao da eficiéncia espectral devido ao aumento do com-
primento do CP. Conforme discutido anteriormente, o CP deve ser suficientemente longo para
abranger a resposta impulsiva combinada dos canais 6ptico e sem fio, evitando a interferéncia
inter-blocos. No entanto, esse aumento implica maior sobrecarga e reducao do tempo tutil de
transmissao, comprometendo a eficiéncia espectral, um aspecto critico para sistemas que ope-
ram em bandas de frequéncia limitadas.

Para superar esses desafios, torna-se desejavel o desenvolvimento de esquemas abrangentes
de linearizacao capazes de mitigar as diversas fontes de distor¢ao. Idealmente, essas solucoes
devem ser implementadas no lado da CO, visando simplificar a infraestrutura da rede e reduzir
custos. Nesse contexto, técnicas como Digital Pre-Distortion (DPD) e estratégias de redugao
de PAPR sao fundamentais e podem ser potencializadas por solucoes baseadas em Al, que
oferecem a capacidade de compensar simultaneamente efeitos com e sem memoria, além de
mitigar a CD das fibras opticas.

Por fim, destaca-se a complexidade do receptor como um desafio adicional. A necessidade de
lidar simultaneamente com distor¢oes por ICI, ISI, e por efeitos nao-lineares e dispersivos dos
canais Opticos e sem fio impoe a adog¢ao de algoritmos avangados de recepgao, que demandam
elevado poder computacional. Tal complexidade pode acarretar nao apenas maiores custos de
hardware e software, mas também aumentar a laténcia na deteccao e decodificacao do sinal.
Assim, o desenvolvimento de solugoes eficientes e de baixa complexidade para a detecgao de
dados em sistemas FTN-GFDMA é imprescindivel para viabilizar a implementacao pratica e
assegurar um desempenho robusto em ambientes de comunicagao desafiadores.
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4.4 Conclusao

Este trabalho explorou a integracao do FTN-GFDMA com sistemas A-RoF, com foco em
sua aplicagao no contexto de eRAC. A combinagao dessas tecnologias apresenta um potencial
significativo para melhorar a eficiéncia espectral, a capacidade de transmissao e a flexibilidade
de cobertura, oferecendo uma solugao promissora para a expansao da conectividade em regioes
remotas e rurais.

O estudo também destacou os principais desafios relacionados & integragao dessa técnica
de miltiplo acesso a sistemas A-RoF voltados a areas remotas. Em particular, é necessario
gerenciar de forma eficaz o elevado PAPR, bem como as interferéncias inerentes ao FTN-
GFDMA, como ISI e ICI. Além disso, as nao-linearidades e a CD tipicas dos sistemas A-RoF
requerem técnicas apropriadas de compensacao.

Superar esses desafios demandara o desenvolvimento de técnicas avancadas de linearizagao
e redugao de PAPR, possivelmente por meio de abordagens baseadas em Al. Essas solugoes
devem buscar um equilibrio entre desempenho e complexidade de implementacao, de modo a
atender aos requisitos das aplicagoes eRAC.

Por fim, este trabalho reforca a necessidade de esforcos dedicados para otimizar a integragao
entre FTN-GFDMA e sistemas A-RoF, visando explorar plenamente o potencial dessas tecno-
logias nas redes sem fio de préxima geragao.
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5 Sensoriamento Espectral para Redes 6G

Lucas dos Santos Costa
Inatel

Nos ultimos anos, a rapida evolucao das redes de comunicagao levou a revolucao dos meios
de acesso a informacao e das interagoes interpessoais através da Internet e da conectividade
entre dispositivos eletronicos. Os adventos recentes da Internet das coisas (IoT) e da rede
5G a proposito levaram a conectividade a um novo patamar, impulsionando um aumento sem
precedentes na demanda por novos servicos e atividades de telecomunicagoes.

Mesmo apesar do curto intervalo de tempo desde que as novas tecnologias advindas da IoT
e do 5G comecaram a ser implementadas, as pesquisas atuais sobre as redes 6G, bem como
as conjecturas para as Proximas Geragoes de Redes Moveis Celulares (xGs), ja se iniciaram
mundo afora, e os objetivos almejados indicam mais um grande aumento de demanda, pois
vislumbram um mundo totalmente conectado e com conectividade sem fio para todos [13].
Para conseguir acompanhar toda essa evolucao e assim prover conectividade a um ntamero
realmente massivo de transceptores de forma harmoniosa (com interoperabilidade), antes ha
que se prover meios de acesso ao espectro radioelétrico que possam mitigar os atuais problemas
da escassez e subutilizacdo espectral [14].

O réadio cognitivo (Cognitive Radio (CR)) surgiu nesse contexto de escassez e subutiliza¢ao
espectral como uma solugao promissora para um uso mais eficiente dos recursos espectrais por
meio do chamado acesso dinamico ao espectro (DSA) [15, 16]. Uma das tarefas mais funda-
mentais de um CR é a realizagdo do sensoriamento espectral (SS), por meio do qual usuérios
secundarios (Secundary Users (SUs)) sao equipados com uma cognigao tal que os capacita a
detectar oportunidades de acesso a faixas espectrais sem causar interferéncias prejudiciais aos
usudrios primarios (Primary Users (PUs)).

Uma grande quantidade de técnicas de SS pode ser encontrada na literatura [17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25]. Algumas das mais conhecidas incluem a detecgao por filtro casado (Matched
Filter Detection (MFD)), a detec¢@o pelas propriedades ou caracteristicas cicloestacionarias
do sinal priméario (Cyclostationary Feature Detection (CFD)), e a detec¢ao de energia (Energy
Detection (ED)). A ED é uma das mais exploradas principalmente por conta da simplicidade
e baixa complexidade de implementagao. Porém, a vulnerabilidade & incerteza de ruido (NU)
¢ uma desvantagem significativa desta técnica, que pode comprometer drasticamente o de-
sempenho de deteccao e ainda levar ao fenémeno conhecido como relagao sinal-ruido de bar-
reira (Signal-to-Noise Ratio Wall (SNRW)) [26]. A SNRW representa um limite fundamental
para o SS e pode ser definida como o valor de limiar para a relagao sinal-ruido (SNR) do sinal
recebido abaixo do qual nao se pode garantir detecgao confiavel independentemente do quao
longo possa ser o tempo de sensoriamento. Se a SNR do sinal recebido cair abaixo desse limiar,
pode tornar a detecgao via ED ineficiente ou até mesmo inutilizar o SS.

Dada: i) a necessidade de se prover convivéncia harmoniosa entre os intiimeros transceptores
tanto na geracao atual quanto nas geracoes futuras das redes de comunicacao através de um
recurso natural intrinsecamente escasso, isto é, as faixas do espectro eletromagnético, ii) a
importéancia do acesso dindmico e oportunista as faixas primérias via SS nessa tarefa, e iii)
a relevancia da ED e do potencial de impacto da NU e da SNRW sobre sua eficiéncia de
deteccdo, ¢ essencial estudar esses fenomenos em detalhes [27, 28, 29]. Por conseguinte, o
objetivo desta segao é apresentar os avangos de pesquisa envolvendo a NU e a SNRW da
ED tanto no SS nao cooperativo (Non-Cooperative Spectrum Sensing (NCSS)) quanto no SS
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cooperativo (Cooperative Spectrum Sensing (CSS)) com fusao de decis@o suave (Soft-Decision
(SD)) e fus@o de decisao abrupta (Hard-Decision (HD)) [16, 30].

5.1 Fundamentos sobre sensoriamento espectral

A escassez espectral é resultado da politica de alocacao fixa de banda adotada até entao
pelos 6rgaos reguladores de acesso ao espectro de radiofrequéncias; politica na qual o direito de
uso de uma determinada faixa ¢ dado de forma exclusiva ao usuério incumbente, ou PU, por
todo o periodo por ele contratado [31]. O problema é que tal politica se tornou obsoleta com a
evolugao dos sistemas de comunicac¢ao, nao podendo suprir o aumento explosivo da demanda
por novas alocagoes de espectro visto que o espectro radioelétrico ¢ um recurso naturalmente
escasso. No entanto, por outro lado, essa parte do espectro eletromagnético também se encontra
paradoxalmente subtilizada: uma constatacao feita a partir das pesquisas voltadas para o desen-
volvimento de soluc¢oes para o problema da escassez espectral que revela a ocorréncia frequente
de canais ociosos em determinadas regides geograficas durante o periodo de outorga concedido
aos respectivos PUs [32, 33]. Como esses canais sao das faixas de radiofrequéncia, onde sao
compreendidas as frequéncias muito altas (VHF) e as frequéncias ultra altas (UHF), utilizadas
para a prestacao dos servigos priméarios de radiodifus@o de televisao ( Television (TV)), eles sao
chamados espagos em branco de televisao (TVWS).

Ultimamente, politicas DSA tém sido consideradas pelos érgaos reguladores como uma
alternativa viavel a politica de acesso fixo ao espectro radioelétrico para mitigar a escassez e a
subutilizacao espectral. A ideia central dessa nova abordagem de acesso é o compartilhamento
das faixas primarias com usuérios nao incumbentes, ou SUs, por meio de permissao de acesso
oportunista mediante a deteccao de canais ocasionalmente vagos.

O conceito de SS via CR surgiu nessa conjuntura de acesso oportunista e politicas DSA como
uma solugao promissora para reduzir a escassez e a subutilizacao espectral. A nova estratégia
de acesso tem como premissa tornar usuarios nao incumbentes em CRs, ou SUs inteligentes,
equipando-os com a cognicao necessaria para que sejam capazes de detectar ociosidades nas
faixas espectrais e ocupar canais ociosos através do SS. O SS é, por conseguinte, a atividade de
monitoramento dos canais de radiofrequéncia, o que é feito por meio da coleta de N amostras
do sinal recebido durante certo periodo de sensoriamento, do computo de uma estatistica de
teste T a partir dessas N amostras, da comparacao dessa estatistica com um limiar de decisao
7 predefinido, e da tomada de uma decisao sobre o estado de ocupacao do canal sensoriado;
chamada de decisao de ocupacao. Uma decisao de ocupacao é tomada em favor da hipotese
do canal sensoriado estar ocioso, representada por Hipotese Hy (sinal ausente), se T' < 7; caso
contrario tal decisao é tomada em favor da hipotese alternativa de canal ocupado, representada
por Hipdtese H; (sinal presente). Por isso a forma mais utilizada para sintetizar o SS é o teste
binario de hipoteses, dado por Hy e H1, do qual a n-ésima amostra de sensoriamento recebida
em um SU pode ser descrita como

) v(n) ,sob Hg
yln) = { s(n) +wv(n) ,sob H, (23)

em que s(n) e v(n) sdo variaveis aleatorias complexas com distribui¢do Gaussiana de média
zero e variancia o2 e o2, ou seja, s(n) ~ CN(0,02) e v(n) ~ CN(0,02), e denotam a n-ésima
amostra do sinal de um usuario presente na banda sensoriada e a n-ésima amostra do ruido
aditivo Gaussiano branco (AWGN) presente na entrada desse SU, respectivamente. Portanto

a estatistica de teste T é computada a partir das amostras em y(n), com n = 1,2,...,N.
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O SS pode ser classificado como NCSS ou CSS. No NCSS, cada SU autonomamente realiza o
sensoriamento em um dado canal e toma uma decisao de ocupagao também autoéonoma, enquanto
que no CSS um conjunto de SUs compartilham as informagoes de sensoriamento para melhorar
a acuracia das decisoes de ocupacao. O tipo das informagoes de sensoriamento compartilhadas
para a fusao dos dados de todos os SUs cooperadores definem dois esquemas de fusao: a fusao
SD e a fusao HD, cada qual com sua relagao de compromisso entre complexidade e desempenho
de deteccao. Na fusao SD, as informagoes de sensoriamento podem ser as proprias amostras
do sinal recebido, coletadas em um periodo de sensoriamento, ou alguma quantidade derivada
dessas amostras; como a energia, por exemplo. Alternativamente, na fusao HD as informacoes
de sensoriamento sao as decisoes de ocupacao tomadas localmente em cada SU. Neste caso a
decisao de ocupacao cooperativa é alcancada lancando mao da regra k-em-M, na qual as M
decisoes locais compartilhadas, apos recebidas, sao combinadas para se chegar a uma decisao
final que é tomada em favor de H; se pelo menos k£ desse conjunto também forem em favor de
H1. Dessa regra geral derivam-se trés regras de fusao particulares conforme o valor determinado
para a variavel k [30]; isto é, a fusdo de decisao pela regra OU (OR Decision Fusion Rule (OR)),
com k = 1, a fus@o de decisdo pela regra majoritaria (Majority Decision Fusion Rule (MAJ)),
com k = |M/2+ 1], e a fusdo de decisao pela regra E (AND Decision Fusion Rule (AND)),
com k = M, em que |x] representa o maior valor inteiro menor ou igual a z.

Os desempenhos do SS sao majoritariamente medidos avaliando-se a acuracia das decisoes
de ocupagao por meio da probabilidade de deteccao, Py, e da probabilidade de falso alarme,
Pr,. Py = Pr(decisao = H;|H1) = Pr(T > 7|H1) é a probabilidade de haver uma decisdo em
favor de H; quando o canal sensoriado esté de fato ocupado, sendo equivalente & probabilidade
da estatistica de teste ser maior que o limiar de decisao quando tal canal esta realmente sob a
hipotese H;. Por outro lado, P, = Pr(decisao = H1|Ho) = Pr(T > 7|Ho) ¢ a probabilidade de
haver uma decisao em favor de H; quando o canal sensoriado esta na verdade desocupado, ou
seja, sob Hy, correspondendo & probabilidade de se ter T' > 7 dado que o canal sensoriado esta
sob a hipdtese Hy. As anélises de desempenhos sao geralmente feitas de forma grafica langando
mao da curva caracteristica de operagao do receptor (Receiver Operating Characteristic (ROC)).
Cada ponto em uma curva ROC representa um par de P, versus P; computado a partir de
um dado valor predefinido para o limiar de decisao. Outra medida frequentemente utilizada é
a area abaixo da curva ROC, comumente denotada apenas como érea sob a curva (Area Under
the Curve (AUC)). A Figura 7 sintetiza essas formas de anélises por meio das curvas ROC
e respectivas AUCs de duas estatisticas de teste hipotéticas, T} e T5. O maior valor de AUC
(AUC = 0,9647) indica a estatistica de teste com melhor desempenho médio de deteccao do
SS; ou seja, a estatistica de teste hipotética T nestes exemplos.

No NCSS ou CSS com fusao HD, a estatistica de teste T' é computada localmente nos
SUs, enquanto que no CSS com fusao SD computa-se uma estatistica de teste 1" global apos a
combinagao das informagoes de sensoriamento recebidas. No caso do SS via ED, o computo de
T ou do limiar de decisao T requer o conhecimento a prior: do valor exato da variancia de ruido
02 dos SUs para que se possa garantir o alcance do desempenho de detecgao desejado em termos
de P, P4, ou ambos. Na pratica, no entanto, o que se tem é um valor aproximado da variancia
de ruido, 62, pois esse ¢ um parametro que precisa ser estimado. O desempenho de detecgao
da ED é criticamente sensivel ao menor grau de incerteza dessa estimativa em relagao ao valor
exato da varidncia de ruido, e os erros de estimativa caracterizam a NU. Por isso a NU vem
sendo indispensavelmente considerada nos estudos do fenémeno da SNRW no SS via ED. Além
de ser definida como o valor limite para a SNR do sinal recebido igual ou abaixo do qual nao é
possivel garantir detecgao robusta de um sinal nao importando o tempo de sensoriamento, em
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Figura 7: Curvas ROC das estatisticas de teste T} e T5 e respectivas AUCs.

uma definicao mais formal a SNRW também pode ser definida como sendo o limiar para a SNR
abaixo do qual nao se pode garantir o alcance de uma deteccao ilimitadamente confiavel, o que
corresponde & P, = 0 e Py = 1, mesmo que o namero de amostras de sensoriamento tenda ao
infinito, ou seja, N — oo [27]. Por fim, em uma tltima interpretacao mais ampla, a SNRW
também pode ser entendida como o valor limite para SNR do sinal recebido igual ou abaixo do
qual nao se poder assegurar o alcance de quaisquer desempenhos em termos de P, e Py dentro
de seus limites aceitaveis, que sao P, € [0;0,5) e Py € (0,5; 1], mesmo com N — oo [34].

5.1.1 Comparacao entre o Modelo Tradicional e o Novo Modelo Proposto para
Incerteza de Ruido

Tendo em vista a importancia do SS para aliviar os problemas da escassez e subutilizacao de
canais de radiocomunicagao e promover convivéncia harmoniosa entre os intimeros transceptores
tanto no contexto atual da IoT e do 5G quanto no contexto do 6G e das geragoes futuras dos
sistemas de comunicagao, xG, o objetivo aqui é apresentar as contribui¢oes da pesquisa sobre
a SNRW da ED como consequéncia da NU no NCSS e CSS com fusao SD e fusao HD via regra
k-em-M . Tais contribui¢oes incluem investigacoes sobre o impacto de diferentes modelamentos
da NU sobre os desempenhos de detecgao da ED e dedugoes de expressoes para o computo das
métricas de desempenho P, e Py, do nimero de amostras de sensoriamento, N, e da SNRW
em cada modelamento. Mais especificamente sobre os modelamentos da NU, as investigacoes
se baseiam em combinagoes envolvendo o modelamento tradicional de fonte e intervalo de NU
adotado na literatura e o novo modelamento de fonte e intervalo de NU proposto com o intuito
de prover uma analise mais extensiva e realista em termos praticos de implementagao do SS [35].

O modelamento tradicional de NU pressupoe o conhecimento a priori do valor exato da
variancia de rufdo ¢ dos SUs no computo do limiar de decisao, 7 = 7(¢2). Por isso o efeito

v
da NU ¢ levado em conta, respectivamente, sobre as médias, fig = fio(62) e i3 = 11(62), e
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variancias, 63 = 62(62) e 61 = 63(62), da estatistica de teste T sob Hg e Hi, que claramente
oscilam com as estimativas da variancia de ruido. Uma vez que neste caso nao se tem qualquer
controle sobre a NU, visto que essa abordagem equivale & considerar sinais interferentes (que
se combinam com o sinal alvo dentro da banda sensoriada) como fonte de NU, também nao é
possivel modela-la, e nem mitiga-la. Além disso, nesse modelamento tradicional as estimativas
em 62 sao comumente modeladas como uma variavel aleatoria com distribui¢ao uniforme em
dB, gerando valores em escala linear que variam em relagao a o2 conforme o intervalo [a,b]
tradicional de NU dado por [a = (1/p)o?,b = po?] [26]. Logo, especificamente, tem-se 62 €
[a,b] = [(1/p)o2,pc?], sendo p > 1 definido como um fator de incerteza que indica o grau de
incerteza da estimativa em 62 em relagao ao valor exato em o2. Por fim, ¢ facil notar que
esse modelo de NU & polarizado, pois (a + b)/2 # o2 para p > 1. Por estas caracteristicas,
distinguir-se-a essa abordagem como modelo tradicional de fonte e intervalo de NU.

Ao contrario desse modelamento tradicional de NU, o novo modelamento proposto pressupoe
o conhecimento a priori do valor exato da variancia de ruido o2 dos SUs respectivamente nos
computos das médias, g = pg(02) e p1 = py(0?), e das variancias, 02 = 02(02) e 0% = 0}(02),
da estatistica de teste T’ sob Ho e Hi, que claramente nao mais oscilam com as estimativas da
variancia de ruido em 62. A implicagao é que o valor estimado da variancia de ruido ¢ agora
embutido no computo do limiar de decisao, que por isso passa a ser descrito como 7 = 7(62).
Uma vez que neste caso se tem controle sobre a NU, visto que essa nova abordagem equivale a
considerar os erros de estimativa de um estimador real implementado nos SUs como fonte de
NU, também é possivel modela-la e ainda mitiga-la pelo controle da qualidade da estimativa
dos estimadores. Adicionalmente, nesse novo modelamento as estimativas em 62 sao modeladas
como uma variavel aleatéria com distribuicao Gaussiana truncada, em escala linear, gerando
valores em escala linear que variam em relagao a o2 conforme o novo intervalo [a,b] de NU
dado por [a = (1 — p)o2b = (1 + p)o?] [35]. Logo, especificamente, tem-se 62 € [a,b]
[(1—p)o2,(1+ p)o?], sendo 0 > p < 1 o fator de incerteza que indica o grau de incerteza da
estimativa em 62 em relacdo ao valor exato em o2. E facil notar que essa nova abordagem se
trada de um modelo de NU nao polarizado, pois, agora, veja que (a + b)/2 = o2 para p # 0.
Por estas novas caracteristicas, distinguir-se-a4 essa abordagem como modelo novo de fonte e
intervalo de NU.

As combinagoes entre os modelos tradicional e novo de fonte e intervalo de NU adotadas

nas analises sdo:

i) a combinagao da fonte tradicional de NU com o intervalo tradicional de NU,

1)

ii) a combinacao da fonte tradicional de NU com o novo intervalo de NU,
iii) a combinagdo da nova fonte de NU com o intervalo tradicional de NU, e
iv)

a combinacao da nova fonte de NU com o novo intervalo de NU.

Admitir essas combinagoes nas referidas analises levam & uma investigacao exaustiva dos
efeitos da NU sobre o SS via ED. Em se tratando do CSS com fusao SD, as anéalises também
contemplam um novo computo para a estatistica de teste T" além do computo tradicional. O
resultado desse novo computo é que nao apenas melhores desempenhos de detecgao podem ser
alcangados em cendarios praticos, onde o esperado é que os SUs sejam heterogéneos (possuindo
variancias de ruido distintas), mas ele também leva & uma SNRW mais conservativa (maior)
sob a combinagcao iv) quando os SUs estao operando sob diferentes niveis de NU. Por ultimo, as
analises também adotam um esquema de mapeamento entre os intervalos tradicional e novo de
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NU. Esse esquema foi proposto para facilitar as transi¢oes entre as novas dedugoes e as dedugoes
tradicionais reportadas na literatura, bem como para favorecer comparagoes e o levantamento
das vantagens e desvantagens de se considerar um ou outro modelo de fonte e intervalo de NU.

5.2 Deteccao de energia
5.2.1 Sensoriamento nao cooperativo

Como o préprio nome sugere, na ED o computo da estatistica de teste entrega uma medida
da energia presente nas amostras de sensoriamento coletadas do sinal recebido. Logo, a partir
das amostras em (7), pode-se descrevé-la para o computo no i-ésimo SU como [28, 27|

=y il (24)

em que |z| indica o valor absoluto de x. De acordo com o teorema do limite central, se N for
suficientemente elevado, a distribui¢ao de T; pode ser aproximada por uma Gaussiana |28, 27]
de média e variancia respectivamente dadas por

sob a hipdtese Hg, ou por
p, = 0o 0% ear, =y (1+5)°/N, (26)

sob a hipotese Hy, em que 7; = o2 /o2 representa a SNR média do sinal recebido no i-ésimo
SU. Por isso, P, e Py, podem ser escritas, respectivamente, como

. Ty — Ho; \ Ti — 0-\2/2'
P, =Q < - ) =@ <—031/\/N> (27)

(T LT on (L)
Pdi_@( oy, )_Q<a&(1+%)/m>’ )

sendo Q(t) = (1/\/%)ftoo exp (—2*/2) dz a fungao-Q de uma Gaussiana padrao [36], 7; = Ao2,
o limiar de decisao e A > 0 uma constante ajustada em funcao do valor alvo para Py, Py, ou
ambas as métricas. O ntumero de amostras necesséario para satisfazer os valores alvos para essas
métricas pode ser obtido extraindo 7; de (27) e (28) e igualando os resultados, o que leva a

N; = [Q M (Pu) — QM (Pa) (1 +%)] /32 (29)

5.2.2 Sensoriamento cooperativo

5.2.2.1 Fusao de decisao abrupta No caso do CSS com fusao HD, as métricas de de-
sempenhos globais Q¢ e Qg podem ser dadas, respectivamente, em fungao das métricas locais
em (27) e (28), como [37]

M M
Qu=>_ > JIra-r)" (30)

=k d:wy(d)=( i=1
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¢ M M
Qu=2_ > [Iria—-ro (31)

=k d:wy(d)=( i=1
em que d = (dy,...,dy) é um vetor binario de comprimento M cujo elemento da i-ésima

entrada ¢ a decisao local do i-ésimo SU & favor da hipotese Hy, dada por d; = 0, ou da hipdtese
H,, dada por d; = 1, e wy(-) denota a distancia de Hamming [35], dada por wy(d) = S22, d;.

5.2.2.2 Fusao de decisao suave

Computo tradicional da estatistica de teste A estatistica de teste global tradicional
na fusdo SD ¢é geralmente computada a partir da estatistica local em (24) como

1M
T==-N"T. 32
M; (32)

Neste caso, se N em T; for suficientemente elevado, a distribuicao de T" pode ser representada
por uma Gaussiana de média e varidncia respectivamente dadas por

1 & R
sob a hipotese Hy, ou por
1 2 - 2 1« 4 _\2
5} ZM;UW (1+%) eoy = MQN;% (1 +%) (34)

sob a hipotese Hi. Entao, Q. e (Qq podem ser computadas, respectivamente, como

< 2

Mt — o

T—Ho 7,:21 v
Qm:Q< )zQ (35)

0o . M A

VN Iv;

i=1

I i , (30
Syt @y

1=

em que 7 = (\/M) M, o7 denota o limiar de decisdo global preestabelecido. O namero de
amostras necessario para satisfazer os valores alvos para Q¢ e Q4 pode ser verificado extraindo 7
de (35) e (36) e igualando os resultados. Fazendo isso, e admitindo SUs homogéneos (operando
sob mesmas condigoes de sensoriamento, isto é, com J?,i = 02 e 4; = 7 para todo i), tem-se

1

N = 107Qn) — Q7 Qa1+ )]/ (37)

significando que nestas condicoes, para dado desempenho alvo em termos das probabilidades
de falso alarme e deteccao, tal desempenho pode ser alcancado no CSS com um numero de
amostras M vezes menor que no NCSS (compare (37) com (29)).
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Novo computo da estatistica de teste De forma opcional ao computo tradicional
em (32), a estatistica de teste ED pode ser computada a partir de 7; em (24), como

1 &1 1Mo X
" e, i 38

Vi n=1

Veja que neste novo computo a estatistica global ¢ uma soma ponderada das energias parciais
em {T;}, em que o i-ésimo peso é inversamente proporcional a varidncia do ruido presente
no ¢-ésimo SU. Tal ponderacao permite que as métricas de desempenhos alcancem melhores
resultados em cenarios praticos de sensoriamento [35] (quando os SUs estdo possivelmente
operando sob diferentes niveis de ruido). Em comparagdo com o cdémputo tradicional, esse
novo computo altera respectivamente a média e a variancia da estatistica de teste para

uo—leag—ﬁ (39)
sob a hipotese Hy, ou para
1 — —
= M;(l +7;) e of = N ;(1 + %) (40)

sob a hipotese H;. Consequentemente, as métricas globais Q. e (Qq tornam-se, respectivamente,

=0 ("1 =q[ir - )V (41)

00
e
Mr— S5(1+ )
T— + 7
Qu=0Q (T_‘“) —Q = , (42)
01 M

Vi ;(1 + %)
com 7 = A [35]. Executando o mesmo procedimento adotado em relagdo ao computo tradicional
de T em (32) para a dedugao de N em (37), veja que o novo computo em (38) nao altera o
ntmero de amostras de sensoriamento necessério para satisfazer certo desempenho de deteccao
alvo em termos de Qy, e (Qq, pois a expressao resultante para N extraida a partir de (41) e (42),
com 7; = 7 para todo i, permanece idéntica aquela apresentada em (37).

5.3 Modelamento da incerteza de ruido

O modelamento da NU adota o mapeamento entre os limites/intervalos [a;,b;] tradicional e
novo, proposto como [ai =(L—p)os, bi=(1+ pgi)agi}. Logo, uma estimativa da variancia
de ruido referente ao i-ésimo SU pode ser modelada como

Com isso, basta substituir p;, por (p; — 1)/p; € ps, por p; — 1, p; > 1, em (43) para configurar
o intervalo tradicional, ou p;, = pa, por p;, 0 < p; < 1, para configurar o novo intervalo de
NU. Esse mapeamento facilita a dedugao de expressoes para a SNRW e favorece comparagoes
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entre os modelos tradicional e novo de fonte e intervalo de NU. A distribuicao das estimativas
em 62 segue uma fungao densidade de probabilidade (Probability Density Function (PDF))

Vi

Gaussiana, em escala linear, truncada no intervalo [a;,b;], e pode ser descrita como

0 y Lg S a;,
N\ — (b(liiaU?%ﬂfi) . . b, 44
for, (@) = Suomhy-aueray 0 % < Ti <bi (44)

Em (44), o simbolo ¢(u;,07;2;) denota a funcdo Gaussiana, de média p; = o2 e varidncia
o? = [(p1, + p2,)02,/6)?, aplicada a variavel z; = 67 . J& ®(u;,07; a;) ou ®(p;,07;b;) denota uma
constante em x; = a; ou x; = b; associada a fun¢ao de distribui¢ado cumulativa (Cumulative

Distribution Function (CDF)) Gaussiana, respectivamente [35].

5.4 Deteccao de energia sob incerteza de ruido

Esta segao trata do SS via ED sob NU. No entanto, primeiramente é importante notar
que na auséncia de NU, sob Hy ou H;, a variancia da estatistica de teste ED tende para zero
a medida que N — oo, mas a média ¢ independente de N (vide (25), (26), (33), (34), (39),
e (40)). Por isso, uma vez que a média sob H; é sempre maior que a média sob Hg, para
qualquer nivel de SNR maior que zero ({%;,7} > 0) é possivel alcangar qualquer desempenho
de deteccao, inclusive o nivel de desempenho ideal, que corresponde & probabilidades de falso
alarme e deteccao iguais a zero e um, respectivamente, desde que o nimero de amostras de
sensoriamento possa ser suficientemente elevado. Matematicamente, pode-se escrever que

lim P, =0e lim Py, =1 (45)
N—oo N—o0

e que
A}l_f)noona =0e ]\}1_{20@1 =1 (46)

Uma vez que as métricas de desempenhos sao computadas a partir da fun¢ao-() da Gaussiana
padrao, também é importante destacar que

A}LIHOOQ(Q\/N>={O ,se g >0 (47)

1 ,seg<0

Essas informacoes serao utilizadas posteriormente nas dedugoes das expressoes para a SNRW.

5.4.1 Sensoriamento nao cooperativo

5.4.1.1 Fonte tradicional combinada com intervalo tradicional/novo de NU Como
discutido na Segao 5.1.1, quando a fonte tradicional de NU é considerada, o valor exato da vari-
ancia de ruido é incorporado no computo do limiar de decisao e o valor estimado é incorporado
no computo das médias e variancias da estatistica de teste sob as hipoteses Hg e H;. Especi-
ficamente, o limiar de deciséo é dado por 7; = Ao2 , e a média e a variancia de T; em (24) por
fio, = 62 e 65 = 0y /N sob a hipotese Hy, ou por i, = 6% + 02 e 65 = (02, + 02)*/N sob a
hipotese H1, respectivamente. Com isso, para o dado valor especifico da estimativa em 6‘2,“ as
métricas de desempenho F,, e Py, tornam-se, respectivamente,

B T — flo, \ T — &\2,1,
P, =Q ( 5. ) =Q <—&31/\/ﬁ> (48)
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_ T /lli o Ty — (5’32 + 0-522)
fa. =@ ( b1, ) —¢ <(&3Z_ + agl_)/\/ﬁ)' )

Porém, para levar em conta todo o intervalo de variacao das estimativa da variancia de ruido,
deve-se computar as métricas de desempenho médias, integrando-as conforme a PDF da NU

apresentada em (44), o que, convenientemente substituindo z; por ‘331- em Py, e Py, resulta em

P, = / Q (x o f) for (z0)d (50)

x;+02)
/Q( xz—i—JQ)/\/_) 52 (;1:1)d3:Z (51)

Analisando os argumentos das fungoes-Q em (50) e (51) a fim de satisfazer (45) levando em
conta (47) para N — oo, é necessario que A > 1+ py, para que P, =0 e que A <1 — py, + %
para que Py, = 1 [35]. Relacionar essas duas inequacdes resulta em 7; > p1, + po,. Uma vez que
se a inequagao 7; > pi, + po, nao for satisfeita, ou seja, se 7; < p1, + po,, também nao se pode
satisfazer (45), uma SNRW generalizada pode ser definida a partir do esquema de mapeamento
em (43) como 7y, = p1, + po,- Logo, substituindo p;, = ps, = pi, 0 < p; < 1, em 7, a SNRW
particularizada para a combinacgao da fonte tradicional de NU com o novo intervalo de NU fica
como

Yo, = 25 (52)
Por outro lado, substituindo py, por (p; — 1)/p; e ps, por p; — 1, p; > 1, em 7y, a SNRW
particularizada para a combinacao da fonte tradicional de NU com o intervalo tradicional de

NU resulta em
Y, = (07 = 1)/ pi- (53)

O ntmero de amostras necesséario para satisfazer o desejado para as métricas de desempenhos
pode ser determinado extraindo 7; de (48) e (49), admitindo-se a pior situacdo em termos de
NU em cada caso, isto ¢, admitindo-se 62 = (1 + pp,)o2, em (48), o que aumenta a P, e
= (1 —p1,)o2, em (49), o que reduz a Py, e igualando os resultados. Fazendo isso, tem-se
v = Q7 (Pu)(14p2) = Q' (Pa) (1—pr 4] (54)
i = — 5 .
i = (p1, + p2,)]

5.4.1.2 Nova fonte combinada com intervalo tradicional /novo de NU Como apre-
sentado na Secao 5.1.1, neste caso, ao contrario do que acontece com a fonte tradicional de NU,
com a nova fonte de NU o valor estimado da variancia de ruido é incorporado no computo do
limiar de decisao, e o valor exato no computo das médias e variancias da estatistica de teste sob
Ho e Hi. Entéo o limiar de decis@o é dado por 7; = A\6Z , e a média e a variancia de T; em (24)
por g, = oy, € g, = 0y, /N sob a hipétese Ho, ou por ul =0l +o0’ eoi = (02 +02)°/N
sob a hlpotese ‘H1, respectivamente. Com isso, para o dado valor espe(nﬁco da estimativa em
&\2,1,, as métricas de desempenho P, e Py, tornam-se, respectivamente,

o i — Ho, o 7%—031.
P, =Q ( - > =Q <—031/\/N> (55)
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(T o T (on +0l)
Pdi—Q< o )—Q<(ggi+0§)/m>. (56)

Seguindo o mesmo procedimento adotado com a fonte tradicional de NU, considerar todo o
intervalo de variagao da estimativa da variancia de ruido implica em integrar as métricas de
desempenho de acordo com a PDF da NU apresentada em (44). Com isso essas métricas podem
ser reescritas, respectivamente, como

AX;
/ Q ( A \r> oz (20)da (57)

b;
_ Az; — (02 +02)
P=fa ( (@2, + 02)/VN ) Joz (i) (58)
Verificando os argumentos das fun¢oes-Q em (57) e (58) a fim de satisfazer (45) levando em
conta (47) para N — oo, desta vez é necessario que A > (1 — p;,)~! para que P, = 0 e que
A< (14+%)/(1+ py,) para que Py, = 1 [35], o que leva a 4; > (p1, + p2,)/(1 — p1,). Portanto,
nao se pode satisfazer (45) se 4; < (p1, + p2,)/(1 — p1,). Por isso uma SNRW generalizada pode
ser definida a partir do esquema de mapeamento em (43) como vy, = (p1, + p2,)/(1 — p1,)-
Consequentemente, substituindo pi, por (p; — 1)/p; € p2, por p; — 1, p; > 1, em 7, a SNRW
particularizada para a combinagao da nova fonte de NU com o intervalo tradicional de NU ¢
computada como
Por outro lado, substituindo p;;, = ps, = pi, 0 < p; < 1, em 7, a SNRW particularizada para
a abordagem da combinagao da nova fonte de NU com o novo intervalo de NU pode ser escrita
como

2p;
L—p;
Finalmente, o niimero de amostras requerido para satisfazer os valores alvos para as métricas
de desempenho pode ser obtido extraindo 7; de (57) e (58) admitindo os piores casos em termos
de NU, isto ¢, admitindo 62, = (1 — py,)oy, em (48) e 62, = (14 po, )0z, em (49), e igualando os
resultados. Essas operagoes levam a

(60)

Yw; =

(P - QR (470
N, = . (61)

2
- P1;+p2;
[% IRRETY ]

A Tabela 3 agrupa as expressoes particularizadas deduzidas para a SNRW da ED no NCSS

para as quatro combinagoes envolvendo os modelos tradicional e novo de fonte e intervalo de
NU.

5.4.2 Sensoriamento cooperativo

5.4.2.1 Fusao de decisao abrupta Para o CSS com fusdo HD sob NU, as métricas globais
Q. € Qq podem ser descritas langando-se mao das métricas locais sob NU, apresentadas em (50)
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Tabela 3: SNRW da ED no i-ésimo SU, ~,, no NCSS para as quatro combinagoes envolvendo

os modelos tradicional e novo de fonte e intervalo de NU.

Fonte Tradicional Nova Fonte
Intervalo Tradicional || vy, = p?pfl,pi > 1, Q(53) | Y, =pF—1,p>1, @(59)
Novo Intervalo Yo, = 205,00 < pi <1, Q(52) | Y, = %, 0<p <1, @(60)

e (51), e substituindo-as em (30) e
respectivamente [37]

(31), respectivamente. Portanto, fazendo isso, tem-se,

M M
Q=) Pli(1— P,)* (62)

=k d:wy(d)=( =1

e

M M
=> [1280 - Py, (63)

l=k d:wg(d)=¢ =1
Um analise combinatoria aplicada em (62) e (63) revela que pelo menos (,, +1) combinagoes

de M — k+1 SUs devem satisfazer P, = 0 para que se possa alcancar Qg = 0 e que pelo menos
(]\,f ) combinagoes de k SUs devem satisfazer Py = 1 para que se possa alcancar Qq = 1 [35].
Estas informagoes serao tteis para as dedugoes de expressoes para o calculo da SNRW a seguir.

Fonte tradicional combinada com intervalo tradicional/novo de NU No que diz
respeito a probabilidade de falso alarme, foi mostrado que para se alcangar Py, = 0 em (55) é

necessario que A > 1+ p,,. Portanto, para se ter Qg = 0 em (62), observe que parai = 1,...,M
as seguintes inequagoes devem ser satisfeitas:
1+ P21,€, ... ,€ 1+ P2r_pyr 5 OU
A > , ou (64)
]‘+p2k7e7 e 1+p2M’

Considerando que é necessario satisfazer pelo menos uma das (M i +1) linhas de (64), com

M — k + 1 condigoes em cada linha, para que se possa ter QQr, = 0, pode-se reescrever A em
fungao do minimo valor resultante do conjunto dos maximos valores extraidos de (64) (cada
valor méximo proveniente de uma das linhas de (64)). Fazendo isso, tem-se

max (1 + p2,5-- 51+ pszkJrl) )

A > min (65)

NE

max (14 pa,,...,1+ p2,,)

Por outro lado, em relagao a probabilidade de detecgao, foi mostrado que para se alcangar
Py, = 1 em (56) é necesséario que A > 1+ p;, +¥;. Logo, para se ter (Qq = 1 em (63), observe
que para ¢ = 1,...,M as seguintes inequagoes devem ser satisfeitas:

= P T Uk , ou

1—p1, +7.e,...e1

\ < (66)

, ou

1_p1M_k+1+’7M—k+laea : 7evl_p1M+’7M :
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Levando em conta que é necessario satisfazer pelo menos uma das (A]f) linhas de (66), com k
condigbes cada linha, para que se possa ter Qq = 1, pode-se reescrever A em (66) como

min (1 — p1, +%1,...,1 — p1, + ) » Ou
A< : , ol (67)
min (1=p1,, o FIM—kt1, - - L= Py +700) -

Desconsiderando por ora a situacao de igualdade entre os fatores de NU, e organizando-os
em ordem decrescente, isto é, p; > p,;41 para j =1,...,M — 1, note a partir de (65) e (67) que

min(1 — p1, +71,. .., 1 = p1, + k) » ou
14 py, < : , ou (68)
min(1 = pry, oy + F—krts - 51— pry, + Yar)-

Para determinar o valor minimo em cada linha de (68), note que é necessario conhecer o
valor de 7; se k # 1. Entao, generalizadamente, para k # 1 pode-se escrever que

'71>P2k+911a'-->'7k>p2k+plk , ou
: , ou (69)
ﬁ_}/M*kJrl > P2, + le\/Ikarl’ v 7:)/M > P2, + Plys-

Foi mencionada a necessidade de se satisfazer pelo menos uma das ( Mﬁ +1) linhas de (64),

cada uma com M — k + 1 condicdes a serem atendidas, para se ter Qg = 0 em (62). Da mesma
forma, também foi mencionada a necessidade de se satisfazer pelo menos uma das (J‘If ) linhas
de (66), cada uma com k condigoes a serem atendidas, para se ter Qq = 1 em (63). Porém,
veja que atender a essas restricoes, e entdo ter Qp = 0 em (62) e Qq = 1 em (63), equivale a
atender pelo menos k condigbes em pelo menos uma das linhas de (69).

Portanto, a SNRW generalizada, referente ao i-ésimo SU, pode ser obtida admitindo-se a

igualdade em cada inequagao mostrada em (69), o que leva a
Ywi = P2 T PL,- (70)
Se todos os SUs tiverem SNR iguais, isto é, se 4; = 7 para todo i, e se k = 1, de (68) tem-se
3 > pa,+p1,,00 F > pa,+p1,,0U, ... 00 Y > Py +p1,, 00 T > po,+pr,, - (71)

Ja que basta que uma das inequagbes em (71) seja satisfeita para que a restri¢ao sobre a
SNR seja satisfeita, (71) pode ser simplificada para 7 > pa, + p1,, para que se selecione a menor
SNRW generalizada. Assim, com k = 1, essa SNRW generalizada pode ser escrita como

Vw = P2, T P1y- (72)
Da mesma forma, isto ¢, admitindo-se 7; = 7 para todo i, para 1 < k < M, de (68) tem-se
’7 > P2y, + P1,,0U /7 > P2, + P1,,04,...,0u ’_)/ > P2, + Plar—pa1s (73)

o que leva a simplificacao para ¥ > pa, + p1,, .., se k < M — k +1 ou para 5 > py, + p1, se
k > M — k + 1 para se obter a menor SNRW generalizada. Por isso, para 1 < k < M, tem-se

_{pg,ﬁ—lekH sek<M—k+1ou (74)
T pay 4pryse k> M — k41 (75)
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Desta vez, para 3; = 7 para todo i e k = M, de (68) tem-se ¥ > po,, + p1,, resultando em

Tw = P2y + p1,- (76)

Por sua vez, admitindo-se 4; = 7 para todo i e k = |M/2+ 1| (regra MAJ), veja que
M—-k+1=k—-1= M/2 para M par ou M —k+1 = |M/2+ 1] para M impar. Por
isso a simplificagdo a partir de (73) fica como 5 > P2r1241) T Py, Para M par ou como
Y > P2pprs241) T P1iarase, PAra M impar. Entao,

{p2M/2+1 + Py, s€ M for par, ou (77)
Tw =

P2a1/241) T P1iarjasn, S€ M for impar. (78)

Agora, considerando a situagao de igualdade entre os fatores de NU, isto é, p; = p para todo
i, as expressoes anteriores para a SNRW generalizada se convertem para

Yw = p2+ pr1. (79)

As expressoes particularizadas para a SNRW conforme as combinagoes entre os modelos
tradicional e novo de fonte e intervalo de NU sao computadas via SNRW generalizadas. Por
exemplo, substituindo ps, por pi e p1, por p; em (70), com 0 < {pg,p;} < 1, tem-se a SNRW
do i-ésimo SU na combinagao da fonte tradicional de NU com o novo intervalo de NU como

Yo = O+ i (80)

Para p; = p para todo i, essa SNRW se torna 7, = 2p;, sendo consistente com (52). Por outro
lado, para o caso particular da fonte e intervalo tradicionais de NU, substituindo ps, por p, —1
e p1, por (p; — 1)/p; em (70), com {pg,p;} > 1, tem-se

prpi — 1

Pi

que se torna a SNRW do ¢-ésimo SU no NCSS na combinagao da fonte tradicional de NU com
o intervalo tradicional de NU quando p; = p para todo i, ou seja, v, = (p7 — 1)/p; (vide (53),
ou Tabela 3).

Nova fonte combinada com intervalo tradicional/novo de NU No diz respeito a
probabilidade de falso alarme, para se ter Qg = 0 em (62), observe com a ajuda da inequagao
A > (1 — py,)7t, definida acerca de (57), que parai=1,...,M,

(1—p1,) te,.co.e(T=p1y py)”t S ou
A > : , ol (82)
(1 - p1k>_17e7 -+ 5C (1 - le)_l‘

Visto que s6 se pode alcancar Qg = 0 em (62) se pelo menos uma das ( Mi‘i +1) linhas de
(82), com M — k + 1 condigdes em cada linha, for satisfeita, pode-se reescrever A\ em fungao
do resultado minimo entre os maximos das linhas de (82) (cada méximo advindo de uma das
linhas). Fazendo isso, tem-se

max [(1 _pli)_la"'v(l _p1]\4—k+1>_1i| )
A > min : . (83)

max [(1 — p1,) 7" .., (1 = p1,,) 7Y |
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Da mesma forma, no que diz respeito a probabilidade de deteccdo, para se ter Qq = 1 em
(63), observe com a ajuda da inequagao A < (14 %;)/(1 4+ po,), definida acerca de (58), que
parat=1,... .M,

1+%1 1+9k
T 1C € Thpy, , ou
A< , ou (84)
1+90m — k41 14+
Lepopy gy 777777 M2y

Visto que s6 se pode alcancar Qq = 1 em (63) se pelo menos uma das (]\,f ) linhas de (84),
com k condi¢oes em cada linha, for satisfeita, pode-se reescrever A em (84) como

; 1+% 14+
m1n<1+p21,...,1+p2k , ou
A< : , ou (85)
: 1+Ym kg1 14+90
mln (1_"_—’ o .. ’H— .
P2 k41 P2m

Admitindo por ora apenas a disposicao dos fatores de NU em ordem decrescente, isto é,
pj > pj1 para j =1,...,M — 1, note a partir de (83) e (85) que

: 1+% 1+
X mm(Hle,...,szk , ol
=, : , ol (86)
- M _
k : 1+9Yv kg1 1+3n
min ( - S il K
M—k+1 M

Para determinar o valor minimo em cada linha de (86), note que é necesséario conhecer o
valor de 7; se k # 1. Entao, generalizadamente, para k # 1 pode-se escrever que

_ P1, P2 _ P1, +p2,

Y > Ty, " Ve > T—pr, , Ou

: , ou (87)
_ P tP2r piq - P1, P2,
YM—k+1 > T—p, e YM > 1=p1,

Aquelas mesmas interpretacoes feitas acerca das ( M i\i +1) linhas de (64), com M — k + 1
condicoes em cada linha, acerca das (A:) linhas de (66), com k condi¢bes em cada linha, e
acerca de (69) para se atingir Qp = 0 em (62) e Qg = 1 em (63) também se aplicam aqui.
Especificamente, satisfazer ambos os conjuntos de restrigoes acerca de (82) e (84) para se atingir
Q. = 0 em (62) e Qq = 1 em (63) é equivalente a satisfazer pelo menos um grupo de k condicoes
em pelo menos uma das linhas de (87).

Agora, considerando a igualdade entre os fatores de NU, isto é, p; = p para todo i, em (87),

uma SNRW generalizada para o i-ésimo SU no caso da nova fonte de NU pode ser dada por

_ P1y + P2, (88)
1— plk

Wi

Considerando-se SUs com SNR idénticas, isto é, 7; = 7 para todo i, e k = 1, a partir de
(86) pode-se escrever que

= P13 +p2g = p1y P2, - P11 tpP2p 4 - Py +P2),
v > W,ou7>W,ou,...,ou7>—,ou7> R e (89)
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Note que basta que uma das inequagdes em (89) seja satisfeita para que a condigao sobre
a SNR também seja satisfeita. Por isso, com o intuito de levar & menor SNRW generalizada
possivel, (89) pode ser simplificada como 5 > (p1, + p2,,)/(1 — p1,). Logo, para k = 1 tem-se a
SNRW generalizada dada por
_ P1, + P2y, . (90)
1- P1,

Para 1 < k < M as inequagoes em (86) podem ser reescritas como

w

_ p1,.+p2, _ p1;,+p2, _ P P20 g
V> T 0u Y > T 0u, . ou Y > IR, (91)

de onde se pode estabelecer a seguinte simplificacao para que seja possivel levar & menor SNRW
generalizada: 5 > (p1, + pay, ,,)/(1— p1,) para k < M — k+1ou 3 > (pr, + pa,)/(1 — py,)
para k > M — k4 1. Assim, para 1 < k < M, tem-se

_ { (plk + p2]b17k+1>(1 - plk)ilv se k<M —k+1 (92)
" (plk +p2k)(1 - plk)_17 se k> M —Fk+1. (93)

Por fim, veja que para k = M, (86) se torna 5 > (py,, + p2,)(1 — p1,,) ", resultando em

_ Pt P2 (94)
" 1- Py

Semelhante ao que foi feito no caso da fonte tradicional de NU, no caso da nova fonte de NU,
para simplificar (73) na regra MAJ, (91) pode ser escrita como ¥ > (p1,,,,, +P24,5) /(1 =P1510,1)
quando M for par, ou como 5 > (p1, 0.1, T P2ar041))/ (1 = P1141/0,,,) duando M for fmpar, o
que implica em

Y = (p1M/2+1 + pQM/Q)(l - pl]\/l/2+1)71 se M for par, ou (95)
W (plm/z+u + p2[M/2+1J)(1 — plLM/2+1J)_1 se M for fmpar. (96)

Se p; = p para todo i, as expressoes anteriores para a SNRW generalizada se tornam

p1+ P2
o . 97
— (97)
Admitindo-se py, = p; — 1 e p1, = (pr — 1)/pr em (88), {pr,pi} > 1, tem-se
Ywi = PePi — 1, (98)

que corresponde ao caso particular da SNRW no i-ésimo SU quando a nova fonte de NU é
combinada com o intervalo tradicional de NU. Por outro lado, com py, = pi € p1, = p; em (88),
0 <{pr,pi} <1, veja que a SNRW do i-ésimo SU quando a nova fonte de NU é combinada com
o novo intervalo de NU pode ser escrita como

_ Petpi
L—p;

(99)

A Tabela 4 retine as expressoes para a SNRW no i-ésimo SU, 7, no CSS via HD sob a

regra k-em-M para todas as combinagoes envolvendo os modelos tradicional e novo de fonte e
intervalo de NU.

36



Brasil&=

Tabela 4: SNRW da ED no i-ésimo SU, 7, no CSS via HD sob a regra k-em-M para as quatro
combinagoes envolvendo os modelos tradicional e novo de fonte e intervalo de NU.

Fonte Tradicional Nova Fonte
Intervalo Tradicional | vy, = %’571, {pispr} > 1, Q(81) | vw;, = prpi — Li{pipr} =1, @(98)
Novo Intervalo Vwi = Pk Pi 0< {pupk} < 17 @(80) Vi = %70 < {pz;pk} < 11 @(99)

5.4.2.2 Fusao de decisao suave
Coémputo tradicional da estatistica de teste

Fonte tradicional combinada com intervalo tradicional /novo de NU Quando nao
ha NU, as médias, variancias e métricas de desempenho global referentes ao computo tradicional
da estatistica de teste 7" em (32) sdo dadas por (33), (34), (35) e (36), respectivamente. No
entanto, quando h&d NU, deve-se substituir nessas expressoes o valor nominal da variancia de
ruido (02) pelo valor real (estimado) (62). Fazendo isso, essas médias e variancias se tornam,

respectivamente,
1M
4
Z € 00 M2N zzl Ov; (100)

sob a hipotese Hy, ou por

M
; 62 +02) ed; _M2NZ 65 + o )2 (101)

sob a hipotese H.
Para um dado valor especifico de 67 , as métricas de desempenho global, Q, e QQq, podem
ser descritas como

A 2
. Mt —> 0oz
T — Ho 2:21 ‘
Qfa—Q< - )—Q — (102)
00 . MA4
e
M
X Mt =% (62 +02)
T =1 '
Qd=Q( - )z@ : (103)
01 M

~ 2

37



Brasil&=

Integrando Qs, e Qq de acordo com a PDF da NU em (44), tém-se

S
O — / Q —@=1 fre o (X)dMx (104)

2:1:

b Mt — (91:z +02)
Qu = / Q = foe

x; +02)?
\/ﬁ\/;( )

Ao aplicar (47) em (104) e em (105) para garantir Q, = 0 e Q4 = 1 em todo o intervalo de
NU, veja que as seguintes condigoes devem ser atendidas

52 (x)dMx. (105)

M M
> (M4 p2)o2, <A< (1= pi, +7i)07. (106)

i=1 i=1
Para 02, = 02 para todo i, pode-se escrever S o0 %, > S (py, + p1,) a partir de (106).
Ainda, para 0‘2,1, = 0% ¢ 4; = 7 para todo i em (106), a SNRW generalizada pode ser escrita

como
1

v = — _ ). 107
g M;(Pz + p1,) (107)

Agora, particularizando o resultado de acordo com o intervalo de NU, veja que substituindo
p1, = po, = pi, 0 < p; < 1, em (107), resulta em

9 M
M sz’, (108)
i=1

sendo esta a SNRW no CSS via SD quando a fonte tradicional de NU é combinada com o novo
intervalo de NU. Por outro lado, com py, = (pi—1)/pi e ps, = pi—1, p; > 1, em (107), a SNRW
quando a fonte tradicional de NU é combinada com o intervalo tradicional de NU é dada por

M
1 p?—1
- = — L . 109
ot Mizl > (109)

O numero de amostras N requerido para se atingir dado desempenho global em termos de
Qta € Qq é deduzido isolando-se o limiar de decisao global, 7, em (102) e substituindo o resultado
em (103) admitindo os piores casos em termos de NU, ou seja, admitindo 62, = (1+ p,,)oz, em
(102) e 62 = (1 — py,)o2, em (103). Entdo, com 7; = 7 para todo i, tem-se

[ (Qfa)\/ é(l + p2i)2 - Q_I(Qd)\/éé(l — Pyt ’7)2

2

N = , (110)
M? {_ — 37 2. (P2, + 1, )}
z*l
'Dada a funcdo de um vetor f(-) e os vetores de constantes a = (al, ..ap) e b= (by,...,byr), utiliza-se a
notacdo simplificada f: f(x)dMx para a escrita da integral miltipla f . fbM flxy, ..., op)dzpg -+ - day .
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em que N — oo a medida que 5 — (1/M) S22 (s, +p1.), 0 que esta de acordo com a expressao
para a SNRW apresentada em (107). Por isso, é claro que aqui a condigao estabelecida pela
inequagio dada por 7 > (1/M) 3™ (pa, + p1,) deve ser atendida.

Nova fonte combinada com intervalo tradicional /novo de NU Fazendo as anélises
com a nova fonte de NU, as médias e varidncias da estatistica de teste sob Hy e H; sao
exatamente aquelas em (33) e (34), respectivamente, ¢ o valor estimado da variéncia de ruido
é incorporado no computo do limiar de decisao, que fica como 7 = (A/M) Zle 0. . Portanto,

para um dado valor especifico de 6 0 , Qe Qq podem ser respectivamente escrltas como

sz: )
. Mt — ) ol
T — i= ¢
Qfa:Q< “O) Q| —F=— (111)
0o . M A
VN[ & Tvi
M
i M7 =3 (o7, +0¢)
T — i=1 ‘
Qa=Q ( ) = : (112)
01 M

Jey/ ooy

=1

Fazendo a integracao de Q, e QQq conforme a PDF da NU em (44), pode-se escrever

M M
b A zi— Yy op,

Q= [ Q| T | s, 00 (113)
M
a 1
W\l & 7
(&
M
%—/@ S foa n, (X)Ax, (114)

(07, +02)?

ISE

N

=1

Aplicando (47) e ) e em (114) para garantir Qr, = 0 e Qq = 1 em todo o intervalo de

m (113
NU, veja que ( i\/[l ‘7\2/> < i= 1 (1—=py)o 2i> <AL <Zi:1(1 +7i)‘7vi>/<zz‘:1(1 +P2i)‘7vi>a

o que leva a

ME

M
o > 05 > (1+ pa,)o?
Z._l(lﬂL’_ﬁ)Ui —
(1= p1,)o?

Il
—

(115)

Mz

1

.
Il

Se 02, = o2 para todo i, pode-se escrever Y 10, 3; = M S0 (po,+p1,)/ Sk, (1—p1,) a partir
de (115). Ainda, se 02, = 07 e 7; = 7 para todo i em (115), 7 > Zf\il(pgi +p1i)/2ij\i1(1 —p1,)-
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Assim, a SNRW generalizada em cada SU é dada por
i=1
Yo = (116)

Substituindo py, = (p; —1)/p;i € pa, = pi— 1 em (116), p;>1, essa SNRW generalizada torna-
se para o caso particular quando a nova fonte de NU é combinada com o intervalo tradicional
de NU, resultando em

=L (117)

Por outro lado, com py, = py, = p; em (116), 0 < p; < 1, essa SNRW generalizada torna-se
para o caso particular quando a nova fonte de NU é combinada com o novo intervalo de NU,
isto é,

M
2 Z Pi
’}/W et =1 (118)

(1—pi)

O ntmero de amostras requerido para se atingir o desejado para as métricas de desempenho
pode ser obtido extraindo A de (111) e (112) admitindo os piores casos em termos de NU, isto é,
admitindo 62 = (1 — py,)o2, em (111) e 67 = (14 ps,)o2 em (112), e igualando os resultados.

Fazendo isso, para in = 02 e 4; = 74 para todo i, essas operagoes levam a

Mz

()

Il
—

2

L Em) i
Q' (Qn) 57— —Q 1(Qa)(1+7)
gl(l_pli)
N = . . , (119)
_ _Z:I(Pzﬂrpli)
e
> (1—p1,)

i=1

em que N — oo a medida que 5 — Y17 (p2, + p1,) />y (1 — p1,), 0 que é consistente com
o resultado apresentado em (116). E importante notar que é necessario satisfazer a condicio
dada pela inequacdo 7 > 32 (s, + p1,)/Siei (1 — p1,) neste caso.

A Tabela 5 retine as expressoes para a SNRW em cada SU, 7, no CSS via SD para todas
as combinagoes envolvendo os modelos tradicional e novo de fonte e intervalo de NU.

Novo computo da estatistica de teste

Fonte tradicional combinada com intervalo tradicional/novo de NU Com o novo
computo para a estatistica de teste para o CSS via SD em (38), a variancia de ruido que ira
compor o i-ésimo peso da soma ponderada das energias parciais {7;} provém do limiar de
decisdo, que ¢ dado por 7 = (\/M) M o7 no computo tradicional da estatistica de teste

em (32), mas passa a ser dado por 7 = X neste caso. Note entao que a i-ésima variancia que
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Tabela 5: ANRW da ED em cada SU, 7, no CSS via SD e computo tradicional de 7" em (32)
para as quatro combinagoes envolvendo as fontes e intervalos tradicional e novo de NU.

Nova Fonte

Pl > — Zz 1(pL 1)/pi >
: ,pZ >1, Q(109) | =S, P2 1, @(117)

_ 2 . . — 2211'01
VW*MZi:1PuOSPz<1a Q(108) | Yw ST G 0<p <1, @Q(118)

Fonte Tradicional

Intervalo Tradicional | v = 57 Ly

Novo Intervalo

estava presente no limiar de decisao é aquela que se encontra nos denominadores de (38). Note
ainda que essa variancia representa o valor exato (esperado), e ndo o valor estimado, o que estéa
em concordancia com a admissao da fonte tradicional de NU. Portanto, sob NU, as médias e
variancias da nova estatistica de teste em (38) sdo computadas, respectivamente, como

1
Tvs (120)

M A2 2
ﬂl:ﬂ;( )egl—MQNZ( : ) (121)
sob a hipotese H;.

Com isso, para um dado valor especifico de &Ei as métricas de desempenho global, Q. e Qq,

sao dadas, respectivamente, por

M &2
R Mt — o
T — Mo ;U?’i
Qn=Q( — =Q| —— (122)
0o . M &4
&
e
M 52
'u Mt — Z (% —|—’_Yz)
Qd—Q( -] = (123)
2

o1
i Z 02 +%

Fazendo a integragao dessas métricas conforme a PDF da NU em (44) para se ter os valores

médios, leva, respectivamente, &

(124)
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M
b Z ( + %)
f&gM,...,&gl (x)d" x. (125)

Aplicando (47) em (124), a inequagao MA— Zi:l z;/oz > 0 deve ser respeitada para se
ter Qp, = 0. Logo, A > SM z;/o2.. Note a partir de (43) a necessidade de se adotar
r, = b = (1+ in)agi para garantir r, = 0 em todo o intervalo de NU. Similarmente,

Qa =

aplicando (47) em (125), a inequagao M\ — Zf\il(asl /o2 +7%i) < 0 deve ser respeitada para se
ter Qa = 1. Logo, A < & S°M (2;/02 + ;) com x; = a; = (1 — py,)o?, para assegurar Qq = 1
em todo o intervalo de NU. Entao, para assegurar Qr, = 0 e Qg = 1, veja que as inequacoes
A> (1/M) Zi]‘il(l +po,) e A< (1/M) Zi]‘il(l — p1, +7:) devem ser respectivamente respeitadas,
0 que resulta em satisfazer S°0 (14py,) < A < S0 (1—py,+7), ou

M M
Z%‘ > Z(pz,-+p1,-), (126)
i=1 i=1

a partir do que a SNRW generalizada, ~,, para o i-ésimo SU é obtida trocando o sinal da
inequagao por um sinal de igualdade. Entao, v, = Zij\il(PQi + p1,).

Interpretando (126), pode-se concluir que no CSS via ED com fusdo SD alguns SUs podem
até mesmo operar com sua SNR abaixo de respectiva SNRW contanto que a soma de todas as
SNRs seja maior que 7, 0 que é uma importante vantagem dessa abordagem.

Admitindo-se 9; = 4 para todo i em (126) leva & > - Zi]‘il(pgi + p1,), a partir do que a
SNRW generalizada relativa ao i-ésimo SU pode ser escrita como

M

1
Tw =37 Z(Pzi + p1:); (127)

=1

resultando em v, = ps + p1 se p; = p para todo i, o que esta de acordo com (79). Note que
a expressao em (127) ¢é idéntica aquela em (107). Logo, as dedugoes restantes também sao
idénticas as correspondentes expressoes apresentadas posteriormente aquela em (127).

Por exemplo, admitindo-se p1, = pa2, = pi, 0 < p; < 1, em (127), essa SNRW generalizada
é particularizada para a SNRW quando a fonte tradicional de NU é combinada com o novo
intervalo de NU. Isto é,

2 M
L= 2N, 128
v M;p (128)

sendo convertida para a expressao em (52) se M = 1 ou p; = p para todo i. Por outro lado,
utilizando-se p1, = (p; — 1)/pi € p2, = pi — 1, com p; > 1, em (127), resulta em

M

1 p?—l

MZ . (129)
=1

sendo esta a SNRW quando a fonte tradicional de NU é combinada com o intervalo tradicional
de NU. Note que (129) se torna idéntica a expressao em (53) se M =1 ou p; = p para todo i.
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O ntimero de amostras requerido para se atingir o desejado para as métricas de desempenho
pode ser obtido extraindo 7 de (122) e (123) admitindo os piores casos em termos de NU, isto é,
admitindo 62 = (14 py,)o2 em (122) e 67 = (1 — py,)o2 em (123), e igualando os resultados.

Fazendo isso, para 74; = 4 para todo 7, essas operagoes levam a
2

[@-%@fa) i(l ) — Q-1<@d>\/ i(l o, 47

v : | (130)
M? {7 — a7 (2, + Pli)}

1=1

em que N — oo a medida que ¥ — (1/M) Zi]‘il(pgi + p1,), 0 que estd em conformidade com
(127). Logo, ¢ claro que 7 > (1/M) 3", (pa, + p1,) € uma restri¢io que precisa ser atendida.
Para p; = p para todo i, veja que a expressao em (130) é convertida em

Q@1+ ) ~ @ (Qu) (1= pr +7))” (131)

M7= (p1 + p2))?

Comparando (131) com (54), conclui-se que o CSS via SD néo reduz a SNRW com p; = p e
7 = 7 para todo i, mas reduz N em M vezes para se ter os valores alvos para Qg e Qq [38].
Como esperado, note que (131) se iguala a (54) com M = 1.

N —

Nova fonte combinada com intervalo tradicional /novo de NU Ao contrario do que
acontece com a fonte tradicional de NU, com a nova fonte de NU o valor estimado da variancia
de ruido 6-\272‘ ¢é incorporado no computo do limiar de decisao. Por isso, para o novo computo da
estatistica de teste 7" em (38), 62 ird aparecer nos denominadores de (38). Logo, a média e a
variancia de T' em (38) sob H, ou H; sao computadas, respectivamente, como

1 & 42 1 &L
N Vi A2 Vi
sob a hipotese Hg, ou
M 9 M 4
~ ]_ O-Vi — A~ 1 O-Vi — 2
MlZMZ&Q (1+7i)60‘%=m264_ (1+%) (133)

=1 Vi i=1

sob a hipotese H;.
Entao, dado um valor especifico de 6@, as métricas globais podem ser escritas como

M o2

~ MT—Z&;Z

T — i= Vi
Qfa:Q( AMO) Q| —== (134)

0o . M ol

N\ &

(]
M o2
roay M RE)

deQ( - ) =Q =l : (135)

1 M
Y &
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com T = A\.
Integrando (134) e (135) de acordo com a PDF da NU em (44), os valores médios para essas
métricas globais ficam, respectivamente, como

M o2
b MM\ — Z .Z’V'i
Qfa:/Q —— | ez 2 (x)dMx (136)
Mo, Va9V
a 1 %v,
=
e
M }
b M- & (:Jr%)
O = / 0 i=1 for sa(x)dMx. (137)
M VM7 ) vi
a 1 Z oy (14+7:)?
W\l =
Aplicando (47) em (136), a inequagio M — S 02 Jx; > 0 deve ser respeitada para se
ter Qr, = 0. Logo, note que A > %Zf\il o7 [x;, com x; = a; = (1—py,)02, para garantir

@t = 0 em todo o intervalo de NU. Da mesma forma, aplicando (47) em (137), a inequagio
MA-M, o2 (14%;) /x; < 0 deve ser respeitada para se ter Qq = 1. Consequentemente, é
necessario que A < = Zi‘il oF. (14%:) /xs, com x; = b = (1 + py, )07, para que seja possivel
garantir ) = 1 em todo o intervalo de NU. Portanto, atingir Q, = 0 ¢ Qq = 1 implica em
satisfazer A > (1/M) M (1—=p1,) " e A < (1/M) M, (149:) (14p2,) " conjuntamente. Por
isso, pode-se estabelecer que -1 (1 — pp,) "t < A < M (1+3)(1 + po,) ™", ou que
M M M
Z’%(l—i—p%)_l > Z(l _pli)_l _Z(1+p2i)_1' (138)
i=1 i=1 i=1
Explorando a situa¢do em que se tem 7; = 7 para todo 7, a expressdo em (138) pode ser

—1
simplificada para 7 > <Zf\i1(1 —p) =M (1 + ,021.)_1> (Zf\il(l + pgi)_1> . Portanto, a
SNRW generalizada referente ao i-ésimo SU pode ser dada como

S (=) = (14 )
Y = =L - =1 . (139)

Z(l + p2¢>_1

i=1
Admitindo-se p; = p para todo i em (139), tal SNRW se converte para

_p2tp
1—/)1,

w (140)
0 que esta em concordancia com (97).

Substituindo py, = (p; — 1)/pi € pa, = pi — 1 em (139), p; > 1, a particularizacdo para a
SNRW quando a nova fonte de NU é combinada com o intervalo tradicional de NU fica como

SV = U (141)
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o que se iguala & expressao em (59) se M = 1 ou p; = p para todo i, isto é, se iguala a
Yw = p? — 1. De forma alternativa, substituindo p;, = ps, = p; em (139), 0 < p; < 1, quanto
a nova fonte de NU é combinada com o novo intervalo de NU, a particularizacao dessa SNRW
generalizada fica como

M=
i

1—p?
=t (142)
1
1+p;

S|

Tw =

s
Il
—

Observe que se M =1 ou p; = p para todo 7, a expressao em (142) se iguala aquela em (60).

Por fim, o niimero de amostras requerido para se atingir os valores alvos para as métricas de
desempenho pode ser obtido extraindo 7 de (134) e (135) admitindo os piores casos em termos
de NU, isto é, admitindo 62, = (1 — py,)o7, em (134) e 67 = (1+ po, )0z, em (135), e igualando
os resultados. Fazendo isso com 7; = 7 para todo 1,

2

) % (1—p1;)~2 ) >- (I4p2;) 2
Q1@ |2 o) |
{21(14'/1%)1} { (1+P2i)1]

2 Y

S

@
Il
—

g

Il
=

(143)

M M
_ 2(1_p1i)_1_,21(1+021)_1
T M =

21 (1+P2i)_1

N

sendo facil notar que N — oo a medida que ¥ — S°0 (1—p1,) "/ oM, (14-p2,) " — 1, € que esse
resultado estd em conformidade com (139). Logo, quando a nova fonte de NU ¢ considerada
no CSS via SD, deve-se garantir que 7 > S°M (1 — py,) 7/ M (14 po,) 7t — 1.

Sob a condigao de p; = p para todo i, a expressao em (143) pode ser escrita como

Q Q)2 — Q(Qa) (1+9)] (144)
MRF=(pr+p)(L=p) '

a partir do que uma comparagao com (61) leva & mesma conclusao feita acerca de (131): ou
seja, o CSS via SD nao reduz a SNRW quando p; = p e 7; = 7 para todo ¢, mas reduz N em
M vezes para se atingir um dado desempenho alvo em termos de Qg e Qq [38].

A Tabela 6 agrupa as expressoes particulares deduzidas para a SNRW da ED em cada
SU, 7w, no CSS via fusao SD quando a fonte tradicional ou nova de NU é combinada com
o intervalo tradicional ou novo de NU. Note que em termos de resultado mais conservativo,
conclusoes idénticas aquelas acerca dos resultados das Tabelas 3 e 4 também podem ser feitas
aqui. Especificamente, observe, por exemplo, que (142) > (128), (141) > (129) e (128) > (129),
para 0 < p; < 1 e p; > 1, respectivamente. Além do mais, observe ainda que (141) > (128)
para p; > 1 e 0 < p; < 1, respectivamente.

Uma comparacao entre os resultados das Tabelas 6 e 5 mostra que as dedugoes para a SNRW
levam & expressoes idénticas quando feitas para a estatistica de teste tradicional apresentada
em (32) (ver Secao 5.4.2.2) ou para a nova estatistica de teste apresentada em (38), exceto para
o caso da combinacao entre a nova fonte e o novo intervalo de NU. Para essa combinacgao, note
que (142) > (118), e que a igualdade ¢ atingida se p; = p para todo i. E por esse motivo que
o novo computo da estatistica de teste em (38) leva a uma SNRW mais conservativa quando
quando os SUs estao operando sob niveis de NU distintos na combinacao da nova fonte de NU
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Tabela 6: SNRW da ED referente ao i-ésimo SU, ,,, no CSS via SD com o novo computo
da estatistica de teste em (38) para as quatro combinagoes envolvendo as fontes e intervalos
tradicional e novo de NU.

Fonte Tradicional Nova Fonte
M ]
Intervalo Tradicional || v, = ﬁ Ef\il p?pf_l,pz— >1, Q(129) | Yw = Zéﬂvgpiw,pi >1, @(141)
QZM 11
2 M i=11-p2
Novo Intervalo Yo = a7 2o P 0 < pp <1, Q(128) |y = ==, 0 < py; < 1, @(142)
i=1 Thp;

com o novo intervalo de NU. Ainda, como as expressoes para a SNRW deduzidas via (38)
sao validas para 7; = 74 para todo i enquanto que aquelas deduzidas via (32) sdo validas para

021_ = 02 e 4; = 74 para todo i, pode-se concluir que a nova estatistica de teste em (38) permite

A%

deducoes mais generalizadas para a SNRW da ED no CSS via SD do que a estatistica de teste
tradicional em (32).

5.5 Resultados Numeéricos

Esta se¢@o apresenta os resultados numéricos via simulagdes de Monte Carlo e/ou teéricos
i) para os desempenhos de detecgdo em termos das probabilidades de detecgao e falso alarme
alcangados pela ED sob NU e ii) para a SNRW da ED devido ao efeito da NU. Os resultados
sao para o NCSS e para o CSS com fusao SD e fusao HD via regra k-em-M a partir das
quatro combinacoes envolvendo as abordagens tradicional e nova entre fonte e intervalo de
NU [35]. As anélises contaram com uma rede priméaria formada por um tnico PU e uma rede
secundaria formada por M =5 SUs no CSS. A configuragao para a poténcia de sinal priméario
recebida no 7-ésimo SU, a;, 1 = 1,2,...,M, foi arbitrariamente estabelecida para se ter uma
rede secundaria heterogénea, significando que afi #+ O'SQJ_ para i,j = 1,2,...,M, i # j, com
{oZ:02;...;02,} = {0,9153; 1,0310; 0,9552; 1,0819; 1,0166}. Por isso também o valor esperado
para a poténcia de ruido térmico, AWGN, no i-ésimo SU foi configurado para ser computado a
partir 031_ e do valor desejado para a respectiva SNR média, 7;, como agi =0 52/ Ni, COM ; F# 7,
para i,7 = 1,2,... .M, i # 7. As simulagdes de Monte Carlo contaram com 50.000 realizagoes,
equivalendo a 50.000 periodos de sensoriamento. A atividade do PU foi simulada como uma
variavel aleatoria de Bernoulli nessas 50.000 realizacoes, com 50% sob a hipotese H; e 50% sob
a hipotese H para os computos das probabilidades de detecgao e falso alarme, respectivamente,
contando com a coleta de N = 2.000 amostras do sinal recebido em cada periodo por cada SU.
Os resultados sao analisados via curvas ROC, AUCs, tabelas, e curvas que relacional N versus
SNR, e foram obtidos via software Wolfram Mathematica, versao 13.

Na Figura 8 apresenta-se um primeiro conjunto de resultados. Eles sao exclusivamente para
avaliar o impacto de diferentes niveis de NU sobre as probabilidades de detecgao e falso alarme
por meio das curvas ROC alcangadas por um SU configurado com SNR média de ¥ = —12
dB considerando os intervalos tradicional e novo de NU. Portanto, os resultados sao para o
NCSS, com fatores de NU dados por p = {1;1,06;1,09;1,12; 1,15}, para a combinagao entre
fonte e intervalo tradicionais de NU, ou por p = {0;0,06;0,09;0,12;0,15} para a combinagao
entre nova fonte e novo intervalo de NU. Adicionalmente, a figura ainda apresenta uma curva
ROC admitindo a auséncia de NU, com p = 0 para o novo intervalo de NU, ou com p = 1 para
o intervalo tradicional de NU, para fins de comparagao com os casos sob a influéncia da NU. Os
resultados confirmam a vulnerabilidade da ED a NU, mesmo com valores de p préoximos daqueles
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que representam os casos livres de NU, isto é, p =~ 1 para o intervalo tradicional de NU, e p = 0
para o novo intervalo de NU. Eles ainda revelam que a combinac¢ao da nova fonte com o novo
intervalo de NU leva a desempenhos de detecgdo mais conservativos (inferiores) comparados
aqueles alcangados com a combinagao da fonte tradicional com o intervalo tradicional de NU,
especialmente para valores mais elevados de p em cada caso de intervalo de NU. Nota-se que os
resultados tedricos e simulados estao em perfeito alinhamento, o que contribui para a validacao
das expressoes deduzidas.

1,0

0,8 5 W

Teodrico:

0,6 pefo1} |
--0--p=1,06 ||
p = 1,09

0,4 A p=1,12 |
-=Q=-p = 1,15
—0— p = 0,06

p=0,09 [
—A— p = 0,12

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Probabilidade de deteccdo

Probabilidade de falso alarme

Figura 8: Curvas ROC ED no NCSS; com SNR média de ¥ = —12 dB, na auséncia de NU (linha
pontilhada, com p = 0) e sob NU (p # {0,1}), com p = {1,06;1,09;1,12; 1,15} na combinacao
entre o intervalo e a fonte tradicional de NU (linhas tracejadas) e p = {0,06;0,09;0,12;0,15} na
combinagao entre a nova fonte e o novo intervalo de NU (linhas sélidas).

A Tabela 7 complementa os resultados apresentados na Figura 8 com os respectivos valores
de AUC e de SNRW, ~,,, para os dois conjuntos de fatores de NU, p = {1;1,06; 1,09;1,12; 1,15}
e p = {0;0,06;0,09;0,12;0,15}, de acordo com a combinacao entre fonte e intervalo de NU
tradicional e novo, respectivamente. Adicionalmente, a tabela também inclui os resultados em
termos de AUC e SNRW referentes as duas combinagoes restantes, que sao a combinacao da
nova fonte de NU com o intervalo tradicional de NU e a combinac¢ao da fonte tradicional de
NU com o novo intervalo de NU. O valores referentes as abordagens apresentadas na Figura 8
sao aqueles destacados nas células sombreadas. Uma comparacao de resultados entre células
mostra que a combinacao da nova fonte com o novo intervalo de NU é a mais conservativa,
pois leva aos maiores valores de SNRW. Por essa mesma comparacao entre células mostra-se
também que a combinacao menos conservativa é aquela entre a fonte tradicional de NU e o
intervalo tradicional de NU, pois é a que leva aos menores valores de SNRW.

Abordando um segundo conjunto de resultados, a Figura 9 apresenta as curvas ROC para
uma rede secundaria contendo M =5 SUs no NCSS e CSS com fusao SD e fusao HD via regra
k-em-M com k =1 (regra OR), k = | M/2 4+ 1| (regra MAJ), e k = M (regra AND). A fusao
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Tabela 7: SNRWs, v, em dB, e AUCs para a ED no NCSS, com SNR média de ¥ = —12
dB e para as quatro combinagoes entre as fontes e intervalos tradicional e novo de NU, com
p ={1,06;1,09;1,12; 1,15} para o intervalo tradicional e p = {0,06;0,09;0,12; 0,15} para o novo
intervalo de NU.

Fonte Tradicional Nova Fonte
Yo = —5,5217; AUC = 0,9143 | ~,, = —4,9147; AUC = 0,9126
—6.4370; AUC = 0,8456 | v, = —5,9448; AUC = 0,8446
Yw = —1,6304; AUC = 0,7663 | v, = —7,2561; AUC = 0,7674
Yw = —9.3329; AUC = 0,6902 | 7w = —9,0798; AUC = 0,6931
| 7w = —5,2288; AUC = 0,9105 | 7w = —4,5230; AUC = 0,9092
Yw = —6,1979; AUC = 0,8344 | 7 = —5,6427; AUC = 0.8346
—7,4473; AUC = 0,7463 | 7 = —7,0377; AUC = 0,7494
Yo = —9,2082; AUC = 0,6624 | 7, = —8,9395; AUC = 0.6676

2
£
I

Intervalo Tradicional

Novo Intervalo

;:.
l

SD ainda leva em contra o computo tradicional da estatistica de teste 7' em (32) (ROC tedrica
com linha pontilhada) e o novo computo de 7" em (38) (ROC tedrica com linha continua).
Esses resultados foram obtidos com uma SNR média para o i-ésimo SU configurada como
{5925 -3 m} = {—13; —14; —15; —16; —17} dB, na combinagao da nova fonte de NU com o
novo intervalo de NU, com {p1;ps;...;pm} = {0,02;0,015;0,012;0,01;0,0075}. Os resultados
evidenciam o melhor desempenho de detecgao alcangado pelo CSS em comparacao com o NCSS,
como se deveria esperar. Observando o conjunto de curvas do grafico destinado & apresentagao
dos resultados do CSS, nota-se que dentre os desempenhos alcangados pela fusao HD, a regra
MAJ obteve os melhores resultados, seguida pelas regras OR e AND, respectivamente. Nota-se
também que a nova estatistica de teste em (38) de fato pode oferecer desempenhos de detecgao
consideravelmente melhores quando os SUs estao operando sob diferentes niveis de poténcia de
ruido, agi =+ a?,j, i, =1,...,M, 1 # j, comparado aos desempenhos de deteccao oferecidos pela
estatistica de teste tradicional em (32). Veja que os resultados tedricos e simulados continuam
em perfeito alinhamento.

Tal como a Tabela 7 complementa os resultados apresentados na Figura 8, a complementacgao
da Figura 9 é feita por meio da Tabela 8 com os respectivos valores de AUC e de SNRW, ~,, para
a combinacao da nova fonte com o novo intervalo de NU. Adicionalmente, ela também inclui
os resultados em termos de AUC e SNRW para as combinagoes restantes, que sao combinagao
entre a fonte tradicional de NU e o intervalo tradicional de NU, a combinacao da nova fonte
de NU com o intervalo tradicional de NU e a combinagao da fonte tradicional de NU com o
novo intervalo de NU. O resultados relacionados com a abordagem apresentadas na Figura 8
sao aqueles destacados nas células sombreadas. O conjunto de valores para o fator de incerteza
de NU foi configurado como {p1;pa;...;pnm} = {1,02;1,015;1,012;1,01;1,0075} no caso do
intervalo tradicional de NU. Para o caso do novo intervalo de NU, os valores sao aqueles
utilizados na Figura 9, ou seja, {p1; p2;...; pam} = {0,02;0,015;0,012;0,01;0,0075}. Observando
os resultados, pode-se fazer as mesmas conclusoes feitas acerca dos resultados da Tabela 7; a
saber, a combinagao mais conservativa é a da nova fonte de NU com o novo intervalo de NU, pois
leva aos maiores valores de SNRW; e a menos conservativa é a combinagao da fonte tradicional
com o intervalo tradicional de NU, visto que leva aos menores valores de SNRW. Também
pode-se concluir, tanto pelos resultados da Tabela 7 quanto pelos resultados da Tabela 8, que
no geral a combinagao mais conservativa também leva a desempenhos de detecgao também mais
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Tedrico:
—O— SUj
—— SU,
—(=— SUsz |
N SUY

Probabilidade de deteccao

Tedrico:
=== SD
—O— SD
—— OR .
—— MAJ
: | : =/ AND

_
| | | | | | |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Probabilidade de deteccao

Probabilidade de falso alarme

Figura 9: Curvas ROC (teoricas e simuladas) da estatistica de teste ED no NCSS e CSS (com
M = 5 SUs) via SD com os computos tradicional (32) (linha pontilhada) e novo (38) (linha
solida) da estatistica de teste, e via HD sob as regras OR (k = 1), MAJ (k= |[M/2+ 1] =3), ¢
AND (k =5), com SNR média {J1;%9;...;yu} = {—13; —14; —15; —16; —17} dB, combinag¢ao
da nova fonte com o novo intervalo de NU e fatores de incerteza de ruido {p1;p2;...;pm} =
{0,02;0,015; 0,012; 0,01; 0,0075}.

conservativos, implicando nos menores valores de AUC. Ja a combinagdo menos conservativa
leva & desempenhos de detecgao também menos conservativos, implicando nos maiores valores
de AUC. Os resultados da Tabela 8 mostram que essa conclusao s6 nao se mantém na fusao
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HD via regra OR.

Tabela 8: SNRWSs, 7, em dB, e AUCs para a ED no NCSS, CSS via SD com M = 5
SU para os computos tradicional (32) e novo (38) da estatistica de teste e SNRWs e AUCs
no CSS via HD sob as regras OR (k = 1), MAJ (k = |[M/2+1] = 3) e AND (k =
M =5), com fatores de NU {p1;...;pn} = {0,02;0,015;0,012;0,01;0,0075} e {p1;...;pm} =
{1,02;1,015;1,012; 1,01; 1,0075} conforme as quatro combinagoes entre as fontes e intervalos
tradicional e novo de NU, e SNR média {71;...;ym} = {—13; —14; —15; —16; —17} dB.

nCSS

Fonte Tradicional Nova Fonte
Ty = —14,0222; AUC, = 0,027322 Yor = —13.0362; AUC, = 0,026077
s = —15,2610; AUC, = 0,882498 Yup = —15,1963; AUC, = 0,882303
Intervalo Tradicional Fws = —16,2237; AUC, = 0,830432 Fws = —16,1719; AUC, = 0,830325
Twe = —17,0113; AUC,; = 0,777786 Fwe = —16,9680; AUC,; = 0,777730
Yur = —18,2553; AUC; = 0720369 Ve = —18,2228; AUC, = 0,729346
-}u',, = —13,979%4; AUC,; = 0,927150 T = —13,8017; AUC, = 0,926805
Twe = —15,2288; AUC,; = 0,882411 T = —15,1631; AUC; = 0,882216
Novo Intervalo Ty = —16,1979; AUC, = 0,830385 Ywe = —16,1455; AUC, = 0,830278
Twy = —16,9807; AUC, = 0,777760 Ty = —16,9461; AUC,; = 0,777704
Tws, = —18,2391; AUC; = 0,729358 Fwr = —18,2064; AUC; = 0,729336

CSS via HD sob as regras OR (k = 1), MAJ (k= |[M/24+1] =3)¢c AND (k=M =15)
Fonte Tradicional Nova Fonte
k=1 k= |M/2+1] k=M k=1 | k=[M/2+1] k=M
T = —14.0222 Yo = —15,0021 T = — 15,6691 |7y, = —139362| 4y, = —14,9502 Yy = — 15,6366

Yoy = — 145860 =-15,7222 | Yy, 16,5212 | Yoy = —14.5000 | 7y, = —15,6704 Ywg = —16,4887
Vug = —14.9679 | Yy = 16,2237 | Yuy = —17,1315 | Yy = —14,8819 | 4, = —16,1719 | 7, = —17,0990
Yoy = —15.2431| Y, = —16,5954 | Yo, = —17,5943 | Y, = —15,1571|  w, = —16,5436 | yu, = —17,5618

Intervalo Tradicional

Yus = —156155 | Yuw = —1T0121 | Yo = —18.2553 | Yus = —15,5205 | Yo = — 17,0603 | 7 = — 18,2228
AUC, = 0.95208] AUC| agja:1) — 0.96734| AUC,, = 0,88880]AUC, = 095204 AUC | pr/251) = 0,06722| AUC,; — 0,88850
Yo = _13.9704] 7w, = 140485 | 7w, = 15,0067 [Tw; = —13.8017| 7w, = 148961 | yw = 15,5740
Ty = —14,5593 Ywe = — 15,6864 Ty = 16,4782 | 5, = —14,4716 Yuy = — 15,6339 Twg = 16,4455
. wg = —14,0485 | 7, = —16,1979 — —17.0997 — 14,8608 — 16,1455 — — 17,0670
Mows N Tws s Tws : Tws : Twa + Tw s Tws -
Novo lntervalo | °™ _ 159988 qe. = —165758 | 4o, = —17.5696 ey = —151410| e = —165238 | %o = — 17,5368

Yoo = 156067 | 7y, = 170007 |4, = 182301 |4, = 155180 4, = —17.0472 | 4, = 182064
AUC, = 0,95197| AUC ar/211] = 0.06730[ AUC,, = 0,88874[AUC, = 0,95198]AUC, yy7241| — 0,96718| AUC,, — 088854

€SS via SD considerando a estatistica de teste T tradicional

Fonte Tradicional Nova Fonte
Iutervalo Tradicional| Tw — —15,9146; AUC = 0,969912 Fw — —15,85090; AUC = 0,969872
Novo Intervalo E Yw = —15,8838; AUC = 0,969889 Yo = —15,8272: AUC = (),969851
C8S via SD considerando a nova estatistiea de teste T'
Fonte Tradicional Nova Fonte
Intervalo Tradicional | Tw = —15,9180; AUC = 0,984992 Tw = —15,8504; AUC = 0,984957
Novo Intervalo | Tw = —15,8789; AUC = 0,984961 7w = —15,8252; AUC = (),984932

5.6 Conclusoes

Todo o contetido que compoe os topicos abordados nesta Secao 5 deste documento é sobre
os avangos das pesquisas que vém sendo desenvolvidas no contexto do SS baseado em CR como
parte das solucoes de interoperabilidade entre os sistemas de comunicacao legados e secundarios,
projetados para as aplicacoes de TVWS. Esses avancos contribuem para a concepcao das redes
6G, e mais especificamente para a concepcao da rede de acesso para as redes 6G, bem como
servem de base para as redes futuras, xG, pois colaboram para a convivéncia harmoniosa entre
os sistemas independentemente das demandas de conectividade e servigos atuais e previstos de
acordo com as conjecturas ja elaboradas na literatura. Os resultados numéricos apresentados
na se¢ao anterior, a Secao 5.5, mostram a importéancia de se considerar modelos mais realistas
a fim de se analisar o comportamento das redes secundérias do ponto de vista da identificacao
de canais ociosos via SS, pois pdde-se notar as respostas mais ou menos realistas sobre os
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desempenhos de detecgao da ED sob NU e sobre a SNRW da ED devido a NU frente as
combinagoes mais ou menos realistas envolvendo os modelos tradicional e novo de fonte e
intervalo de NU, respectivamente. Os resultados mostram que a combinagao mais realista
é aquela referente & proposta para o novo modelo de fonte e intervalo de NU descrito na
Secao 5.1.1. Além do mais, com base nesses resultados, esse novo modelo revela que o limiar de
SNR requerido para que o SS possa ser realizado a um nivel de SNR acima da SNRW, e assim
seja possivel alcangar uma deteccao robusta de sinais na banda de interesse, pode ser mais
restrito do que aqueles até entao reportados na literatura. J&4 a combina¢ao menos realista é
justamente aquela tradicionalmente adotada na literatura, que leva em conta a combinagao da
fonte tradicional de NU com o intervalo tradicional de NU. Ela corresponde ao modelamento
tradicional da NU, também descrito na Secao 5.1.1.

A capacidade do SS como ferramenta auxiliar para prover convivéncia harmoniosa entre
as distintas aplicagoes, atividades, dispositivos, tecnologias e geragoes — como loT, 5G, 6G
e além — ¢é de grande importancia para possibilitar uma conectividade inclusiva, resiliente e
escalavel. Portanto, as pesquisas que vem sendo executadas sobre SS no contexto do projeto
Brasil 6G podem contribuir de forma especifica para a concepc¢ao das redes 6G no Brasil uma
vez que podem oferecer subsidios técnicos e metodologicos para apoiar o desenvolvimento de
mecanismos inteligentes e adaptativos de acesso ao espectro. Tais mecanismos sao essenciais
para atender as demandas nacionais por conectividade eficiente em areas urbanas e em regioes
remotas, promovendo inclusao digital, inovacao tecnologica e autossuficiéncia no planejamento
das evolugoes das infraestruturas de comunicacao. Portanto, as contribuicoes sobre SS podem
fortalecer as bases para a construcao de uma arquitetura de rede 6G alinhada as necessidades
e particularidades do Brasil.
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6 Analise do Slotted ALOHA com Multiplos Age Thresholds

Plinio Santini Dester
UNICAMP

6.1 Introdugao

O avanco de aplicagoes ciberfisicas de baixa laténcia, como veiculos autonomos, redes de
sensores, redes industriais e sistemas de realidade aumentada, tém intensificado o interesse por
métricas que caracterizam a atualidade da informagcao. Nesses sistemas, é essencial que os
dados recebidos por um monitor reflitam, de forma fiel e oportuna, o estado atual do processo
monitorado. Essa necessidade motivou o surgimento da métrica Aol, que quantifica o tempo
decorrido desde a geracao da tltima atualizagao recebida com sucesso [39].

Diferentemente de métricas tradicionais como atraso médio ou throughput, o Aol captura
diretamente o frescor da informacgao disponivel no destino. Estudos recentes mostram que
estratégias de transmissao que maximizam a utilizagdo do canal ou minimizam o atraso nem
sempre resultam em um Aol baixo [40]. Isso ocorre pois o congestionamento de pacotes ou
a obsolescéncia de atualizacoes podem levar a um monitor desinformado, mesmo em sistemas
com alta taxa de transmissao.

Nesse contexto, politicas de acesso ao meio baseadas no valor atual do Aol tém se mostrado
eficazes para reduzir a idade média das informagdes. Em particular, o protocolo Age-Threshold
Slotted ALOHA (TSA) introduz uma probabilidade de acesso condicionada ao Aol local de cada
usuério, ou seja, a transmissao ocorre apenas quando o Aol ultrapassa um limiar predefinido.
Essa abordagem, simples e distribuida, ja demonstrou ganhos expressivos em termos de Aol
médio. De fato, em [41], foi provado que para um nimero de nés suficientemente grande, o
Aol médio pode reduzir quase pela metade, com uma diminui¢ao marginal no throughput, em
relagao ao slotted ALOHA.

Nesta pesquisa, é explorada uma extensao do TSA denominada preliminarmente como
Multiple Age Threshold Slotted ALOHA (M-TSA), na qual M limiares de Aol sao definidos,
cada um associado a uma distinta probabilidade de acesso. A ideia central é permitir uma res-
posta mais adaptativa e granular ao crescimento do Aol, sem comprometer o aspecto distribuido
do algoritmo, refinando o comportamento de acesso e explorando melhor as oportunidades de
transmissao em ambientes altamente congestionados, como aqueles previstos em cenérios futu-
ros das redes 6G.

Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos recentes (2024 e 2025) envolvendo o tema apresentado (TSA, ALOHA,
Aol) sao brevemente mencionados a seguir. Em [42], considera-se um TSA com trafego exdgeno
e um limite méaximo de retransmissoes. Em [43], os autores comparam uma estratégia baseada
em prioridade em fun¢ao do Aol. Em [44], compara-se uma estratégia reativa e proativa para o
tempo de espera em retransmissoes no slotted ALOHA considerando o Aol médio. Em [45], é
proposto um modelo matematico para comparar a energia gasta, throughput, e Aol em sistemas
baseados em ALOHA. Em [46], os autores analisam o esquema slotted ALOHA considerando
colisoes e probabilidade de erro na transmissao, no contexto de short-packet communications.
Em [47], foram obtidos resultados exatos da distribui¢ao do Aol considerando slotted ALOHA.
Em [48], sao apresentadas expressoes analiticas para a probabilidade de sucesso e Aol médio
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considerando TSA e as posi¢oes dos nos (geometria estocéstica). Nenhum dos trabalhos acima
explora uma estratégia como a M-TSA proposta neste documento.

6.2 Modelo do Sistema

Considera-se uma rede sem fio com n nés (ou usuérios) que compartilham um canal comum
e se comunicam com um AP. Cada nd deseja transmitir atualizacoes de informagoes por
meio do AP. Adota-se o modelo generate-at-will [49], no qual cada né gera um novo pacote
imediatamente antes de cada tentativa de transmissao.

O tempo ¢é dividido em intervalos discretos (timeslots) e os nos operam de forma sincro-
nizada. O canal segue um modelo de colisao classico: se dois ou mais nés transmitem si-
multaneamente, todas as transmissoes sao perdidas; caso apenas um nd transmita, a entrega
é bem-sucedida. Apds uma transmissao bem-sucedida, o né recebe um sinal de confirmacao
(acknowledgment) de forma imediata e sem erros, através de um canal separado.

O Aol doné i € {1,...,n} no instante ¢t € N é definido como

Ai(t) =t — Ui(t),

onde Uj;(t) representa o tempo de geragao do tltimo pacote recebido com sucesso até o instante
t associado ao no 7. A evolugao do processo de Aol é dada por

Ait) = { 1, se 0 no6 ¢ transmitiu com sucesso em t — 1; (145)

A;(t—1)41, caso contrario.

O Aol médio do no6 i é definido por

caso o limite exista.

Algoritmo de Acesso ao Meio

Neste trabalho, propomos o M-TSA, uma generalizacao do TSA. Ao invés de um tnico
limiar, define-se uma sequéncia de M limiares A; < Ay < --- < Ay, Cada faixa de Aol
[Ag, Ary1) esta associada uma probabilidade de acesso py € (0,1), para k € {1,..., M}. For-
malmente, para cada né i e tempo ¢, seja B;(t) a variavel de acesso ao meio

B;(t) ~ B(pr), se A < Ai(t) < Apia,

com Ay = 00, sendo B(p) a distribui¢ao de Bernoulli com parametro p. Condicionadas aos
seus respectivos Aols, as variaveis Bi(t),. .., B,(t) sao independentes.

6.3 Resultados

Para avaliar os possiveis ganhos do M-TSA, comparamos o caso especifico do 2-TSA com
o TSA original. A anélise foi realizada por meio de simula¢oes de Monte Carlo, uma vez que
ainda nao foram obtidas expressoes analiticas para o desempenho do 2-TSA.
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Figura 10: 1-TSA com n = 100, A; = 0, p; = 0.01, correspondente ao slotted Aloha classico.
Throughput médio: 0.3704, Aol médio: 270.63, desvio padrao: 26.33.

As simulagoes buscaram verificar se a introdugao de um limiar adicional, que permite um
controle mais refinado das decisoes de acesso, pode influenciar positivamente no desempenho
da rede. Ademais, para simular uma situagao de congestionamento, iniciamos a simulagao com
todos os nos da rede com o mesmo Aol. Dessa forma, todos ficardo ativos simultaneamente,
colocando a rede numa situagao de “pior caso”. Para todas as simulagoes, foram utilizados
n = 100 nos, 100 mil timeslots, e as médias foram calculadas a partir de 20 mil timeslots para
minimizar o efeito do transitorio (em particular, das condigoes iniciais de congestionamento).

Na Figura 10, é mostrado o Aol médio dos nés da rede em cada instante de tempo ao simular
o slotted ALOHA classico com pardmetros 6timos, ou seja, M =1, A; =0, e p; = 1/n. Como
esperado, as métricas de performance foram proximas de 1/e para o throughput e e - n para o
Aol médio. Na Figura 11, é mostrado Aol médio dos nés da rede em cada instante de tempo
ao simular o TSA com parametros 6timos de acordo com [41], ou seja, M =1, A} =2.1Tn, e
p1 = 4.43/n. Em comparagao com o slotted ALOHA, o TSA lida mal com congestionamento
(vide inicio da simulagao), pois a probabilidade de acesso é quatro vezes mais alta do que
o ideal quando quase todos os nos estao ativos. Entretanto, em momentos em que nao ha
congestionamento, ou seja, apenas uma parte dos nos esta com o Aol acima do limiar, o TSA
possui Aol médio de aproximadamente metade do slotted ALOHA.

Na Figura 12, é mostrado o Aol médio dos nés da rede em cada instante de tempo ao simular
0o 2-TSA (M = 2) com os mesmos parametros do TSA, exceto pelo fato de ter um limiar
adicional As > A; com probabilidade de acesso po < p;. Sob estas condi¢oes conseguimos
um sistema que possui desempenho semelhante ao TSA 6timo, porém claramente lida melhor
com congestionamento. Esse resultado, ¢ um indicativo que a estratégia de multiplos limiares
(thresholds) pode ser promissora nesse sentido. Em termos simples, quando o Aol de um
no6 ultrapassa A,, que é muito maior que A;, é um indicativo que o sistema estd em uma
situacao de congestionamento, entao diminuir a probabilidade de acesso parece uma abordagem
adequada. Também foram testados extensivamente casos M = 2 com p, > p; e M = 3
com p3 > py > pp, porém nao foi possivel encontrar pontos de operacao interessantes ou
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Figura 11: 1-TSA com n = 100, A; = 217, p; = 0.0443. Throughput médio: 0.3379, Aol médio:
147.85, desvio padrao: 9.42.
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Figura 12: 2-TSA com n = 100, A; = 217, p; = 0.0443, Ay, = 300, po = 0.03. Throughput
médio: 0.3594, Aol médio: 148.48, desvio padrao: 9.84.
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Figura 13: Drift do TSA com n = 100, A = 217, e varios valores de p.

que aprimorassem significativamente o Aol médio. De fato, as simulacoes e testes feitos até o
momento, apontam que a escolha 6tima satisfaz py < p1, o que de certa forma é contra-intuitivo
em uma primeira anélise, pois sao os nés com maior Aol que deveriam ter mais chances de
transmitir.

Ademais, uma analise analitica simples também aponta para o mesmo caminho. O drift?
do TSA (M =1,A; = A,p; = p) é dado por

n—=k n—=k
_ _ 1— k—1 1—
T k- (12125,

sendo k € {0,1,...,n} o numero de usuérios ativos, ou seja, que alcangaram ou ultrapassaram
o limiar A de Aol. A Figura 13 mostra o drift para o TSA em fun¢ao do nimero de usuarios
ativos k com n = 100 usuérios, valor 6timo de threshold A = 217, e diversas probabilidades de
acesso p. Tomando p = 0.0443, que minimiza o Aol médio [41], verifica-se o menor drift para
um ndimero pequeno de usudrios ativos, mas o maior drift em condi¢oes de congestionamento;
de fato, o ponto de equilibrio é em torno de 80 usuarios ativos. Tomando p = 0.01, que
otimiza o slotted ALOHA classico, verifica-se o menor drift em condi¢Oes extremas, em que
todos os 100 usuérios estao ativos, porém a probabilidade de se aproximar desse estado é baixa;
o ponto de equilibrio é em torno de 50, um ponto mais interessante que o anterior. Por fim,
tomando p = 0.03 tem-se o ponto de equilibrio em torno de 40 usuérios, que é um ponto
mais interessante que o anterior, e ainda, para valores pequenos do ntamero de usudarios ativos,
apresenta um drift menor que a situacao p = 0.01, mas ligeiramente maior que p = 0.0443.
Dessa forma, utilizar p = 0.03 quando o sistema esta levemente congestionado (e.g. k > 50)
faz o sistema retornar (em média) muito mais rapido para uma situa¢ao mais interessante (e.g
k < 25) do que p = 0.0443. Portanto, combinar p = 0.0443 em situagdes pouco congestionadas
com p = 0.03 para as demais situagoes através do 2-TSA se mostra uma estratégia interessante.

6.4 Conclusao

A extensao do TSA para miltiplos limiares se mostrou promissora, principalmente no sen-
tido de lidar mais eficientemente com o estado da rede (e.g. situagoes de congestionamento),

20 drift corresponde ao valor esperado do aumento do niimero de usuérios ativos [50].
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oferecendo uma politica de acesso mais flexivel e potencialmente mais eficiente para redes distri-
buidas que priorizam o frescor das informacoes. Embora os resultados apresentados nesta secao
sejam baseados em simulagoes e modelos analiticos simples, eles motivam futuras investigagoes
teoricas sobre o comportamento do M-TSA e sua aplicagao em redes da proxima geragao.

Nesse primeiro momento, ficou claro que o aspecto estocéstico, discreto, e sutil (sensivel a
variagao dos parametros) do problema torna a otimizagao através de simulagoes inviavel. Dessa
forma, os proximos passos consistem em derivar resultados analiticos para guiar a otimizacao dos
thresholds e suas respectivas probabilidades de acesso, além de contribuir com uma compreensao
mais profunda e fundamental desse tipo de sistema.
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7 Meétricas para Comunicacao Orientada a Tarefa

Isaac Andrés Balbuca Guachizaca e Paulo Cardiert

UNICAMP

7.1 Introdugao

A evolugao dos sistemas de comunicacao sem fio, desde a introducao da primeira geragao
na década de 1970 até as pesquisas iniciais sobre 6G, revela uma busca constante por taxas de
transmissao mais altas, baixa laténcia e alta confiabilidade, de forma a atender as crescentes
demandas de aplicacoes que dependem de comunicacao sem fio. O atendimento a essas deman-
das requer maior uso de recursos de radio, motivando pesquisas para repensar as estratégias de
comunicagao sem fio.

Inspirada pela Teoria de Comunicagao de Shannon, que aborda problemas no nivel técnico
(a transmissao precisa de simbolos), a comunidade académica tem explorado recentemente
os niveis semantico e de efetividade da comunica¢ao, propostos por Shannon e Weaver em
[561], na busca de novas estratégias de comunicacdo. No nivel seméntico, o foco estd na
transmissao do significado da mensagem transmitida, enquanto no nivel de efetividade, o
objetivo é avaliar o impacto da mensagem no cumprimento de uma tarefa. O interesse recente
nas abordagens baseadas nos niveis seméantico e de efetividade, denominadas de uma forma
geral por comunicacao semdantica, decorre do seu potencial para levar a uma maior eficiéncia
no uso dos recursos de radio.

Dentre os diversos desafios relacionados a essas novas abordagens de comunicagao, destaca-se
a caracterizagao de métricas adequadas para o projeto e avaliacao de sistemas de comunica-
¢ao empregando tais abordagens. As métricas da comunicacao convencional, como taxa de
transmissao ou probabilidade de erro de bit, nao sao mais adequadas quando o objetivo é, por
exemplo, projetar um sistema que maximize a probabilidade de cumprimento de uma tarefa no
terminal de destino, isto é, com foco no nivel de efetividade. Este capitulo discute as principais
métricas apropriadas ao nivel de efetividade, destacando seus fundamentos e aplica¢oes. Ao
final, é apresentada a aplicacao que sera adotada na continuidade desta linha de pesquisa.

7.2 Comunicagao orientada a tarefas

O nivel da efetividade, descrito como o terceiro nivel da proposta de Shannon e Weaver,
foca no impacto da informagao recebida na realizagao da tarefa associada a comunicagao [52].
Essa abordagem é frequentemente chamada de orientada a tarefas (task-oriented communi-
cations).

No desenvolvimento de sistemas de comunicagao baseados nessa abordagem, o objetivo
principal é otimizar as estratégias de comunicagao para assegurar a conclusao bem-sucedida de
um tarefa predefinida. Enquanto os modelos baseados na comunicacao convencional buscam
transmitir todas as informagoes brutas, os sistemas orientados a tarefas visam transmitir apenas
os dados mais relevantes para a realizacao da tarefa. Essa abordagem, entretanto, requer algum
grau de cooperagao entre os terminais fonte e destino, além do conhecimento, por parte do
terminal fonte, dos objetivos especificos da comunicacao.
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Exemplo de comunicacao orientada a tarefa

Para ilustrar a abordagem de comunicagao orientada a tarefas, vamos considerar o caso
do rastreamento remoto de uma fonte Markoviana discreta para a execucao de uma tarefa no
terminal remoto (ver [53] para mais detalhes sobre esse exemplo). Trata-se, portanto, de um
problema de reconstrugao, no terminal destino, de um processo gerado por uma fonte (a Secao
7.5 traz uma descri¢ao mais detalhada desse problema).

Em uma abordagem de comunicagao convencional, que é agnoéstica em relagao ao ob-
jetivo da comunicacao, as amostras do processo da fonte seriam coletadas em uma taxa de
amostragem suficientemente alta para minimizar a perda de qualquer transi¢ao no processo de
Markov. Nesse caso, o foco esta na transmissao continua de todas as amostras, independente-
mente de sua relevancia especifica para a tarefa.

Por outro lado, na abordagem orientada a tarefa, as amostras do processo na fonte
seriam coletadas, por exemplo, apenas quando ocorressem transi¢oes significativas no estado
do processo. Avancando nessa abordagem, as transmissoes poderiam ocorrer somente quando
fosse detectada uma discrepancia entre o estado atual do processo na fonte e o estado estimado
no terminal destino. Essa ultima abordagem resultaria em transmissoes ainda menos frequentes,
mas exigiria um maior nivel de interacao entre o terminal destino e a fonte, para a identificacao
dos instantes necessarios de transmissao.

Essa diferenca entre as abordagens ressalta a eficiéncia potencial da comunicacao orientada
a tarefa, que transmite apenas informacgoes relevantes para a realizacao da tarefa no terminal
remoto, otimizando o uso de recursos criticos como energia e largura de banda.

A avaliagao da importancia da informacao contida nas mensagens ou amostras em sistemas
de comunicagao orientada a tarefa requer a definicao de métricas coerentes com o contexto
da tarefa. Diversas métricas tém sido propostas na literatura, que podem ser classificadas da
seguinte forma: métricas que associam a importancia de uma amostra a sua idade e métricas
que buscam caracterizar de forma mais explicita a importancia, ou valor, da informacao para a
tarefa associada a transmissao. Essas duas classes serao discutidas em maior detalhe nas sec¢oes
7.3 e 7.4.

7.3 A Métrica Idade da Informacao e suas variantes
Idade da Informacgao

Em muitas aplicagoes, a importancia de uma mensagem ou amostra de um processo fisico
esté diretamente relacionada ao tempo decorrido desde o “nascimento” da mensagem ou amostra
— ou seja, quanto mais nova for a mensagem, mais importante ela é. Com base nessa ideia,
Kaul et al. propuseram a métrica Aol [54], que quantifica o frescor das mensagens recebidas no
terminal destino. Essa métrica, denotada aqui por A(t), é definida como o intervalo de tempo
decorrido desde a geracao do dltimo pacote recebido®; isto ¢, A(t) =t — to, em que t é o tempo
atual e ty é o instante de tempo em que a tltima mensagem recebida no receptor foi gerada.

Como exemplo de aplicagao dessa métrica, considere o monitoramento do estado de um
processo industrial por meio de amostragem de alguma grandeza fisica e envio dessas amostras
a uma central controladora. Suponha que a amostra 1 tenha sido tomada no instante ¢; e
recebida na central controladora somente no instante ¢} (ver Fig. 14). Nesse instante, o Aol
vale, portanto, ¢| — t;. Quando, no instante t,, a amostra seguinte, 2, chega a controladora, o
Aol passa de t}, —t; para t, —t5. Assim, o Aol quantifica o frescor da ultima amostra recebida.

3Uma definigao mais geral e formal de Aol pode ser encontrada em [55].
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Figura 14: Exemplo de realiza¢ao de A(t). As marcas t; e t; representam os instantes de geragao
e de recepcao de i-ésima amostra; os pontos A e B indicam os valores de Aol da amostra 1
quando recebida e quando substituida pela amostra 2, respectivamente.

Em aplicagoes em que a importancia da mensagem esta relacionada ao seu frescor, o Aol é uma
métrica adequada para ser usada na implementagao de estratégias de comunicagao orientada a
tarefa. Idealmente, busca-se manter baixo o Aol no receptor.

Note-se, no entanto, que o Aol é insensivel ao conteiido das mensagens e ao contexto espe-
cifico do receptor, limitando sua aplicacao em sistemas orientados a tarefa em que o contetdo
da mensagem ¢é relevante.

Idade da Informacao Incorreta

As limitacoes da métrica idade da informagao, que nao leva em conta a importancia da
amostra para a tarefa associada a comunicacao, tém motivado a proposta de diversas métricas
alternativas. Entre essas alternativas, uma métrica que vem ganhando destaque é a Idade da
Informagao Incorreta (Age of Incorrect Information, Aoll). A Aoll combina aspectos da Aol
com uma medida que reflete a gravidade dos desvios entre o estado real de um sistema e o estado
percebido [56]. No contexto de rastreamento remoto de um processo X (), Aoll é definida como

A

Apon(t) = f(1) x g(X(1),X(t)), (146)

em que X (t) é a estimativa de X (¢) no terminal destino, f(¢) é uma funciio crescente que
representa a penalidade a ser paga pelo destino por nao estar ciente do estado correto na fonte,
e g(t) representa a diferenca entre o processo na fonte e no destino.

Existem varias opgoes para as funcoes f e g. Por exemplo, o Aoll pode ser calculado como

Aport(t) = (t = V() x L{X(t) # X (t)},

em que V(t) é o ultimo instante de tempo em que o destino tinha informacao correta sobre o
estado da fonte e 1{.} é a fungao indicadora. Essa métrica se destaca por permitir introduzir
funcoes de penalidade nao lineares, representando de forma mais precisa os impactos de erros
e desvios.

Outras métricas relevantes

As limitagoes da métrica Aol e os desafios no uso da métrica Vol motivaram a proposigao
de diversas outras métricas no contexto de comunicacao orientada a tarefa. A seguir, sao
apresentadas algumas delas.
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Idade da Informacgao Incorreta (Age of Incorrect Information - Aoll): A Aoll combina
aspectos do Aol e uma medida da gravidade dos desvios entre o status real e o status
percebido [56]. Essa métrica introduz fungdes de penalidade nao lineares para medir erros
e desvios no contexto de sistemas orientados a objetivos.

Urgéncia da Informacgao (Urgency of Information - Uol): A Uol incorpora fatores
ambientais para determinar a relevancia da informagao [57]. Essa métrica atribui pesos
com base na urgéncia do ambiente, permitindo que sistemas inteligentes priorizem pacotes
que impactam diretamente na seguranca ou eficiéncia operacional.

Custo do Erro de Atuagao: Ao contrario das métricas anteriores, que medem a efetivi-
dade indiretamente, o Custo do Erro de Atuacao quantifica diretamente as consequéncias
de erros em decisoes baseadas em dados incorretos [58]. Essa métrica é especialmente util
em aplicagoes onde o impacto das decisoes é imediato e significativo.

7.4 Valor da Informacao

O conceito de valor da informacgao (Value of Information - Vol) é bem conhecido no
contexto de estratégias de tomada de decisao, sendo definido como o preco que o tomador
de decisao esta disposto a pagar para aperfeicoar a sua decisao usando aquela informacao
[59]. Nesses casos, o valor da informacao é dito esperado. No contexto de comunicagao
orientada a tarefa, o Vol de uma informagao é geralmente definido como uma medida da
reducao de incerteza que o uso de uma informacao (p.ex., uma amostra ja coletada) proporciona
na realizacao da tarefa. Em outras palavras, o Vol representa a contribuicao dessa informacao
para o sucesso da tarefa associada ao processo de comunicagao [60][61]. Nesse caso, o valor da
informagao é dito observado. Na proxima secao, essas duas facetas do conceito de Vol serao
exploradas.

Valor da Informacao observado e Valor da Informacao esperado

O walor da informacao observado é avaliado a posteriori, depois que uma amostra foi cole-
tada. Nessa situacgao, o contetido da amostra esta disponivel, de modo que o célculo do valor
pode explorar as caracteristicas intrinsecas da amostra. Algumas abordagens atribuem pesos a
atributos da amostra como relevancia, precisao e frescor (p.ex., Aol). Outras abordagens quan-
tificam o ganho de conhecimento decorrente da nova observagao em relagao a um estado de
crenca anterior. Na préatica, o valor da informacgao observado orienta decisoes reativas: trans-
mitir com prioridade, descartar, armazenar, retransmitir, etc.

O valor da informagao esperado, por outro lado, é avaliado a priori, isto é, antes que a
medicao seja realizada. O agente de decisao trabalha apenas com modelos e distribui¢oes de
probabilidade conhecidas ou inferidas que descrevem o que poderd ser observado, buscando
mensurar o quanto se espera que uma observacao reduza a incerteza ou aumente o valor de
alguma métrica de utilidade. Por exemplo, em monitoramento de estruturas fisicas, como
viadutos e pontes, o valor da informacao esperado pode ser usado para determinar a posicao
dos sensores a serem instalado para a detecgao eficiente de falhas [62].

Valor da Informacgao no contexto de comunicagao orientada a tarefa

No ambito das comunicacoes orientadas a tarefa, o conceito de valor da informacao mais
pertinente é o do valor observado, que quantifica o beneficio concreto que uma amostra pro-
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porciona para a execugao da tarefa em questao.

Embora a definicao teodrica do Vol seja clara, seu célculo em cenarios praticos pode ser
desafiador. Considere, por exemplo, um cenério em que a tarefa a ser executada no terminal
de destino dependa do estado de uma fonte, cujas amostras sao enviadas a esse terminal. Para
estimar o valor da informacao, é fundamental compreender tanto o processo aleatoério gerado
pela fonte quanto a tarefa em si, além de entender a relagao entre ambos. A partir desse
conhecimento, deve-se avaliar em que medida cada amostra do processo da fonte efetivamente
contribui para a execucao da tarefa. Desse modo, em um sistema de comunicacao orientada a
tarefa, a amostragem e a transmissao devem priorizar apenas as amostras que agregam valor a
realizacao da tarefa, em vez de buscar a reconstrucao completa do sinal da fonte no terminal
de destino.

Algumas estratégias de medida do Valor da Informacgao
Analytic Hierarchy Process

Desenvolvido por Saaty [63], o Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ uma técnica de to-
mada de decisao que permite organizar e priorizar alternativas com base em miltiplos critérios,
estruturando-os hierarquicamente. Para isso, o método decompoe problemas complexos em
subproblemas menores, nos quais sao feitas comparagoes entre atributos e alternativas. Cada
atributo recebe um peso relativo, determinado a partir de sua relevancia para o objetivo geral.
Tais pesos sao calculados por meio de julgamentos qualitativos e quantitativos, que sao entao
combinados em uma matriz de comparagao.

O método AHP ja foi aplicado por Giordani et al. [64] no contexto de comunicagao veicular,
em que diversos sensores coletam informacoes do ambiente. Nessas condigoes, a técnica AHP
foi usada para quantificar o valor da informacao presente no conjunto de amostras dos sensores
e, com base nesse valor, decidir se as informagcoes deveriam ou nao ser transmitidas aos veiculos
vizinhos.

Divergéncia de Kullback-Leibler

Uma outra forma que quantificar o valor de uma amostra é através da divergéncia de
Kullback-Leibler (KL), definida como uma medida da diferenca entre duas fungdes densidade
de probabilidade. Para uma variavel aleatoria x, se uma amostra xq altera a funcao densidade
a priori furor(z) para a funcdo densidade a posteriori fpos(z), o valor da informagao de
baseado na divergéncia KL pode ser calculado como

Vol kr(xg) = /OO Jpost(z) log J{})és—t%})dw

Padhy et al. [65] propuseram mecanismos de gerenciamento de coleta de amostras de dados
ambientais, e usaram a divergéncia de Kullback-Leibler para quantificar o valor de cada amostra
e aperfeicoar um modelo de predicao dessas amostras. Neste estudo, f,..-(x) é a distribuicao
a priori para estimar a proxima observacao, enquanto que fp.s¢(x) € a distribuigao a posteriori
para a proxima observagao. Somente amostras com divergéncia KL acima de um dado limite
sao coletadas e usadas para ajustar o modelo de previsao.
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Figura 15: Sistema de rastreamento remoto de processos empregando a estratégia de comuni-
cacao orientada a tarefa.

7.5 O problema do rastreamento remoto

Como discutido nas se¢oes anteriores, um dos principais desafios na aplicagao dos conceitos
de comunicacao orientada a tarefa é a forte dependéncia entre a caracterizacao das métricas e
as tarefas consideradas, em especial no caso do valor da informacao. Com o objetivo de ter-
se um cenario concreto de aplicacao e reduzir essas dificuldades, a continuidade deste projeto
concentrar-se-a no cenario de rastreamento remoto de processos. Esse cenério é representativo
de diversas aplicagoes em que a comunicacao orientada a tarefa se mostra adequada, tais como
IoT industrial, sistemas de controle em rede, veiculos aéreos nao tripulados, veiculos auténomos
e redes de comunicagao auto-organizaveis [52].

Um sistema de rastreamento remoto e estimacao de processos baseado na abordagem de
comunicagao orientada a tarefa pode ser caracterizado como mostra a Fig. 15. Amostras do
processo X (t) sdo tomadas e avaliadas quanto a sua relevancia para a realizacdo das tarefa,
e somente as consideradas contendo informagao significativa sao transmitidas. No terminal
receptor, as amostras recebidas sao utilizadas para estimar X (t), sendo essa estimativa, por
sua vez, empregada pela entidade controladora na execucao das tarefas.

Em muitas situagoes, o receptor pode conter um mecanismo de envio de mensagens do
tipo ACK (Acknowledgement), a fim de confirmar o recebimento correto dos dados, e NACK
(Negative Acknowledgement), para indicar erros na recepgao. Essas mensagens permitem ao
transmissor obter informagoes sobre a estimativa X (t) no receptor. Por exemplo, ao receber
uma mensagem ACK, o terminal fonte sabe que o terminal destino esté sincronizado com a
fonte, ou seja, X (t) = X(t). Esse conhecimento pode ser usado pelo transmissor para controlar
o envio de novas amostras do processo X (t).

A Fig. 15 mostra também um canal de realimentagao, denominado “Realimentagao sobre a
tarefa”, que conecta o Estimador/Controladora as etapas de amostragem e extragao de infor-
magcoes relevantes no transmissor. Esse canal de realimentagao pode ser empregado em técnicas
de calculo do valor da informacao de uma amostra considerando o impacto da amostra na exe-
cugao de uma tarefa, e ndo apenas na reconstrucao de X ().

A estrutura apresentada na Fig. 15 tem sido utilizada como modelo de sistema em diversos
trabalhos sobre técnicas de rastreamento remoto e estimacao de processos baseadas em comu-
nicacao orientada a tarefa, e sera empregada na continuacao das atividades desse projeto.
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7.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma sintese dos principais conceitos relacionados a comunicacao
orientada a tarefa. Foram discutidas métricas relevantes propostas na literatura para esse
contexto, classificadas em idade da informacao e valor da informacao. Embora a métrica idade
da informagao permaneca 1itil como indicador de frescor, seu carater agnostico ao contetdo das
amostras limita sua aplicacao em cenarios em que o significado da mensagem é determinante.
Essa limitagao tem impulsionado o desenvolvimento de métricas mais expressivas, como Aoll
e Uol. Abordou-se também a nocao de valor da informacao, destacando as dificuldades de se
obter uma formulagao geral para seu calculo, dada a forte dependéncia da métrica a tarefa
considerada. Ainda assim, a literatura apresenta diversas caracterizagbes praticas do Vol,
como as baseadas em AHP e na divergéncia de Kullback—Leibler. Por fim, foi apresentada a
arquitetura de rastreamento remoto que seré examinada em maior profundidade ao longo deste
projeto.

64



Brasil&=

8 Sistemas de Comunicagao com Abordagens Seméanticas

Luiz Fernando Gontijo
UNICAMP

8.1 Introdugao

Sistemas de comunicacao baseados em semantica representam uma nova abordagem no
campo das telecomunicagoes, cujo foco vai além da transmissao fiel de bits. Em vez de priorizar
a precisao bit a bit, esses sistemas visam garantir que o significado ou a informacao essencial da
mensagem seja preservada ao longo do canal de comunicagao. Essa abordagem ¢ inspirada pela
forma como os humanos se comunicam, em que o entendimento do contexto e da intencao é
mais importante do que a transmissao exata de cada palavra. Assim, a comunica¢ao semantica
busca otimizar a eficiéncia da transmissao, reduzindo redundéancias e transmitindo apenas as
informagoes mais relevantes para o entendimento da mensagem no receptor.

Para implementar a comunicacao seméantica, técnicas avancadas de processamento, como
aprendizado profundo e redes neurais, sao usadas para codificar e decodificar o contetido trans-
mitido. Modelos como autocodificadores e Transformers podem ser aplicados para capturar as
caracteristicas seméanticas das mensagens, possibilitando uma compressao mais eficiente e, ao
mesmo tempo, preservando o contetido essencial em situagoes de ruido ou restrigoes de largura
de banda. Dessa forma, sistemas de comunicacao seméantica demonstram grande potencial para
aplicacoes em ambientes desafiadores, como redes de [oT, comunicagao por satélite e veiculos
autonomos, onde a preservacao do significado é fundamental para a tomada de decisoes e o
desempenho geral do sistema.

Este estudo tem por objetivo investigar e conceber solugoes avancadas para o desenvolvi-
mento de sistemas de comunicagao baseados em seméantica. Inicialmente, o estudo aqui proposto
tem o objetivo de confirmar o possivel uso desses sistemas para o desenvolvimento das proximas
geracoes de sistemas de telecomunicacao, além de induzir a discussao sobre a aplicabilidade das
inovagoes propostas a partir da nocao de comunicagao baseada em seméantica.

As primeiras nogoes de sistemas de comunicagao baseados em seméntica foram introduzidas
por Shannon ainda em 1948 [66]. Em seu artigo contendo as bases da teoria da informagao,
foram propostos trés problemas basicos para categorizar as comunicagoes: problema técnico,
problema seméantico e problema da efetividade. O primeiro problema visa promover uma sis-
tema em que o receptor obtenha de forma acurada as informagoes enviadas pelo transmissor.
J& no segundo, o transmissor utiliza o conhecimento local e compartilhado com o receptor para
codificar a mensagem a ser transmitida (problema seméantico). No terceiro problema, a preo-
cupagao ¢é se a mensagem recebida afeta a conduta esperada e da maneira desejada.

Diversas abordagens foram propostas para atingir a comunicagao seméantica, como apresen-
tado em [67]. No entanto, alternativas que consideram o uso de Transformers, redes adversarias
e redes convolucionais foram estudadas com maior profundidade nesse projeto. A escolha por
essa abordagem justifica-se pelos avangos alcancados com o uso de arquiteturas de aprendizado
profundo. Em 2021, por exemplo, o uso de Transformers, baseados no uso de camadas de
atencado (68|, colocou o modelo DeepSC [1] como uma dos grandes avangos nesse campo.

Em [1], camadas de codificagao e decodificagdo seméanticas sao desenvolvidas a partir de
Transformers e treinadas de forma sincrona para reduzir o erro a partir da reducao da fungao
de entropia cruzada. Outras propostas foram desenvolvidas com base no DeepSC, como em [69]
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- modelo para a transmissao de sinais de voz - e [70], em que foi proposto o uso de quantizagao
vetorial juntamente com camadas de Transformers para a transmissao de imagens.

Sistemas de comunicac¢ao baseados em semantica tiveram grandes avangos quando conside-
rada a transmissao de mensagens de texto. Os primeiros trabalhos com esse objetivo foram
ainda com o uso de LSTM - arquitetura definida com maiores detalhes em [71] - como apresen-
tado em [72]. Além disso, com os avangos apresentados em [1] a partir do uso de Transformers,
outros modelos foram propostos, como em [73], que introduz um modelo compacto para o uso
de IoT.

Com base nos tltimos artigos publicados em 2024, deve-se observar o desenvolvimento do
uso de modelos pré-treinados na tarefa de comunicagao seméntica, como o modelo GenSC |74]
baseado no modelo BART [75]. Além disso, técnicas de empregam maior robustez para a
transmissao dos codigos seméanticos, como em |[76], que usa a quantizagao vetorial |77], e |78],
com o uso de uma camada extra para a corre¢ao de erros, sao exemplos desse foco de estudo.

O projeto em desenvolvimento e aqui apresentado coloca como foco, assim, o desenvolvi-
mento de sistemas de comunicagao baseados em semantica utilizando arquiteturas de Transfor-
mers e, sobretudo, modelos de linguagem pré-treinados. Além disso, algumas outras propostas
de modulacao do sinal codificado para explorar a dimensao dos cédigos seméanticos também
foram exploradas e tém seus resultados iniciais apresentados no préximo topico.

8.2 Propostas de Sistemas de Comunicacao Baseadas em Seméantica

Para a apresentacao dos sistemas propostos, assumimos que as sentencas de entrada sao
representadas por s = [wy, we, ws, . .., w], em que w; representa a l-ésima palavra da frase. O
sinal codificado pode ser representado por

x = C,(55(s)), (147)

em que x sao simbolos complexos necessarios para transmissao, Ss(-) representa a rede de
codificagdo seméntica com o conjunto de parametros 5 e C,(+) é a rede de codifica¢ao do canal
com o conjunto de parametros «.

Os simbolos x sao transmitidos através de um canal de comunicagao com ruido n e desva-
necimento em pequena escala h. Assim, a saida do canal é

y = hx 4+ n. (148)
Ja na recepcao o sinal codificado é representado por

(o t)) (149)
em que $ é o vetor com os tokens decodificados (menores unidades de significado, como palavras
e nimeros). Além disso, S '(-) representa o decodificador semantico com parametros y e C; ' (-)
o decodificador de canal com parametros o.

O sistema geral das propostas apresentadas nesse documento esta ilustrado na Figura 16. Na
imagem estao presentes as etapas de codificacao e decodificagao seméantica além das etapas de
codificacao e decodificagao de canal. Além disso, também esté presente o canal de comunicacao
sem fio simulado para a transmissao das mensagens codificadas. As etapas de codificagao e
decodificacao do canal foram implementadas utilizando redes neurais, conforme proposto em

[1].
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Figura 16: Diagrama do sistema de comunicac¢ao seméntica baseado em [1].

As etapas de codificagao e decodificagao seméantica sao comparaveis, por analogia, as eta-
pas de codificagao e decodificagao de fonte, em que simbolos de entrada sao codificados de
acordo com algum algoritmo, como Huffman. No entanto, quando utilizados algoritmos para
a codificacao seméantica, sao obtidos simbolos que se alocam em um espaco de acordo com a
similaridade entre si.

Para o treinamento dos sistemas de comunicagao baseados em seméantica propostos, foi con-
siderado o Pseudocodigo 8.1. Pelo Pseudocodigo 8.1, nota-se que o sinal codificado x ¢ obtido
pela codificagao seméantica e de canal dos simbolos s. Em seguida, os simbolos codificados sao
transmitidos pelo canal de comunicacao e é aplicada a decodificacao de canal e a decodificacao
seméantica para obter as sentencas S. Além disso, o canal de comunicagao usado durante todo
o treinamento foi puramente AWGN com 12 dB de SNR - fato esse que pode contribuir para
analise dos resultados em outros modelos de propagagcao.

Algorithm 8.1 Algoritmo geral de treinamento.
1: Inicializagao: Pesos iniciais «, 3,0 e y de passos anteriores.
2: Inputs: Tokens de entrada s.
3: Transmissao:
x  Ca(S(s)).
Transmite x pelo canal de comunicagao.
: Recepcgao:
Detecta y no receptor,
x < S HCHY)),
Calcula Leg pela Equagao (150) comparando s e §,
10: Treina S, Cg, C;' e S¢' < Gradiente descendente com Lop.
11: Saida: Atualiza os pesos das redes Sy, Cg, C; e S

g

>

Para atualizar os pesos «, 3, o, x, uma boa escolha para a equacao de perda é a entropia
cruzada dada por

Lop =~ a(w)log(p(w)) + (1 - q(wy))log(1 — p(w)), (150)

em que g(w;) é a probabilidade de que a l-ésima palavra, w;, aparega na sentenca transmitida s,
e p(w;) é a probabilidade prevista de que a i-ésima palavra, w;, aparega na sentenga decodificada
S. A CE foi mantida como funcao de perda para todas as outras propostas indicadas nessa
secao.

Por fim, as métricas para andlise dos resultados foram escolhidas de acordo com a sua
frequéncia em outros estudos da area. A primeira delas é a BLEU (Bilingual Evaluation Un-

deststudy), proposta inicialmente em [79]|, e compara a frase decodificada com a original de
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acordo com a frequéncia de grupos de palavras (ou n-gramas). Ja a segunda meétrica consi-
derada é o BERTScore (ou similaridade de sentencga), proposta pela primeira vez em [80], e
considera os embeddings contextuais pré-treinados do modelo BERT [81]; é calculada, assim,
a similaridade de cossenos entre o vetor de embeddings decodificado e original para definir a
proximidade entre eles. Essa tltima métrica apresenta maior vantagem para analisar a simila-
ridade seméantica entre frases diferentes.

Uso de modelos de linguagem pré-treinados

Como proposta inicial de estudo, foi introduzido o uso de modelos de linguagem em larga
escala pré-treinados (LLM) para a realizacao da codificacao e decodificacao seméntica. Os
modelos escolhidos devem ter camadas de codificagao e decodificacao e nao ter dimensoes que
o tornem incompativeis com um sistema de comunicagao.

Ao revisar alguns repositorios de modelos, foram considerados, inicialmente, os modelos
BART |[75] e T5 [82]. Ambos possuem camadas de codificacdo e decodificagao e sucessivas
versoes com menores quantidades de parametros. Foram escolhidas as versoes BART-BASE,
com 139 M de parametros, e TH-SMALL, com 60.5 M de pardmetros. Como comparagao, o
modelo de base tem aproximadamente 14 M de parametros.

O treinamento dos sistemas com modelos pré-treinados necessitou somente cinco épocas
para a convergéncia a um valor de funcao de perda minimo. Ja para os modelos sem pré-
treinamento houve a necessidade de ao menos 50 épocas. Tal ponto coloca os modelos com uso
de LLM em evidéncia.

A Figura 17 apresenta os resultados das métrica BLEU ambientes Rayleigh propostos e a
Figura 18 apresenta a métrica BERTScore para os trés canais considerando. Tais resultados
foram publicados em [83].
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Figura 17: Resultados de BLEU para o canal Rayleigh.

Como uma anélise primaria, nota-se na Figura 17 que o modelo de base (BASEMODEL),
obtido como base do desenvolvimento em [1]|, apresenta métricas de BLEU comparaveis aos
modelos T5-SC e BART-SC. Pode-se observar que, em um ambiente com desvanecimento do
tipo Rayleigh, o BASEMODEL tem melhor desempenho em condigoes piores de canal (menor
SNR), enquanto os modelos com uso de LLM passam a ter melhor desempenho a medida que
a SNR aumenta.

Ainda considerando a Figura 17, verifica-se que o uso do modelo BART-BASE com aproxi-
madamente o dobro de parametros do modelo T5-SMALL, nao resultou em ganhos proporcio-
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Figura 18: Resultados de BERTScore para os canais AWGN, Rayleigh e Rice.

nais de desempenho. Escalar ainda mais o ntimero de parametros (e complexidade) talvez nao
seja, assim, uma alternativa eficiente para o desenvolvimento dessa proposta.

Para a métrica de BERTScore os resultados apresentados da Figura 18 estao de acordo com
o desempenho dos resultados para a BLEU. Além disso, o modelo de base tem desempenho
melhor em regioes de baixa SNR e pior em regides de alto SNR quando considera-se o canal
Rayleigh e, por fim, nota-se que o BASEMODEL nao atinge valores de BERTScore unitarios,
como nos outros casos. Nem mesmo para altos valores de SNR isso ocorre.

Mesmo em cenarios distintos daqueles utilizados no treinamento, os sistemas mantiveram
desempenho satisfatorio. Isso implica que os modelos tiverem uma boa capacidade de realizar
o treinamento sincrono entre o codificador e o decodificador. A proposta de uso de modelos de
linguagem, assim, mostra resultados promissores.

Modelos com etapa de modulagao QAM nao uniforme

A busca por um sistema de comunicacao baseado em seméntica que se aproxime mais da
realidade induziu o grupo de pesquisa a considerar uma etapa de modulagao dos simbolos
codificados. Foi realizada uma revisao da literatura em busca de alternativas de modulacao
que se adequassem ao plano seméantico gerado pelos simbolos apds a codificacao seméntica. A
referéncia [84] destacou-se como a mais promissora para esse objetivo.

Em [84] sdo consideradas duas formas de modulacgio QAM nao uniformes: Mapping to
Regular Constellation (MRC) e Mapping to Irregular Constellation (MIC). Ambas possuem
parametros que sao adaptados de acordo com o treinamento do modelo. A primeira possui
como parametro a ser atualizado, por meio do backpropagation, os limites de quantizagao de
definem a que ponto da constelacao cada simbolo semanticos sera modulado - nesse caso, os
pontos da constelagao sao fixos. Ja a segunda proposta implica na atualizacao da posicao dos
pontos da constelacao a partir da movimentagao dos simbolos seméanticos.

Durante o treinamento dos modelos, foram geradas imagens das constelagoes para monito-
ramento. O objetivo foi observar como as constelagoes nos mapeamentos mudam conforme os
simbolos codificados se ajustam. As Figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, os resultados
do algoritmo MRC e MIC.

Pela Figura 19, observa-se que as areas destinadas a cada simbolo QAM, destacadas em
vermelho, ajustam-se conforme a densidade de pontos. Como observado na Figura 20, os
pontos vermelhos da constelacao QAM se posicionam conforme o algoritmo apresentado em
[84], movendo-se mais ao centro da nuvem de simbolos codificados, onde a densidade ¢ maior.
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Figura 19: Resultados preliminares de treinamento para o algoritmo MRC.
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Figura 20: Resultados preliminares de treinamento para o algoritmo MIC.

Como consideracao final acerca dessa etapa da pesquisa, os resultados de BLEU e BERTS-
core para o uso dos algoritmos MRC e MIC estao sendo processados. Suas divulgagoes serao
realizadas em momentos oportunos.

8.3 Conclusao

Mesmo com algumas propostas em ainda em etapa de aquisicao de resultados, conclusoes
podem ser obtidas. A primeira delas é a boa alternativa de uso de modelos de linguagem pré-
treinados. Isso é observado quando analisadas as Figuras 17 e 18. Sao notados valores maiores
de BLEU e BERTScore quando consideradas variacoes de SNR propostas nos canais AWGN,
Rayleigh e Rice. No entanto, nota-se que o modelo de base proposto possui melhores resultados
em regimes de SNR menores, ou seja, com maior degradagao do sinal enviado.

Além disso, o uso de algoritmos de modula¢ao nao lineares mostra-se promissor ao explorar
o espaco gerado pelos simbolos seméanticos. Com a alocagao adaptada de pontos de modulacao
de acordo com a disposicao dos simbolos, no decorrer do treinamento dos modelos, obtém-
se constelacoes e limiares de modulagao mais bem adaptados as caracteristicas do sistema
proposto. Essa adaptacao tem potencial para melhorar o desempenho em ambientes com baixa
qualidade de canal, especialmente sob regimes de baixa SNR.

Tomando-se como base os avancos apresentados até aqui, nota-se que outras abordagens

70



Brasil&=

devem ser consideradas. Sendo assim, o grupo de pesquisa pretende explorar abordagens alter-
nativas as propostas apresentadas. Dentre elas estao o uso de modelos de quantizacao vetorial,
a continuagao de estudos de modelos de linguagem pré-treinados — com a aplicacao de outros
modelos e alternativas de testes — e, por fim, a aplicacao de testes em canais de comunicagao
sem CSI.

Por fim, o grupo de estudos mantém o foco em apresentar propostas de sistemas de comu-
nicacao baseados em seméantica que demonstrem a efetividade e robustez desses modelos. Os
resultados futuros serao documentados em publicagoes cientificas, estimulando debates relevan-
tes sobre a aplicabilidade dessas propostas em cenérios reais.
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9 Modelos de Fontes Seméanticas para Relacoes Taxa-distorcao
Nao-separaveis

Eduardo Nunes Velloso e José Candido Silveira Santos Filho
UNICAMP

9.1 Introducao

Sistemas de comunicacao digital sao projetados com o objetivo de garantir a transmissao
de informagao por um canal ruidoso. Embora essa abordagem seja bem sucedida para aquilo
que se propoe a fazer, isto é, viabilizar aplicacoes de transferéncia de dados, grande parte
das aplicagoes emergindo atualmente envolvem tomadas de decisao automaticas baseadas em
grandes volumes de dados continuamente coletados por sensores. Essas aplicagoes motivam o
desenvolvimento de um novo paradigma que prioriza a preservagao do conteiido seméantico de
uma mensagem, ao invés da mensagem em si [85, 86].

Um elemento chave para essa abordagem de comunicagao semantica é que o codificador tem
acesso a uma observagao extrinseca, mas nao ao estado intrinseco que deve ser preservado no
receptor. A teoria de informacao de Shannon ainda se aplica a essa nova classe de problemas,
apesar de explicitamente desconsiderar a seméantica das mensagens na sua formulacao do pro-
blema central da comunicacao. De fato, esse problema pode ser entendido como um caso de
transmissao indireta, o qual pode ser analisado pela teoria de Shannon conforme [87]. Para isso,
a medida de distor¢ao seméantica é transformada em uma medida analoga entre a observagao e
o estado reconstruido.

Essa formulagao de comunicagoes seméanticas ¢ também aplicédvel ao cenario de compressao
de dados com perdas. A demanda de aplicacbes emergentes por taxas de compressao extremas
reduz a importancia do objetivo usual de minimizagao do erro de reconstrucao. Esse problema
de compressao orientada a tarefa é fundamentalmente limitado por uma relagao taxa-distorcao,
cuja compreensao € essencial para o projeto de sistemas praticos.

Decoder
g(w)

Encoder

f(z)

S Noise
i 4
Figura 21: Modelo de compressao para uma fonte semantica.

Um modelo de fonte semantica recente proposto envolve a combinagao de um problema de
transmissao indireta com um problema de multiplas fontes, com o objetivo de satisfazer simul-
taneamente condic¢oes de distor¢ao sintatica e seméantica [88, 89]. Nesse caso, assumindo uma
distribuicao conjunta conhecida entre o estado S e a observagao X, o objetivo final é projetar
um codificador e um decodificador com um taxa de compressao R tal que as reconstrugoes Se
X estejam suficiente proximas dos sinais originais de acordo com alguma métrica de distor¢ao
adequada para a aplicacao. Esse modelo de compressao para uma fonte seméantica desse tipo é
ilustrado na Figura 21.

Entender a fungao taxa-distor¢ao semantica é um passo essencial para o projeto de sistemas
praticos. Por exemplo, cédigos com desempenhos semelhantes na reconstrugao da observacao
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X podem ser significativamente diferentes em termos da capacidade de reconstruir fielmente o
estado S. Por esse motivo, estudos tedricos a respeito dos limites fundamentais desse modelo
tém sido desenvolvidos ao longo dos tltimos anos. Nesse trabalho, métodos teoéricos e solucoes
numéricas serao investigados para o caso em que as duas métricas de distor¢ao estao acopladas
de maneira nao-separavel. As condigoes de otimalidade encontradas terao consequéncias para
possiveis estratégias de projeto.

9.2 Formulacao do Problema

O problema de compressao com perdas tradicional tem como solugao uma relacao taxa-
distor¢ao definida pelo seguinte problema de otimizacao com restrigoes:

R(D) = %p'f)f(x;f() (151)
q(x|x
sa. Ex gd(z,2) < D (152)

em que R(D) é a menor taxa de compressao R para a qual existe algum codigo com valor
esperado da distorcao entre a observacao X e sua reconstrugao X abaixo da tolerancia D. A
minimizagao ocorre para todos os possiveis mapeamentos probabilisticos entre entrada e saida
q(&]z).

Quando estendemos o problema para o modelo apresentado na Figura 21, os mesmos princi-
pios ainda podem ser aplicados, desde que a superficie taxa-distor¢ao R(D,,D,), descrita pelas
duas tolerancias D, e D,, seja agora dada pela solugcao desse novo problema de otimizagao:

q(s,z|x
s.a. Ex gdy(2,8) < D, (154)
Ey ¢da(2,2) < D, (155)

onde d,(z,8) = Esjzd(s,5) ¢ uma modificagao da distor¢ao semaéntica para torna-la funcao da
tnica entrada observavel.

Para resolver o problema acima, assumimos que conhecemos a fonte em termos da dis-
tribuicdo conjunta p(s,x) e dos alfabetos de possiveis valores dos sinais S e X. Além disso,
conhecemos as métricas de distor¢ao dy e d, definidas pela tarefa no receptor. No caso discreto,
podemos enumerar as possiveis combinagoes dos alfabetos de entrada e representar os valores
esperados por somatorios. A lagrangeana do problema primal nesse cenério é, portanto:

L(q, As, Aeypt) =Y log (CII/—’:) GijkPi — As (Z dsijQijiDi — Ds> - (156)
J

ijk ijk
Az (Z ik QijkDi — Dm> + Z 1 (Z Qijk — 1) (157)
ik i ik

em que Ag, A, e u sao multiplicadores de Lagrange, e a expressao para a informagao mutua foi
explicitada.

A solugao para esse problema dual é dada pelo ¢(§,2|z) que maximiza a expressao acima,
isto ¢, que torna a derivada igual a zero:
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exp(Asdsij + Aoluir) Vit
oL Qijk = 5
a_q =0 ij exp(Asdsij + Aoain)Vji (158)
Vi = D QijkDi

Essa equacgao se aplica para o caso geral, e técnicas de otimizacao alternada podem ser
empregadas para encontrar os valores de gy, e vj;, iterativamente.

Métricas de Distorcao Nao-separaveis

Os dois exemplos de métricas de distorcao acopladas que investigaremos sao baseados em
casos de uso de sistemas realistas. O primeiro cenario é o de um sistema médico, no qual
a observagao consiste em um sinal medido por um exame (e.g. imagens de tomografia ou
sinais de eletrocardiograma) e o estado consiste no diagnostico associado a tal exame (rétulos
de classes discretas). Podemos imaginar que a distorgdo do exame comprimido é irrelevante
se o diagnoéstico for recuperado com exatidao, e deve ser minimizada em termos de minimos
quadrados do ruido de compressao caso contrario. Em outras palavras, uma métrica para
representar essa tarefa seria

d(s.2,3:8) = 1{s # 8}z — 2] (159)

O segundo exemplo trata de tarefas que exigem confiabilidade na coeréncia entre as duas
reconstrucoes. Por exemplo, um sistema de cameras de seguranca pode requerer que, além
de baixos erros na imagem e seu rétulo, que qualquer erro afete ambos de maneira similar,
permitindo interpretacao e intervencao humana. Outro exemplo sao sistemas em que o estado
sao legendas textuais que descrevem imagens (observagao), caso no qual também é importante
que pequenas variacoes na imagem reconstruida sejam acompanhadas por variagoes coerentes
na sua legenda. De maneira genérica, essa métrica de distor¢cao que leva em conta a coeréncia
pode ser escrita como

d(5,2,8,%) = A\dy(5,5) + Aoda(2,3) + Asudss (3,2) (160)

9.3 Conclusao

Embora o trabalho esteja em andamento, os resultados teéricos obtidos estabelecem uma
base solida para futuras simulagoes e anélises numéricas, especialmente no contexto de apli-
cagoes praticas como diagnostico médico assistido e interpretacao de imagens com suporte
semantico. Proximos passos incluirao a implementacao computacional dos métodos propostos
e a investigacao empirica do comportamento das solugoes sob diferentes métricas de distorgao.
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10 Estratégias de Acesso Nao-Ortogonal para IoT Direto
ao Satélite

Richard Demo Souza

UFSC

10.1 Introdugao

A dinamica da vida contemporanea impoe um desafio extraordinario aos futuros sistemas de
comunicagao sem fio.Desde o surgimento da Primeira Geracao de Rede Movel Celular (1G) até a
atual era da 5G, pesquisadores e a industria desempenharam papéis essenciais na interconexao
global e na elevacao dos niveis de desempenho e qualidade de servico. No entanto, um marco
notavel foi recentemente alcancado: o ntmero de dispositivos conectados superou o ntmero
de humanos conectados [90]. Esse avango significativo abre caminho para a economia das
coisas |90], possibilitando uma diversidade de aplica¢oes com cerca de 30 bilhoes de dispositivos
IoT conectados® .

A tecnologia conhecida como Machine Type Communications (MTC) massiva é crucial
para as demandas de conectividade em cidades inteligentes, fabricas e logistica, promovendo
conectividade global [91]. Ainda assim, aplica¢bes remotas, como monitoramento climético e
logistica maritima, enfrentam dificuldades devido & infraestrutura limitada de comunicacao,
uma lacuna que pode ser preenchida com solugoes de redes NTN e tecnologias IoT de longo
alcance [92, 93|. O 3rd Generation Partnership Project (3GPP) visa a 6G no Release 20, focando
na integracao continua entre solucoes terrestres e NTN com uso de tecnologias avancadas para
habilitar novas aplicagoes como teleoperagao, gémeos digitais e veiculos auténomos [94]. Além
disso, o conceito de DtS-IoT lidera as inovagoes em NTN utilizando gateways embarcados em
satélites, o que reduz os custos de infraestrutura, mas enfrenta desafios como alta instabilidade
de canal e perdas por multipercurso ao longo da trajetoria orbital [95]. Enquanto satélites
geoestacionarios se movem com a rotacao da Terra e oferecem conectividade fixa em uma érea,
os satélites LEO se movem a cerca de 7 km/s, atendendo diferentes regides de acordo com seu
movimento. Apesar da dindmica mais complexa, os satélites LEO sao muito mais baratos que
os geoestacionarios e crescem rapidamente em ntmero.

As tecnologias de Low Power Wide Area Network (LPWAN) terrestres surgem como al-
ternativa promissora [96] para conectar dispositivos terrestres a satélites. Seu baixo consumo
energético, longo alcance e reduzida necessidade de infraestrutura tornam as LPWAN atra-
entes para aplicagoes DtS-IoT. Em particular, a tecnologia Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN) [97] emprega a modulagao Long Range (LoRa) na camada fisica, sendo a Lacuna
Space uma empresa pioneira oferecendo DtS-IoT com tal tecnologia. A Lacuna Space inclu-
sive recentemente expandiu sua cobertura com o lancamento bem-sucedido da segunda geracao
do Lacuna Space, embarcado na plataforma modular da NanoAvionics e lancado via Space-X
Transporter—7 [98].

Apesar da simplicidade, protocolos de acesso aleatério, como os utilizados em LoRaWAN,
sofrem com baixa escalabilidade e alta taxa de colisdes em implantagoes densas [99]. Em NTN,
o cenario se agrava devido a fatores dinamicos e restrigoes temporais de visibilidade impostas
pela orbita do satélite. Estratégias com NOMA surgem como solugoes candidatas para reduzir

40 contetido desta secio é um resumo do artigo submetido F. A. Tondo, J. M. de S. Sant’Ana, S. Montejo-
Sanchez, O. L. Alcaraz Lopez, S. Céspedes, and R. D. Souza, “Non-Orthogonal Multiple-Access Strategies for
Direct-to-Satellite IoT Networks,” https://arxiv.org/abs/2409.02748
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Fig. 22. A arquitetura DtS-IoT é composta por um gateway embarcado em um satélite LEO,
dispositivos IoT distribuidos sobre a érea de interesse, uma estacgao terrestre e um servidor de
rede.

colisoes nao resolvidas no receptor e aumentar a eficiéncia do sistema [100]. Diversos trabalhos
investigam o NOMA no dominio da poténcia em cenérios DtS-IoT, porém com foco predo-
minante no enlace de descida [101, 102]. Outros estudos buscam melhorar o desempenho do
enlace de subida com aprendizado de méquina [103] ou técnicas cooperativas [104]. Apesar dos
avancos, tais abordagens podem ser impraticaveis devido a necessidade de gateways sofisticados
ou informacoes extras de sincronizacao dos dispositivos.

Neste trabalho, propomos novas abordagens de enlace de subida para redes DtS-IoT base-
adas em LoRaWAN, utilizando NOMA no dominio da poténcia e explorando o conhecimento
da trajetoria do satélite. Nosso objetivo é melhorar a escalabilidade do enlace de subida sem
comprometer o consumo de energia e sem assumir sincronizagao estrita entre os dispositivos.

10.2 Desenvolvimento

Nesta secao, introduzimos duas estratégias de transmissao para o enlace de subida em um
cenario de DtS-IoT, como ilustrado na Figura 22. Assumimos que os dispositivos possuem um
preditor da o6rbita do satélite, algo que ja é comum inclusive em aplica¢oes comerciais com as
da Lacuna Space. Dado esse conhecimento, uma estratégia direta seria usar ALOHA puro,
permitindo que os dispositivos transmitam livremente em suas janelas de visibilidade, com
poténcia fixa. Embora simples de implementar, essa abordagem pode levar a muitas colisoes,
ja que diversas janelas de visibilidade podem se sobrepor. Outra alternativa seria transmitir
em um instante especifico, como no momento do angulo de elevagao méaximo (Max Angle),
correspondente & menor distancia até o satélite e maior poténcia recebida. Contudo, isso reduz
a janela efetiva de visibilidade do satélite e aumenta a probabilidade de colisao.

Uma alternativa promissora seria algo entre ALOHA puro e uma tunica oportunidade de
transmissao. Por exemplo, permitir que os dispositivos transmitam em diferentes posi¢oes da
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janela de visibilidade, reduzindo colisoes devido as localizagoes distintas. Outra possibilidade
interessante é aplicar NOMA no dominio da poténcia com SIC no gateway. Assim, mais de um
dispositivo pode transmitir simultaneamente com sucesso, aliviando os problemas do ALOHA
puro. A seguir, apresentamos duas estratégias inéditas de enlace de subida baseadas nessas
ideias.

FTP: Na estratégia FTP, os dispositivos utilizam uma poténcia de transmissao fixa, es-
colhendo o instante de transmissao na janela de visibilidade de forma que a poténcia média
recebida no gateway seja L;, para l € 1,2,..., L, onde L é o nimero de niveis predefinidos
de poténcia. Isso é feito invertendo a perda de percursos com poténcia fixa P, resultando em
d¥TP . Assim, com poténcia fixa P, o dispositivo escolhe o instante de transmissdo em que sua
distancia ao satélite d'F produza a perda de percurso desejada, atingindo o nivel de poténcia
recebido alvo. Como a érbita do satélite é simétrica sobre uma regiao, ha no maximo 2 x L
posicoes possiveis por dispositivo: L durante a ascensao e L durante a descida. A posicao
usada deve ser escolhida aleatoriamente entre essas. Assumimos que os niveis de poténcia sao
suficientemente distintos para permitir aplicacado de NOMA com SIC e que cada nivel possui
um piloto ortogonal.

CTP: A estratégia FTP limita as transmissoes a instantes especificos, ajudando a reduzir
colisoes, mas é vulneravel a dispositivos com distancias muito semelhantes ao satélite. Para
contornar isso, a estratégia CTP permite transmissoes a qualquer instante da érbita, ajustando
a poténcia de transmissao conforme a posi¢ao na janela de visibilidade, poténcia esta definida
como PCTP respeitando uma poténcia maxima.

Note que existe relacao entre distancia e angulo de elevagao. Para oérbitas com angulo de
elevacao maximo baixo, certos niveis de poténcia podem ser inalcancaveis por alguns dispo-
sitivos. Adicionalmente, desvanecimento e sombreamento podem afetar a poténcia recebida,
comprometendo o sucesso do SIC caso os niveis reais estejam muito préoximos.

Para a obtencao de resultados numeéricos, consideramos o uso de tecnologia LoRa e que
os dispositivos estao uniformemente distribuidos sobre a Franca. Além disso, consideramos a
orbita real do satélite LEO LacunaSat-3, posicionado a uma altitude de 500 a 600 km, e que o
angulo minimo de elevacao é 30°.

A Fig. 23 mostra o goodput dos esquemas propostos FTP (vermelho, marcador x) e CTP
(verde claro, quadrado), além do ALOHA (marrom, tridngulo) e Maz Angle (roxo, tridngulo
invertido), em fun¢ao do nimero de dispositivos, com carga ttil de b = 20 bytes. Para U = 100
dispositivos, FTP apresenta ganho de 28% (992 bytes/volta) sobre o ALOHA (773 bytes/volta),
enquanto CTP melhora em 18% (913 bytes/volta). Respectivamente, FTP ¢ CTP também su-
peram o Maz Angle em 234% e 207% (297 bytes/volta). FTP tem a vantagem de menos
colisdes com poucos dispositivos, ja que transmite em intervalos especificos. No entanto, com
mais dispositivos, crescem as sobreposigoes temporais, elevando a taxa de colisao, cenario onde
CTP passa a ter melhor desempenho. No exemplo da Fig. 23, isso ocorre para U > 400. Com
U = 600, CTP supera ALOHA em 60% (341 bytes/volta vs. 213 bytes/volta). Além disso, o
desempenho do FTP se aproxima do ALOHA devido ao efeito de captura. Em cenarios com
trafego intenso, muitos dispositivos compartilham janelas de visibilidade semelhantes, aumen-
tando a chance de escolherem os mesmos pontos de transmissao. Esse ponto de transicao é
visivel na Fig.23 em U = 600, quando o momento da transmissao deixa de fazer diferencga.
Por fim, confirmamos a expectativa de haver um alto ntimero de mensagens malsucedidas na
estratégia Max Angle.

Para avaliar os esquemas propostos em termos de eficiéncia energética (bytes/Joule), a
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Fig. 23. Numero médio de bytes recebidos com sucesso por volta, em fungao do nimero de

dispositivos IoT, para os esquemas propostos FTP e CTP, assim como para o ALOHA e a
estratégia Maz Angle.
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Fig. 24. Eficiéncia energética em funcao do numero de dispositivos IoT para os esquemas
propostos FTP (em vermelho, marcador x) e CTP (em verde claro, marcador quadrado), bem

como para as abordagens ALOHA (em marrom, marcador triangular) e Max Angle (em roxo,
triangulo invertido).

Fig. 24 apresenta essa métrica em funcao do numero de dispositivos IoT U. Nota-se que o
método CTP oferece uma vantagem significativa em eficiéncia energética em relagao ao FTP,
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ALOHA e a estratégia Max Angle. Com U = 100 dispositivos, o CTP proporciona um ganho
de 37,50% em eficiéncia energética em relacao ao FTP, enquanto esse ganho é de 76,30% em
relacao ao ALOHA. Além disso, o CTP supera as abordagens FTP, ALOHA e Mazx Angle em
eficiéncia energética para todas as quantidades de dispositivos IoT avaliadas, mas em termos
de goodput, o CTP é superado pelo FTP em redes de baixa densidade.

10.3 Conclusao

Este trabalho apresentou dois novos esquemas de miltiplo acesso DtS-IoT baseados em
NOMA no dominio da poténcia. Para explorar posi¢oes especificas dentro da janela de visibili-
dade, propusemos as estratégias FTP e CTP com poténcia fixa e controlada, respectivamente.
Avaliamos o goodput e a eficiéncia energética, comparando com ALOHA e Maxz Angle. Os
métodos propostos superam amplamente as abordagens de referéncia em goodput, com FTP se
destacando em redes menos densas e CTP em cenarios com muitos dispositivos. Como esperado,
a estratégia C'TP apresenta maior eficiéncia energética ao evitar colisoes, independentemente
do nimero de dispositivos.
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11 Técnicas de Transmissao Alternativas para LR-FHSS

Richard Demo Souza
UFSC

11.1 Introducao

As LPWAN tornaram-se cada vez mais relevantes nos ultimos anos devido & sua capa-
cidade de fornecer conectividade de longo alcance, baixo consumo de energia e baixo custo
para aplicagoes de IoT. Tecnologias LPWAN podem ser implantadas em éreas remotas e des-
conectadas para viabilizar diferentes aplicagoes [105, 106]. Dentre as tecnologias LPWAN;, o
LoRaWAN [107] destaca-se como uma solugao de longo alcance e baixo consumo de energia. Por
operar em espectro nao licenciado, o LoRaWAN representa uma solucao de conexao de baixo
custo e tem sido amplamente reconhecido como um padrao global de LPWAN, com reconhe-
cimento formal pela Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT) [108]. Essa padronizagao
garante interoperabilidade, conformidade regulatéria e ampla adocao em diferentes setores®.

O protocolo de rede LoRaWAN opera tipicamente sobre a tecnologia de camada fisica
LoRa [109]. Apesar de os fatores de espalhamento quase ortogonais do LoRa permitirem a coe-
xisténcia de multiplos dispositivos, é dificil alocar de forma ideal os fatores de espalhamento em
ambientes de rede dindmicos, limitando a capacidade total da rede. Por exemplo, selecionar o
fator de espalhamento ideal é particularmente desafiador em comunicagoes DtS, especialmente
em Orbitas baixas, onde os satélites estao em constante movimento ao redor da Terra. Esses
desafios motivaram o desenvolvimento e a introducao recente da camada fisica Long Range
- Frequency Hopping Spread Spectrum (LR-FHSS) nas especificagoes do LoRaWAN [110]. O
LR-FHSS adota modulacao de faixa estreita e salto em frequéncia, e foi projetado para me-
lhorar o desempenho em redes massivas, como aquelas utilizadas em solugoes DtS-IoT com
alta densidade de dispositivos na regido de cobertura do satélite. E importante ressaltar que o
LR-FHSS oferece suporte apenas & comunicacao no enlace de subida, enquanto LoRa pode ser
utilizado tanto nos enlaces de subida quanto de descida.

Estudos teoricos e experimentos recentes em DtS confirmaram a viabilidade do conceito
de comunicagao direta ao satélite e identificaram desafios e oportunidades em aberto [96, 95,
111], entre eles a integracao de satélites LEO com LR-FHSS, que tem atraido significativa
atenc¢ao académica e industrial devido & sua relevancia para solugoes IoT de larga escala [106,
105]. Apesar da viabilidade demonstrada do LR-FHSS para comunicagoes DtS, a confiabilidade
permanece uma questao critica, especialmente com o aumento da densidade da rede.

Na literatura existente, técnicas de transmissao redundante tém se mostrado eficazes para
melhorar a confiabilidade e a escalabilidade das LPWAN [99]. Por exemplo, a replicagao de
mensagens melhora a escalabilidade da rede ao transmitir miltiplas cépias da mesma mensa-
gem. FEssa abordagem explora a diversidade temporal para aumentar a probabilidade de que
pelo menos uma copia seja recebida com sucesso pelo gateway. A replicacao tem sido ampla-
mente estudada na literatura e até incorporada a padroes de LPWAN [112, 113]. Um conceito
semelhante também é empregado no Release 13 do 3GPP, que inclui transmissoes repetitivas
para melhorar a confiabilidade e a cobertura de IoT via rede celular [114].

50 contetido desta secdo é um resumo de um artigo que estéd em preparacao: L. B. Rocha, J. M. S. Sant’Ana,
M. A. Ullah, S. Montejo-Sanchez, J. L. Rebelatto, and R. D. Souza, “Towards Improving the Scalability of
LR-FHSS: Transmission Policies and Performance Analysis”.
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De forma similar, o LR-FHSS também adota parcialmente o conceito de transmissao redun-
dante ao transmitir miltiplas copias de cabegalhos, com o objetivo de melhorar a confiabilidade
e, consequentemente, a escalabilidade da rede. Isso pode ser feito individualmente (replicagao),
conforme o modo de operagao padrao do LR-FHSS [110]. No entanto, essa redundancia tam-
bém acarreta maior congestionamento da rede, aumentando o ntimero de colisoes e limitando
os ganhos de desempenho. Assim, ainda existe a necessidade de otimizar as técnicas de trans-
missao de mensagens para melhorar a escalabilidade do LR-FHSS.

Este trabalho apresenta a proposta conceitual de trés técnicas de transmissao de mensagens
para comunicacoes LR-FHSS, concatenacao, retransmissao embutida e replicacao, assim como
uma avaliagao preliminar de desempenho.

11.2 Desenvolvimento

Esta secao apresenta conceitualmente as técnicas de transmissao de mensagens empregadas
neste trabalho. Termos-chave sao definidos para garantir clareza na discussao:

e Mensagem: Unidade béasica de informacao gerada pelos dispositivos, como leituras de
sensores (por exemplo, temperatura, umidade, pressao).

e Payload: Parte do pacote LR-FHSS que contém mensagens codificadas. Um tnico payload
pode conter uma ou mais mensagens geradas pelo mesmo dispositivo final, dependendo
da técnica de transmissao empregada.

e Pacote: Unidade completa de transmissao LR-FHSS, composta por todos os cabecalhos
replicados e fragmentos de payload.

Concatenagao: A concatenacao de mensagens funciona armazenando mensagens geradas
por um unico dispositivo até que se alcance um nimero predefinido de ¢ mensagens. Essas
mensagens sao entao concatenadas em um unico payload e transmitidas como um tnico pacote,
conforme ilustrado na Figura 25. Essa técnica aumenta tanto o intervalo médio entre transmis-
soes quanto o tamanho do payload por transmissao, reduzindo o nimero total de transmissoes
por um fator c¢. Considerando que redes LR-FHSS tendem a ser densas, o trafego de rede tem
papel essencial na probabilidade de colisao e no desempenho global. Assim, espera-se que a
concatenacao de mensagens seja vantajosa na reducao da ocupagao do canal e na melhora do
desempenho da rede. Para que a concatenacgao seja eficaz, as mensagens individuais devem
ser suficientemente curtas para que miltiplas delas caibam dentro dos limites de tamanho de
payload. Além disso, essa técnica aumenta o risco de perda de informagao: a perda de um tnico
pacote pode acarretar na perda de varias mensagens, o que ¢ particularmente probleméatico em
ambientes com condicoes adversas de canal.

Retransmissao Embutida: A técnica de retransmissao embutida introduz redundéncia
transmitindo cada mensagem p vezes ao longo de p pacotes sucessivos, garantindo que a falha de
um Unico pacote nao resulte necessariamente na perda da mensagem. Isso é feito concatenando-
se as p mensagens mais recentes em cada payload transmitido, conforme ilustrado na Figura 26.
Em comparacao com a concatenacgao simples, essa abordagem oferece o beneficio adicional da
redundancia, mantendo um atraso médio mais baixo, ja que cada nova mensagem ¢é transmitida
tao logo esteja disponivel. Contudo, essa técnica aumenta a ocupacao da rede devido ao maior
tamanho do payload por transmissao. Portanto, os beneficios da redundéancia devem superar
os custos de congestionamento para que a técnica seja eficaz. Assim como na concatenacao, a
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Payload

Header Message 1 Message 2 | CRC

Packet 1
Payload

Header Message3 = Message4 | CRC

Packet 2

Figura 25: Descricao da estrutura do pacote LR-FHSS quando a concatenacao é aplicada com
¢ = 2. O padrao hachurado indica que as mensagens foram codificadas em um tnico payload.

Payload

Header Message 1 Message 2 | CRC

Packet 1
Payload

Header Message 2 = Message 3 | CRC

Packet 2

Figura 26: Estrutura do pacote LR-FHSS quando a retransmissao embutida é aplicada com
p = 2. O padrao hachurado indica que as mensagens foram codificadas em um tnico payload.

viabilidade da retransmissao embutida depende das mensagens serem curtas o suficiente para
que multiplas caibam no payload méaximo do LR-FHSS.

Replicacao: Diferentemente da estratégia anterior, que incorpora multiplas mensagens em
um unico payload, a replicacao introduz redundancia no nivel de pacote, garantindo que cada
pacote transporte apenas uma mensagem por payload. Como ilustrado na Figura 27, essa técnica
consiste em transmitir cada mensagem n vezes em n pacotes distintos. Isso aumenta a chance
de recepcao bem-sucedida e assegura independéncia entre transmissoes. A principal vantagem
é que cada réplica enfrenta diferentes condi¢oes de canal e cenarios de colisao, reduzindo o
risco de perdas sistematicas por interferéncia de transmissoes de outros dispositivos ou por
degradacao do canal. Vale destacar que essa estratégia é amplamente utilizada em tecnologias
LPWAN, para compensar a auséncia de confirmagoes no downlink e aumentar a confiabilidade
em canais de longa distancia sujeitos a interferéncias. A desvantagem da replicagao é o aumento
da carga de rede, pois ela reduz o intervalo médio entre transmissoes e aumenta o niumero total
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Payload

Header Message 1 | CRC

Packet 1
Payload

Header Message 1 | CRC

Packet 2

Figura 27: Descrigao da estrutura do pacote LR-FHSS quando a replicagao é aplicada com
n = 2.

de pacotes enviados. Esse trafego adicional pode intensificar colisoes, especialmente em redes
densas.

Vale ressaltar que essas técnicas operam totalmente no nivel do servidor de aplicagao, sem
necessidade de alteragoes no gateway ou no servidor de rede. Isso significa que payloads con-
tendo multiplas mensagens (como na concatenagao e na retransmissao embutida) ou mensagens
replicadas (como na replicagao) sao interpretados e processados pelo servidor de aplicagao, sem
impactar a infraestrutura da rede. Essa escolha de projeto simplifica a implementacao e amplia
a escalabilidade dessas técnicas em implantagoes reais de IoT.

Para avaliar o desempenho dos métodos discutidos anteriormente, foram feitas simulagoes
computacionais utilizando o LR-FHSS-Sim [115|, um simulador gratuito e de codigo aberto es-
crito em Python para redes LR-FHSS. Novas funcionalidades foram incluidas no simulador, de
modo a considerar as trés técnicas de transmissao investigadas neste trabalho. Consideramos
mensagens com L = 10 bytes e a configuragao DR8 do LR-FHSS, caracterizada por sua elevada
robustez, devido a uma taxa de codificagao de 1/3 no payload e N = 3 repetic¢oes de cabegalho
por pacote, o que a torna adequada para cenarios que exigem comunicagao confiavel em ambien-
tes densos ou com alta interferéncia. Além disso, assumimos que os dispositivos geram trafego
segundo uma distribui¢ao exponencial, com intervalo médio de 900 segundos entre transmissoes,
enquanto os resultados consideram um total de 18 000 segundos de tempo de simulacao. Ade-
mais, assumimos que o canal tem uma probabilidade de apagamento de mensagens de 10%, um
valor coerente para redes LPWAN, de acordo com fabricantes e a literatura. Uma comparagao
da probabilidade de sucesso média das trés técnicas de transmissao é apresentada na Fig. 28,
considerando apenas o melhor valor de parametro para cada técnica e uma combinagao das
técnicas redundantes com concatenagao. A concatenagao supera os demais métodos em redes
de alta densidade, que é o ponto de operacao mais relevante para redes LR-FHSS. Além disso,
a retransmissao embutida é superior a replicagao, pois equilibra melhor a redundancia e a carga
da rede. Quando combinadas com a concatenacao, ambas as técnicas redundantes apresentam
melhores resultados do que quando utilizadas isoladamente, beneficiando-se da redugao da so-
brecarga de transmissao. Por exemplo, (¢ = 2, p = 2), em que duas mensagens sao concatenadas
em um unico pacote e essas mensagens concatenadas sao retransmitidas utilizando a técnica
de retransmissao embutida em um pacote subsequente, apresenta melhor desempenho do que
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Figura 28: Probabilidade média de sucesso, considerando o melhor valor de parametro para
cada técnica. Os resultados para combinacoes das trés técnicas também sao apresentados. Por
exemplo, (¢ = 2,p = 2) significa que duas mensagens sdo concatenadas em um tnico pacote
e que as mensagens concatenadas sao retransmitidas utilizando a técnica de retransmissao
embutida em um pacote subsequente.

o caso de apenas retransmissao embutida com p = 2. Notavelmente, a replicacao combinada
com concatenagao supera a retransmissao embutida combinada com concatenagao, pois permite
maiores valores de ¢ sem exceder o comprimento maximo do payload.

11.3 Conclusao

Este trabalho apresentou conceitualmente trés técnicas de transmissao de mensagens para
LR-FHSS, uma tecnologia empregada, por exemplo, em cenérios de DtS-IoT. Os proximos
passos incluem as seguintes tarefas:

e Finalizacao da avaliacao analitica do desempenho das técnicas investigadas, em termos
de goodput, atraso e consumo energético. Essa avaliacao encontra-se em estagio bastante
avancado, com validacao em andamento.

e Simulacoes adicionais do desempenho das técnicas, de modo a corroborar o desenvolvi-
mento analitico.
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12 Escalabilidade e Alocacao de Recursos em Cell-free Mas-
sive MIMO usando miiltiplas CPUs

Jonathan N. Gois
UFRJ

12.1 Introducao

O avanco continuo da tecnologia tem impulsionado os sistemas de comunicagao a oferecerem
servigos cada vez mais eficientes, confidveis e de alta capacidade. Em particular, a crescente
demanda por taxas de dados elevadas ¢ um dos principais critérios na avaliagao e evolucao das
tecnologias moéveis modernas. Esse aumento na demanda reflete diretamente no desenvolvi-
mento de arquiteturas de rede mais sofisticadas, capazes de atender as exigéncias de cobertura
e qualidade de servigo em ambientes densamente povoados. Nesse cenério, o uso de miltiplas
antenas se destaca como uma abordagem promissora, oferecendo diversas vantagens tanto no
nivel fisico quanto no nivel de rede.

Um dos pilares fundamentais para essa evolugao tecnoldgica é o uso de sistemas Multiplas
Entradas e Multiplas Saidas (MIMO, do inglés Multiple Input and Multiple Output). Quando
multiplas antenas sao utilizadas simultaneamente para transmitir sinais a um conjunto de recep-
tores, surgem beneficios relevantes como melhoria na direcionalidade do feixe, aumento na taxa
de transmissdo, redu¢do no consumo de energia e maior robustez contra interferéncias [116].
Essas vantagens podem ser ainda mais significativas quando o niimero de antenas transmis-
soras excede, em grande escala, o ntimero de equipamentos de usuéario (UEs, do inglés User
Equipment). O conceito de MIMO massivo (mMIMO) surge nesse contexto como uma solugao
que supera a barreira de escalabilidade, apoiando-se em trés premissas principais: (i) apenas a
estacdo base estima o canal de downlink; (ii) o ntumero de antenas é varias vezes maior que o
namero de UEs; e (iii) utiliza-se processamento linear simples na etapa de transmissao. Essas
premissas permitem manter a eficiéncia do sistema mesmo com um grande nimero de usuarios
ativos, simplificando o design de hardware e reduzindo os requisitos de sinalizacao.

Apesar dos beneficios proporcionados pelo mMIMO, os recursos espectrais disponiveis nao
acompanham o mesmo ritmo de crescimento da demanda. Uma das alternativas para expandir
a largura de banda é elevar a frequéncia da portadora. No entanto, essa abordagem impoe
desafios significativos de propaga¢ao, como maior atenuagao e menor penetragao em ambientes
internos, o que limita a cobertura efetiva. Para enfrentar esses obstaculos, surge como alterna-
tiva o MIMO Massivo Livre de Células (CF-mMIMO, do inglés Cell-Free Massive MIMO), uma
arquitetura que substitui a estrutura tradicional baseada em células por uma rede cooperativa
composta por varios Pontos de Acesso (APs) distribuidos geograficamente. Nesse modelo, néo
hé atribuicao fixa de UEs a células, o que permite uma distribuicao mais uniforme do sinal e
uma mitigagdo mais eficaz de interferéncias.

Embora o conceito de CF-mMIMO apresente diversas vantagens teodricas, a sua implemen-
tacao pratica ainda enfrenta importantes desafios. Um deles diz respeito a necessidade de
multiplas Unidades Centrais de Processamento (CPUs) operando de forma coordenada para
gerenciar os APs distribuidos. Uma arquitetura centralizada, na qual uma tnica CPU controla
todos os APs, pode facilitar a coordenagao, mas tende a sofrer com problemas de escalabilidade,
alta laténcia e vulnerabilidade a falhas. Por outro lado, o uso de miltiplas CPUs, distribuidas
na rede, permite aliviar os gargalos de trafego de dados e reduzir a sobrecarga de processa-
mento. No entanto, essa abordagem exige estratégias robustas de cooperacao entre CPUs para
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garantir a consisténcia no controle dos recursos, na alocacao de poténcia e na sincronizagao
entre as entidades distribuidas. A complexidade dessas interagoes cresce consideravelmente
com o numero de UEs e a mobilidade dos usuarios, exigindo solugoes eficientes para preservar
a estabilidade do sistema.

Diversos autores tém proposto modelos hierdrquicos para estruturar os niveis de colaboragao
entre CPUs em ambientes CF-mMIMO. Kim et al. [117] definem quatro niveis distintos de
cooperacao. No nivel mais basico, Nivel 1, cada AP opera de maneira totalmente independente,
realizando localmente a estimativa de canal e o controle de poténcia. No Nivel 2, a CPU
gerencia grupos disjuntos de APs, centralizando o processamento dentro de cada grupo. O
Nivel 3 introduz uma troca limitada de informagoes ambientais entre CPUs, possibilitando
uma cooperagao parcial. Ja no Nivel 4, ocorre uma troca completa de informacoes, inclusive do
estado instantaneo do canal (CSI), entre todas as CPUs, o que impoe uma demanda significativa
de backhaul. De modo complementar, Li et al. [118] propuseram um modelo hierarquico baseado
na quantidade e tipo de informagao trocada entre CPUs. Os niveis mais baixos operam sem
compartilhamento de informacgoes, enquanto os mais altos requerem troca de CSI estatistico ou
instantaneo, com diferentes graus de centralizacao computacional.

A escalabilidade permanece sendo uma preocupacao central no CF-mMIMO, especialmente
em cenarios de alta densidade de usuarios. Assim, compreender os obstaculos a colaboracao
entre unidades de controle é fundamental para viabilizar aplicagoes praticas dessa arquitetura.
Um avanco relevante nesse sentido ¢ o uso da técnica de Agrupamento com Cooperagao Dina-
mica (DCC, do inglés Dynamic Cooperation Clustering). Em um cenario ideal, cada UE teria
acesso simultaneo a todos os APs da rede, maximizando a eficiéncia espectral. Entretanto, esse
modelo é inviavel do ponto de vista computacional e de sinalizacao. O DCC explora o fato de
que nem todos os APs contribuem igualmente para a qualidade do enlace com um determinado
UE. Assim, a ideia central é restringir o nimero de conexoes, concentrando o atendimento
de cada usuario em um subconjunto mais relevante de APs, o que permite reduzir sobrecarga
e manter alto desempenho. Essa estratégia também facilita o gerenciamento de recursos e a
aplicacao de politicas de alocacao de poténcia localizadas.

A adogao dessa técnica, contudo, traz consigo um custo computacional consideravel. O
CSI precisa ser atualizado constantemente, e os agrupamentos de APs devem ser reavaliados de
forma dindmica. Esse processo se torna ainda mais complexo & medida que a quantidade de UEs
e APs aumenta, acarretando uma escalada na carga de processamento associada & formacao
de clusters e a alocagao de recursos. Esse desafio é agravado em ambientes com canais que
variam rapidamente no tempo, onde sao necessarias reconfiguragoes frequentes para manter o
desempenho estavel.

Diante desse contexto, a atual pesquisa propoe o desenvolvimento de ferramentas para o
aumento da escalabilidade de todo sistema CF-mMIMO e da alocagao de recursos. Como
resultado parcial do trabalho, sera apresentado aqui um algoritmo de baixa complexidade com-
putacional que visa mitigar os custos computacionais do processo de DCC sem grandes prejuizos
na eficiéncia espectral de todo o sistema. A abordagem comum, baseada apenas na ordenagao
dos coeficientes de larga escala avaliados no CSI, pode ser insuficiente quando realizada de
modo paralelo em varias CPUs de forma nao cooperativa. A proposta é utilizar algoritmo de
aprendizado nao supervisionado para a formagao dos agrupamentos virtuais de APs alinhados
as fronteiras de controle das CPUs, mesmo na auséncia de colaboracao entre elas. Essa estra-
tégia visa a centralizagdo do processamento do DCC em uma tnica CPU por UE, mantendo a
consisténcia e reduzindo o trafego de sinalizacao.
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Figura 29: CF-mMIMO em um ambiente com multiplas CPUs. Esta figura ilustra o agrupa-
mento virtual formado pela selecao de APs por cada UE e o servico compartilhado fornecido
por diferentes APs controlados por diferentes CPUs.

12.2 Modelo do Sistema

Como no uso tradicional do CF-mMIMO, consideramos todo o esquema operando no modo
duplex por divisao no tempo (TDD) e utilizando pilotos ortogonais para a estimagao de canal de
todos os UEs na transmissao em downlink. Aqui, assumimos que as CPUs nao compartilham
nenhuma informacao e que cada CPU realiza sua propria estimacao de CSI. Essa hipotese
representa um caso pratico onde nao se pode depender de um backhaul com alta capacidade
e baixa laténcia. Outra consideracao é a possibilidade de que um dado UE selecione APs
controlados por mais de uma CPU para servi-lo.

O cenario estudado consiste em K UEs com uma tnica antena, L APs, cada um equipado
com M antenas, e () CPUs. Usando a Figura 29 como referéncia, definimos o cluster real
como o conjunto de indices de APs que estabelecem uma conexao direta e sem erros com uma
determinada CPU, denotado como R, onde ¢ ¢ o indice da CPU. As linhas tracejadas na figura
ilustram os enlaces conectando cada AP do cluster real a CPU correspondente. Do ponto de
vista do k-ésimo UE, o conjunto de CPUs que controlam pelo menos um AP que o atende é
denotado por Q.

Em contraste, o cluster virtual é o subconjunto de indices de APs que um dado UE seleciona
para conexao. Esse subconjunto ¢ representado como V,;, onde k denota o indice do UE. O
motivo da indexacao por g é que a CPU ¢ é responsével pela alocacao de recursos do UE k. Na
Figura 29, as areas hachuradas representam os clusters virtuais de cada CPU, diferenciados por
cor. O conjunto V,; serd um dos alvos desta pesquisa. Por ora, assume-se que ele é conhecido.

Para estimar o canal, consideramos que cada CPU estima o canal de downlink entre os APs
e os UEs pertencentes ao seu cluster real. Assim, o canal real da m-ésima antena do AP [ até
o UE k é dado por

gmk =V Bimphime € C, (161)

em que [, € o coeficiente de desvanecimento em larga escala (LSFC) e h;,,; representa
o desvanecimento em pequena escala. Neste trabalho, consideramos um canal Rayleigh cor-
relacionado e uma distribuigao Gaussiana dos angulos de chegada dentro de um modelo de
espalhamento local [119].
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Durante o processo de estimacao de canal, cada UE k envia ao AP [ um piloto ¢, € C»*}
que, neste trabalho, assume-se ortogonal aos demais pilotos (¢! - ¢, = 0, para k' # k). Para
garantir a ortogonalidade, o comprimento da sequéncia piloto 7, deve ser maior ou igual a K.

Para construir a estimacao de canal a partir dos sinais recebidos, é necessario considerar o
cluster virtual previamente mencionado [117]:

8mk = (TpBimk)P Z gy +Y +N| ¢ (162)

K€V,

Na expressao acima, o valor p representa a poténcia normalizada de transmissao dos pilotos,
a matriz Y denota a interferéncia proveniente de UEs fora do cluster virtual, e N é uma matriz
de ruido.

No downlink, o sinal de dados transmitido por cada AP [ é dado por:

X) = Z \/ﬂz,leIjIkay (163)

k‘GVq,k

em que p; ¢ a poténcia normalizada de transmissao para o UE k, w;; ¢ o vetor de pré-
codificacao e g, ¢ o simbolo de dado transmitido.
O sinal recebido por cada UE ¢é expresso como:

Yr = DSkqi + BUraqr, + Ul qi, (164)

conforme apresentado por Kim et al. [117].

Na equacao acima, o sinal desejado para o k-ésimo UE é representado por DS;. A incerteza
no ganho de beamforming (BUy) e a interferéncia causada pelo k’-ésimo UE (Ul ;) degradam o
sinal recebido correspondente ao simbolo transmitido g,. Esses efeitos ocorrem principalmente
devido a natureza distribuida da arquitetura e as imperfei¢coes na estimacao de canal.

Cada componente do sinal y; é descrito como:

DS 2 3 3 Vil Wi} (165)

q€Qy q€ Vi

BULE DY imk (8 s Wrmk — E{&L kWi i }): (166)
q€Qr q€Vx

Ul w £ Z Z VPt 8L kW imi }- (167)
qEQy qEV;,

Utilizando as defini¢oes anteriores, a razao sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR) para o k-
ésimo UE é dada por:

DSy |?
SINRy, = | — d . (168)
E[[BUL?] + > E[|ULw[?] +1
s
Neste trabalho, aplicamos a pré-codifica¢do por méaxima razao (MR), definida como:
Wi = Bk (169)

JE{l&l?}
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Esta pesquisa concentra-se na etapa de DCC com o objetivo de melhorar a selecao de APs
para cada UE. Cada UE pode ser atendido por multiplas CPUs, mas cada AP é controlado
por apenas uma CPU. Considerando que o UE pode se mover por toda a area, ele nao deve
estar associado a uma tnica CPU fixa. No entanto, para calcular a alocagao de poténcia, é
necessario que uma (ou mais) CPUs sejam responsaveis por esse processo.

12.3 Meétodo Proposto

Inicialmente, é possivel definir diversas estratégias para a atribuicao de APs as CPUs. Para
a g-ésima CPU, o conjunto correspondente de APs é denotado como R,. Esse conjunto pode
ser determinado com base em diferentes critérios, tais como qualidade do sinal, balanceamento
de carga ou restrigoes de conectividade. Neste trabalho, adotamos um critério baseado na
distancia, em que cada CPU seleciona seus APs associados com base na proximidade geografica.

Para alcancar uma distribuicao equilibrada de APs entre as CPUs, implementamos uma
estratégia de selecao sequencial: a cada rodada, uma CPU seleciona o AP disponivel mais
proximo, seguindo-se um esquema em turnos (round-robin) para as CPUs subsequentes. Essa
abordagem modela um cenario generalizado em que qualquer AP pode ser associado a qualquer
CPU, independentemente de limitacoes fisicas.

Entretanto, em implantacoes praticas, essa suposicao pode nao ser valida. Os APs sao
normalmente conectados as CPUs por meio de enlaces cabeados, e a associacao esta limitada
as conexoes fisicamente viaveis. Portanto, esquemas de associagao realistas devem levar em
conta as restri¢coes de infraestrutura, como topologia de rede e alcance de conectividade, para
garantir a viabilidade da associacao proposta.

Diversos trabalhos na literatura abordaram o DCC sob restrigoes especificas. Por exemplo,
em [120], os autores propoem uma abordagem em que cada UE k inicialmente seleciona um
AP mestre (Master AP) com base no coeficiente de desvanecimento em larga escala (LSFC)
mais forte, f; 5, que representa a melhor condicao de canal. Esse mesmo AP mestre também ¢é
responsavel por alocar o piloto ao UE, de modo a minimizar a contaminacao de pilotos.

A regra para associar APs adicionais ao conjunto de atendimento do UE considera se o
AP nao estd atualmente servindo outro UE com o mesmo piloto. Alternativamente, se o AP
j& estiver associado a um UE com aquele piloto, mas o novo UE apresentar um canal mais
forte, o AP troca sua associagao para atender o novo UE. Sob essa solugao, podemos limitar o
numero de APs em cada cluster, porém nao ha garantia de que todos os clusters terao a mesma
quantidade de APs.

Outros métodos vém sendo explorados na literatura, como aprendizado por refor¢co com
otimizagao de baleias [121], aprendizado por reforgo classico [122] e aprendizado profundo [123],
geralmente considerando apenas uma CPU.

Ao utilizar mais de uma CPU e considerando um backhaul restrito, o problema torna-se mais
desafiador. Primeiramente, a alocacao de pilotos nao pode ser garantida conforme descrito nos
modelos escalaveis tradicionais do CF-mMIMO. E necessaria certa coordenacdo para garantir
a estimacao de canal e a alocacdo de poténcia; portanto, o uso de multiplas CPUs exige o
compartilhamento de algumas informacoes auxiliares.

Aqui, consideramos que o numero de UEs, K, é igual ao nimero de pilotos disponiveis,
operando, portanto, em um ambiente livre de contaminacao de pilotos. No entanto, a alocacao
de poténcia para cada UE é baseada exclusivamente no cluster real ao qual o UE pertence.
A CPU responsavel pelo UE k determina a alocacao de poténcia necessaria. A politica de
alocacao de poténcia deve ser a mesma para todas as CPUs, mas apenas uma CPU calcula o
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valor da poténcia para cada UE em seu cluster. Essa é uma caracteristica importante, e os
valores computados ainda precisam ser compartilhados.

Entretanto, sob a mesma politica de alocacao de poténcia, a solucao calculada por apenas
uma CPU pode nao ser 6tima. Para ilustrar a gravidade desse problema, considere o caso em
que cada CPU ¢é responsavel por apenas um UE — nesse caso, ela alocaria toda a poténcia
disponivel a esse tinico usuario. Se todas as CPUs agirem da mesma forma, o total de poténcia
alocada para todos os UEs seria igual, mas nao necessariamente atenderia a critérios de justica
como o max-min fairness (MMPFA) ou outras politicas globais.

Considerando o cenario com coordenacao minima entre CPUs, é preciso otimizar o cluster
virtual V, ;, para alcancar um resultado global melhor. Utilizar apenas o melhor canal com base
no LSFC pode nao ser ideal, pois o canal mais forte entre o AP [ e o UE k pode pertencer a
um AP localizado no dominio de outra CPU. Em outras palavras, o melhor canal nao implica
necessariamente o melhor enlace.

Uma abordagem alternativa é considerar a distancia entre o AP e o UE. Essa solucao é
plausivel, pois os APs podem ser associados a cada UE com base na proximidade. No entanto,
o AP mais préoximo nem sempre resulta na melhor qualidade de canal, o que pode penalizar a
taxa de dados do UE e a capacidade geral do ambiente.

Propomos® o uso de uma caracteristica que combina distancia e resposta de canal para criar
o cluster virtual. Define-se um vetor s;;, como resultado da ponderacao entre /3 e a distancia
d . entre o AP [ e o UE &:

sip= ((1—)Big, adiy, a(l —a)Brdik), (170)

em que « é o parametro que define a importancia relativa entre distancia e LSFC. O vetor
si r fornece uma representagao continua entre os métodos baseados em LSFC e os baseados em
distancia, por meio do ajuste do parametro « € [0, 1], permitindo assim reconstruir estratégias
de clusterizagao tradicionais.

No entanto, esse novo vetor s;; nao suporta, por si s6, uma ordenacao direta com base
nas métricas de LSFC ou distancia. Para superar essa limitagao, emprega-se o algoritmo de
clusterizagao K-means [124]. Como técnica de aprendizado nao supervisionado, ele permite
o agrupamento dos usuérios com base na estrutura subjacente de s;;, possibilitando a recu-
peragao de caracteristicas espaciais que podem nao ser observaveis por simples critérios de
ordenacao. O uso do K-means torna o processo de formacao de clusters mais robusto a varia-
¢oes espaciais complexas. O terceiro componente do vetor evidencia padroes que nao poderiam
ser identificados na representacao bidimensional baseada apenas em distancia e LSFC.

12.4 Resultados Parciais

Realizamos simulagoes para avaliar o desempenho do método proposto. O ambiente simu-
lado abrange uma area quadrada com lados de 2 quilémetros, na qual CPUs, APs e UEs sao
distribuidos. Para aumentar o realismo do cenario, ¢ considerada uma topologia wraparound,
que fornece condigoes de contorno periddicas. Nesse espaco, sao posicionadas quatro CPUs,
400 APs equipados com quatro antenas cada e 20 UEs com antena tnica. A avaliacao de de-
sempenho foi conduzida ao longo de 50 cenarios independentes, cada um repetido 20 vezes, a
fim de capturar a variabilidade estatistica dos resultados.

6Esse método é apresentado em artigo submetido ao XLIII Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrT
2025), que sera realizado entre os dias 29 de setembro e 03 de outubro de 2025.
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Figura 30: Funcdo de distribuigdo acumulada empirica (CDF) da eficiéncia espectral para
diferentes métodos de DCC no ambiente simulado. Entre as configuragoes testadas, o melhor
desempenho foi alcangado com o = 0,7.

As quatro CPUs sao posicionadas nos centros de cada quadrante da area de simulacao. Tanto
os APs quanto os UEs sao distribuidos de forma uniforme e aleatoria em todo o espaco. Para
introduzir estrutura na atribuicao de APs as CPUs, é adotado um procedimento de alocagao
sequencial: cada CPU, em sua vez, seleciona o melhor AP disponivel com base em um critério
pré-definido; em seguida, a proxima CPU realiza sua escolha. Esse processo é repetido até que
todos os APs estejam alocados.

A tarefa de calculo dos recursos para cada UE é simplificada ao considerar a distancia
entre o UE e a CPU. Essa estratégia esta alinhada com a topologia baseada em distancia ou no
coeficiente de desvanecimento em larga escala (LSFC) implementada no sistema. A poténcia de
transmissao por UE é fixada em aproximadamente 100 mW, equivalente a 20 dBm no downlink.
O modelo de canal utilizado nesta simulagao segue a definigdo de Bjérnson e Sanguinetti [120],
considerando perda de percurso geométrica, sombreamento e correlacao espacial do canal.

No método proposto, utilizamos quatro grupos para clusterizar os vetores de caracteristicas
associados aos enlaces entre APs e UEs. No grupo que contém o “melhor” AP — definido como
o AP mestre em [120] — selecionamos cinco APs para compor o cluster virtual de cada UE. Em
nossos experimentos, variamos o parametro o dentro do conjunto {0,7, 0,8, 0,9} para produzir
os resultados apresentados na Figura 30. Adicionalmente, conduzimos experimentos de menor
escala com « variando de 0,50 a 0,99, com o objetivo de identificar valores apropriados para as
simulagoes principais.

A Figura 30 apresenta a funcao de distribuigdo acumulada empirica (CDF) da eficiéncia
espectral para diferentes estratégias de DCC. O método proposto apresenta desempenho su-
perior em comparagao com abordagens tradicionais baseadas apenas em distancia ou LSFC,
alcancando maior eficiéncia espectral média entre os usuarios.

A curva azul, correspondente ao caso a = 0,7, proporciona um ganho marginal em eficiéncia
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espectral em relagao aos demais valores de a testados. Comparando os métodos com o limite
superior definido pela maxima taxa de dados observada nas simulagoes, a abordagem tradicional
atinge 1,7259 bits/s/Hz, a selecao baseada em distancia alcanga 2,2363 bits/s/Hz e o método
proposto atinge o valor de 2,3376 bits/s/Hz.

12.5 Conclusao

Este trabalho abordou o uso da técnica de Agrupamento com Cooperagao Dinamica (DCC)
em sistemas CF-mMIMO com multiplas CPUs. O método proposto realiza a formacao eficiente
de clusters de APs para atendimento aos UEs por meio de uma abordagem de aprendizado
nao supervisionado, reduzindo a necessidade de comunicacao entre CPUs. Os resultados de
simulagao indicam que a estratégia proposta proporciona ganhos em eficiéncia espectral em
comparagao com abordagens convencionais, especialmente quando o = 0,7. Tais ganhos foram
observados mesmo em cenérios com coordenacao limitada entre as unidades de processamento.

Esses resultados parciais sugerem que trade-offs favoraveis entre desempenho, complexidade
computacional e escalabilidade podem ser alcancados, o que torna o método promissor para
aplicagoes praticas em implantacoes de larga escala de CF-mMIMO. Vale destacar que a sim-
plicidade da solucao é compativel com ambientes reais onde o backhaul é limitado e a troca de
informacoes entre CPUs deve ser minima.

Como trabalho futuro, pretende-se expandir o ntimero de cenarios simulados e investigar
diferentes politicas de alocacao de poténcia entre as CPUs. Além disso, sera avaliado o impacto
da mobilidade dos UEs e da presenca de bloqueios no ambiente, buscando tornar a avaliagao
mais proxima de cenarios operacionais reais. O caso analisado neste relatério representa um
cenario de pior caso, em que as CPUs operam com cooperacao minima, o que aumenta consi-
deravelmente a complexidade do problema e serve como referéncia para validar a robustez do
algoritmo proposto.

Na etapa seguinte da pesquisa, espera-se refinar os modelos e validar os resultados por meio
de métricas adicionais, consolidando a viabilidade da proposta.
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13 Algoritmos de AI/ML para Selecao de Feixe na Trans-
missao em mmWaves

Joanna Manjarres
UFRJ

13.1 Introdugao

O estabelecimento de enlaces em sistemas de ondas milimétricas (mmWave) é amplamente
explorado e investigado na literatura devido aos desafios associados, como atenuagao de sinal
e perdas por penetracao. Técnicas como beamforming desempenham um papel crucial ao
direcionar o sinal para o receptor, maximizando a energia de sinais de radiofrequéncia (RF)
recebida e garantindo a eficiéncia no uso do canal de comunicagao.

A selegao de feixes (beam selection) permite que transmissores (Tx) e receptores (Rx) ex-
plorem o espago de feixes, uniformemente particionado em setores discretos, até convergir para
o par ideal. Métodos tradicionais utilizam sinais de RF em banda ou fora de banda, onde sinais
pilotos sao testados em feixes largos antes de restringir a busca aos feixes contidos nesses setores
iniciais.

Nos ultimos anos, tem-se intensificado o interesse por abordagens que integram dados con-
textuais — como informagdes de posicionamento (GPS) e sensoriamento ambiental (LiDAR) —
ao processo de selecao de feixe, viabilizando a aplicagao de algoritmos de aprendizado de mé-
quina (ML), incluindo redes convolucionais (CNNs) e redes neurais profundas (DNNs). Neste
contexto, propoe-se uma alternativa inovadora: o uso de Redes Neurais Sem Peso (RNSP),
especificamente a rede WiSARD, como uma solugao leve, eficiente e compativel com restri¢oes
operacionais de sistemas veiculares e de borda.

Os experimentos desenvolvidos na Atividade 3.2 do Projeto Brasil 6G - Fase III demons-
traram que a rede WiSARD, ao utilizar dados LiDAR e coordenadas espaciais como en-
trada, apresentou desempenho superior a modelos cléssicos da literatura (Salehi Batool [125] e
Ruseckas[126]) em cenarios desafiadores, como no caso da acuracia top-1, com ganhos de até
17,49%. Além disso, a técnica mostrou-se extremamente eficiente em termos computacionais,
sendo cerca de 99,78% mais rapida no tempo de treinamento, caracterizando-se como uma so-
lugao altamente viavel para aplicacoes em tempo real.

Com base nesses resultados promissores, esta Atividade 2.2 tem como foco principal avaliar
a robustez e capacidade de generalizacao dos modelos de ML para selegao de feixe, em cenarios
representativos da rede de acesso. A partir de variagoes no ambiente de propagacao — como
condigoes de linha de visada (LOS) e nao linha de visada (NLOS) — e da troca de dominios
entre conjuntos de dados, esta etapa busca verificar a estabilidade dos modelos, identificar
limitagoes e apoiar decisoes de projeto para futuras redes 6G.

13.2 Fundamentacao Teérica

A chegada da quinta geracao (5G) trouxe requisitos mais elevados, como altas taxas de
transferéncia e maior capacidade em cenarios densos. Embora muitas implementacoes iniciais
tenham sido feitas utilizando bandas abaixo de 6 GHz, o uso de frequéncias mais altas, acima
de 24 ou 60 GHz, tem sido considerado como um complemento. Essas bandas oferecem acesso a
um maior espectro, reduzindo a carga sobre as frequéncias mais baixas. A tecnologia mmWave
tem-se tornado um componente-chave que permite velocidades de dados mais rapidas e com
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maior conectividade; trata-se do uso de bandas no espectro de frequéncias que vao de 30 GHz
a 300 GHz. Esta parte do espectro é conhecida pelos seus comprimentos de onda curtos, ou
ondas milimétricas.

As ondas milimétricas sao mais suscetiveis & interferéncia de obstaculos e enfrentam maior
perda de propagacao, o que exige uma rede mais densa de estagoes base para garantir uma
cobertura consistente e feixes focados para compensar essa atenuacao. Ao focar o sinal em
dispositivos especificos, a formacao de feixes reduz a interferéncia e melhora a eficiéncia. Apesar
dos desafios colocados pelas barreiras fisicas, a operacao do mmWave é otimizada através de
tecnologias avancadas e projeto estratégico de rede.

O uso de multiplas antenas tanto no transmissor quanto no receptor (MIMO) melhora a
capacidade, cobertura, taxa de dados e confiabilidade da rede. Essa técnica oferece diversidade
contra desvanecimento e possibilita o aumento da relagao sinal-ruido (SNR), permitindo a
combinagao construtiva dos sinais transmitidos.

Esta combinacao construtiva pode ser alcancada ao ajustar a fase e amplitude do sinal de
cada elemento da antena, o que possibilita a modificacao do padrao de radiacao de um array
de antenas, direcionando o sinal para aumentar a poténcia na dire¢ao desejada (beamforming).

Além disso, a presenca de multiplas antenas viabiliza a multiplexagao espacial, permitindo a
transmissao de multiplos fluxos simultaneos usando os mesmos recursos de tempo e frequéncia.
A escolha da arquitetura para formagao de feixe (banda base, intermediaria ou hibrida) e o
tipo de implementacao (analogica, digital ou hibrida) sdo fatores essenciais para essa técnica.

Na formacao de feixe analdgica, o mesmo sinal é transmitido por cada antena, mas com
fases ajustadas de maneira independente, direcionando o feixe na direcao desejada. O proces-
samento é realizado com deslocadores de fase anal6gicos em cada elemento da antena. Esse
tipo de processamento, geralmente realizado por portadora, exige que os feixes para dispositivos
localizados em diregoes diferentes sejam temporariamente separados. No receptor, o processa-
mento multi-antena ocorre antes da conversao analdgico-digital, limitando a formacao de feixes
a uma diregao por vez. Isso reduz a capacidade de multiplexacao espacial, ja que a recepgao
de miultiplas dire¢coes ocorre em momentos distintos.

Em uma arquitetura digital, cada elemento de antena possui sua propria cadeia de RF
e conversores ADC e DAC. Isso permite maior flexibilidade no processamento multi-antena,
com ajustes tanto na fase quanto na poténcia de cada elemento. Além disso, o processamento
independente de miiltiplas antenas possibilita a transmissao simultanea de sinais de diferentes
dispositivos, localizados em diregoes distintas, dentro da mesma portadora [127]. No receptor,
a recepc¢ao simultanea de feixes de miltiplos sinais oriundos de diferentes diregoes é possivel,
aumentando a flexibilidade. Embora essa arquitetura favoreca a multiplexacao espacial, ela
envolve altos custos, maior complexidade e consumo de energia.

A arquitetura hibrida combina a formacao de feixe digital e analégica, aprimorando o de-
sempenho do beamforming analégico ao permitir maior quantidade de fluxos. Além disso, reduz
a complexidade da arquitetura digital, pois exige um menor niimero de cadeias de RF em com-
paragao ao numero de antenas. Como resultado, hd uma diminui¢ao na carga computacional,
no consumo de energia e na complexidade da arquitetura.

A técnica MIMO visa combater ou explorar a dispersao de multiplos caminhos no canal de
comunicagao [128|. Num sistema MIMO com N; antenas transmissoras e N, antenas receptoras,
¢ denominado sistema MIMO N; x N,.

Para mitigar o desvanecimento, utiliza-se o conceito de diversidade, no qual réplicas do
mesmo sinal sdo transmitidas de forma independente. Isso reduz o impacto do desvanecimento,
pois as réplicas possuem diferentes caracteristicas, como amplitude, fase, atraso, angulos de
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partida (AoD) e chegada (AoA). As formas de gerar diversidade incluem frequéncia, tempo,
polarizagao e espacial. No receptor, as réplicas podem ser combinadas de diversas maneiras,
como combinagao seletiva, combinagao de ganho igual e mazimal ratio combining (MRC) [129,
127].

Além disso, a dispersao temporal do sinal, causada por reflexdes, refragoes, atenuagoes e
difragoes, resulta na chegada de multiplas réplicas do sinal no receptor, em diferentes momentos,
melhorando a confiabilidade e a capacidade do sistema.

Assim, matematicamente, um sinal s transmitido é multiplicado por um valor complexo,
chamado resposta do canal e denotado por h;,7 = 1,...,N,, em que Ny representa o niimero de
antenas de recepgao.

O canal de propagagao em um sistema MIMO é caracterizado pela matriz de de canal H
(NR X NT),

hin  hie -+ hin,
o L am)
hngt Bnge -0 Bngng

em que h;; representa o modelo de canal entre a antena ¢ no transmissor e antena j no receptor.
Essa matriz, portanto, modela como os sinais transmitidos por um conjunto de Np antenas
sao recebidos em um array de Ny antenas, capturando os efeitos de propagacao e interagao do
sinal com o meio.

Com o intuito de maximizar o desempenho da rede, o sinal enviado também é afetado por
ajustes tanto na transmissao quanto na recepcao. Portanto, sao aplicadas técnicas de proces-
samento no sinal de pre-codificacao ou precoder” no transmissor e combinacao no combiner® no
receptor. Assim, uma completa representacao do sinal recebido num array com Ny elementos

pode ser modelado por:
y=w Hsw,+w'n (172)

em que:

y contém os sinais das antenas receptoras,

w, ¢ a matriz de combinagao que processa o sinal no receptor (combiner)

H representa a matriz de canal complexa

w; é a matriz que ajusta os sinais antes da transmissao (precoder)

n: o ruido aditivo

s: o vetor de sinais transmitidos.

Este canal de comunicagao causa uma atenuacgao no sinal transmitido e introduz dois tipos
de desfasamento: um devido & distancia entre o Tx-Rx, e outro devido ao angulo de chegada
dos sinais no array de antenas receptoras, como representado na Figura 31.

" Precoder: Define como o sinal s é distribuido entre as antenas transmissoras para maximizar a eficiéncia
espectral e minimizar interferéncias

8 Combiner: Processa os sinais recebidos no receptor para combinar os sinais tteis e rejeitar interferéncias
ou ruido.
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Figura 31: Representagao do sinal transmitido num enlace com linha de visada direta (LoS).

Distancia (D) entre Tx-Rx

Portanto, cada elemento h;; da matriz de canal H representa a resposta do canal entre a
j-ésima antena transmissora e a i-ésima antena receptora, calculada como:

hij = Oéequij, (173)
em que:

e « ¢é a atenuacao do sinal, incluindo a perda de espago livre dado por:

a= (47TfD)2 (174)

C

com f sendo a frequéncia da portadora, D a distancia entre transmissor e receptor, e ¢ a
velocidade da luz.

e ¢;; que representa o deslocamento de fase, composto pelo deslocamento devido a pro-
pagacao do sinal (2rD/)\) e pelo deslocamento devido a fase relativa entre antenas
—2m(Ng — 1)sen(0g)d,. /A

Com o intuito de evidenciar a influéncia dos vetores de diregao previamente ajustados pelo
precoder e combiner, a matriz na H pode ser escrita como:

H = aag(6y) al (6,), (175)

em que ar e ag sao os vetores de direcao associados aos arrays de transmissao e recepcao,
respectivamente. Note-se, portanto, que a matriz de canal H é determinada pela geometria do
canal (posicao das antenas e angulos de chegada). E importante mencionar que nesta geometria
podem ser usados os arrays de antenas uniformes lineares (ULA), planares (UPA), ou circulares
(UCA), onde cada uma delas afeta na modelagem da matriz do canal H.

Se for assumido o uso de uma geometria de arrays linear (ULA), e também que a disténcia
D entre os arrays TX e RX é muito maior que as distancias entre os elementos dos arrays de
transmissao e recepcao, dr e dg, os vetores de direcao sao modelados como:
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ar(fx) ¢ o vetor de diregdo associado ao array de transmissdo. Supondo Nr antenas
transmissoras, um espacamento dr entre os elementos das antenas no array do TX, com-
primento de onda A e angulo de partida do sinal (AoD) 6, ar(6;) é dado por:

1

1 ejQLAddT sin(0)
0) = . 176
aT( ) \/N_T . ( )

o3 B (N —1)dr sin(6)

ar(0y) é o vetor de direc¢ao associado ao array de recepgao. Com Np antenas receptoras,
um espagamento di entre os elementos das antenas no RX, comprimento de onda A e
angulo de chegada do sinal (AoA) 6, ar(6x) é dado por:

1

1 ejzidesin(O)
0) = . 177
aR( ) \/N_R . ( )

i 5L (Nr—1)dR sin(6)

Por outro lado, as condi¢oes de propagacao dos enlaces de comunicagoes desempenham
um papel critico na operagao destes sistemas, causando impedimentos como a atenuagao, o
sombreamento e o multipercurso.

Desse modo, nos modelos de propagacao é geralmente assumido, propagacoes com linha de
visada direta (LoS) ou sem linha de visada (NLoS). No cenério em que o sistema possui canais
com linha de visada direta, o caminho direto entre transmissor e receptor é predominantemente
desobstruido, resultando em menor atenuacao do sinal, como representado pela equacao 175.
[sso permite uma propagacao mais eficiente da energia transmitida, reduzindo a perda de
poténcia ao longo do percurso. Além disso, os canais LoS possuem menor dispersao temporal e
espectral, o que contribui para uma maior coeréncia do canal. Essa caracteristica favorece um
aumento na relagao sinal-ruido, facilitando a decodificacao precisa da informagao. Em sistemas
MIMO, a presenca de um componente dominante (direto) também melhora a condigdo da
matriz de canal, tornando o sistema mais eficiente para técnicas como beamforming e selecao
de feixes. Na Figura 31, é assumido que o sinal chega como uma onda plana com um angulo
de incidéncia 6. Neste caso, o precoder Wr é projetado para concentrar a energia do feixe no
angulo de saida desejado (AoD) 6y e o combiner Wg é configurado para maximizar o ganho de
recepgao no angulo correspondente (AoA).

Para cenérios sem linha de visada (NLoS), considera-se a contribui¢ao de multiplos trajetos
devido a reflexoes, difracoes e espalhamento, provocados por obstaculos no ambiente de pro-
pagagao. A matriz de canal H observada na equagao (178), que modela os cenéarios NLoS é
expressa como uma soma de componentes de miltiplos caminhos onde cada um deles possui
amplitude, atraso, mudanga de fase, angulo de partida e angulo de chegada distintos.

L
H= Z aag(Org)al (0r,), (178)
=1
em que:

L: nimero de trajetos multi-percursos;
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ay: ganho complexo associado ao [-ésimo trajeto;
ar(Og,): vetor de direcao no receptor para o angulo fr;
ar(fr,;): vetor de direcao no transmissor para o angulo 07,

Como foi mencionado anteriormente, cada elemento h;; da matriz H representa a ganho
complexo do canal entre a antena j do transmissor e a antena ¢ do receptor. KEsse ganho é
composto por:

e Um modulo (amplitude), que representa a atenuacao do sinal,
e Um angulo (fase), que representa o deslocamento de fase causado pela propagagao.

Com o objetivo de analisar visualmente os efeitos das condigoes de propagacao, nas Fi-
guras 32 e 33 sao apresentadas as magnitudes e fases de cada elemento h;; da matriz H.
Considerando vetores de steering com base em antenas uniformemente espagadas (ULA), onde
¢ simulado um sistema MIMO assimétrico com 32 elementos de antenas no transmissor e 8 no
receptor.

Na Figura 32, é mostrada a magnitude da matriz H nos dois cenarios, LoS e NLoS. Através
desta simulagdo, é possivel ilustrar as diferengas estruturais em um canal sparse (LoS) versus
rich-scattering (NLoS). Isto permite entender a distribui¢do de energia entre os pares de an-
tenas. Onde a matriz Hy,s tende a mostrar uma estrutura altamente correlacionada (baixa
variagao espacial), pois ha apenas um caminho dominante, lado esquerdo da Figura 32. Por
outro lado, a matriz Hyr,s é mais dispersa, com ganhos aleatorios espalhados entre diferentes
pares Tx/Rx, sem padrao visivel, indicando multiplos caminhos com diferentes amplitudes, lado
direito da Figura 32. Embora o canal LoS seja forte em uma diregao, o canal NLoS oferece
maior diversidade espacial, permitindo maior capacidade e mais graus de liberdade — algo
desejavel para multiplexacao espacial em MIMO.

Canal LoS |H| Canal NLoS |H|

0 0.068 0 r ' 0.07

1 0.066 L | 0.06

2 2
x 0.064 3 0.05
5’ g’ - 004
= [ =1 *
a 0.062 i
£4 2 4
% % 0.03

5 0.060 5

0.02
6 6
0.058 I !
7 7 0.01
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Antenas TX Antenas TX

Figura 32: Comparagao da magnitude da matriz de canal H (LoS vs NLoS)

Na Figura 33, é possivel observar como cada ponto da matriz H(i,j) representa a contri-
buigdo de caminho entre a antena j no transmissor e a antena i no receptor. A fase desses
elementos (representada pelas cores no grafico) mostra como os sinais sdo afetados por multi-
plos caminhos com diferentes direcoes e atrasos. No cenario LoS, a fase é mais estruturada e
suave. Isso ocorre porque ha um tnico caminho dominante entre Tx e Rx. A variacao da fase
segue um padrao quase linear, tipico de canais com propagacao direta. Em ambientes NLoS, a

98



Brasil&=

fase apresenta variacao mais aleatéria e complexa devido a reflexao, difracao e espalhamento,
o que indica um canal mais dispersivo, comparado ao cenério com linha de visada (LoS).

Fase da Matriz H - Cenario LoS Fase da Matriz H - Cenario NLoS

3 3
0
2
1 1
0 0

Fase (radianos)
Fase (radianos)

-1 -1

Antenas Receptaras (Rx)
Antenas Receptoras (Rx)

-3 -3
5 20

0 5 10 15 20 25 ED] 0 10 15
Figura 33: Mapas de fase da matriz de canal H para os cenarios LoS e NLoS

25 30

Antenas Transmissoras (Tx) Antenas Transmissoras (Tx)

Descricao do problema Como foi previamente descrito, o sinal recebido y é afetado por
um vetor precoder W no transmissor, um vetor combiner W g no receptor, uma matriz do
canal H, e ruido n, ou seja,

Y = wrHsw, +win (179)

Com o intuito de criar feixes altamente direcionados, o objetivo do beamforming é otimizar
o precoder no transmissor e o combiner no receptor. A selecao do feixe escolhe um subconjunto

de vetores dentre os contidos nos codebooks Cr = {wtl, o ’wt\cﬂ} e Cp = {wrl, Wy },

em que C e C'r podem ser calculados a partir de técnicas baseadas em transformacoes matema-
ticas, como a Transformada discreta de Fourier (DFT) [130], Grassmannian ou Gram-Schmidt.
Assim como também, os codebooks podem ser projetados a partir de modelos estatisticos, como
os codebook baseados em canal ou por aprendizado de méaquina.

Considerando o conjunto de todos os pares de feixes possiveis (t,r) em um unico indice
i € {1,2,3,....m}, em que m < |Cr||Cg|, o objetivo do problema é selecionar o par de feixes
6timos ¢ que maximize o sinal recebido, isto é:

i = argmax (y,). (180)
i€{1,2,3,...,m}

Algumas técnicas propostas para resolver o problema de selecao de feixe incluem: busca
exaustiva, métodos baseados em heuristicas e técnicas baseadas em aprendizado de maquina
(ML). No entanto, a selegao de feixe de um unico par enfrenta desafios técnicos, como alta
complexidade computacional, dindmica do ambiente, entre outros. Com o intuito de reduzir
esta complexidade, um subconjunto k de feixes seré selecionado com o objetivo de identificar o
melhor par (t,r).

Este trabalho propoe o uso de técnicas baseadas em aprendizado de maquina para prever o
subconjunto k, tal que contém o melhor par de feixes com base em informagoes de contexto.
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13.3 Método de ML proposto

Ao longo deste trabalho, tem sido estudado o uso de redes neurais sem peso (RNSP) para o
problema de selegao de feixes. De forma geral, as RNSP diferem das redes neurais tradicionais
no uso de memoérias RAMs como uma representacao dos neurdnios artificiais. O aprendizado
das RNSPs depende das mudancgas nos contetidos das memorias, sendo esta a principal dife-
renca com as redes neurais tradicionais que localizam seu aprendizado nos pesos das conexoes,
proporcionando uma alta velocidade de aprendizado.

Neste trabalho, foi usada a rede WiSARD. Este modelo foi introduzido em 1981 em [131] na
Brunel University, e foi a primeira maquina de rede neural artificial a ser patenteada e produzida
comercialmente 1984 [132]. Trata-se de um modelo de aprendizado de maquina inspirado em
sistemas neuromorficos e baseado na logica distribuida. A WiSARD é uma implementacao
pratica de um classificador que utiliza memorias associativas distribuidas para realizar tarefas
de classificacao, dispensando o uso de pesos continuos, como nas redes neurais tradicionais.

Em fases anteriores do projeto Brasil 6G, foram apresentadas diversas técnicas da literatura
que propoem solugoes ao problema de selecao de feixes. Contudo, até o momento nao foi
encontrada nenhuma referéncia na literatura do uso de redes neurais sem peso no contexto de
selecao de feixe para redes celulares.

As redes neurais sem peso, especificamente a rede WISARD, destacam-se por sua eficiéncia
e simplicidade em relacao a outras redes neurais. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
foi-se descobrindo a utilidade destas caracteristicas no problema de selecao de feixe. Dentre
elas, foi evidenciado:

- Baixo custo computacional: A auséncia de pesos continuos elimina a necessidade de cal-
culos intensivos, como multiplicacoes de matrizes, pois o treinamento consiste apenas em
atualizar as RAMs com base nos enderecos observados, o que é altamente eficiente. Além
disso, a inferéncia é baseada em uma soma discreta, o que reduz o custo computacional.

- Treinamento rapido: O aprendizado ocorre de maneira incremental e nao envolve proces-
sos iterativos de ajuste de pesos, como o backpropagation.

- Robustez a ruidos: A estrutura distribuida permite lidar bem com ruidos nos dados de
entrada e permite a generalizacao.

- Interpretacao direta: A rede permite inspecionar diretamente os padroes armazenados
na memoria, facilitando a interpretabilidade, principalmente se a técnica DRASIW for
usada, dado que esta extensao do modelo WiSARD tem a capacidade de armazenar as
frequéncias de padroes vistos durante a fase de treinamento em uma estrutura de dados
interna, chamada “imagem mental” (MI).

13.4 Analise do Dataset

Com o intuito de validar o desempenho do método de ML proposto para selecao de feixe,
foi usado o dataset Raymobtime?, amplamente reconhecido na literatura por sua aplicacao em
diversas técnicas. Este dataset foi desenvolvido com o objetivo de criar simulagoes realistas de
sistemas de comunicacao em redes veiculares através da técnica tracado de raios ou ray-tracing.
O ray-tracing é uma ferramenta computacional usada para modelar a propagacao de ondas

9https://www.lasse.ufpa.br /raymobtime/

100



Brasil&=

eletromagnéticas na faixa de ondas milimétricas. Esta técnica simula como as ondas de radio
interagem com o ambiente, considerando efeitos como reflexao, difracao e espalhamento em
superficies de edificios, veiculos e outros obstéaculos.

Por fim, este conjunto de dados é composto por informagoes de tracado de raios, nuvem de
pontos providas por sensores LIDAR, imagens de cameras e informagoes de posigao (z,y,z) dos
receptores [133]. A Figura 34 mostra um diagrama de blocos da composigdo do Raymobtime.
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Figura 34: Diagrama de blocos do dataset Raymobtime tomado de [2].

O dataset Raymobtime contém nove cenarios distintos, identificados como s000 a s009.
Para este trabalho, foram selecionados os subconjuntos s008 e s009, nos quais os dados foram
coletados em um ambiente que simula uma rua tipo canion, localizada em Rosslyn, Virginia. Por
tratar-se de uma simulagao realista, nestes subconjuntos se encontram situagoes de comunicagao
dos tipos LoS e NLoS entre um par TX-RX. Deve ser lembrado que o tipo de conexao NLoS
pode aumentar o grau de dificuldade da selecao do indice do feixe por se tratar de um enlace
de comunicacao composto por multiplos trajetos.

Na Tabela 9 estao resumidas as estatisticas gerais dos datasets em relagao as amostras LoS
e NLoS.

Dataset # Amostras Canais LOS Canais NLOS

s008 11194 6482 4712
s009 9638 1473 8165

Tabela 9: Estatisticas dos dataset s008 e s009.

Apesar de estes subconjuntos serem compostos pelos dados multimodais LiDAR, imagens
de cameras, dados de posicao, e tracado de raios, para o desenvolvimento deste trabalho nao
foram usados os dados das imagens das cameras.
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13.5 Metodologia proposta

A avaliacao do desempenho da rede WiSARD nesta etapa foi organizada em duas frentes
complementares: (i) anélise por condi¢ao de visada (LOS/NLOS) e (ii) analise de generalizacao
entre cenarios distintos. Ambas foram conduzidas utilizando os subconjuntos s008 e s009 do
dataset Raymobtime, previamente utilizados na Atividade 3.2.

a) Separagao do Dataset por Condi¢ao de Propagacao (LOS/NLOS)

Com o intuito de isolar os efeitos das condi¢oes de visada direta (LOS) e nao visada
(NLOS), os subconjuntos s008 e s009 foram particionados em dois grupos distintos com
base nas etiquetas fornecidas pelo dataset, as quais indicam o tipo de canal para cada
enlace. As etapas incluiram:

- Extragao de amostras LOS e NLOS: sele¢ao individual das amostras rotuladas como
LOS ou NLOS.

- Treinamento e teste em condigoes homogéneas: Cenério 1, treinamento e teste ex-
clusivamente com dados LOS. Cenario 2, treinamento e teste exclusivamente com

dados NLOS.

Essa separagao permitiu investigar a sensibilidade do modelo WiSARD a cada regime de
propagacgao, analisando a variagdo de desempenho (acuracia top-1/top-k) em ambientes
com maior previsibilidade (LOS) e em ambientes de alta dispersao multipercurso (NLOS).

b) Avaliagao Cruzada entre Cenérios por Condigao de Propagagao (LOS/NLOS)

Com o intuito de avaliar a sensibilidade e generalizagao da rede WiSARD frente a mudan-
¢as do ambiente, serao repetidos os experimentos da proposta do item a, porém realizando
uma inversao dos datasets para treinamento e para teste. Desta forma, serd possivel in-
vestigar como o modelo responde frente aos ambientes considerados.

c¢) Avaliagdo de Generalizagao entre Cenarios (Troca de Dominio)

Para avaliar a capacidade de generalizagao da rede WiSARD e dos modelos de baseline
frente & mudanca de ambiente, foram conduzidos experimentos de cross-scenario testing,
nos quais os conjuntos de treinamento e teste pertencem a diferentes subconjuntos (s008
e s009), agora sem considerar o tipo de conexao. As configuragdes consideradas foram:
Configuragao A: treinamento com s008 e teste com s009.
Configuragao B: treinamento com s009 e teste com s008.
Essa abordagem simula a implantacao de um modelo treinado em um cenario urbano e

sua posterior aplicacao em um ambiente distinto, sem adaptacao.

O objetivo é verificar se o modelo mantém desempenho satisfatério quando exposto a
dados com distribuicao espacial e estatistica diferente da observada no treinamento.

A métrica utilizada para avaliagdo dos modelos foi a acurécia top-k (percentual de acertos
em que a resposta correta esté entre o conjunto k das melhores predigoes).
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13.6 Resultados parciais
a) Avaliacdo por condigao de propagacao (LoS/NLoS)

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos pela rede WiSARD ao ser avaliada sepa-
radamente em cenarios com visada direta (LoS) e sem visada direta (NLoS), considerando
diferentes tipos de entrada (coordenadas, LIDAR e dados multimodais) em fungao de dife-
rentes tamanhos de enderegamento das memorias RAM (hiper-parametro deste modelo).

A Figura 35 mostra a acuracia de predigao top-1 em fungao do tamanho do enderego
de memoria (eixo horizontal), variando de 6 a 64 bits, para os trés tipos de entrada:
Coordenadas (esquerda), LIDAR (centro), LIDAR + Coordenadas (direita). Cada curva
representa o desempenho da rede WiSARD em um tipo de cenario: LOS (azul), NLoS
(laranja) e todos os dados combinados (verde).

—e— Lidar LOS

—&— Lidar NLOS
4 | | —s— Lidar ALL J .\'//W

070

0.65

y A 9 ) o R O
0.50 4 | {E I f il g ] v ! = —t—a | | o |- ! v i

Acuracia

0.45 -

0.40 - | = e e - —_ 1
& L 4 v
<
6 12 18 2428 3438 4448 5459 64 6 12 18 2428 3438 4448 5458 64 6 12 18 2428 34 38 4448 5458 54
Coordenadas Lidar Lidar e Coordenadas
Tamanho da memoria Tamanho da memoria Tamanho da memoria

Figura 35: Acuracia da rede WiSARD em func¢ao do tamanho de memoria, para diferentes tipos
de entrada e cenarios LOS/NLOS.

- Entradas com coordenadas

A rede WiSARD apresentou melhor desempenho com entradas baseadas em coorde-
nadas no cenario LOS, atingindo acuracia superior a 71% com enderecos de memoria
entre 28 e 44 bits. Por outro lado, o desempenho em NLOS foi significativamente
inferior, mantendo-se abaixo de 40% em todos os casos. Isso evidencia a limitacao
da informacao posicional em ambientes com bloqueios e reflexdes predominantes.

- Entradas com LiDAR

Ao utilizar apenas dados LiDAR, a acurécia apresentou comportamento mais estavel
entre os diferentes tamanhos de memoria. No cenério LoS, a acuracia situou-se em
torno de 65%, enquanto no cenario NLoS foi ligeiramente superior a 50%. Essa
diferenca reflete a maior capacidade dos dados LiDAR de representar obstéaculos e
estrutura do ambiente, mesmo em situagoes nao lineares.

- Entradas multimodais (LiDAR + Coordenadas)
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A combinagao dos dados de LiDAR e coordenadas resultou em uma melhora geral de
desempenho. O modelo alcancou acuracia de até 73% no cenario LoS, com desempe-
nho mais consistente no NLoS (em torno de 51%), superando os resultados obtidos
com entradas individuais. Isso demonstra que os dados complementares oferecem
vantagens significativas, principalmente em ambientes heterogéneos.

b) Avaliagdo cruzada entre cenarios (Cross-Domain LoS/NLoS)

0.55

0.50

Para investigar a capacidade de generalizagdo da rede WiSARD frente & variacao de
cenario, foi conduzida uma avaliacao cruzada, onde os subconjuntos s008 e s009 foram
utilizados de forma invertida para treinamento e teste. A anélise considerou separada-
mente os canais com visada direta (LoS) e sem visada (NLoS), além do conjunto completo
(ALL). Os resultados sao apresentados na Figura 36.
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Figura 36: Acuracia do modelo WiSARD com inversao dos conjuntos de treinamento e teste

(cross-domain), considerando separagao entre cenarios LOS, NLOS e ALL.

- Desempenho geral. De forma geral, observa-se uma queda expressiva nas acura-
cias quando comparadas a avaliagao intra-cenario. Isso evidencia a sensibilidade do
modelo WiSARD & distribuicao espacial dos dados, especialmente sob mudancas to-
pologicas e estatisticas entre os cenarios.

- Entradas com Coordenadas.

Quando utilizadas apenas as coordenadas como en-

trada, o modelo apresentou desempenho satisfatério para o conjunto completo, al-
cancando acuracias acima de 53% a partir de 24 bits. No entanto, nos cenarios LoS
e NLoS isoladamente, os valores de acurdcia foram limitados a aproximadamente
33% e 22%, respectivamente. A baixa performance em NLOS reforca a limitagao
das informagcoes de posicao em ambientes com miultiplos caminhos e bloqueios.

- Entradas com LiDAR. Com este tipo de entrada, o modelo manteve maior estabi-
lidade, atingindo cerca de 48% no conjunto completo. Em cenarios LoS e NLoS, a
acuracia variou entre 25% e 20%, com pouca variacdo em relacao ao tamanho da
memoria. Ainda que inferiores aos resultados obtidos em avaliacao intra-cenario, os
dados LiDAR contribuiram para uma generalizagao ligeiramente superior em NLoS.
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- Entradas Multimodais (LiDAR + Coordenadas). A combinagao das entradas resul-
tou no melhor desempenho geral, atingindo aproximadamente 52% de acuracia para
o conjunto completo. No entanto, os ganhos em NLoS foram modestos (até 25%), o
que mostra que, mesmo com entradas enriquecidas, o modelo enfrenta dificuldades
para generalizar nesse tipo de cenario. O desempenho em LoS, por outro lado, foi

ligeiramente superior ao obtido com entradas isoladas.

c) Avaliagdo comparativa de generalizagao dos modelos de ML estudados entre cenérios

A inversao dos conjuntos de treinamento e teste entre os datasets s008 e s009 permi-
tiu avaliar a capacidade de generalizacao dos modelos de ML sob mudanca de dominio,
evidenciando seu comportamento frente a variagoes estruturais e contextuais entre am-
bientes distintos. Esta analise é crucial em cenarios reais, onde a distribuicao dos dados
em producao pode divergir significativamente daquela observada durante o treinamento.
Nas Figuras 37, 38 e 39, é possivel observar o desempenho do modelo WiSARD (curvas
em verde) e dos modelos de baseline apresentados por Ruseckas [126](vermelho) e Batool
[125](azul). Nelas, sao resumidos os resultados alcangados por todos os modelos nas duas
configuragoes A e B. As linhas continuas mostram o desempenho dos modelos usando a
configuragao A (treinamento com o dataset s008 e teste com o s009), ja as linhas ponti-
lhadas apresentam o desempenho da configuracao B (treinamento com o dataset s009 e

teste com o s008).

c.1) Comparacao de desempenho — Entrada: Coordenadas
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Figura 37: Comparagao de desempenho dos modelos de ML com e sem inversao dos conjuntos

de treinamento e teste (cross-domain) usando dados de coordenadas.

De forma geral, é possivel observar na Figura 37, que todos os modelos apresen-
tam melhor desempenho na configuragao A (s008—s009) do que na configuracao B
(s009—s008), indicando que o cenério com treino em s008 e teste em s009 & mais
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favoravel a generalizagao. Esse padrao ¢ mais acentuado no modelo da Batool, o que
evidencia maior sensibilidade deste modelo a troca de dominio.

O desempenho do modelo proposto pela Batool na configuragao A comegou com uma
acurécia top-1 baixa ( 12%) e cresceu gradualmente até cerca de 78% no top-10. Na
configuragao B, a acuracia top-1 é ainda mais baixa ( 10%) e sobe mais lentamente,
atingindo 65% no top-10. Diante este resultado, podemos observar que este modelo é
fortemente impactado por mudanca de dominio; aprendizado altamente dependente
do contexto espacial do treinamento.

O desempenho do modelo proposto pelo Ruseckas na configuragao A, apresentou um
bom desempenho ja no top-1 ( 60%), superando 80% no top-3 e atingindo 92% no
top-10. Na configuragao B, embora haja reducao, a acuracia top-10 ainda fica em
torno de 87%, similar a8 WiSARD. Este modelo apresenta robustez a troca de cenario
— menos sensivel que Batool, com desempenho mais consistente entre dominios.

O desempenho do modelo proposto neste trabalho usando a RNSP-WiSARD, apre-
sentou uma boa acuracia na configuracdo A, ja no top-1 ( 58%), superando 85%
no top-3 e chegando a 91% no top-10. Na configuracao B, apesar da queda de
desempenho, mantém acuréacia acima de 53% no top-1 e 87% no top-10. Em suma,
a WIiSARD apresenta robustez a troca de cenario — ¢é, portanto, menos sensivel.
Também robusto & mudanga de dominio, com leve vantagem sobre o modelo de Ru-
seckas em top-k inferiores a k=10.

c.2) Comparacao de desempenho — Entrada: LiDAR
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Figura 38: comparagao de desempenho dos modelos de ML com e sem inversao dos conjuntos
de treinamento e teste (cross-domain) usando dados de LiDAR.

Com o uso de dados LiDAR, todos os modelos apresentaram maior estabilidade
entre os dois cenarios em comparacao ao uso de coordenadas, como evidenciado
pela Figura 38. A diferenca entre a configuragao A (s008—s009) e B (s009—s008)

106



Brasil&=

se reduziu substancialmente. O ganho em acuracia ao aumentar o top-k é mais
consistente e rapido, especialmente para WiSARD e Ruseckas.

Embora o modelo da Batool na configuracao A tenha iniciado com menor acuracia
top-1 ( 47%), o comportamento ascendente da curva até top-10 revela bom apro-
veitamento das caracteristicas espaciais capturadas pelo LIDAR, o que suaviza sua
fragilidade contextual identificada com o uso exclusivo de coordenadas.

Na configuracao B, o resultado foi muito proximo, no top-1 45%, top-10 83%. Isto
evidencia um desempenho moderado, mas com boa generalizacao entre os dominios.
O uso do LiDAR claramente compensa a fragilidade observada com coordenadas.

O modelo proposto pelo Ruseckas apresentou um desempenho comparavel com a
rede WiSARD, na configuracao A, o Top-1 alcancou uma acuracia de 54%, top-10
92%. Ja na configuracao B, o Top-1 diminuiu para 44%, e o top-10 85%. Estes
resultados mostram que este modelo continua robusto a mudanca de dominio, mas
menos impactado pelo tipo de entrada do que Batool.

A rede WiSARD, na configuragao A apresentou um Top-1 ja alto ( 58%), atingindo
91% no top-10. Na configuracao B, foi evidenciada uma pequena queda de desempe-
nho — top-1 53%, top-10 86%. Assim, o modelo WiSARD apresentou um excelente
desempenho com LiDAR. Ainda é o modelo mais eficaz mesmo em configuracao B,
com minima perda de acuracia.

c.3) Comparacao de desempenho — Entrada: Coordenadas + LiDAR
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Figura 39: Comparacao de desempenho dos modelos de ML com e sem inversao dos conjuntos
de treinamento e teste (cross-domain) usando dados de LiDAR + coordenadas.

Os resultados da juncao de coordenadas + LiDAR sao apresentados na Figura 39.

Esta juncao evidencia os ganhos claros de desempenho para todos os modelos. A
acuracia top-1 é mais alta em relacao as entradas isoladas e cresce de forma mais
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acentuada até o top-5. A diferenca entre os cenarios (configuragdo A vs. B) se
mantém pequena, indicando robustez na generalizagao com esse tipo de entrada.

O modelo da Batool apresentou um ganho claro sobre as entradas separadas (espe-
cialmente coordenadas), mas o desempenho ainda esta abaixo dos demais modelos.
O modelo WiSARD, continuou sendo o modelo com melhor desempenho global. A
fusao de entradas fez com que a Ruseckas superasse ou empatasse com WiSARD
até o top-b no cenario A. Embora a diferenca frente eles tenha diminuido. A curva
mostra alta precisao e estabilidade, com diferenga modesta entre os cenarios.

13.7 Conclusao e préoximos passos
Resultados Gerais

Em geral, os modelos apresentaram uma queda de desempenho na configuragao B (s009—s008),
indicando menor capacidade de generalizagao neste sentido de dominio.

A anélise comparativa entre os modelos Batool, WiSARD e Ruseckas, considerando di-
ferentes tipos de entrada (coordenadas, LiDAR e a combinagdo de ambos), revela padroes
importantes em termos de desempenho e robustez, como mostrado no resumo da Tabela 10.
A entrada baseada exclusivamente em coordenadas demonstrou maior sensibilidade a inversao
dos dominios de treino e teste (configuragoes A e B), impactando principalmente o modelo
Batool. Por outro lado, o uso exclusivo de dados LiDAR proporcionou maior estabilidade entre
os cenarios, beneficiando especialmente o modelo WiSARD e o modelo proposto por Ruseckas.
A combinacao de coordenadas com LiDAR, por sua vez, resultou nos melhores desempenhos
globais para todos os modelos, reduzindo as diferencas entre eles e evidenciando o valor da fusao
multimodal. Nesse cenédrio, WiSARD se mostrou altamente competitivo, alcangando desempe-
nho muito préoximo ao de Ruseckas com menor variacao entre os cenarios. Assim, observa-se
que a entrada combinada nao apenas eleva o teto de desempenho, mas também fortalece a
generalizacao entre dominios, favorecendo aplicagoes em ambientes heterogéneos.

Proximos Passos e Consideragoes Futuras

Devido a acentuada queda de desempenho observada na avaliacao cruzada entre cenérios
de propagacao, especialmente nas condi¢oes de linha de visada direta, torna-se necessario apro-
fundar a investigagao sobre os fatores que influenciam essa sensibilidade nos modelos de apren-
dizado de méaquina, incluindo a rede WiSARD.

Esse comportamento foi identificado de forma recorrente em todos os tipos de entrada
(coordenadas, LiDAR e fusao de ambos), indicando que a limitagdo nao esta apenas no tipo de
dado, mas possivelmente relacionada & maneira como as caracteristicas espaciais e estruturais
dos ambientes sao codificadas e interpretadas pelos modelos.

Nos canais LOS, a resposta do canal tende a ser fortemente dominada por um tinico caminho
direto, o que resulta em menor diversidade espacial e maior dependéncia da geometria local
(por exemplo, angulos de chegada e distancias relativas exatas). Como consequéncia, pequenas
variacoes entre os conjuntos de treinamento e teste — como mudancas na topologia urbana,
posicao dos edificios ou nas trajetérias dos veiculos — podem resultar em grandes discrepancias
nas estatisticas do canal. Isso afeta diretamente a generalizacao dos modelos, especialmente se
eles se baseiam fortemente nessas caracteristicas deterministicas.

Em contraste, canais NLOS apresentam maior diversidade de trajetos de propagacgao e
multiplos componentes refletidos e difratados, o que pode levar a uma distribuigao estatistica
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Conf. A Conf. B .
Modelo Entrada Top-1 Top-10 Top-1 Top-10 Observacoes

Al il .
Coordenadas 12% 8%  97%  64% ta sensibi l.d ade‘ 80 dominio;
desempenho inferior.

Batool LiDAR 16%  89%  44% g4y~ Melhora significativa; B
... maior estabilidade entre dominios.

LiDAR + Coord 42% 82% 38% 83% Fusao ajuda,

mas ainda inferior aos demais.

Coordenadas 60% 92% 47% 87% Robusto a troca de dominio;
lideranca em coordenadas.

Ruseckas LiDAR 54%  02%  44% 850 Curvas comsistentes;
... ofimageneralizacao.

) Melhora geral,
LiDA d 1 '
iDAR. + Coor 58% 9% 53% 86% empate com WiSARD até top-5.

Melhor que Batool,;

,,,,, Coordenadas — 58% 9% 58 BOA iy a0 Ruseckas até top-10.
WiSARD LiDAR 5% O1%  4T% 829  Curvas comsistentes;
e om A R B tima generalizagio.

LiDAR - Coord 60%  92%  50%  §7%  \laior estabilidade entre

os modelos avaliados.

Tabela 10: Resumo comparativo da acuracia dos modelos nas configuragoes a (s008—s009) e b
(s009—s008), considerando diferentes tipos de entrada e top-k.

mais rica e menos dependente de um caminho especifico. Tal propriedade parece contribuir
para uma generalizagao mais robusta quando os modelos sao treinados e testados em dominios
distintos.

Dessa forma, os proximos passos sugeridos incluem:

e Caracterizagao do espago de feixes 6timos (codebook indices) em cada dominio, investi-
gando a distribui¢ao dos rétulos e sua variabilidade intra-classe;

e Eistudo da sensibilidade dos modelos & geometria do cenério: avaliar a correlagao entre
pequenas mudangas espaciais (por exemplo, deslocamento do receptor) e grandes altera-
¢oes nos rotulos de feixe 6timo;
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14 Agrupamento de Usuarios em Redes Cell-Free com
TDD Dinamico

Samuel S. Silva, Yuri C. B. Silva, Igor M. Guerreiro, Victor F. Monteiro, Matheus D.
Carneiro e Abrado C. Albuquerque

UFC

14.1 Introducao

Os sistemas de comunica¢ao sem fio vém evoluindo para acomodar a crescente densidade
de usuérios ativos, fornecer maiores taxas de transmissao de dados e baixa laténcia, além de
suportar trafego intenso de dados [134]. Visando atingir esses objetivos, diversos estudos indi-
caram que a arquitetura de rede sem célula, do inglés cell-free, que combina uma implantacao
distribuida com técnicas avancadas de processamento de sinais, oferece maior eficiéncia e esca-
labilidade para atender a esses requisitos [135]. Uma rede cell-free é composta por um grande
niamero de pontos de acesso, do inglés Access Points (APs), distribuidos pela area de cobertura
para fornecer uma qualidade de sinal mais uniforme e aprimorada. Esses APs sao conectados a
uma unidade central de processamento, do inglés Central Processing Unit (CPU), por meio de
enlaces de fronthaul com fio, o que lhes permite compartilhar informagoes e realizar transmis-
sOes conjuntas para cada equipamento de usuéario, do inglés User Equipment (UE), melhorando
assim a recepgao do sinal e a qualidade geral do servigo [136].

No entanto, apesar das vantagens conhecidas dessa arquitetura de rede, a maioria dos estu-
dos que abordam cenarios com redes cell-free assume que a alocac¢ao da dire¢ao de transmissao
é realizada estaticamente, o que significa que todos os APs do sistema transmitem simultanea-
mente no mesmo modo e compartilham a mesma configuracao de quadros, que consiste em uma
divisao fixa dos recursos de tempo entre enlace reverso, do inglés Uplink (UL), e o enlace direto,
do inglés Downlink (DL). Como resultado da crescente heterogeneidade do trafego de dados e
da crescente demanda por taxas de transmissao mais altas, sistemas que empregam duplexacao
por divisao do tempo, do inglés Time Division Duplex (TDD), de forma estatica tendem a
apresentar degradacao de desempenho e capacidade reduzida para suportar um grande ntmero
de UEs, exigindo, portanto, novas estratégias para lidar com essa limitacao e gerenciar os re-
cursos temporais de forma mais eficiente.

Considerando esse conjunto de fatores, a implementacao de TDD dindmico surgiu como uma
solucao promissora para gerenciar as demandas de trafego heterogéneas e melhorar a qualidade
de servigo, do inglés Quality of Service (QoS), do UE por meio da utiliza¢ao mais eficiente dos
recursos de tempo. A ideia fundamental por tras do TDD dindmico é configurar o quadro de
transmissao do AP da maneira que melhor se adapte as demandas instantaneas de trafego do
sistema. Em cenarios celulares tradicionais com TDD dindmico, a configuracao do quadro de
cada célula é normalmente ajustada individualmente, com base apenas no trafego gerado pelo
UE dentro daquela célula. No entanto, em um cenario cell-free, empregando uma abordagem
centrada no usuario, é possivel que um quadro de transmissao do UE seja configurado de
maneira mais individualizada, adaptada as demandas especificas de trafego de cada usuério.
Isso é possivel por meio de técnicas de agrupamento que permitem que cada UE seja atendido

O contetdo desta segao é uma adaptagao do artigo submetido ao SBrT 2025: Samuel S. Silva, Yuri C. B.
Silva, Igor M. Guerreiro, Victor F. Monteiro, Matheus D. Carneiro e Abrado C. Albuquerque, “User-Centric
Clustering in Cell-Free Networks with Dynamic TDD”.
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por um cluster separado de APs dedicado exclusivamente a esse UE, considerando um sistema
no qual o AP opera em modo half-duplez.

No entanto, a implementagao de TDD dindmico introduz novos componentes de interferéncia
devido a coexisténcia de transmissoes UL e DL, como a interferéncias entre APs, do inglés Inter-
AP Interference (IAI), e a interferéncia entre usuarios, do inglés Inter-User Interference (IUI).
Diante dessa questao, tornou-se claro que técnicas eficazes de cancelamento de interferéncia
sao essenciais para permitir a implantagao pratica de TDD dinamico, do inglés Dynamic TDD
(D-TDD). Alguns estudos abordaram o cancelamento de interferéncia entre pontos de acesso
explorando a comunicac¢ao entre APs por meio de enlaces de fronthaul, uma técnica conhecida
como full-duplez assistido por rede [137]|. Outros estudos exploraram a possibilidade de mitigar
parte da interferéncia entre UEs por meio de uma técnica de agrupamento baseada em clusters,
considerando simultaneamente o cancelamento de IAI mencionado anteriormente [138].

A principal contribuicao deste estudo é a analise de dois algoritmos de agrupamento que
realizam uma etapa adicional de alocagao de APs em um sistema cell-free com D-TDD. A
motivagao para a implementacao desses algoritmos é permitir que o AP atenda a miltiplos
UEs transmitindo na mesma dire¢ao, aumentando assim o nimero de antenas que atendem a
cada UE e aprimorando a qualidade do servico, sem aumentar significativamente os niveis de
interferéncia.

14.2 Modelo do sistema

Neste estudo, consideramos um sistema cell-free de miltiplas entradas e multiplas saidas, do
inglés Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), com D-TDD, composto por L APs e K UEs,
ambos distribuidos aleatoriamente pela area de cobertura e equipados com uma tnica antena
omnidirecional. Os APs sao conectados a uma CPU central por meio de enlaces de fronthaul
e operam em modo half-duplex, o que significa que podem transmitir apenas em uma dire¢ao
por vez. A Figura 40 ilustra o sistema considerado.

N\ /é/é\ é?

\l\ é

UE to UE ‘
i : -\Pt AP

Figura 40: Sistema cell-free com TDD dinamico.

O canal de propagacao entre o k-ésimo transmissor e o [-ésimo receptor, denotado por
h; € C, € modelado seguindo uma distribuigao de Rice, com componentes de linha de visada,
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do inglés Line of Sight (LOS), e sem linha de visada, do inglés Non-Line of Sight (NLOS), o
qual pode ser descrito da seguinte forma:

[ K, [ 1 (w)
hyy = | 4] —2t —h 181
k.l [ Ko+ 1 + Koy s 1 B (181)

onde h,(;j) ~ CN (0,1) é o componente NLOS modelado seguindo uma distribuigdo nao corre-
lacionada de Rayleigh, §j; representa o coeficiente de larga escala, que modela os efeitos de
perda de percurso e sombreamento, e Kj; é o fator K de Rice, como em [139]. Podemos omitir
o vetor de direcao na equacao, ja que cada transmissor e receptor possui apenas uma antena.
A probabilidade de LOS ¢é definida para cada tipo de enlace. Por exemplo, o enlace entre UEs
e APs, bem como o enlace entre dois APs, esta sujeito a probabilidade de LOS. Para ambos
os tipos de enlace, a probabilidade de LOS pode ser definida como:

Probros(R) = 0.5 — min (0.5, 5 /%) + min (0.5, 5e/00) | (182)

em que R é a distancia entre o transmissor e o receptor em km. Dada a probabilidade de LOS,
é possivel determinar o fator K de Rice. Se o canal for LOS, K ~ N (9,5) dB para ambos os
enlaces UE-AP ou AP-AP:; se o canal for NLOS, entao K é igual a zero, de acordo com [140].
Consideramos que o enlace entre dois UEs nao tem probabilidade de ser LOS.

O coeficiente de desvanecimento de larga escala [;; é definido como:

PLg 1+0sp

Bry=10""10 ", (183)

onde oz, ~ N (0,0%) e PLy, representam os ganhos de sombreamento e perda de percurso em
dB. O célculo da perda de percurso varia de acordo com o tipo de enlace modelado e se o canal
é ou nao LOS. O céalculo da perda de percurso para todos os tipos de enlace e condigoes de
LOS ¢ implementado como em [141].

Como mencionado anteriormente, a coexisténcia de transmissoes em dire¢oes opostas da
origem a novos tipos de interferéncia, como Al e IUL. Além disso, os niveis de interferéncia no
sistema variam continuamente conforme a demanda de trafego flutua, o que exige o recélculo
constante da eficiéncia espectral em cada intervalo de tempo.

Denotamos o vetor de canal entre o k-ésimo UE e os APs que compoem o cluster C}, como
hi, x) € CICIX1 o vetor de canal entre o j-ésimo UE interferente e o cluster de APs C} como
h, ;) € ClCX1 3 matriz de canal entre os clusters de APs Cy ¢ C,, como He, c,) € CICkIXICml
e o coeficiente de canal entre o k-ésimo UE e o j-ésimo UE como A ; € C.

O sinal recebido pelo cluster de APs C}, operando em UL no n-ésimo slot é dado por:

J

K
yit = voahewmerTuw + ) voahcn e Tap (1 = 6G)

sinal desejado 57:,511.3 Interferén:;a UE-AP
K
+ Z H ¢, .c.)Paiim) Wi SmTaim) O (m) + Zui(k) (184)

m=1 R ¥
m#£k Interferéncia AP-AP ruido

onde py € Ry € a poténcia de transmissao no UL; Pgym) € ﬂ?f’"‘X'C’”"' é¢ uma matriz diagonal
de alocacao de poténcia no DL relativa ao UE m, com cada elemento na diagonal indicando
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a raiz quadrada da poténcia alocada ao UE m em cada AP do cluster de APs C,,; §; indica
a diregao de transmissao do UE £, com d; = 0 indicando UL e ;, = 1 indicando DL; Ty, e
Taiky denotam a presenca ou auséncia de dados a serem transmitidos na fila de UL e DL do
UE k; w,, € Cl“"IX1 denota o vetor de formacdo de feixe de transmissao do cluster C,, para
o UE m, e z; e s, denotam os simbolos de transmissao de poténcia unitaria no UL e DL,
respectivamente. Os indices temporais de cada componente da equagao foram omitidos para
que possam ser melhor visualizados; no entanto, é extremamente importante mencionar que
alguns desses componentes variam ao longo do tempo. Em um intervalo de tempo, a quantidade
de bits transmitidos pelo k-ésimo UE operando no UL ¢ dada por:

2
pu |ufhc, | Tul(k))
UL X Ts,

Tk

R} = B log, (1 + (185)

onde uy, € CICI*1 representa o vetor de formacao de feixe de recepcao de norma unitaria para
o cluster de APs Cy, 7, ¢ a duragao do slot e & representa a soma dos componentes de
interferéncia e ruido:

K K

W=D pauthie [ Tug) (1= 06) + D [0 ey o Pasgmy Wl Taomdem + k- (186)
j=1 m=1
i#k m7k

O sinal recebido pelo k-ésimo UE operando em DL no n-ésimo slot é dado por:

K
yr" =hio, pwPawWiseTaw) + Z hic, wPagw;siTag)g)

T Jj=1 "
sinal desejado J#k Interferéncia AP-UE

K
+ Z V pulhm,kmeul(m) (1 - 5(m)) + Zdl(k) - (187)

m=1 ~~ -
m#k Interferéncia UE-UE ruido

Em um slot de tempo, a quantidade de bits transmitidos para o k-ésimo UE operando em
DL ¢é dada por:
Ihie, g Pageywil*Taw) )
X Ts,

dl
Yk

R = B log, (1 + (188)

onde ! representa a soma dos componentes de interferéncia e ruido percebidos pelo UE k:

K K
W=D i, 1y Paiiyy Wi T o) + Y pulbim*Tuagmy (1= 8m) + 0 (189)
= i

Ressalta-se que os termos de interferéncia cruzada, do inglés Cross Link Interference (CLI),

sao inexistentes quando todos os UEs sao escalonados na mesma dire¢ao de transmissao, seja
UL ou DL.

14.3 Configuragao de quadro

Nesta sec¢ao, descrevemos como o quadro é configurado individualmente para cada UE, de
acordo com [138|. Para esta etapa, o numero de slots em um quadro que serao reservados para
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transmissoes de UL é calculado primeiro, conforme descrito a seguir:

Qui(k) }
Tue) =round ————— X N 3, 190
1) { Qaiky + Quir) (190)

onde round ¢ uma funcao que retorna o niimero inteiro mais proximo, Qu) € Qax) denotam
a quantidade de dados de UL e DL, respectivamente, que sao enfileirados parao UE k, e N é o
numero de slots que compoem um quadro completo. Apos isso, o quadro para um determinado
UE é configurado da seguinte formas:

0, 1<n<m
5uln] = =M=l (191)
17 Tul(k) <n<N

14.4 Algoritmos de agrupamento

Neste trabalho, consideramos uma estratégia de agrupamento de referéncia, que consiste
em alocar um niimero fixo e igual de APs para cada UE, garantindo que sejam mantidos em
clusters disjuntos. A motivacao para esta primeira etapa é garantir que os UEs possam ser
atendidos com uma configuracao de trafego adaptada as suas necessidades especificas. No
entanto, a imposigao de clusters disjuntos requer a definicao de um critério de prioridade para
a selecao de APs. Nesta fase inicial de alocacao, a selecao de APs é baseada no desvanecimento
em larga escala: o UE com o maior ganho médio de larga escala em todos os APs recebe a
maior prioridade e seleciona os APs para o qual apresenta os maiores ganhos. Além disso, é
importante destacar que esse esquema baseado em prioridade pode resultar na atribuicao de
alguns UEs a APs com ganhos de canal comparativamente menores.

A fim de aprimorar o desempenho do sistema e introduzir maior flexibilidade na alocacao de
APs de acordo com a diregao do trafego, este trabalho propoe a implementacao de algoritmos
que permitem que APs transmitindo na mesma direcao possam atender miultiplos UEs como
uma etapa complementar a estratégia de agrupamento de referéncia. Dada a variabilidade das
dire¢bes de transmissao e do trafego, essa etapa de reagrupamento é realizada recorrentemente
no sistema e se torna vidvel na pratica, pois as configuragoes de quadros de cada UE sao
definidas antecipadamente, antes da transmissao. Isso permite que a CPU calcule a alocacao
dindmica de APs para todo o quadro.

Para esta etapa adicional, dois algoritmos de agrupamento originalmente projetados para re-
des cell-free com TDD estatico, do inglés Static TDD (S-TDD), foram selecionados e adaptados
para se adequarem ao cenario considerado. Os dois algoritmos de agrupamento compartilham
o uso do desvanecimento em larga escala como métrica de selecao principal, embora também
apresentem variac¢oes individuais em seu projeto. O agrupamento baseado em efeitos de desva-
necimento em larga escala leva em consideragao os efeitos de perda de percurso e sombreamento,
mas nao considera variagoes réapidas no canal de propagacao, o que permite certa tolerancia a
variagoes nos niveis de sinal e maior flexibilidade na alocagao de recursos de rede [142].

Algoritmo baseado em cooperagao dinamica:

Este algoritmo, baseado no método de agrupamento cooperativo dinamico, do inglés Dynamic
Cooperation Clustering (DCC), é caracterizado pela selegao de APs usando a relagao sinal-ruido,
do inglés Signal-to-Noise Ratio (SNR), como critério principal. A primeira etapa deste algo-
ritmo identifica o AP ja atribuido ao UE com o maior ganho em larga escala, que sera designado
como AP mestre [120]. Posteriormente, é realizada uma busca por APs que nao pertencem ao
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cluster atual do UE, mas que satisfazem & condicao de SNR. Para que a condicao seja satisfeita,
a diferenca entre a SNR do AP candidato e a do AP mestre, expressa em escala logaritmica,
deve ser maior ou igual a um limiar predefinido. A variagao deste limiar pode tornar a selegao
do AP mais restritiva ou mais permissiva.

Algoritmo baseado em desvanecimento de larga escala

Na primeira etapa do algoritmo, assumindo que a CPU conhece os efeitos do desvanecimento
de larga escala, do inglés Large Scale Fading (LSF), para todos os enlaces possiveis entre os
APs e UEs, sao calculados os coeficientes de larga escala entre todos os APs e UEs transmitindo
no mesmo modo. Em seguida, todos os valores de ganho sao agrupados para calcular um fator
de limiar oy da seguinte formas:

K" L

s = %%ZZ@M, (192)

k=1 =1

em que K’ denota o nimero de UEs que pretende transmitir na mesma direcao e L’ denota a
quantidade de APs que estao servindo esses UEs. Se o coeficiente de larga escala entre o k-ésimo
UE e o [-ésimo AP (;; for maior ou igual a oy, 0 I-ésimo AP seréd alocado para servi-lo.

14.5 Resultados de simulacao

O cenério simulado cell-free com D-TDD consiste em K = 30 UEs e L = 120 APs distri-
buidos em uma area de cobertura de 1.200 metros quadrados. O processamento de maxima
razao, do inglés Maximum Ratio (MR), é considerado para vetores de formagao de feixe de
transmissao e recepcao. Assumimos que todos os APs estao conectados a uma CPU central por
meio de enlaces de fronthaul, o que permite o compartilhamento de informagdes. A poténcia
de transmissao é constante em cada UE e em cada AP. Ao aplicar a etapa de reagrupamento,
no caso de um AP servir a varios UEs no DL, a poténcia total do AP ¢é dividida igualmente
entre os fluxos desses UEs.

O desempenho do sistema é avaliado usando a fungao de distribui¢ao acumulada, do inglés
Cumulative Distribution Function (CDF), do atraso do pacote como métrica, com andlises
separadas para o desempenho de UL e DL. O trafego de pacotes é modelado como um sistema
de enfileiramento de tempo discreto, onde as chegadas de pacotes seguem um processo de
Poisson, e tanto o enfileiramento quanto o desenfileiramento de pacotes sao restritos ao inicio
e ao fim de cada slot, respectivamente. Consideramos que o tempo médio entre chegadas dos
pacotes varia de acordo com o tipo de pacote e a demanda de trafego do UE, sendo menor
para pacotes correspondentes a direcao em que o UE tem maior demanda e maior para aqueles
associados a dire¢ao de menor demanda. Para UEs com demanda de trafego simétrica, o tempo
entre chegadas é considerado igual para ambas as dire¢oes. O atraso do pacote é definido como
o numero de slots de tempo em que ele permanece na fila, contados do momento em que é
enfileirado até o momento em que é desenfileirado. Os parametros de simulagao, composi¢ao
do sistema e trafego de pacotes estao listados na Tabela 11.

A Figura 41 apresenta os resultados das estratégias de agrupamento implementadas em
termos da CDF do atraso dos pacotes no UL: o agrupamento de referéncia (No Re-Cluster),
os dois algoritmos adicionais (DCC e LSF) e as variagoes do DCC. A partir desses resultados,
pode-se observar que as estratégias de reagrupamento, baseadas nos algoritmos apresentados,
reduziram o atraso dos pacotes no UL. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que
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Tabela 11: Parametros de simulacao das estratégias de agrupamento de usuérios.

Parametro Valor
Altura do AP 11.5m
Altura do UE 1.5m
Largura de banda (B) 20 MHz
Poténcia UL 100 mW
Poténcia DL 1W
Poténcia do ruido -96 dBm
Variancia do sombreamento (0%) 4 dB
Duracao do slot 1 ms
Tamanho do pacote DL 50 kbytes
Tamanho do pacote UL 50 kbytes

Tempo de chegada entre pacotes (UL DL)
UE com carga elevada no UL: (8,16) m

UE com carga elevada no DL: (16 8) ms
UE com carga simétrica: (12, 12) m

10yl -
M — /’u———:::
0.8 1
0.7 4
0.6 1
[T 05 T
)
O
0.4 4
0.3 1
LSF
0.2 1 No Re-Cluster
DCC: 0 dB
0.1+
DCC: 10 dB
0.0 + DCC: 20 dB

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Packet Delay [s]

Figura 41: CDF do atraso de pacote no UL.

a estratégia de agrupamento de referéncia, que impoe clusters disjuntos, resulta em justica
limitada na alocacao de APs. A etapa adicional de agrupamento atenua parcialmente esse
problema, permitindo que um AP atenda a multiplos UEs, melhorando assim o desempenho
dos UEs em condigoes desfavoraveis.

Dentre as estratégias de reagrupamento implementadas, os métodos com melhor desempe-
nho foram o algoritmo DCC com limiar de 20 dB e a abordagem baseada LSF, gerando redugoes
de 59,6% e 58,6% no atraso de pacotes no 70° percentil, respectivamente, em relagao ao agru-
pamento de referéncia (No Re-Cluster). Para o mesmo valor de percentil, o algoritmo DCC
com limiar de 10 dB obteve uma reducao de 33,33% no atraso de pacotes em comparagao com
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o cenario de agrupamento totalmente disjunto, enquanto o DCC com limiar de 0 dB resultou
em um aumento no atraso. No 90° percentil, os algoritmos DCC com limiares de 20 dB e 10
dB obtiveram redugoes de atraso de pacotes de 66,17% e 47,74%, respectivamente, enquanto o
método baseado em LSF resultou em uma reducao de 34,21%. Esses resultados revelam uma
lacuna significativa de desempenho entre os algoritmos nesse percentil. Para valores percentuais
mais baixos, seu desempenho se aproxima bastante daquele do cenario de clusters disjuntos.
A Figura 42 apresenta a CDF do atraso dos pacotes no DL para as estratégias de agru-
pamento consideradas. A partir desses resultados, pode-se observar que as estratégias de rea-
grupamento também levaram a ganhos de desempenho. No entanto, as redug¢oes no atraso dos
pacotes foram consideravelmente menores do que as observadas no UL. Este resultado pode
ser explicado pelo fato de que, ao servir multiplos UEs, a poténcia de transmissao de um AP
é dividida entre os simbolos a serem transmitidos. Isso leva a uma redugao na intensidade do
sinal de interesse para cada UE e a um aumento nos niveis de interferéncia devido aos simbolos

de outros UEs.

10 ........ -, \-.___-__:-__.:.:.:._
0.9 — ""’:;4'::'_"‘":— —————————
¢’/’,‘/%——
08 ‘// ’r,¢
Vi
0.7 ';,1
/,II
0.6 i
a 0.5 !
o :

'
0.4 l'

)
0.3 ]

] —=- No Re-Cluster

if
02 —— LSF Based

--- DCC: 0 dB
0.1 |
DCC: 10 dB
0.0 -=-- DCC:20dB |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Packet Delay [s]

Figura 42: CDF do atraso de pacote no DL.

Para o caso no DL, entre os algoritmos implementados, o DCC com um limiar de 20 dB
e o método baseado em LSF alcancaram novamente os melhores resultados no 70° percentil,
mostrando reducoes de 30% e 35%, respectivamente, no atraso do pacote no DL em comparagao
com o cenario de clusters disjuntos. Para o mesmo valor de percentil, o algoritmo DCC com um
limiar de 10 dB mostrou uma redugao de 7,5% no atraso do pacote, o que é substancialmente
menor do que a melhoria correspondente no UL. Enquanto isso, o mesmo algoritmo com um
limiar de 0 dB resultou novamente em um aumento no atraso neste percentil. No 90° percentil,
os algoritmos DCC com limiares de 20 dB e 10 dB alcancaram redugoes no atraso do pacote
de 56,07% e 45,61%, respectivamente, enquanto o método baseado em LSF resultou em uma
reducao de 31,8% em comparacao com o cenario de clusters disjuntos.
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14.6 Conclusao

Neste trabalho, avaliamos o desempenho de um sistema MIMO cell-free com D-TDD sob
diferentes estratégias adicionais de reagrupamento, considerando condi¢oes de propagacgao dis-
tintas para cada tipo de enlace no sistema. O sistema adotou inicialmente um método de
agrupamento de referéncia que impoe clusters disjuntos.

Com base nos resultados obtidos, concluimos que a implementacao da etapa de reagrupa-
mento melhora o desempenho do sistema em termos do atraso de pacotes, em comparacao com
clusters de APs totalmente disjuntos. No entanto, dependendo do valor do limiar, o algoritmo
DCC pode degradar o desempenho do sistema, pois o ganho de ter um AP adicional pode nao
compensar a interferéncia adicional. Para os atrasos de pacotes no UL, o algoritmo DCC com
limiares de 10 e 20 dB e o algoritmo baseado em LSF obtiveram resultados satisfatérios e mos-
traram uma reducao no atraso de pacotes em comparacao com o cenario de clusters disjuntos.
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15 Andlise da Eficiéncia Energética na Alocacao de Potén-
cia em Sistemas D-MIMO com TDD Dinamico

Matheus D. Carneiro, Igor M. Guerreiro, Yuri C. B. Silva, Samuel S. Silva, Victor F.
Monteiro e Abrago C. Albuquerque
UFC

15.1 Introducao

A proxima geragao de redes moéveis, conhecida como Sexta Geragao de Rede Movel Celular
(6G), traz consigo novos paradigmas arquiteturais para lidar com demandas crescentes por
conectividade, eficiéncia e robustez.Uma das propostas em destaque é a arquitetura distribuida
de multiplas entradas e saidas, do inglés Distributed Multi-input Multi-output (D-MIMO). Nessa
configuragao, cada equipamento do usuério, do inglés User Equipment (UE), é atendido de
maneira conjunta e coerente por multiplos pontos de acesso, do inglés Access Point (AP),
localizados na mesma regiao geografica. Esses APs compartilham o mesmo recurso espectral e
atuam simultaneamente, formando um cluster colaborativo.

A coordenacao entre os APs é realizada por uma unidade central de processamento, do inglés
Central Processing Unit (CPU), por meio de enlaces de fronthaul. Essa unidade é responsé-
vel pelo gerenciamento de recursos de radio, do inglés Radio Resource Management (RRM),
possibilitando um desempenho mais homogéneo ao longo da area de cobertura. Com isso,
mitigam-se os efeitos negativos de borda tipicos de arquiteturas celulares tradicionais, nos
quais os UEs localizados nas extremidades das células sofrem com interferéncias e com a perda
de percurso [136].

Para melhor atender as exigéncias individuais de trafego de cada UE, foi proposto o uso de
duplexagao por divisao dinamica do tempo, do inglés Dynamic TDD (D-TDD). Diferentemente
do esquema convencional de duplexagao por divisao estatica do tempo, do inglés Static TDD
(S-TDD), no qual a dire¢ao de transmissao de cada recurso temporal é a mesma para todo o
sistema, o D-TDD adota uma abordagem centrada no usuario. Nele, cada UE tem sua propria
dire¢ao de transmissao.

De acordo com [138|, em sistemas S-TDD, o sinal recebido é composto por trés elementos
principais: sinal desejado, interferéncia (entre UE e AP, conforme o modo de transmissao),
e ruido. No entanto, o uso de D-TDD introduz a chamada interferéncia cruzada, do inglés
Cross Link Interference (CLI), que compromete o desempenho do sistema. A CLI inclui dois
componentes: a interferéncia entre pontos de acesso, do inglés Inter-AP Interference (IAI), que
afeta o enlace reverso, do inglés Uplink (UL), e é causada por APs operando em enlace direto, do
inglés Downlink (DL); e a interferéncia entre usuérios, do inglés Inter-User Interference (IUI),
que ocorre no DL, devido & atividade de UEs transmitindo no UL. Essa situacao esta ilustrada
na Fig. 43.

Dado esse cenério, torna-se necessario adotar técnicas de mitigagao da CLI. Em [137], os
enlaces de fronthaul de alta capacidade sao explorados para suprimir e cancelar parcialmente a
TAL. Além disso, [138] propoe um algoritmo de agrupamento que visa alinhar clusters proximos
em um mesmo modo de transmissao, reduzindo a interferéncia mutua.

O contetado desta segao é uma adaptacao do artigo submetido ao SBrT 2025: Matheus D. Carneiro, Igor M.
Guerreiro, Yuri C. B. Silva, Samuel S. Silva, Victor F. Monteiro, Abrado de C. Albuquerque, “Energy Efficiency
Analysis of Power Allocation on D-MIMO with Dynamic TDD”.
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Figura 43: Arquitetura D-MIMO com D-TDD, na qual dois clusters disjuntos operando em
modos de transmissao distintos sofrem interferéncia cruzada (CLI).

Outra técnica fundamental para lidar com interferéncias e, ao mesmo tempo, melhorar a
eficiéncia energética, do inglés Energy Efficiency (EE), é o controle de poténcia. O estudo
apresentado em [143] propoe uma otimizagao conjunta do controle de poténcia e do ponto de
comutacao da direcao de transmissao para cada UE, utilizando aproximagoes convexas suces-
sivas, com o objetivo de maximizar a EE.

Entre as abordagens classicas, destaca-se o controle de poténcia fracionario, do inglés
Fractional Power Control (FPC), amplamente utilizado na literatura para compensar parci-
almente os efeitos do desvanecimento em larga escala, do inglés Large Scale Fading (LSF). A
aplicagao do FPC em cenérios com D-TDD ¢ investigada em [144], e sua formulagao é detalhada
em [145].

Neste trabalho, analisa-se um cenario D-MIMO operando com D-TDD, conforme o modelo
proposto em [138|. Implementa-se o algoritmo FPC com o objetivo de avaliar seu impacto
sobre a eficiéncia espectral, do inglés Spectral Efficiency (SE), e a EE, considerando diferentes
proporgoes de trafego nos enlaces UL e DL.

Notagao: Nesta segao, utiliza-se a seguinte convengao: letras mintusculas em negrito (por
exemplo, h) representam vetores; letras maitusculas em negrito (por exemplo, H), matrizes; e
letras nao negritadas em itdlico (por exemplo, h), escalares. A notagao (-)7 denota transposi¢ao
e | -], o médulo de um nimero complexo. A expressao h € AV*! indica que o vetor pertence
ao conjunto A e possui dimensao N x 1. Notacao andloga aplica-se a escalares e matrizes.
Os conjuntos dos nimeros reais e complexos sao representados por R e C, respectivamente. A
notagao N'(u, 0?) refere-se a uma distribuicao normal real com média p e variancia o2, enquanto
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CN (1, 0?) denota uma distribuicao normal complexa circularmente simétrica. A notacao U (a, b)
representa uma distribui¢ao uniforme continua sobre o intervalo [a, b].

15.2 Modelo do Sistema

Esta se¢ao descreve o modelo de sistema adotado, abrangendo o modelo de propagacao, o
modelo de sinal e os Key Performance Indicators (KPIs) considerados na avaliagao.

Neste trabalho, é analisado um cenério D-MIMO composto por K UEs e M APs, todos
com uma Unica antena. Os noés sao distribuidos aleatoriamente de forma uniforme dentro de
uma area quadrada de lado L, sendo os APs conectados a uma CPU por meio de enlaces de
fronthaul. Considera-se que todos os UEs compartilham a mesma faixa de frequéncia, utilizada
simultaneamente para transmissoes no UL e no DL.

Conforme ilustrado na Fig. 43, cada UE k é atendido de forma conjunta e coerente por um
cluster Cy, composto por N APs selecionados dentre o conjunto total de M APs disponiveis
na area. A selegao ¢ baseada nos coeficientes de desvanecimento em larga escala Sy ,,, sendo
escolhidos os N APs com os maiores valores de [ ,, para cada UE k. Essa associagao ¢é
feita de modo que cada AP atenda exclusivamente a um tnico UE, resultando em clusters
mutuamente disjuntos. Adota-se, ainda, uma configuracao baseada em D-TDD, permitindo
que a definicao da dire¢ao de transmissao de cada UE seja feita de forma dindmica de acordo
com suas necessidades de trafego [138].

Modelo de Propagacgao

Para fins de simplicidade, a perda de percurso representada por PLy ,,, € R (em dB), entre
um né k e um n6 m, é modelada de forma independente do tipo de enlace (seja entre dois UEs,
entre um UE e um AP, ou entre dois APs). A expressao da perda de percurso considera a
distancia dy,, entre os nos e segue o modelo descrito em [136]:

PLy,, = —30.5 — 36.71og(d nm [em metros|). (193)

J& o efeito de sombreamento é modelado por uma varidvel aleatéria ny, ~ N(0,0%) € R,
onde ¢, representa a variancia do sombreamento. O LSF incorpora tanto a perda de percurso
quanto o efeito de sombreamento, sendo expresso por:

Bk,m _ 10(PLk,m+nsh)/10_ (194)

Adicionalmente, conforme o modelo apresentado em [141], cada enlace entre dois APs, ou
entre um AP e um UE, pode estar sob condigao de linha de visada, do inglés Line of Sight (LOS),
ou sem linha de visada, do inglés Non-Line of Sight (NLOS). A probabilidade de ocorréncia
de um enlace LOS depende da distancia d (em quilometros) entre os nos e é dada por:

Probros(d) = 0.5 — min (0.5, 5 exp (—0.156/d)) + min (0.5, 5 exp (—d/0.03)) . (195)

Para cada enlace, é sorteado um limiar aleatorio U ~ U(0,1). Considera-se que o enlace
estd sob condigdo LOS sempre que Probpos(d) > U. Nos enlaces LOS, aplica-se um fator de
Rician médio Ky, ~ N (ux,02) € R, conforme especificado em [140]. Caso contrério, para
enlaces NLOS, o fator de Rician é definido como zero.

Adota-se, neste trabalho, o modelo de canal descrito em [139]. De acordo com essa referéncia,
os coeficientes de canal entre pares de UEs sao representados por hyjp = Brr Wk, onde
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wy g ~ CN(0,1) € C é uma variavel complexa com distribuicdo Rayleigh, responsavel por
modelar o efeito de desvanecimento de pequena escala, do inglés Small Scale Fading (SSF).

Por outro lado, os enlaces entre APs e entre UE e AP apresentam coeficientes de canal com
desvanecimento Rician, incorporando o fator K, da seguinte forma:

Kim 1
= = + /= Wh.m m- 196
[ Keomt1 T 1™ lﬁk, (196)

A seguir descreve-se o modelo de sinal adotado para o UL e DL, bem como as expressoes
para a razao sinal-interferéncia-ruido, do inglés Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR),
e a SE, conforme apresentado em [138].

No modelo de sinal para o UL, considera-se um UE £ transmitindo o sinal normalizado
zy para seu cluster Cj, com poténcia de transmissao py e vetor de canal he,, € CV*!| cujos
elementos representam os coeficientes de canal entre o UE k e cada AP pertencente ao cluster
Cr. A mesma modelagem ¢é aplicada para os UEs interferentes j também em UL.

Para interferéncias oriundas de APs no DL, o sinal normalizado transmitido é denotado por
sj, e He, ¢, € CV*N representa a matriz de coeficientes de canal entre os APs dos clusters Cj, e
C;. A matriz Pe, € RV*V é diagonal e contém, em sua diagonal principal, a raiz quadrada da
poténcia de transmissao de cada AP do cluster C;. O vetor w; € CV*! representa o vetor de
pré-codificacao de transmissao do cluster C;.

A varidvel L; indica a dire¢ao de transmissao: 0 para UL e 1 para DL. O vetor z; representa
o ruido aditivo no UL. Assim, o sinal recebido no enlace reverso pelo cluster C; associado ao
UE k ¢é dado por:

Modelo de Sinal

K
yi" = Vor heor wi+ Y (VB5(1 = Ly) heyy o+ Hee, P Lywy s;) + 2.
—— > g

sinal desejado ;;}c interferénci;% E-para-AP interferénci;rAP—para—AP ruido
A SE para o UE k em UL, considerando um vetor de recepcao u; € CV*! no cluster Cy, é
dada por:
Th 2
UL __ Pk ‘uk Ck,k}‘
k

em que 771 representa a soma da interferéncia entre UEs e APs, da TAI entre APs, e do ruido
térmico:

K
UL T 2 T 2 2
W= pi(1 = L) [ufhe, | + Ly [uf He,o,Pe,w;|” + oty (198)
=1
ik
onde o, representa a variancia do ruido no UL.

A EE no UL é definida como a razao entre a soma das SEs dos UEs em UL e a soma das
respectivas poténcias de transmissao:

S (1= Ly)RVE

Jj=1

Zgl'(ﬂ(l — Lj)p; '
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Para o DL, o sinal recebido pelo UE k tem expressao similar & do UL, com notagao corres-
pondente ao contexto de transmissao dos APs:

hck (Pc, W) zy + E hc « (Pe,Ljw;) zj + 1/]D]( )hjksj + 2z . (200)
1 ¥
sinal desejado ;#k 1nterferenc1a AP-para-UE 1nterferen01a UE-para-UE ruido

A SE do UE k no enlace direto é dada por:

(201)

hl . (Pe wy)|?
R}?L = 10g2 (1 + ‘ Crok E/D(LZ]g k)| ) )
k

onde 7PF representa a soma da interferéncia AP-para-UE, da IUI entre UEs, e do ruido:

K
= ZLJ'
j=1

j#k

2
(Pe,w;)| +p;(1— Lj) |hj|* + opy. (202)

A EE no DL é definida como a razao entre a soma das SEs dos UEs em DL e a soma das
poténcias de transmissao dos APs correspondentes:

K
Zj:l LJ'R]'DL

DL
BB = = .
Zj:l jtr(PCchj)

(203)

15.3 Algoritmo de Controle de Poténcia

Com o objetivo de mitigar os efeitos da CLI e melhorar tanto a SE quanto a EE, considera-
se neste trabalho a implementacao de uma abordagem amplamente explorada de alocacao de
poténcia. Esta secao apresenta o FPC e a estratégia de poténcia méxima, do inglés Maz
Power (MP). Ambas as abordagens sao aplicadas aos UEs operando no UL.

Poténcia Maxima

A estratégia MP representa uma abordagem de referéncia direta, na qual cada UE transmite
utilizando o maximo de poténcia disponivel. Essa configuracao é expressa por:

Pk = Puax, VEk€{l,..,K} em modo UL. (204)

Essa abordagem busca maximizar o sinal transmitido por cada UE. No entanto, ela também
resulta em um aumento da interferéncia no sistema e implica em um consumo excessivo de
energia.

Controle de Poténcia Fracionario

Adota-se neste trabalho o esquema de FPC proposto em [139], o qual visa compensar par-
cialmente os efeitos da perda de percurso por meio de um fator de compensagao « € [0,1] e de
uma constante multiplicativa F,. Este parametro F, é determinado empiricamente pela rede
com o objetivo de normalizar os coeficientes de poténcia.
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A poténcia de transmissao (em Watts) de um equipamento do usuério k é definida por:
Pr = min(Pmaxy Py Ck—a)’ (205)

em que P, representa a poténcia maxima de transmissao do UE k, e (. incorpora o LSF entre
o UE k e seu cluster Cy, conforme:

Gk = Z Br.a- (206)

Diferentemente da formulagao apresentada em [139], este trabalho nao considera um cenério
com multiplas antenas. Dessa forma, o vetor de direcionamento de antenas, do inglés array
steering vector, torna-se escalar, o que resulta diretamente na expressao da equagao (206).

Ressalta-se que o FPC nao leva em consideragao os termos de interferéncia. Seu objetivo é
garantir um desempenho arbitrariamente satisfatorio para cada UE, com base em F,, minimi-
zando o consumo de poténcia. Caso o valor calculado ultrapasse o limite permitido, a poténcia
¢ limitada pela estratégia de MP.

15.4 Resultados Numéricos

Esta secao apresenta os resultados obtidos por meio de simulagoes de Monte Carlo, nas quais
o algoritmo de FPC é avaliado em um sistema D-MIMO operando sob o esquema D-TDD, em
comparagao com a abordagem de referéncia baseada em MP, aplicada a todos os UEs sob as
mesmas condigoes.

Considera-se um cenario composto por K = 30 UEs e M = 120 APs distribuidos aleatoria-
mente em uma area quadrada de lado L = 1,2 km. A formacao de clusters centrados no usuério
é realizada com base no LSF, conforme descrito na Secao II, sendo adotado N = M/K = 4.
Como vetores de pré-codificagao, sao utilizados o processamento de combinacgao com razao
méaxima, do inglés Mazimal Ratio Combining (MRC), para recepgao e transmissdo com razao
méxima para transmissao, do inglés Mazimal Ratio Transmission (MRT).

Com relacao a proporcao de usuarios em UL e DL, a porcentagem de usuérios em UL é
variada segundo o parametro py, € {0, 0,25, 0,5, 0,75, 1}.

Para simplificar a modelagem, considera-se que cada realizacao da simulagao representa um
recurso temporal com sua propria configuracao de transmissao. O modo de transmissao de
cada UE, bem como o de seu respectivo cluster, é atribuido aleatoriamente a cada realizacao,
respeitando o valor de pyr. Os demais parametros relevantes para a simulagao estao apresen-
tados na Tabela 12.

Nas Figuras 44 e 45, é considerado um cenario em que o FPC é aplicado aos UEs em UL,
variando-se o fator de compensagao « € {0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1}. O objetivo é identificar o valor
mais adequado de « para este cenario. Também é avaliado um cenario de referéncia em que
nao se aplica controle de poténcia, adotando-se a MP. A constante multiplicativa Fy é mantida
fixa em —10 dBm em todas as simulacoes.

A Figura 44 apresenta a fungao de distribui¢ao acumulada, do inglés Cumulative Distribu-
tion Function (CDF), da SE. Observa-se que, para os casos com « = 0,8 e « = 1, as curvas
convergem para os resultados obtidos com MP. A medida que o valor de o diminui, a SE
também se reduz, evidenciando menor desempenho espectral com maior compensacao do des-
vanecimento.

Por outro lado, a Figura 45 exibe a CDF da EE. Nela, observa-se que a = 0,4 apresenta
melhor desempenho em termos de EE, quando comparado aos demais valores do fator de
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Tabela 12: Parametros de simulacao das estratégias de alocacao de poténcia

Parametro Valor

Altura dos APs 11,5 m

Altura dos UEs 1,5 m

Poténcia maxima no enlace UL 100 mW

Poténcia de transmissao de cada AP no DL 1 W

Largura de banda 10 MHz

Poténcia do ruido térmico o, = 0%, =—174 dBm
Variancia do sombreamento (o2 ) 4 dB

Fator de Rice (média, variancia) (pu, o7) 9eb

Parametros do FPC FPy=-10dBm, a =04

Spectral Efficiency Sum

1.0 1
0.8
0.6 1
[T
[a)
(@)
(0]
041 —— alpha =0.0
—— alpha =0.2
—— alpha =0.4
0.2 1 —— alpha = 0.6
alpha = 0.8
alpha = 1.0
0.0 A —— Max Power
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Spectral EFficiency Sum (bitz/Hz/W)

Figura 44: CDFs da SE para diferentes valores do parametro o do FPC.

compensagao. Além disso, em termos de SE, esse valor esta proximo dos melhores cenarios, o

que indica um equilibrio satisfatério entre EE e SE.

Os valores @ = 0,2 e @ = 0 nao sao recomendados, pois apresentam valores elevados de EE
apenas devido ao uso de niveis de poténcia proximos de zero. Isso compromete significativa-
mente o desempenho espectral, tornando-os inadequados para aplicagoes praticas.
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Energy Efficiency Sum
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Figura 45: CDFs da EE para diferentes valores do parametro a do FPC.

A Figura 46 apresenta a CDF da SE para os seguintes cenarios de configuragao de rede: (i)
aplicacdo da MP para todos os UEs no UL; e (ii) aplica¢do do FPC para todos os UEs em UL.
Em ambos os casos, os APs em DL operam com poténcia fixa, e as curvas referentes ao DL
representam os UEs nesse modo, em cada uma das configuragoes descritas.

Quando pyr, = 0 (ou seja, todos os UEs estao em DL), as curvas de SE sao idénticas para os
dois esquemas, pois tanto o FPC quanto o MP sao estratégias de controle de poténcia especificas
para o UL, e os APs em DL mantém poténcia de transmissao fixa.

Para os casos com py, = 0,25 e pyr, = 0,5, os UEs em DL apresentam desempenho superior
aos UEs em UL. No entanto, essa tendéncia se inverte em py;, = 0,75, devido a reducao da
IAI, que afeta o UL, e ao aumento da IUI, que impacta o DL.

Com excecao do caso em que pyp = 0, observa-se que os UEs em UL que utilizam FPC
consistentemente apresentam valores de SE inferiores quando comparados aqueles que utilizam
MP. Por outro lado, embora com impacto mais sutil, observa-se uma melhora no desempenho
em DL quando o FPC ¢é aplicado ao sistema, especialmente evidente no caso com pyp = 0,75.

A Figura 47 apresenta a CDF da EE nos mesmos cenarios de configuracao de rede utilizados
na Figura 46. De forma consistente, os UEs em DL apresentam menores valores de EE em
comparagao com os UEs em UL. Isso se deve, principalmente, & diferenca significativa entre
a poténcia de transmissdo dos APs (1 W, conforme a Tabela 12) e a poténcia méaxima de
transmissao dos UEs em UL (100 mW).

A medida que a propor¢io de UEs em UL (py) aumenta, observa-se um deslocamento das
curvas de EE para a direita, indicando melhor desempenho energético. Nota-se, ainda, que o
FPC proporciona ganhos consistentes de EE em relacao ao MP, sendo esse ganho mais evidente
a medida que py; aumenta.
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Figura 46: CDF da SE dos UEs em UL e DL variando pyp.
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Figura 47: CDF da EE dos UEs em UL e DL variando py .
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15.5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo investigar a eficacia do FPC, uma abordagem classica
da literatura, na melhoria do desempenho de arquiteturas D-MIMO operando com D-TDD,
especialmente diante dos desafios impostos pela CLI.

Considerou-se um modelo de canal no qual os coeficientes dos enlaces entre UEs seguem
uma distribuicao Rayleigh, enquanto os enlaces entre UEs e APs, bem como entre APs, seguem
uma distribuicao de Rice. O modelo de sinal incorporou explicitamente os efeitos de CLI,
contemplando tanto a interferéncia entre APs, a IAl, quanto a interferéncia entre usuéarios, a
IUIL. A partir disso, foram formuladas expressoes para a SE e a EE.

O algoritmo FPC foi descrito no contexto da arquitetura D-MIMO com D-TDD), e discutiram-
se suas implicagoes no tratamento de interferéncias. Os resultados numéricos evidenciaram que
a propor¢ao de UEs em UL e DL influencia diretamente o desempenho dos usuarios nos res-
pectivos modos de operacao. Em outras palavras, quando h& predominancia de usuérios em
UL, esses tendem a apresentar melhor desempenho em seus KPIs; o mesmo ocorre, de forma
analoga, para o DL.

Além disso, observou-se que, embora o FPC apresente desempenho inferior ao da MP em
termos de SE, ele supera o MP significativamente quando se avalia a EE. Esses resultados
indicam que o FPC constitui uma alternativa viavel para otimizacao do consumo energético em
futuras redes de 6G, promovendo uma operacao mais sustentavel da rede e contribuindo para
uma melhor experiéncia do usuario.
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16 Métodos Baseados em NOMA

Fabbryccio Akkazzha Chaves Machado Cardoso e Francisco Raimundo Albuquerque Parente
Fundacao CPgD

16.1 Introdugao

O Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) [146][147]| é uma técnica de acesso multiplo que
permite que multiplos usuarios compartilhem simultaneamente os mesmos recursos de alocagao,
como tempo e frequéncia, diferenciando-os por caracteristicas como poténcia [148|[149] e codigos
de espalhamento [150]. Ao contréario dos esquemas ortogonais (OMA), como TDMA, WCDMA
e OFDMA, onde cada usuério recebe um recurso exclusivo, o NOMA utiliza a superposicao
de sinais e técnicas avangadas de detecgao, como o Successive Interference Cancellation (SIC),
para separar e recuperar os dados transmitidos.

O Power-Domain NOMA (PD-NOMA) diferencia os usuarios que compartilham o mesmo
recurso de radio por meio de niveis de poténcia distintos. A separagao no receptor é realizada
através do SIC, onde os sinais dos usuarios com maior poténcia sao decodificados primeiro
e, posteriormente, subtraidos para recuperar os sinais de menor poténcia. Essa abordagem ¢
conceitualmente simples e eficiente em termos de espectro quando ha diferencas significativas
de poténcia entre os usuarios. No entanto, o PD-NOMA ¢é sensivel a erros de cancelamento de
interferéncia e pode apresentar alta complexidade de decodificacao em cenérios mais densos.

Ja o Code-Domain NOMA (CD-NOMA) diferencia os usuérios por padroes de espalhamento
especificos ou assinaturas tnicas. A separacao dos sinais no receptor é realizada por desespalha-
mento ou decodificacao, oferecendo um ganho significativo de eficiéncia espectral, especialmente
quando o niimero de usuarios excede o comprimento dos coédigos de espalhamento. Embora os
métodos baseados em cédigo possam suportar um maior nimero de usuarios simultaneos, os
algoritmos de deteccao sao mais complexos, podendo exigir otimizacao das assinaturas ou co-
digos.

16.2 Métodos baseados no PD-NOMA

Estratégias de alocacao de poténcia no transmissor, coordenadas através de estagoes radio-
base, definem as técnicas de Power-Domain NOMA (PD-NOMA) no que diz respeito a forma
como a separacao de usuarios é feita. Idealmente, o PD-NOMA atribui diferentes niveis de
poténcia com base nas condi¢oes de canal. Usuarios com ganho de canal fraco recebem mais
poténcia, para garantir a qualidade da transmissao. Por outro lado, usuarios com ganho de
canal forte recebem menos poténcia, evitando a saturacao do receptor e minimizando a inter-
feréncia excessiva.

No entanto, o levantamento constante dos estados de canal (Channel State Information
- CSI) para todas as combinagoes possiveis de usuéarios que compartilham o mesmo recurso
aumenta significativamente a complexidade computacional do sistema. Assim, a alocacao de
poténcia deve ser otimizada com base em critérios de desempenho, como vazao de dados e
eficiéncia energética. Duas técnicas destacadas na literatura para otimizacao da alocagao de
poténcia sao:

e Max-Min Fairness (MMF): Busca maximizar a menor taxa de transmissao entre os usué-
rios, garantindo equidade no acesso aos recursos [148|[151][152].
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e Sum-Rate Maximization: Otimiza a soma das taxas de transmissao de todos os usuérios,
visando aumentar a eficiéncia espectral total [148][153][154].

No lado do receptor, a Successive Interference Cancellation (SIC) é a técnica empregada
para cancelar a interferéncia dos sinais de alta poténcia antes de decodificar os sinais de baixa
poténcia. No SIC, o receptor decodifica os sinais de forma iterativa, comecando pelo usuério
de maior poténcia ou de maior correlagdo em codigo [155| e removendo a interferéncia antes
de passar ao proximo sinal. Este método é ideal quando o estado do canal é conhecido no
receptor. Por outro lado, o SIC sensivel a erros de decodificagao nos estagios iniciais que podem
se propagar e comprometer a recuperacao dos sinais subsequentes. Esses erros de decodificacao
decorrem de um conhecimento imperfeito dos estados do canal, interferéncia residual e ruido
pelo receptor [146]. Entretanto, varios estudos mostram que o emprego do SIC em sistemas
NOMA ¢é mais resiliente a erros de estimativa de canal do que os métodos tradicionais de
detecgao de sistemas OMA [146][156]. Também ha trabalhos que propoem melhorias no SIC,
como o uso de técnicas de cancelamento de interferéncia paralelo [146][156] e a combinagao do
SIC com técnicas de cancelamento de interferéncia multiusuario [146][156].

16.3 Métodos baseados no CD-NOMA

H4 diversas linhas de pesquisa focadas no desenvolvimento de codigos customizados e as-
sinaturas especificas para NOMA, com o objetivo de reduzir a complexidade de deteccao e
melhorar a robustez do sistema em diferentes cenérios de comunicagao. Essas abordagens se
dividem em dois principais grupos: métodos baseados em codigos especificos e codigos custo-
mizados projetados exclusivamente para NOMA.

Os métodos baseados em codigos especificos utilizam cdédigos bem estabelecidos e adapta-
dos para NOMA, nos quais cada usuario transmite seu sinal utilizando um codigo previamente
definido. O receptor separa os sinais por meio de correlacao cruzada, verificando qual codigo
corresponde a cada usuario. Embora esses algoritmos de deteccao possam ser complexos, eles
sao eficientes em cenérios com interferéncia controlada e nao exigem controle rigoroso de po-
téncia, ja que os codigos ajudam a diferenciar os usuarios. Contudo, o desempenho pode ser
limitado pela correlagao entre codigos, exigindo otimizagoes para minimizar a interferéncia.
Entre esses métodos destacam-se:

e SCMA (Sparse Code Multiple Access): Utiliza alocacao esparsa de simbolos em codigos
Unicos para cada usuério, mapeando os sinais em um espaco esparso para reduzir a inter-
feréncia [157].

e PDMA (Pattern Division Multiple Access): Define padrdes distintos de alocagao de codigo
e frequéncia, facilitando a separacao dos usuarios.

e MUSA (Multi-user Shared Access): Atribui assinaturas de codigo aleatérias para cada
usuério, simplificando a implementagao, mas aumentando a necessidade de algoritmos de
detecgao robustos.

e IGMA (Interleave-Grid Multiple Access): Implementa padroes de interleaving para dife-
renciar os usuérios, garantindo baixa correlacao entre os sinais transmitidos.

e CDMA (Code Division Multiple Access): Utiliza codigos ortogonais ou quase ortogonais
para separar os usuérios, sendo eficiente em cenarios de baixa densidade de usuarios, mas
com limitagoes em ambientes mais densos devido a interferéncia residual.
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Diferentemente dos codigos especificos, os codigos customizados sao projetados para ma-
ximizar a eficiéncia do sistema NOMA. Eles exploram caracteristicas matematicas avancadas,
como o limite de Welch (WB), que otimiza a separagao dos usuarios ao minimizar a interferéncia
e melhorar a detecgao no receptor. Esses codigos sao ideais para cenarios de alta densidade de
usuarios, proporcionando uma separacao mais eficiente, embora exijam maior processamento
para sua geragao e alocagao. Entre os principais métodos de coédigos customizados, destacam-se
0s seguintes:

e WSMA (Welch-Bound Equality Spread Multiple Access): Técnica de espalhamento base-
ada no limite de Welch, que utiliza sequéncias de baixa correlagao para separar usuérios
e minimizar a interferéncia em sistemas NOMA.

e LCRS (Low Code Rate Spreading): Método que usa codigos de baixa taxa de espa-
lhamento para aumentar a densidade de usuarios por recurso, melhorando a eficiéncia
espectral em redes NOMA.

e NOCA (Non-Orthogonal Coded Access): Esquema de acesso multiplo baseado em co-
dificacao nao ortogonal, projetado para maximizar a separacao de usuarios e reduzir a
interferéncia em sistemas de comunicacao densa.

e UGMA (User Grouped Multiple Access): Técnica que agrupa usuarios em subconjuntos
e atribui c6digos otimizados dentro de cada grupo, reduzindo a interferéncia intra-grupo
para melhorar a robustez do sistema.

A principal motivacao do NOMA é proporcionar maior eficiéncia espectral ao permitir que
multiplos usuarios compartilhem os mesmos recursos simultaneamente. Essa caracteristica
torna o NOMA uma tecnologia promissora para redes densas e aplicagoes de Internet das Coisas
(IoT), onde ha um grande ntmero de dispositivos competindo pelo espectro disponivel. No
entanto, essa abordagem traz consigo um custo de complexidade, principalmente na separacao
e decodificacao dos sinais sobrepostos, o que pode resultar em maior laténcia, especialmente em
sistemas que utilizam mecanismos de confirmagao de recebimento e retransmissao de mensagens
(ACK/NACK). Diante desse cenario, torna-se fundamental investigar técnicas que reduzam a
complexidade do NOMA e aprimorem a eficiéncia do sistema.

16.4 [Estratégias de integracgao sistémica do NOMA

A implementacao do NOMA enfrenta desafios significativos, como a alta complexidade
computacional, a gestao de interferéncia e os elevados requisitos de processamento. Nao ha
uma solugao tnica que reduza essa complexidade de forma generalizada. Estudos indicam
que a estratégia mais eficaz para mitigar esses desafios é explorar caracteristicas especificas do
sistema e da aplicacao, priorizando aspectos como a coleta de informagoes para agrupamento
de usuarios e a otimizacao dos processos de retransmissao, de modo a equilibrar o desempenho
e a complexidade do sistema.

Um exemplo critico dessa complexidade esté na estimativa dos estados de canal, utilizada
para a alocacao eficiente de usuérios aos recursos compartilhados. A quantidade de informacoes
necessarias para essa estimativa cresce proporcionalmente ao nimero de recursos disponiveis,
ao numero de usudarios e as combinacoes possiveis de alocagao. Em cenérios de alta densidade,
isso pode inviabilizar justamente as aplicagdoes que mais se beneficiariam do NOMA, como as
comunicagoes massivas no 6G. Portanto, o desenvolvimento de métodos mais eficientes para
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gerenciamento de canal e alocagao de recursos é prerequisito para viabilizar o NOMA em redes
futuras de altissima densidade.

Além disso, a retransmissao de mensagens representa outro desafio importante. Quanto
maior o nivel de compartilhamento de recursos, maior a probabilidade de falhas na decodifica-
¢ao, afetando todos os usuarios que compartilham um mesmo canal. O aumento das retrans-
missoes impacta negativamente a eficiéncia espectral e eleva a laténcia na entrega de pacotes.
Se o sistema nao for devidamente projetado, os ganhos iniciais de eficiéncia espectral propor-
cionados pelo NOMA podem ser anulados por falhas de decodificacao. Isso pode inviabilizar
aplicagoes sensiveis a laténcia, como o URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communications)
no 5G e sua evolucao para Hyper Reliable and Low-Latency Communication no 6G. Mesmo
em cenarios de IoT industrial, onde sensores e atuadores operam em malha fechada, a laténcia
elevada pode comprometer a funcionalidade de sistemas criticos.

Diante desses desafios, diversas oportunidades de melhoria do NOMA estao sendo explora-
das. A reducao do custo computacional e do consumo de energia é um pré-requisito essencial
para viabilizar o uso do NOMA em dispositivos IoT e sensores, que possuem restri¢coes de
processamento e energia. Isso permitiria que esses dispositivos adotassem o NOMA sem com-
prometer a vida tutil da bateria, ao mesmo tempo em que a infraestrutura de rede se tornaria
mais eficiente no gerenciamento da carga computacional em ambientes densamente conectados.

Solucoes inovadoras tém sido propostas para lidar com esses desafios, incluindo pareamento
simplificado de usuarios e deteccao iterativa de baixa complexidade, ambas voltadas para reduzir
0 processamento necessario no receptor, tanto em dispositivos quanto na estagao radiobase.
Essas técnicas prometem tornar o NOMA mais acessivel e eficiente, consolidando seu papel nas
redes moveis de proxima geragao.

Nas aplicacoes URLLC, como em redes veiculares e automacao industrial, a laténcia pre-
cisa ser minima, e retransmissoes excessivas devem ser evitadas. Para isso, customizacoes do
protocolo HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) podem ser implementadas para ajustar
dinamicamente as retransmissoes e otimizar a recepcao, reduzindo tanto a carga computacional
do receptor quanto os atrasos na entrega de pacotes.

Ja em redes densas, como aquelas presentes em cidades inteligentes ou eventos de grande
porte, milhares de dispositivos podem disputar os mesmos recursos simultaneamente. Estraté-
gias como agrupamento adaptativo de usuérios e alocagao eficiente de poténcia tornam possivel
escalar o NOMA sem aumentar excessivamente a complexidade. Isso garante um acesso efici-
ente para um grande nimero de dispositivos, além de melhorar a qualidade de servigo (QoS) e
evitar a sobrecarga da rede.

Na busca por compatibilidade com sistemas de comunicacao existentes, a implementacao do
NOMA nao deve exigir mudangcas radicais na infraestrutura das redes moveis atuais. Técnicas
como o0 WSMA (Welch-bound Equality Spread Multiple Access) possibilitam a integracao gra-
dual do NOMA em redes 6G, com modificagoes minimas nos receptores tradicionais de OMA,
facilitando a adoc¢ao e reduzindo os custos de transicao entre tecnologias OMA e NOMA.

Além disso, melhorar a confiabilidade e a qualidade do servigo (QoS) continua sendo uma
prioridade. O NOMA tradicional pode ser vulneravel a erros no cancelamento de interferéncia
(SIC), o que compromete a qualidade da transmissdo e aumenta a taxa de falhas. Métodos
de decodificacao adaptativa surgem como uma alternativa eficaz, ajustando dinamicamente a
estratégia de recepcao conforme a qualidade do canal. Essa abordagem visa aumentar a taxa
de sucesso na decodificacao, reduzindo a perda de pacotes e melhorando significativamente a
experiéncia do usuario final.

Os casos de uso mais promissores para o NOMA estao em ambientes de baixa mobilidade
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e comunicagao [oT. O NOMA mostra-se mais eficaz em cenarios estaticos ou com pouca mo-
bilidade, como fabricas automatizadas e redes de sensores. Nesses contextos, estratégias de
pareamento eficiente de usuarios e técnicas de alocacao de poténcia de baixa complexidade oti-
mizam a comunicacao, reduzindo a sobrecarga de controle e evitando o desperdicio de recursos,
j& que a mobilidade nao ¢ um fator critico.

Ainda no contexto de métodos para reduzir a complexidade do NOMA, a literatura acadé-
mica apresenta diversas estratégias para mitigar esse desafio. Uma abordagem comum é focar
na reducao da complexidade de decodificagao no receptor, onde o uso de técnicas de deteccao
iterativa com minima interferéncia cruzada pode diminuir significativamente a carga computa-
cional. Além disso, algoritmos de decodificacao adaptativa sao propostos para reduzir o nimero
de operagoes de cancelamento de interferéncia (SIC), tornando o processo mais eficiente.

Outra linha de pesquisa explora a otimizacao do pareamento de usuérios, utilizando técnicas
como pareamento dindmico de usuérios e agrupamento de usuérios com requisitos de canal
similares, o que ajuda a reduzir a sobrecarga na coleta de informagoes do estado do canal (CSI
- Channel State Information). Por exemplo, um usuéario com canal ruim pode ser pareado com
um usuario de canal bom para equilibrar a transmissao e melhorar a robustez.

No contexto de redes moveis, alguns estudos adaptam o uso do HARQ por meio de retrans-
missao seletiva baseada na condicao do canal, o que reduz tanto a laténcia quanto o consumo
energético. Estratégias mais avangadas propoem a adaptacao do esquema de multiplo acesso
durante as retransmissoes, minimizando o ntimero de retransmissoes necesséarias e melhorando
a eficiéncia espectral.

Ainda sobre redes moveis, trabalhos recentes investigam a operacao sincronizada entre es-
tagoes radiobase na RAN (Radio Access Network) para otimizar o uso do espectro. FEssas
operacoes sincronizadas podem melhorar a eficiéncia do NOMA, reduzindo os requisitos de
equalizagao e simplificando o cancelamento de interferéncia. Além disso, a otimizacao dos re-
cursos alocados para diferentes usuarios contribui para reduzir a complexidade no gerenciamento
de poténcia, garantindo melhor qualidade de servigo (QoS) com menor custo computacional.

A adaptagao do NOMA para diferentes cenérios de aplicacao ainda é um campo aberto de
pesquisa, com foco no desenvolvimento de métodos e algoritmos customizados para integracao
sistémica do NOMA ou para sua combinagao com outras tecnologias emergentes. Uma das
combinagoes mais promissoras ¢ o uso do NOMA em conjunto com o MU-MIMO (Multi-User
Multiple-Input Multiple-Output).

O MU-MIMO, por sua natureza de suporte a miltiplos fluxos simultaneos em diferentes
dimensoes espaciais, complementa o NOMA ao proporcionar ganhos adicionais de eficiéncia es-
pectral. A integragao dessas duas tecnologias permite que mais usuarios compartilhem o mesmo
recurso de forma mais eficaz, diferenciando-os néo apenas por poténcia (como no NOMA), mas
também por dire¢ao de transmissdo e espago (como no MU-MIMO). Essa combinagao é par-
ticularmente eficaz em ambientes de propagagao complexos, como areas urbanas densas, onde
a dispersao do sinal é alta. Ao coordenar beamforming adaptativo e pareamento inteligente
de usuérios, o sistema pode otimizar o desempenho, reduzindo a interferéncia e aumentando a
robustez da comunicacao em cenarios de alta densidade.

16.5 NOMA como uma tecnologia habilitadora para a IoT e o Agro-
negocio

A quinta geragao (5G) das tecnologias de comunicagao sem fio foi projetada para oferecer
uma variedade de servigos amplamente classificados em trés categorias: Banda Larga Movel
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Aprimorada (eMBB); Comunicagao Ultraconfiavel de Baixa Laténcia (URLLC); e Comunicagao
Massiva entre Méaquinas (mMTC). Dentre essas categorias, o paradigma mMTC concentra-se
no suporte a aplicagoes da Internet das Coisas (IoT) que toleram baixa taxa de transmissao de
dados e atrasos, com alta densidade de conexoes. Um dos padroes de IoT considerados para
viabilizar o mMTC é o Narrowband IoT (NB-IoT), desenvolvido pelo projeto de parceria de
terceira geracao (3GPP). A versdo atual do NB-IoT oferece suporte a redes IoT tradicionais.
Devido aos requisitos de conectividade massiva do mMTC, o 3GPP esta planejando aprimorar
o padrao NB-IoT para atender dispositivos de baixo custo que demandam baixa taxa de trans-
missao de dados e baixo consumo de energia [158].

Os autores em [158] detalham um mecanismo de acesso utilizado no NB-IoT, denominado
mecanismo de Acesso Aleatorio (RA) em quatro etapas. Todo o processo apds a transmissao
do preambulo é baseado em concessao (grant-based). As desvantagens desse mecanismo base-
ado em concessao sao mais acentuadas em cenarios de comunica¢gao massiva entre maquinas
(mMTC), pois o nimero de usuérios é elevado, tornando necesséria a ado¢ao de novos meca-
nismos de acesso a rede. Um desses mecanismos é o procedimento de acesso sem concessao
(grant-free — GF), no qual as Unidades de Equipamento do Usuario (UEs) transmitem seus da-
dos sem aguardar autorizagoes explicitas da Estagao Base (BS), tornando o acesso baseado em
contencdo. Os esquemas GF sao semelhantes aos esquemas de Acesso Aleatorio (RA) utilizados
para a transmissao de preambulo no enlace ascendente, porém envolvem tanto o preAmbulo RA
quanto a transmissao de dados. O acesso GF para uma UE geralmente envolve a transmissao
de um preambulo seguida do envio dos seus dados em uma tinica etapa, utilizando um conjunto
predefinido de recursos. Especificamente, as UEs escolhem um preambulo de maneira aleatéria
e uniforme a partir de um conjunto disponivel e selecionam uma sequéncia de espalhamento (ou
assinatura) para a transmissao dos seus dados. Essa sequéncia pode ter uma relagdo de um-
para-um ou de muitos-para-um em relagao ao preambulo escolhido. O preambulo e a sequéncia
de espalhamento (assinatura) identificam conjuntamente a UE. Quando essas sequéncias nao
sao perfeitamente ortogonais entre si, o0 mecanismo resultante se torna um esquema de acesso
miultiplo nao ortogonal (NOMA), denominado GF-NOMA [158|. Neste estudo, os autores pro-
puseram um mecanismo GF-NOMA compativel com o padrao NB-IoT existente e analisaram
seu desempenho na camada PHY em termos de probabilidade de sucesso por usuario, latén-
cia e consumo de energia. A probabilidade de sucesso por usuario depende da deteccao do
pré-amble, decodificagao de dados e recepgao do ACK. Para isso, avaliaram a probabilidade de
detecgao e o desempenho da estimativa de canal (em termos de NMSE) para trés sequéncias de
pré-amble: 1) ZC, 2) RG e 3) Golay. A transmissao de dados no sistema GF-NOMA proposto
foi baseada no canal de uplink (NPUSCH) do NB-IoT, com a tnica diferenca de que utilizaram
NOMA, onde os dados foram espalhados por meio da sequéncia de pré-amble. Compararam
a capacidade de decodificagdo de dados do sistema GF-NOMA, considerando a presenga ou
auséncia do SIC. Também foi proposta uma mensagem ACK compativel com o canal de down-
link (NPDSCH) do NB-IoT, e demonstraram sua decodificagdo. Os resultados de desempenho
de deteccao e decodificacao foram apresentados para dois cenarios compativeis com o NB-IoT,
incluindo repeticoes e retransmissoes. Além disso, calcularam a laténcia e o consumo de energia
por usuario para esses cenarios. Os autores concluiram que o mecanismo GF-NOMA proposto
atende aos requisitos de mMTC da 3GPP, alcancando mais de 99% de probabilidade de sucesso
por usuério, com reducao no consumo de energia.

Em [159], é feito um estudo sobre comunicagdes por retroespalhamento habilitadas para
NOMA. Devido aos beneficios incomparaveis da combinagao das comunicagdes por retroes-
palhamento e NOMA, é importante investigar como as comunicagoes por retroespalhamento
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habilitadas para NOMA podem evoluir para atender as necessidades das redes de IoT. Embora
os estudos iniciais sobre comunicacao por retroespalhamento tenham se limitado ao desen-
volvimento e evolugao da tecnologia de identificagdo por radiofrequéncia (RFID), trabalhos
recentes tém se concentrado em melhorar o alcance da comunicacao e a eficiéncia energética
desses dispositivos. Nessas pesquisas, varias técnicas de processamento de sinal e modulagao
foram introduzidas, aumentando simultaneamente a confiabilidade e a seguranga das etique-
tas de retroespalhamento. No entanto, a avaliagao da comunicacao por retroespalhamento e
das técnicas avancadas de acesso miltiplo nao recebeu a mesma atencao. A combinacao de
NOMA e comunicagao por retroespalhamento ja é reconhecida como uma tecnologia eficiente
em termos de energia, espectro e custo para redes massivas de IoT. Curiosamente, essa fusao
traz beneficios duplos para os sistemas de comunicagao convencionais. Quando uma estagao
base (BS) atende apenas os usudrios celulares por meio de etiquetas de retroespalhamento no
enlace ascendente, o sistema se transforma em um sistema de radio simbiotico (SR). Em con-
traste, quando as etiquetas de retroespalhamento nao estao se comunicando (ou estao colhendo
energia), o sistema de comunicagao se torna um sistema NOMA convencional. Além desses be-
neficios, o retroespalhamento habilitado para NOMA, que é inerentemente de baixa poténcia,
pode ajudar a viabilizar a localizagdo e mapeamento simultdneos (SLAM) para aplicagoes de
mapeamento ambiental.

Diante dessa perspectiva, [159] fornece insights importantes sobre as tendéncias atuais e as
pesquisas que levam a répidas melhorias nas comunicagoes por retroespalhamento habilitadas
para NOMA. Em seguida, é apresentada uma taxonomia detalhada que esclarece os aspec-
tos menos desenvolvidos dessa tecnologia, além de varios casos de uso para comunicagoes por
retroespalhamento habilitadas para NOMA. Isso é seguido por um estudo de caso sobre a ma-
ximizac¢ao da taxa de soma em uma rede de comunicagoes por retroespalhamento que emprega
NOMA como esquema de acesso multiplo. Por fim, o trabalho destaca os diversos desafios e
diregoes de pesquisa que podem contribuir para a viabilizagao da adogao das comunicagoes por
retroespalhamento habilitadas para NOMA.

A comunicagao de retrodispersao habilitada para NOMA marcara o inicio de uma nova era
de conectividade perfeita para um grande ntimero de dispositivos [oT. Neste contexto, o artigo
apresentou importantes informagoes sobre os avangos recentes nessa area. Varios casos de uso
e aplicagoes foram identificados, com base na natureza de baixa poténcia da comunicacao de
retrodispersao habilitada para NOMA. Também foi observada uma escassez significativa de
estudos sobre comunicacoes de retrodispersao seguras utilizando técnicas NOMA. Além disso,
foi apresentado um estudo de caso sobre dispositivos de deteccao de retrodispersao habilitados
para NOMA com alimentacao sem fio, voltados para aplicagoes de IoT na agricultura inteli-
gente. Embora o uso de técnicas de retrodispersao habilitadas para NOMA tenha mostrado
grande potencial, diversos desafios impedem a plena realizacao dessas redes. Por exemplo, o
gerenciamento da interferéncia em uma rede de retrodispersao NOMA de ultrabaixo consumo
é complexo, pois as tags podem nao ser capazes de se comunicar diretamente entre si, o que
pode gerar alta interferéncia na rede. Além disso, o pequeno tamanho das fontes de energia
desses dispositivos dificulta a implementacao de técnicas de seguranga no link. Espera-se que os
insights fornecidos neste artigo sirvam como alicerces fundamentais para estudos futuros sobre
comunicacoes de retrodispersao habilitadas por NOMA.

No conceito de agricultura inteligente, as Redes de Sensores Sem Fio (WSNs) desempenham
um papel fundamental no monitoramento e coleta de dados de interesse nos campos agricolas
para diversas aplicagoes. Com base no modelo de crescimento das culturas e no uso de WSNs
na agricultura, a agricultura inteligente busca viabilizar a irrigacao, a aplicagao de fertilizantes
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e pesticidas de forma precisa, a fim de evitar o desperdicio de agua, a baixa fertilidade do
solo, o uso excessivo de fertilizantes e o surgimento de doengas. Os noés sensores das WSNs,
implantados nas areas agricolas, sao capazes de transmitir periodicamente os dados coletados
sobre o solo para o no6 coletor por meio de comunicagao sem fio [160].

Nas aplicagoes agricolas das WSNs, a vida tutil da rede depende principalmente do con-
sumo de energia dos noés sensores. Diferentemente do uso de WSNs na industria, onde os nos
sensores sao instalados em ambientes mais acessiveis e podem ter suas baterias recarregadas
ou substituidas com facilidade a qualquer momento, nas aplicagoes agricolas, esses sensores
geralmente sao implantados em campos agricolas seguindo uma grade retangular e enterrados
a uma profundidade de pelo menos 20 cm, dependendo exclusivamente das baterias durante
toda a sua vida 1util. Essa forma de implantacao torna o consumo de energia um problema
critico, uma vez que a recarga ou substituicao das baterias dos sensores é inviavel no contexto
agricola. Dessa forma, os métodos de WSNs voltados para o monitoramento de areas agricolas
na agricultura de precisao sao categorizados e analisados com base em suas caracteristicas de
consumo energético [160].

Em [160], foi introduzido o uso de NOMA auxiliado por relay na transmissao de uplink em
WSN5s para aplicagoes na agricultura. Para transmissoes periddicas e de rajada de curto alcance
tipicas de uplink, a técnica NOMA permite acomodar um maior nimero de nds sensores com
o mesmo nimero de recursos de transmissao (REs). Foi proposto um esquema de transmissao
hibrido, que inclui tanto uplink quanto downlink, para WSNs na agricultura, onde o OMA
tradicional é utilizado na transmissao de downlink, e o esquema MONA auxiliado por relay é
empregado na transmissao de uplink dos nés sensores para o n6 sink. Com a conectividade em
larga escala e a alta taxa de dados somada do NOMA, as WSNs que utilizam NOMA podem
oferecer uma taxa de dados mais alta ao né sink, diminuir o consumo de energia dos nds sensores
e aumentar a vida 1util das redes. O desempenho da taxa de dados total e da probabilidade de
queda da aplicaggo do NOMA em uplink foi avaliado. Os resultados das simula¢oes numéricas
mostraram que as WSNs com NOMA auxiliado por relay apresentam uma menor probabilidade
de queda e uma maior taxa de dados total, indicando que a técnica NOMA pode ser uma opcao
competitiva tanto para transmissoes de uplink quanto de downlink em WSNs na agricultura.

16.6 Conclusao e Direcionamentos

O avanco das redes de comunicagao para o 5G-Advanced e a transicao para o 6G trazem
novos desafios, especialmente relacionados a densificacao de dispositivos e & otimizacao do uso
espectral. Nesse contexto, o desenvolvimento e a aplicagao da tecnologia NOMA emergem como
solugoes promissoras para atender as demandas de Massive Machine-Type Communications
(mMTC) e futuras redes de Massive Communication no 6G.

Nossa linha de pesquisa e desenvolvimento busca implementar e avaliar o desempenho
de algoritmos baseados inicialmente no Power Domain NOMA (PD-NOMA), proporcionando
uma referéncia de desempenho para novas solucoes NOMA. O cenério operacional escolhido
concentra-se no mMTC, considerando a evolucao para Massive Communication no 6G. Nesse
cenario, planeja-se desenvolver algoritmos inovadores de alocacao de poténcia e pareamento de
usuarios para otimizar a eficiéncia espectral e garantir a robustez dos sistemas.

Um dos pilares desta pesquisa ¢ a integragao de Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Lear-
ning (ML) nos sistemas NOMA. Pretende-se empregar redes neurais profundas tanto no receptor
quanto no transmissor. No receptor, redes neurais serao exploradas para criar mecanismos de
Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (SIC) inteligente, reduzindo a complexidade computa-
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cional e melhorando a eficiéncia de deteccao. No transmissor, as redes neurais serao aplicadas
para otimizar o pareamento de usuarios e a alocacao de poténcia, buscando um equilibrio en-
tre desempenho e eficiéncia computacional. A adog¢ao dessas técnicas visa nao apenas reduzir
a complexidade dos algoritmos convencionais, mas também melhorar o desempenho geral do
sistema.

Além do PD-NOMA, a pesquisa inclui a exploragdo de mecanismos baseados no Code Do-
main NOMA (CD-NOMA), com o objetivo de permitir uma maior densifica¢ao de dispositivos
[oT na rede de acesso. Mecanismos de codificagao nao ortogonais serao investigados para aten-
der a requisitos especificos de conectividade massiva em redes futuras, como alta confiabilidade
e baixa laténcia.

Outra vertente estratégica desta pesquisa é a integracao do NOMA com tecnologias de
MIMO, incluindo massive MIMO e MIMO 3D. Essa abordagem busca ampliar a eficiéncia
espectral, melhorando a cobertura e a capacidade da rede, especialmente em cenarios de alta
densidade de dispositivos.

Em uma fase posterior, o foco sera a integragao de NOMA com tecnologias de transmissao
em full duplex, permitindo comunicacao simultanea no mesmo canal. Essa combinagao promete
aumentar significativamente a densidade de dispositivos suportados e a eficiéncia de uso do
espectro, tornando-se uma solu¢ao candidata para o 6G.

Por meio dessas iniciativas, nossa pesquisa visa contribuir com solu¢bes NOMA tecnica-
mente viaveis para a evolugao das redes sem fio, propondo solugoes praticas para os desafios
de densificacao massiva e definindo novos paradigmas para a tecnologia de acesso multiplo nao
ortogonal.
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17 Andlise de Eficiéncia Espectral entre MIMO e NOMA
no Dominio de Poténcia para Redes 6G OFDM

Fabbryccio Akkazzha Chaves Machado Cardoso e Maikon Renan Pereira da Silva
Fundacao CPgD

Esta secao analisa a viabilidade de multiplexacao nao-ortogonal em dominio de poténcia
(PD-NOMA) como complemento ao MIMO-OFDM em redes celulares 6G densas. Com base
em um framework de cdédigo aberto desenvolvido sobre o Sionna 0.16, foram modelados sis-
temas MIMO 1x2/2x2/4x4 e pares de streams NOMA sobrepostos em streams MIMO sob
perfis de canal CDL (TR 38.901), preservando a mesma eficiéncia espectral. As simulagoes
mostram que o PD-NOMA duplica o nimero de streams (ou usuarios) com sobrecarga baixa
de E,/N,. A diversidade de recepgao mitiga a interferéncia extra em cenarios NLOS, enquanto
ambientes LOS se beneficiam dos autovalores mais pronunciados para reduzir a cascata de er-
ros. Além disso, quantifica-se o impacto da razao de poténcia entre os streams e da ordem
MIMO sobre a BLER, fornecendo diretrizes praticas de ajuste de parametros para diferentes
perfis de canal. Por fim, discutem-se limitacoes de interferéncia inter-stream apods deteccao
MMSE e propoem-se métricas para estimar o leakage residual, apontando oportunidades de
pesquisa em cancelamento de interferéncia avancado. Os resultados corroboram o PD-NOMA
como estratégia de baixo custo para ampliar a capacidade espacial em radios 6G, desde que
o CSI seja suficientemente preciso e a decodificagao iterativa permanega viavel em receptores
comerciais.

17.1 Introducao

A crescente pressao sobre espectro e energia em redes moveis de proxima geragao (5G-
Advanced e 6G) [161] faz com que arquiteturas baseadas apenas em multiplexagdo ortogonal
com MIMO puro atinjam rapidamente um ponto de saturagao: adicionar mais streams espaciais
exige cada vez mais antenas, aumenta a correlagao entre canais e torna o processamento de sinais
mais oneroso. A multiplexagdo nao-ortogonal em dominio de poténcia (PD-NOMA) surge,
assim, como complemento natural ao MIMO-OFDM [146, 148|, permitindo a sobreposi¢ao
controlada de duas camadas por resource element e a remocao da interferéncia via cancelamento
sucessivo (SIC) [155]. Ao empregar superposicdo em vez de ortogonalidade, o PD-NOMA
preserva a largura de banda e aloca poténcia de forma adaptativa, abrindo margem para ganhos
de eficiéncia espectral [156] e flexibilidade de enlace.

Esta secao oferece quatro contribuicoes principais. Primeiro, apresenta um framework de
simulagao em coédigo aberto, construido sobre o Sionna 0.16, capaz de modelar com precisao
sistemas MIMO-OFDM-NOMA sob os perfis de canal CDL do 3GPP TR 38.901 [162], in-
cluindo grade configuravel de simbolos OFDM, tamanho da FFT e LDPC do 5GNR. Segundo,
realiza uma comparagao exaustiva de desempenho entre MIMO 1 x 2/2 x 2/4 x 4 e PD-NOMA
de duas camadas, mantendo a mesma eficiéncia espectral; demonstra-se que o PD-NOMA do-
bra potencialmente o nimero de streams (ou de usuarios) com sobrecarga de apenas 0.5-1dB
de SNR [153][154] quando a < 0.8. Terceiro, quantifica o impacto da razao de poténcia («, )
e da diversidade de recepcao sobre o BLER, oferecendo guidelines praticos para ajuste de pa-
rametros em cenarios NLOS e LOS. Quarto, discute limitacoes de interferéncia inter-stream
apos deteccdo MMSE e propoe métricas para avaliar o leakage residual [163] (hibrido SIC) e
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[158] (combinagoes avancadas SIC-PIC) — informagao essencial para projeto de receptores SIC
escalaveis.

A adogao de PD-NOMA-MIMO-OFDM mostra-se especialmente vantajosa em contextos
nos quais a multiplexacao puramente ortogonal enfrenta limitacoes de eficiéncia espectral ou
de custo. No broadcast de nova geragao, por exemplo, o padrao ATSC 3.0 ja incorpora o Laye-
red Division Multiplexing (LDM) para sobrepor, num mesmo canal de 6 MHz, uma camada
de alta poténcia destinada a receptores moéveis robustos e outra de baixa poténcia voltada a
transmissoes UHD fixas [164]. Estudos de capacidade demonstram que essa abordagem supera
sistematicamente esquemas baseados em TDM ou FDM [160], entregando taxas mais elevadas
a ambos os servicos. Outro ambiente naturalmente propicio é o dos sistemas MIMO sobrecar-
regados [165], em que o nimero de antenas da estagdo-base é inferior ao de usuérios ativos.
Nesses casos, algoritmos iterativos que combinam cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC)
e cancelamento paralelo (PIC), como o ISP [165][157], exploram a superposi¢ao de camadas
PD-NOMA para recuperar boa parte do ganho de capacidade sem incorrer na cascata de erros
tipica do SIC convencional.

Redes celulares densas, sobretudo as arquiteturas cell-free [149] previstas para o 6G, também
colhem beneficios diretos: ao dobrar o nimero de streams por portadora, o NOMA atende
picos de trafego e equilibra requisitos de QoS sem necessidade de expandir a grade OFDM,
favorecendo enlaces de borda e handovers em alta mobilidade. Por fim, na Internet das Coisas
massiva [159], dispositivos de baixa taxa podem ser alocados em uma camada secundaria de
poténcia reduzida, enquanto terminais de banda larga permanecem na camada priméria; esse
mapeamento facilita um agendamento unificado e aproveita os mecanismos de HARQ com
maior eficiéncia. Essa abordagem pode ser utilizada caso o dispositivo tenha capacidade de
processamento para implementar o SIC. Caso contrario, pode-se inverter a logica e alocar o
stream primério mais robusto e simples de decodificar.

Em redes celulares densas — sobretudo nas arquiteturas cell-free projetadas para o 6G —
a superposi¢ao de camadas PD-NOMA emerge como solugao elegante para elevar a capacidade
sem ampliar a largura de banda. Ao possibilitar o dobro de streams por portadora, o esquema
absorve picos de trafego, ajusta dinamicamente requisitos de QoS e diminui a pressao sobre a
grade OFDM, o que se traduz em handovers mais suaves e melhor atendimento aos usuarios de
borda. Em cenérios de Internet das Coisas massiva, essa flexibilidade permite mapear disposi-
tivos de baixo débito em uma camada secundaria de poténcia reduzida, reservando a camada
primaria para terminais de banda larga; o resultado é um agendamento unificado que explora
com maior eficiéncia os mecanismos de HARQ, mantendo a robustez do enlace. Convém sali-
entar, contudo, que a sobreposicao de camadas pressupoe que o terminal alocado na camada
secundéria disponha de poder de processamento suficiente para executar o cancelamento su-
cessivo de interferéncia (SIC). Nos casos em que tal capacidade é limitada, inverter a logica
preserva os beneficios do NOMA sem onerar equipamentos de baixo custo — isto é, atribuir o
fluxo primario, mais robusto e simples de decodificar, ao dispositivo restrito e relegar a camada
secundaria ao terminal com maior poder computacional.

As evidéncias numéricas apresentadas nessa secao indicam que o PD-NOMA complementa o
MIMO sempre que o ganho espacial se esgota ou torna-se economicamente inviavel, oferecendo
um caminho para aumentar capacidade e nimero de usuarios com penalidade modesta de SNR e
controle fino via alocagao de poténcia [150]. Para sustentar essa conclusao, essa se¢do organiza-
se da seguinte forma: a proxima subsecao apresenta o modelo sistémico detalhado, seguido da
metodologia de simulacao empregada; na sequéncia, discute-se os resultados comparativos entre
MIMO-OFDM e PD-NOMA-MIMO-OFDM, explorando diferentes perfis de canal e razoes de
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poténcia; por fim, sao analisadas as implicagoes praticas para o projeto de radios 6G baseados
em OFDM e sintetizamos as principais ligoes e oportunidades para trabalhos futuros.

17.2 Modelo Sistémico

Stream 1 ¥ Encoder ¥ Mapper — Y Y (PHHYHP + o’D)"*PHH"—» | LR | Decoder [» Stream I
Stream 2 | Encoder (» Mapper —»| j l > EL(:YIJ'Z:iSZEr L p—> LLR » Decoder (» Stream 2

Resource i i
Grid
LS Channel

Mapper : : Estimation
Stream M-1% Encoder - Mapper | : : —» LLR [ Decoder [»Stream M-1
Stream M »{ Encoder (» Mapper — j —> LLR —» Decoder (| Stream M
M = min(Ny, Ng) OFDM-MIMO N7 Npg

Figura 48: Modelo de um sistema OFDMA-MIMO.

Considere um sistema MIMO-OFDM como mostrado na Figura 48, operando em mobili-
dade tal que o tempo de coeréncia do canal T, excede a duracao do simbolo OFDM Ty, isto
¢, T, > Tiym. Em cenarios de alta velocidade, isso equivale a garantir fp7s,m < 1, suprimindo
a interferéncia inter-portadora de origem Doppler. Além disso, o prefixo ciclico Top € dimen-
sionado para ser maior que o atraso excessivo maximo Ty, satisfazendo . < Teop. Como
o espacamento entre subportadoras Af é selecionado de modo a ser menor do que a largura
de banda de coeréncia B. do canal, a resposta em frequéncia torna-se aproximadamente plana
em cada subportadora, preservando a ortogonalidade dos simbolos OFDM. Nestas condigoes,
a convolucao no dominio do tempo reduz-se a multiplicacoes escalares independentes no domi-
nio da frequéncia, permitindo a aplicacao de algoritmos de deteccao e equalizacao MIMO por
subportadora. Sobre essa base, a multiplexacago NOMA em dominio de poténcia acrescenta
apenas a sobreposicao de camadas de usuario ou de streams em cada subportadora, resolvida
via cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) também formulado no dominio da frequén-
cia. Desse modo, as premissas adotadas possibilitam modelar o sistema MIMO-OFDM-NOMA
diretamente na frequéncia, simplificando a analise, reduzindo a complexidade computacional e
preservando toda a flexibilidade de alocagao de poténcia caracteristica do NOMA.

A Figura 49 mostra um modelo de transmissao NOMA-OFDMA-MIMO projetado para
somar pares de streams em um mesmo recurso tempo-frequéncia de um stream MIMO, poten-
cialmente dobrando a eficiéncia espectral de um MIMO convencional se esses streams forem
processados com o mesmo esquema de modulagao e codificacao (MCS) através dos blocos fun-
cionais Encoder e Mapper. A combinacao dos streams é realizada no dominio da constelacao de
sinal com ganhos \/a e /B de modo que a+ 3 = 1 e a > 3, dividindo a poténcia de transmissao
proporcionalmente. Essa estrutura visa aumentar a eficiéncia espectral de um mesmo usuério,
dobrando o nimero de streams alocados para ele em cenarios onde a ordem do MIMO nao tem
como ser aumentada.

No receptor da Figura 50, a deteccao MIMO é realizada por subportadora k, incluindo
estimagao de canal e equalizagao para recuperar os streams MIMO. O algoritmo SIC é entao
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Figura 49: Modelo de transmissor para NOMA-OFDMA-MIMO.

aplicado aos streams MIMO equalizados. A primeira iteragao do SIC é realizada para o stream
NOMA principal de maior poténcia «, onde se calcula a LLR de bit e se realiza a decodificacao
suave dos bits. Na segunda iteracao do SIC, os bits do strearn NOMA principal sao utilizados
para regenerar o sinal do stream NOMA principal e entao subtrai-lo dos streams MIMO, possi-
bilitando decodificar o stream secundario de poténcia [ através do calculo da LLR de bit e da
decodificacao suave. No final da segunda iteracao tem-se os bits transmitidos dos 2M streams
NOMA de entrada. Embora a Figura 50 mostre como recuperar todos os streams NOMA trans-
mitidos, na préatica o receptor devera decodificar apenas os streams alocados para o usuario.

Com base no discutido, os sinais transmitidos por antena em cada subportadora y,gant) €
CNt*1 nas Ny portas de antena estdo relacionados aos M streams MIMO x;, € CM*! pela
matriz de precoding unitaria Py € CM*M onde PHP;, = I, de modo que

(ant

v = Pixy. (207)

Por outro lado, os 2M streams NOMA sao divididos em M streams primérios s, € CM*! e

M secundarios s € CM*!. Desta forma, a relagao entre os M streams MIMO e os 2M streams

NOMA é dada por
xi = vasy +/Psj, (208)

em que « e ( sao definidos de modo a otimizar o processo de deteccao SIC, sendo o > [ e
o+ B =1, resultando que os streams primérios possuem poténcia « e os secundérios [3.

Os Nr sinais y,g‘mt) sao transmitidos por subportadora k através de uma matriz de canal
MIMO H,, € CV#*N7 | resultando em Ny sinais z,(cam) € CN&x1 por antena no lado do receptor,

dado por
2™ = Hyy ™ + n,, (209)

em que n;, € CV&*! representa os ruidos AWGN na cadeia de recepcao por antena, associados
a cada subportadora OFDM. Entretanto, pode-se considerar o canal efetivo diretamente no

espago de streams MIMO para se recuperar os sinais z]gant) dado por

(ant) _

Z;, = HkPka + ng. (210)
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Figura 50: Modelo de receptor para NOMA-OFDMA-MIMO.

A equalizagao dos sinais é realizada no espago dos streams MIMO através de estimativa da
matriz de canal MIMO efetiva HyP;. com auxilio de subportadoras piloto e interpolacao para
subportadora de dados. No caso de equalizagago MMSE linear, obtém-se uma estimativa dos
sinais por stream MIMO, dada por

e -1
X, = (PEHEHkPk + 021M> P} 2™, (211)

em que o? é a variancia estimada do ruido. Note que se o nimero de portas de antena de
transmissao for igual ao numero de streams MIMO, Ny = M, entao a matriz de precodificagao
degenera para a identidade P = I,,.

Além disso, dada a composi¢ao dos streams MIMO pelos streams NOMA dada por
% = V/as! + v/} + . (212)

pode-se recuperar os streams primarios st e secundarios sj do NOMA empregando SIC em

duas iteracoes a partir da estimativa dos streams MIMO Xj:

1. Os bits de informagcao dos streams primérios §} sdo obtidos pela decodificacao direta de
X considerando os streams NOMA secundarios como ruido, ou seja,

%p = Vas;, + 1y, (213)
em que nf = /B8 + ng. Neste caso, a decodificagao envolve o calculo da LLR e do

Decoder.
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2. Os bits de informagao dos streams secundarios s} sao obtidos pela decodificacao de
%, — /a8| = /8] + i}, (214)
P

em que S, correspondem aos streams NOMA primarios regenerados a partir dos bits de
informacgao do passo 1, sendo que o ruido resultante é dado por

65 = /0 (8) — &) + . 215

Essa abordagem de SIC considera relevantes apenas as interferéncias entre o par prima-
rio—secundario de cada recurso NOMA, pressupondo que a detecgao MMSE dos streams MIMO
resolve as interferéncias entre streams. Na pratica, qualquer erro de CSI ou correlagao espacial
torna

PIHIH, P, (216)

nao diagonal, gerando componentes fora da diagonal que o MMSE atenua apenas parcialmente.
Surge, entao, interferéncia cruzada entre streams MIMO, limitando o desempenho do NOMA
real, que cancela apenas a interferéncia intra-INOMA (primério x secundario). O termo de
erro § — 8} evidencia que, quanto maior o vazamento inter-stream, maior sera essa parcela —
e menor o ganho do SIC sobre o stream secundério.

17.3 Resultados de Simulacao

No 3GPP TR 38.901, ha cinco perfis de Clustered Delay Line (CDL) estabelecidos para
avaliagoes de enlace em frequéncias de 500 MHz a 100 GHz, conforme descritos pela Tabela 13.
Os trés primeiros perfis (A, B, C) cobrem situagoes NLOS de complexidade crescente, enquanto
os dois ultimos (D, E) cobrem cenarios LOS com diferentes larguras de feixe e relagbes K de

Rice. Todas essas definigoes e seus parametros detalhados (atrasos normalizados, poténcias,
angulos AOD/AOA /ZOD/ZOA, spreads etc.) encontram-se na Segao 7.7.1 do relatorio [162)].

Tabela 13: Modelos de canal CDL do 3GPP TR 38.901.

Modelo | Descrigao

CDL-A | Representa um canal NLOS com dispersao de atraso
curta/mediana.

CDL-B | Canal NLOS com dispersao de atraso intermediéria.

CDL-C | Canal NLOS com dispersao de atraso longa, usado para ce-
nérios urbanos ou indoor densos.

CDL-D | Perfil LOS, contempla presenca de trajetoria direta mais com-
ponente especular pronunciada.

CDL-E | Outro perfil LOS, com dispersao angular e de atraso maior
que o CDL-D, adequado a ambientes abertos com multiplas
reflexdes.

As avaliagbes em nivel de enlace foram conduzidas com um simulador préprio desenvolvido
sobre o framework Sionna 0.16, cuja classe central OFDMSystem encapsula transmissor e recep-
tor OFDM conforme modelo descrito na Secao 17.2. Salvo indicagdo em contrario, todas as
simulagoes utilizam um quadro OFDM com 14 simbolos, FFT de 76 pontos, prefixo ciclico de 6
amostras e espacamento de subportadora de 30 kHz, em conformidade com a numerologia 0 do
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5G NR. Os codigos LDPC seguem o base-graph 2 do 5G NR com taxa de codificagao r = 1/2
para todas as modulagoes analisadas, possibilitando que a comparagao isole a influéncia do
multiplexagao espacial e da alocacao de poténcia do NOMA sobre a taxa de erro de bloco

(BLER).
A variancia de ruido é obtida a partir do alvo Ej /Ny via
E, 1
Nbiteff Eb/No’

N, = (217)
em que Fy denota a energia total transmitida por RE (Resource Element - subportadora durante
um simbolo OFDM) que é mantida unitaria (Es = 1) no simulador; e Ny € 0 nimero efetivo
de bits de informagao por subportadora de dados, dado por

L-1

Kdata NFFT d
Noitest = : S (Mot 218
biteff Kiotat  Nepr + Nep P ( : l) (218)

que considera (i) a fracdo de subportadoras de dados no grid de recursos, (ii) a sobrecarga do
prefixo ciclico e (iii) o nimero total de bits de informagdo em uma subportadora, resultante
da composicao dos L streams NOMA e MIMO, onde cada stream [ possui taxa de codificacao
de canal r; e modulagao com M4 bits na constelagao de sinal. Ha dois streams NOMA para
cada stream MIMO, sendo M streams MIMO, totalizando L = 2M streams.

Os parametros considerados sao: o nimero total de subportadoras Ko no grid de recur-
sos OFDM (slot), o nimero de subportadoras de dados Kg,t. nesse mesmo grid, descontadas
subportadoras piloto e de guarda, o comprimento da FFT Ngpr (ntmero de subportadoras em
um simbolo OFDM), o comprimento do prefixo ciclico Ncp em amostras, e o ntumero total de
amostras Nogp + Ngpr por simbolo OFDM.

Nas simulacoes, o grid de recursos foi configurado como mostrado pela Figura 51, destacando
a composicao de 14 simbolos OFDM com 76 subportadoras cada, sendo dois simbolos dedicados
para subportadoras piloto, onde pilotos sao alocados de forma ortogonal entre streams MIMO.

As simulagoes utilizam o modelo de canal sn.channel.tr38901.CDL do Sionna, onde o
desvanecimento segue os perfis Clustered Delay Line (CDL) definidos pelo 3GPP TR 38.901,
conforme descrito pela Tabela 13, que resume suas caracteristicas principais. O Doppler cor-
responde a um terminal moével a 10 m /s numa portadora de 2.6 GHz. O canal é amostrado com
periodo igual & duragao do simbolo OFDM, de modo a seguir as premissas estabelecidas na
Secao 17.2, que possibilitam modelar o sistema MIMO-OFDM-NOMA diretamente na frequén-
cia.

Efeito dos parametros de poténcia a e 3

Os efeitos da divisao de poténcia entre os streams primario e secundéario do NOMA sao de-
monstrados pela Figura 52, com o modelo de canal CDL-B — NLOS com Atraso Intermediério
e Sensibilidade & Poténcia. As simulagoes consideram um tnico stream MIMO e diversidade
de recepcao com duas antenas, constituindo um sistema MIMO 1x2. Sao utilizados como
referéncia para a analise o desempenho do sistema MIMO OMA 1x2 com modulagao QPSK
e 16QAM. O sistema NOMA utiliza stream priméario (PS) e secundario (SS) sobrepostos no
stream MIMO OMA 1x2 com modulacao QPSK cada, de modo que sua eficiéncia espectral é
equivalente & do MIMO 1x2 com modulagao 16QQAM.

A anélise considera como ponto de partida o MIMO OMA com a mesma eficiéncia espectral
que o NOMA, ou seja, o MIMO 1x2 16QQAM. Neste caso, o NOMA pode ser interpretado como
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Figura 51: Grid de recursos OFDM para alocacao dos streams MIMO e NOMA

sendo a divisao do stream MIMO 16QAM em dois streams QPSK sobrepostos, onde o stream
PS tem desempenho superior, estando sua curva de BLER mais a esquerda que a do MIMO
16QAM em termos de Ej/N,, e o stream SS com desempenho de BLER inferior com curva de
desempenho mais a direita do MIMO 16QAM. O aumento relativo do parametro de poténcia «
aumenta o espagamento em termos de Ej /N, entre as curvas dos streams PS e SS, com o MIMO
16QAM permanecendo entre elas. Para a = 0.7, o desempenho de BLER dos streams PS e SS
estao proximos do desempenho do MIMO 16QAM. Ao aumentar « para 0,75, o desempenho
do PS se aproximou consideravelmente do MIMO QPSK e o do SS se afastou em torno de 1 dB
do desempenho do MIMO 16QAM. Nos casos de @ = 0,8 e 0,9, o desempenho do stream PS
supera o do MIMO QPSK, mas com uma piora de desempenho equivalente do stream SS.

Esses resultados da Figura 52 destacam o beneficio do NOMA proposto em aumentar (do-
brar) o nimero de streams disponiveis no sistema comparado com o MIMO de mesma eficién-
cia espectral. O aumento no ntumero de streams se traduz em suportar um maior nimero de
usuérios compartilhando o mesmo g¢rid de recursos OFDM. H4 ainda maiores oportunidades
e flexibilidade para configurar transmissoes associadas ao processo HARQ em caso de NACK.
Além disso, pode-se ajustar o parametro « para configurar o pareamento de usuérios conforme
a distancia da BS, CSI e demanda de trafego. Por exemplo, usuérios com SINR semelhantes
(CQI semelhantes) poderiam ser pareados com « = 0,7 de acordo com a Figura 52. Por outro
lado, usuarios com SINR distintas poderiam ser pareados com configuragoes de o > 0,7.

O NOMA também prové maior flexibilidade ao sistema na adaptacao do enlace. Assumindo
que os streams PS e SS sejam alocados para um mesmo usuério, o sistema que esteja operando,
por exemplo, com MIMO QPSK tem a opgao de escolher aumentar a ordem de modulagao para
16QAM ou adicionar um stream secundario com SINR ajustada pelo parametro « para refletir
a componente CQI reportada pelo usuério.
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3GPP TR 38901 Channel Model CDL-B, QPSK, CR=1/2, MIMO 1x2
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Figura 52: Comparacao de desempenho do NOMA para diferentes valores de « e .

Desempenho em Ambiente NLOS com modelos CDL-A e CDL-C

A Figura 53 compara SISO, MIMO 2x2 e NOMA 1x1 no perfil NLOS mais brando do CDL-
A. O MIMO 2x2 emprega dois streams MIMO com QPSK e apresenta declive praticamente
constante de —10 dB/década. Apesar de a BLER de 10% ocorrer para E,/N, ~ 5 dB, como
no SISO QPSK, a BLER de 1% ocorre em torno de 15 dB, enquanto que para SISO QPSK
ocorre em torno de 6 dB. O desempenho é pior inclusive para o 64QAM, que possui limiar de
11 dB para BLER de 1%. Isso é um indicativo de que adicionar um segundo stream ao sistema
com MIMO pode ser restritivo e, neste caso, impossibilitaria adaptar o enlace com referéncia a
BLER de 1%, sendo possivel apenas com referéncia & BLER de 10%.

Por outro lado, o NOMA consegue adicionar um segundo stream de forma mais eficiente
que o MIMO, mesmo sem empregar diversidade espacial. Ao utilizar dois fluxos QPSK, o
NOMA alcanca a mesma eficiéncia espectral do SISO 16QAM e do MIMO 2x2 QPSK. Com
relacao ao SISO 16QAM, o stream PS apresenta um ganho de aproximadamente 2 dB e o
SS uma perda de cerca de 1 dB, empregando os parametros a = 0,75 ¢ § = 0,25. Mesmo
com desempenho semelhante ao SISO 16QAM, o sistema dobra o nimero de streams, com
potencial para suportar o dobro de usuarios. Em relacao ao SISO QPSK, o stream PS apresenta
desempenho semelhante, com uma perda de aproximadamente 0.5 dB, enquanto o SS apresenta
uma perda de cerca de 3,5 dB. Ainda assim, a entrega simultanea de duas palavras-codigo no
NOMA QPSK/QPSK dobra a eficiéncia espectral por um pequeno custo de SNR.

Ja o NOMA 16QAM/QPSK (PS/SS) utiliza parametros proximos do limite superior de
a = 0,93 e = 0,07, com eficiéncia espectral semelhante & do SISO 64QAM. Nessa configuracao,
o stream PS apresenta um ganho de aproximadamente 2 dB e o SS uma perda de cerca de
2,5 dB. A flexibilidade é limitada no sentido de que se ganha um stream adicional de baixa
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3GPP TR 38901 Channel Model CDL-A, CR=1/2
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Figura 53: Comparagao entre MIMO e NOMA para taxa de codificagao 1/2 e modelo de canal
CDL-A.

taxa (QPSK), mas com um alto limiar de E}/N, em torno de 12,5 dB. Em comparacao ao SISO
16QAM, o PS apresenta uma perda de aproximadamente 0,8 dB e o SS uma perda de cerca de
5 dB, mas ha um aumento na eficiéncia espectral equivalente ao do SISO 64QAM, que por sua
vez apresenta uma perda de 2,5 dB em relagao ao 16QAM. Embora a figura nao mostre, ainda
seria possivel diminuir « para que o PS e o SS tenham desempenho semelhante ao 64QAM,
com o beneficio adicional do ganho no numero de streams.

No ambiente urbano severo CDL-C da Figura 54, a diversidade de recepgao torna-se decisiva:
o MIMO 1x4 QPSK supera o 2x2 em mais de 6 dB em BLER de 10% gragas as ramificagoes
extras alimentando o equalizador LMMSE. Neste caso, dobra-se a eficiéncia espectral a um
custo de 6 dB. J& o NOMA 1x4 QPSK/QPSK dobra a eficiéncia espectral com relagao ao
MIMO 1x4, mantendo o desempenho com o stream PS e obtendo uma perda de desempenho
de 3 dB@10%. Neste caso, o NOMA utiliza a configuragdao de a = 0,75 ¢ § = 0,25. Em
relacao ao MIMO 1x4 16QAM, o stream SS perde apenas cerca de 0,8 dB, indicando que
pode ser vantajoso comutar do MIMO 1x4 QPSK para o NOMA 1x4 QPSK/QPSK em vez
do MIMO 1x4 16QAM, visto que o PS ganha cerca de 2,5 dB em relacao ao 16QAM. Ja o
NOMA 16QAM/QPSK na configuragao de v = 0,93 e § = 0,07 aumenta a eficiéncia espectral
com relacao ao MIMO 1x4 16QAM com uma perda de apenas cerca de 0,5 dB no PS, mas
com uma perda de aproximadamente 4 dB no SS. O SS ainda perde cerca de 2,5 dB em relacao
ao 64QAM. Entretanto, hd margem para reduzir o visando diminuir a diferenca do SS para o
64QAM, tornando mais atraente o aumento do ntimero de streams proporcionado pelo NOMA.
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3GPP TR 38901 Channel Model CDL-C, CR=1/2
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Figura 54: Comparagao entre MIMO e NOMA para taxa de codificagao 1/2 e modelo de canal
CDL-C.

Desempenho em canal CDL-E, com LOS e Dispersao Angular

Por fim, a Figura 55 contrasta MIMO 2x2, MIMO 4x4 e NOMA de duas camadas com
QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Enquanto MIMO 2x2 desempenha bem para as modulagoes QPSK,
16QAM e 64QAM, o MIMO 4x4 QPSK demonstra nao ser possivel aumentar a eficiéncia
espectral apenas pela adigao de mais streams, obtendo BLER@10% em torno de 20 dB. Seria
necessario aumentar também a diversidade de transmissao ou de recepcao para reduzir esse
limiar de BLER@10%. Em contraste com o MIMO 4x4, o NOMA 2x2 consegue dobrar o
namero de streams com uma perda de até 0,5 dBQ10% para o PS QPSK e 16QAM. Observa-
se 0 mesmo padrao de resultados observado na Figura 52, em que o desempenho do NOMA ¢é
equivalente ao do MIMO para mesma eficiéncia espectral, porém com o beneficio de possibilitar

dobrar o namero de usuarios no sistema. Por exemplo, o NOMA QPSK/QPSK equivale ao
MIMO 16QAM, o NOMA 16QAM/QPSK equivale ao MIMO 64QAM e, embora nao seja
mostrado na Figura 55, o NOMA 64QAM/QPSK equivale a um MIMO 256QAM. Em todos
esses casos hé a possibilidade de ajustar o limiar de E},/N, @10% dos streams PS e SS através
do parametro a. Os resultados para o NOMA QPSK/QPSK foram obtidos para o« = 0,78 e

B =0,22. O NOMA 16QAM/QPSK utiliza a = 0,93 e 8 = 0,07. E o NOMA 64QAM/QPSK
a =097 e B =0,03.

17.4 Conclusao

Os resultados mostram que o NOMA em dominio de poténcia pode duplicar o throughput
espacial QPSK com acréscimo de apenas 0,5-1 dB em SNR, desde que a divisao de poténcia
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Figura 55: Comparagao entre MIMO e NOMA para taxa de codificagdo 1/2 e modelo de canal
CDL-E.

permaneca em o < 0,8. A diversidade de recepgao mitiga a interferéncia extra em cenarios
NLOS, enquanto ambientes LOS se aproveitam dos valores singulares mais altos para “encurtar”
ainda mais a cascata de erros. Tais tendéncias validam o NOMA como complemento promissor
ao MIMO convencional em redes 6G de borda e cell-free, desde que o CSI seja estimado com
precisao e a decodificacao iterativa se mantenha vidvel em receptores comerciais.

Como ligoes aprendidas, este estudo confirma que a superposi¢ao em dominio de potén-
cia amplia a capacidade espacial com uma penalidade modesta de SNR, desde que a razao
de poténcia se mantenha controlada e a diversidade de recepgao seja explorada; tal equilibrio
revela-se particularmente eficaz em cenarios NLOS, enquanto ambientes LOS tiram proveito
dos autovalores mais acentuados para reduzir a propagacao de erros. Contudo, permanecem
desafios e oportunidades atraentes para investigacoes futuras. Primeiro, a integracao de al-
goritmos avancados de cancelamento de interferéncia inter-stream em arquiteturas MIMO —
inclusive técnicas que combinem SIC e cancelamento paralelo sob CSI imperfeito — promete
elevar ainda mais a robustez do enlace. Segundo, o préprio framework aqui apresentado pode
ser estendido para um esquema de sobreposi¢ao em dominio de espalhamento espectral, no qual
streams adicionais sao multiplexados por codigos pseudo-ortogonais em vez de poténcia. Essa
alternativa, inspirada em abordagens de code-domain NOMA como SCMA, tem potencial para
multiplicar significativamente o ntmero de streams disponiveis além do limite duplo imposto
pelo PD-NOMA | preservando a largura de banda e aliviando a exigéncia de controle fino de
poténcia. A analise comparativa entre estes métodos, aliada ao estudo do custo computacio-

nal em receptores de baixa complexidade, configura um caminho promissor para consolidar o
NOMA como alicerce de radios 6G flexiveis e escalaveis.
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18 Conclusoes Gerais

Este relatorio técnico traz resultados obtidos no primeiro ano da Fase III do Projeto Brasil
6G, no contexto da Atividade 2.2. Foram desenvolvidos estudos inéditos em diversas frentes de
pesquisa, abrangendo aspectos teoricos, metodologicos e aplicados. As contribui¢oes abordaram
temas como reducao de PAPR, comunicacao assistida por BD-RIS, acesso dinamico ao espectro,
integracao de tecnologias Opticas e sem fio para conectividade em &reas remotas, comunicacao
orientada a tarefas, técnicas de miltiplo acesso para IoT massivo e comunicacoes via satélite.

De modo geral, as técnicas tratadas nesses estudos buscaram atender aos requisitos associa-
dos aos casos de uso previstos para os sistemas 6, como maior eficiéncia espectral e energética,
maior robustez, e solucoes para lidar com os desafios de escalabilidade, laténcia e conectividade
ubiqua. Destaca-se, ainda, o uso crescente de algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado
de méquina como ferramentas para otimizacao de desempenho e adaptagao a ambientes com-
plexos e dinamicos.
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