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1 Introdução
As diversas famílias de casos de uso que estão sendo propostas para a Sexta Geração (6G)

de Redes Móveis [1] irão impor requisitos contrastantes para todas as camadas da futura rede
de comunicação móvel. O atendimento segmentado por alta vazão, baixa latência e múltiplas
conexões não será suficiente para viabilizar as aplicações inovadoras previstas para 2030. É
evidente que o sistema de comunicação das redes 6G terá que ser extremamente flexível e
eficiente para poder cobrir esses requisitos.

Diversas tecnologias de comunicação estão sendo propostas para endereçar esses desa-
fios [2, 3], como o uso de frequências nas bandas de sub-THz e THz, superfícies inteligentes,
sistemas com múltiplas portadoras não ortogonais, múltiplo acesso não ortogonal, integração
de sistemas ópticos e sem fio, entre outras tecnologias disruptivas. Dentre as diversas inova-
ções, o uso de Inteligência Artificial (IA) [4] se destaca em redes 6G, uma vez que algoritmos
inteligentes irão permear diversas camadas das redes de próxima geração. No entanto, diver-
sos desafios ainda se mantém sem uma solução tecnológica viável, abrindo espaço para várias
frentes de pesquisa. Resultados de pesquisa nas áreas de metamateriais, microeletrônica para
sistemas fotônicos, IA aplicada em Internet das Coisas, sensoriamento espectral, modelos de
canais, comunicação veicular, superfícies inteligentes, utilização de IA em algoritmos de detec-
ção, arranjos de antenas, novas topologias de redes, entre outras, foram alcançados pela equipe
executora do projeto Brasil 6G, mostrando que o país vem contribuindo sistematicamente com
o desenvolvimento científico e tecnológico das redes móveis. Além disso, os pesquisadores en-
volvidos com a execução do projeto estão inovando no processo de implementação de soluções
voltadas para as camadas física e de enlace da Radio Access Network (RAN). Essa inovação
consiste no desenvolvimento de uma plataforma baseada em rádio definido por software que é
capaz de executar os algoritmos que compõem a RAN em tempo real. Diversos blocos desenvol-
vidos empregando linguagem de programação de alta eficiência foram integrados e aprimorados
para serem executados nesta plataforma, que permite a análise de desempenho dessas propostas
em condições reais de operação.

Assim, o objetivo deste relatório consiste em apresentar os principais avanços obtidos pelos
pesquisadores do projeto Brasil 6G na área de telecomunicações, além de reportar os avanços
na implementação de uma RAN inovadora sobre a plataforma de rádio definido por software.
Este relatório está organizado em duas partes principais, sendo que s Seção 2 apresenta as
principais contribuições científicas geradas pelos pesquisadores do projeto Brasil 6G, enquanto
que a Seção 3 traz os avanços obtidos na implementação da RAN sobre a plataforma de rádio
definido por software. Finalmente, a Seção 4 reúne as considerações finais e as conclusões deste
relatório de pesquisa.
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2 Contribuições dos Artigos
Os diversos desafios enfrentados pela camada de comunicação das redes 6G demandam

contribuições multidisciplinares que permeiam por diversas áreas de pesquisa. O objetivo desta
seção consiste em descrever as principais contribuições geradas pelos pesquisadores do projeto
Brasil 6G que podem beneficiar as futuras redes móveis e ajudar no atendimento dos requisitos
das aplicações consideradas estratégicas para o Brasil. As subseções a seguir sumarizam essas
contribuições.

2.1 The µ Process Type I

As redes 6G irão empregar um grande número de frequências distintas para viabilizar as
futuras aplicações. Os modelos de canais utilizados para avaliar o desempenho dos enlaces de
comunicação precisam ser flexíveis para se adequarem a estes diferentes cenários. Tendo este
desafio em vista, os pesquisadores do projeto Brasil 6G estão desenvolvendo novos modelos de
canais que podem ser parametrizados para melhor representar o comportamento dos canais sem
fio em redes 6G.

O estudo proposto pelos pesquisadores do projeto em [5] foi desenvolvido para analisar as
estatísticas do processo quadratura µ Tipo I. Este processo é definido matematicamente como
a soma de µ processos gaussianos de média zero. Em sistemas de comunicação sem fio, o
processo µ Tipo I é comumente utilizado para obter o sinal complexo de modelos de desvane-
cimento caracterizados pelo efeito de clusters de multipercurso, tais como Nakagami-m, α-µ e
η-µ. Identificado pelo parâmetro µ, o efeito de clusterização é um fenômeno de desvanecimento
frequentemente observado em sinais sem fio, o que torna essencial a sua caracterização. Além
disso, os pesquisadores do projeto Brasil 6G conjecturaram que este processo poderá ser em-
pregado para avaliar cenários de comunicação via rede elétrica.

Sendo assim, os pesquisadores do projeto Brasil 6G desenvolveram para o processo µ Tipo
I as seguintes estatísticas: (i) momentos e função acumulativa de probabilidade das estatísticas
marginais; (ii) função densidade de probabilidade bivariada; (iii) função densidade de probabi-
lidade conjunta da variável e de sua derivação no tempo; (iv) taxa de cruzamento de nível e
duração media do desvanecimento; (v) coeficiente de correlação; (vi) função de autocorrelação;
(vii) função de densidade espectral de potência e; (viii) probabilidade de erro de bit em trans-
missões de dados via rede elétrica. A Figura 1 ilustra o comportamento do processo µ Tipo 1
para algumas das estatísticas obtidas diante da variação do parâmetro µ. A definição destas
formulações permitirá, em estudos futuros, obter uma melhor caracterização de canais com ou
sem fio na presença de desvanecimento.

2.2 A New Look at the η-µ Fading Model

As interações entre o sinal de rádio e o ambiente resultam nos fenômenos de difração, es-
palhamento, reflexão e absorção. A influência destes fenômenos impossibilita caracterizar o
comportamento exato do canal sem fio. Desta forma, o desenvolvimento de modelos esta-
tísticos são essenciais para auxiliar na descrição da aleatoriedade do sinal de rádio. Neste
contexto, os pesquisadores do projeto Brasil 6G investigaram em [6] o modelo de desvaneci-
mento generalizado η-µ e apresentaram um novo formato que parametriza a correlação (η1) e o
desbalanceamento de potência (η2) entre os processos em fase e quadratura. Este procedimento
foi apenas possível com os resultados obtidos no processo quadratura µ Tipo I .
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Figura 1: Variação do parâmetro µ na análise de: (a) taxa de cruzamento de nível, (b) duração
média de desvanecimento, (c) coeficiente de correlação, (d) coeficiente de autocorrelação, (e)
densidade espectral de potência e (f) probabilidade média de erro de bit.

A introdução destes dois parâmetros não alterou as estatísticas relacionados à envoltória
do sinal, mas permitiu generalizar a equação do modelo combinando os Formatos 1 e 2 do
modelo η-µ original. Além disso, os pesquisadores observaram que esta nova representação afeta
diretamente as estatísticas relacionadas à fase do sinal. É importante mencionar que a fase é
utilizada para investigar a capacidade ergódica máxima de sistemas Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO), as taxas de erro em sistemas Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) e a performance da estimação de portadora em sistemas coerentes. Sendo assim, os
pesquisadores do projeto obtiveram formulações exatas e aproximadas para a função densidade
de probabilidade da fase contemplando os parâmetros de correlação e desbalanceamento de
potência entre os processos em fase e quadratura. Também, foi possível parametrizar estes
conceitos em uma expressão para a fase do modelo Hoyt. A Figura 2 ilustra o comportamento
da função densidade de probabilidade da fase em coordenadas polares diante da variação dos
parâmetros η1 e η2.

2.3 Error Probability of M-Phase Signaling With Phase Noise Over
Fading Channels

Em esquemas de modulação, a probabilidade de erro de símbolos é analisada sob uma
perspectiva ideal, na qual considera-se que o receptor tem acesso à referência de fase. Na
prática, no entanto, a referência de fase é estimada localmente com base no sinal recebido.
Devido aos efeitos do canal, a estimação realizada no receptor é imperfeita, resultando em erros
aleatórios de fase, comumente modelados pela distribuição von Mises (Tikhonov). Estes erros
afetam o processo de sincronização de portadoras, prejudicando a performance do sistema de
comunicação. Nas redes 6G, o sincronismo é fundamental para garantir suporte simultâneo a
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Figura 2: Função densidade de probabilidade da fase: (a) η = 0,1 e µ = 1,25, (b) η = 0,5 e
µ = 1,25, e (c) caso Hoyt com b = 1/3.

múltiplos usuários com operações em faixas de frequência distintas. Desta forma, compreender
e modelar os efeitos do canal são essenciais para auxiliar na projeção da próxima geração de
redes móveis.

Neste contexto, os pesquisadores do projeto Brasil 6G investigaram em [7] os efeitos do erro
de fase na performance da taxa média de erros de símbolo em esquemas de modulação M-ary
Phase-Shift Keying (MPSK) em cenários com e sem desvanecimento. Assim, os pesquisado-
res propuseram uma expressão analítica para a função densidade de probabilidade dos efeitos
conjuntos do canal Additive White Gaussian Noise (AWGN) e do erro de fase modelado pela
distribuição von Mises. A partir deste resultado, foram obtidas formulações exatas para taxa de
erro média de símbolos em cenários sem desvanecimento e com desvanecimento. Nos cenários
com desvanecimento, foram avaliados os modelos α-µ, η-µ e κ-µ, sob a influência do erro de
fase.

As expressões analíticas foram validadas por meio de simulação Monte Carlo. Nestas, foram
avaliadas os esquemas de modulação Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK) e 8 Phase-Shift
Keying (PSK) para os cenários com e sem desvanecimento. Em todos os casos, as curvas
teóricas concordaram perfeitamente com as simulações, indicando a utilidade das expressões na
avaliação da performance de esquemas MPSK. Além disso, os pesquisadores observaram que o
erro de fase mais severo sobrepõe a influência do desvanecimento no canal.

2.4 Fading Evaluation in Standardized 5G Millimeter-Wave Band

Para garantir uma maior taxa de dados, as redes 5G expandiram o espectro de transmissão
para a faixa de ondas milimétricas (30 GHz a 300 GHz). Essa faixa de frequência também será
explorada pelas redes 6G, que avalia o uso da faixa sub-THz para a transmissão de dados com
elevada largura de faixa. A banda acima de 30 GHz facilita a implementação de estruturas
de pico e nano células, aumentando a densidade da rede e, consequentemente, a capacidade
da mesma em termos de vazão por unidade de área. No entanto, o uso de ondas milimétricas
apresenta diversos desafios que incluem baixo alcance de comunicação e interferência de fenô-
menos atmosféricos em cenário de propagação com e sem linha de visada. Diversos estudos
foram realizados para caracterizar o comportamento do canal nesta banda. No entanto, a mai-
oria destes estudos investigaram os efeitos de propagação em larga escala, majoritariamente,
representado pelo sombreamento. Sendo assim, para preencher esta lacuna, os pesquisadores
do projeto Brasil 6G realizaram uma campanha de medições em ambiente laboratorial para
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caracterizar o desvanecimento de pequena escala de primeira e segunda ordem nas frequências
de 26, 28 e 39 GHz, que são as faixas de frequência atualmente padronizadas pelo International
Telecommunication Union (ITU) para as redes 5G. Os resultados obtidos foram relatados em
[8]. Além disso, os pesquisadores derivaram expressões simplificadas para a função densidade
de probabilidade, função acumulativa de probabilidade e taxa de cruzamento de nível da en-
voltória no modelo de desvanecimento κ-µ, na qual µ = n+ 1/2 com n ∈ N.

As medições foram realizadas em colaboração com o instituto de pesquisa iTEAM da Univer-
sitat Politècnica de València. Foram elaborados seis cenários de transmissão, na qual variam-se
a distância de separação entre antenas transmissoras e receptoras, e a presença e ausência de
linha de visada. Desta forma, os pesquisadores avaliaram e estimaram as estatísticas de pri-
meira e segunda ordem para os modelos de desvanecimento Rayleigh, Rice, Nakagami-m, α-µ,
κ-µ, κ-1/2, κ-3/2, η-µ e α-η-κ-µ de acordo com os dados coletados nas medições. O ajuste de
cada estatística foi avaliada em termos das métricas Normalized Mean Square Error (NMSE),
Kolmogorov-Smirnov (KS) e Akaike Information Criterion (AIC). O objetivo destas métri-
cas é definir qual modelo apresenta um melhor ajuste aos dados medidos. Nas Figura 3 e 4,
apresentam-se as curvas estimadas da função densidade de probabilidade e função acumulativa
de probabilidade para os dados obtidos no cenário em que o as antenas de transmissão e recep-
ção estão operando com visada direta em 28 GHz e encontram-se a 4,36 m de distância. Neste
caso, o modelo α-η-κ-µ apresentou melhores ajustes considerando as métricas NMSE e KS, e o
modelo α-µ para a métrica AIC.

Figura 3: Estimativas obtidas operando em 28 GHz para a função densidade de probabilidade
de diferentes modelos de desvanecimento.

Um análise detalhada dos resultados indicou que o modelo de desvanecimento generalizado
α-η-κ-µ apresentou melhores ajustes devido a sua característica singular de englobar diversos
fenômenos de desvanecimento. No entanto, a utilização deste recurso aumenta a complexidade
matemática do sistema, penalizando o processo de estimação. Desta forma, os demais modelos
generalizados (e menos complexos), representados por α-µ, κ-µ e η-µ, são também uma boa
opção para caracterizar o desvanecimento em sistemas de comunicação sem fio.
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Figura 4: Estimativas obtidas operando em 28 GHz para a função acumulada de probabilidade
de diferentes modelos de desvanecimento.

2.5 Performance-traffic-trade-off of two novel hard decision and two
soft decision fusion periodogram-based algorithms for cooperative
spectrum sensing under unreliable reporting channel

Diversos cenários que são previstos para as redes 6G irão demandar o uso oportunista
de faixas de frequências ociosas, mantendo-se a proteção e a coexistências com os serviços
considerados primários, que são aqueles que detém o direito de uso do canal. Neste caso, os
dispositivos das futuras redes móveis que forem explorar essas oportunidades de transmissão
precisarão realizar o sensoriamento espectral para garantir que não irão iniciar uma transmissão
em um canal ocupado por uma rede primária. Esse sensoriamento espectral é um ferramenta
essencial para coexistência e funcionamento harmonioso das futuras redes móveis e com as
tecnologias legadas.

O usuário oportuno (ou usuário secundário) poderá realizar este procedimento de forma in-
dividual (não cooperativa) ou coletiva, denominado como Cooperative Spectrum Sensing (CSS).
Neste último, o processamento centralizado é realizado por um sistema denominado por Fusion
Centre (FC), cuja os dados são alimentados pelos diversos usuários secundários da rede. As
informações do sensoriamento são classificadas a partir dos métodos de decisão soft e hard.
No método soft, o usuário secundário envia os dados brutos para o FC, e no método hard,
o usuário secundário envia a sua própria decisão sobre o estado de inatividade do canal. Ao
receber estes dados, o FC define as condições do canal e repassa a informação para os demais
usuários secundários da rede. As decisões para ambos os métodos são tomadas a partir de testes
estatísticos com base em métricas do sistema. Entre os diversos testes apresentados na litera-
tura, o Circular Folding Cooperative Power Spectral Density Split Cancellation (CF-CPSC) é
um método de decisão soft baseado na estimação da densidade espectral de potência do sinal
recebido. Este método apresenta baixa complexidade de implementação e é bastante robusto
em cenários cujo o usuário secundário está sujeito a diferentes ruídos. Por ser um método soft,
o CF-CPSC exige um tráfego maior de dados no processo de comunicação entre o usuário e o
FC.
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Neste contexto, os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram em [9] dois novos algorit-
mos de decisão hard baseado no CF-CPSC. Na primeiro algoritmo, o CF-CPSC é empregado
parcialmente nos usuários secundários de forma que cada nó realiza o processo de decisão so-
bre a inatividade da sua respectiva sub-banda. Em seguida, o FC combina as informações de
inatividade de todas as sub-bandas, realiza a decisão e as distribui para os demais usuários
secundários. No segundo algoritmo, o CF-CPSC é realizado integralmente, ou seja, além de de-
finir o estado de inatividade da sua respectiva sub-banda, os usuários secundários combinam os
estados de todas as sub-bandas e transmitem o resultado para o FC. Em ambos os algoritmos,
observou-se uma redução significativa do tráfego de informações do estado de inatividade. Os
algoritmos foram avaliados para os canais binário simétrico sem memória e Gilbert-Elliott com
memória. Os resultados numéricos indicaram que a memória do canal prejudicou a performance
dos algoritmos adotados. Apesar disso, a performance de ambos os algoritmos é superior aos
métodos soft comumente empregados. Ainda, os algoritmos são mais robustos aos efeitos dos
erros dos canais avaliados. Por fim, os pesquisadores concluíram que a escolha do algoritmo
ótimo depende exclusivamente de uma análise específica para cada cenário.

2.6 Weighted Circular Folding Cooperative Power Spectral Density
Split Cancellation Algorithm

O aumento de novos usuários na rede móvel e a proliferação de dispositivos Internet-of-
Things (IoT) tem provocado uma redução no espectro licenciado para comunicação. Para
solucionar esta situação, a nova política de acesso dinâmico ao espectro permite que usuários
secundários possam oportunisticamente utilizar as faixas desocupadas. Este procedimento é
realizado a partir de técnicas de sensoriamento do espectro, como CSS. Este método consiste
na colaboração de diversos usuários secundários para detectar o sinal do usuário primário. A
técnica cooperativa tem mostrado performance superior à sua contrapartida não cooperativa,
principalmente, por atenuar os efeitos causados pelo desvanecimento por sombreamento e por
multipercurso. Entre os diversos esquemas CSS, o Cooperative Power Spectral Density Split
Cancellation (CPSC) e o CF-CPSC se destacam devido à baixa complexidade computacional
e robustez em relação ao ruído dinâmico.

Diante deste contexto, os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram em [10] uma
versão modificada do algoritmo CF-CPSC definida por Weighted CF-CPSC (WCF-CPSC).
Nesta, os testes estatísticos são ponderados para definir as estatísticas finais do sistema. Os
pesos são definidos a partir de dois métodos, sendo o primeiro próximo ao ótimo e o segundo,
sub-ótimo. No primeiro modelo, a definição dos pesos está restrita à informação da densidade
espectral de potência obtida pelo receptor, afetando a sua complexidade. O segundo modelo é
menos complexo e adota o decaimento linear dos pesos. A performance de ambos os modelos
foi avaliada e comparada àquela obtida com o algoritmo CF-CPSC. Em todos os cenários
investigados, a performance do WCF-CPSC foi superior ao CF-CPSC. Ainda, tanto o modelo
próximo ao ótimo quanto o sub-ótimo apresentaram resultados semelhantes. Desta forma, os
autores concluíram que o modelo sub-ótimo é a melhor opção para o WCF-CPSC devido a
melhor relação custo-benefício entre desempenho e complexidade.
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2.7 Pietra-Ricci Index Detector for Centralized Data Fusion Coope-
rative Spectrum Sensing

Como mencionado anteriormente, as técnicas de sensoriamento espectral possibilitarão o uso
oportunista de faixas de frequências ociosas, garantindo coexistência entre os serviços primários
e secundários no canal. Neste contexto, a definição da inatividade do canal depende do resultado
de testes estatísticos realizados com algumas métricas do sistema. No caso do CSS centralizado,
os testes são conduzidos pelo FC após o processamento da Matriz de Covariância das Amos-
tras (MCA) do sinal recebido. Na literatura, a MCA é utilizada em diversos testes de detecção
de usuário primário. Entre estes, destacam-se os detectores Hadamard Ratio (HR), Arithmetic-
Geometric Mean (AGM), Volume-based Detector (VD), Maximum-Minimum eigenvalue detec-
tor (MMED), Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT) e Gini Index Dectector (GID). Este
último, comparado aos demais detectores, é computacionalmente menos complexo e apresenta
uma melhor performance diante de variações na potência do ruído.

Assim, o objetivo do trabalho desenvolvido em [11] é apresentar um novo teste estatístico
baseado no índice Pietra-Ricci. Este índice é comumente utilizado em estudos socioeconômicos e
indica a o nível de desigualdade salarial de uma população. No sensoriamento espectral, o índice
foi modificado para quantificar os níveis de desigualdade entre os elementos da MCA, sinalizando
a mudança de estado do usuário primário. Desta forma, o índice poderá ser utilizado para
como um teste estatístico para o sensoriamento espectral. O novo modelo, denominado PRIDe,
foi comparado aos testes HR, AGM, VD, MMED, GLRT e GID. No quesito complexidade
computacional e performance, o PRIDe apresentou melhores resultados, inclusive em relação
ao GID. Ainda, simulações indicaram que o PRIDe é robusto contra variações não uniformes
do sinal recebido e da potência do ruído.

2.8 Design Guidelines for Database-Driven Internet of Things-En-
abled Dynamic Spectrum Access

A integração completa entre seres humanos e máquinas é um dos objetivos fundamentais
da rede 6G. Este processo permitirá a ampliação dos dispositivos IoT em qualquer ambiente,
garantindo o compartilhamento de dados entre todos os dispositivos conectados na rede. Desta
forma, os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram um framework em [12] para a realiza-
ção de sensoriamento espectral a partir de dispositivos IoT. Como já discutido, o sensoriamento
espectral é uma ferramenta importante para possibilitar o compartilhamento harmonioso e di-
nâmico do espectro diante da inatividade do usuário primário.

No framework proposto, os usuários primários e secundários, e os dispositivos IoT estão
compartilhando a mesma cobertura de radio. Assim, o sensoriamento espectral ficará sob res-
ponsabilidade de alguns dispositivos IoT munidos de um módulo exclusivo para esta finalidade.
Além do monitoramento do espectro, o módulo fornecerá os dados de geolocalização do dispo-
sitivo. Desta forma, os dados serão enviados pela camada de aplicação à um banco de dados
exclusivo para registrar o espectro ocioso, também conhecido como white spaces. As informa-
ções sobre a inatividade do canal estarão disponibilizadas para qualquer usuário secundário
interessado no acesso dinâmico do espectro. Desta forma, não será necessário infraestrutura
de sensoriamento no usuário secundário, reduzindo a sua complexidade. Finalmente, neste fra-
mework qualquer técnica de sensoriamento e detecção de inatividade poderá ser utilizada.

Além disso, os pesquisadores também especificaram a arquitetura do banco de dados que
registrará o espectro ocioso e monitorará a atividade dos usuários primários e secundários. O
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banco é composto por duas entidades principais: o subsistema de sensoriamento espectral e o
subsistema de geolocalização e locação do espectro. O subsistema de sensoriamento espectral irá
registrar e gerenciar a rede IoT e os dispositivos aparelhados com o módulo de sensoriamento.
Também, este subsistema será responsável por definir a ociosidade do espectro baseado nos
dados coletados pelos dispositivos IoT. O subsistema de geolocalização e locação do espectro
irá gerenciar os dados dos usuários primários e secundários. Neste, serão calculadas as zonas de
proteção dos usuários baseados na sua localização e outros dados do ambiente. O subsistema
também gerenciará as regras de locação do espectro de acordo com as políticas da agência
reguladora.

Por fim, a integração das tecnologias IoT com sensoriamento espectral permitirá implemen-
tar um novo nicho mercadológico para exploração do espectro ocioso. O framework atuará
diretamente no controle e negociação direta entre usuários primários e secundários a partir do
uso de contratos inteligentes.

2.9 Secure Vehicular Communications through Reconfigurable Intelli-
gent Surfaces

A Reflective Intelligent Surface (RIS) é uma tecnologia capaz de redirecionar o feixe do
sinal transmitido para um determinado usuário, maximizando a Signal-to-Noise Ratio (SNR)
na antena receptora. Atualmente na comunidade científica, a RIS está sendo amplamente
investigada para as redes 6G, principalmente, por possibilitar a expansão da cobertura da rede,
o aumento da taxa de transmissão de dados e a mitigação do efeito Doppler provocado pela
mobilidade de transceptores. Diante deste contexto, os pesquisadores do projeto Brasil 6G
investigaram a segurança de redes veiculares auxiliadas por RIS. A segurança da informação
é um pilar fundamental para qualquer sistema de comunicação. Nas redes 6G, a segurança na
camada física está sendo considerada para complementar as técnicas de criptografia e aumentar
o sigilo da comunicação.

Assim, o estudo teve como objetivo analisar a probabilidade de interrupção de sigilo para os
cenários de comunicação em redes veiculares, representados pela Figura 5. O primeiro cenário
consiste na comunicação Vehicular-to-Vehicular (V2V) intermediada pela RIS. Neste caso, o
sinal do enlace direto entre os veículos está degrado devido a presença de outros objetos. O
segundo cenário simula a comunicação Vehicular-to-Infrastructure (V2I), ou seja, o veículo se
comunica com a infraestrutura de transporte inteligente a partir da RIS. Em ambos os cenários,
as mensagens podem ser interceptadas por um veículo localizado a uma distância dSE.

Figura 5: Cenários de comunicações V2V (esquerda) e V2I (direita).

Para realizar a análise da probabilidade de interrupção de sigilo, os pesquisadores definiram
a modelagem matemática para cada cenário investigado. Foram propostas novas equações
para a função densidade de probabilidade e função acumulada de probabilidade para a SNR
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instantânea dos enlaces de comunicação entre os veículos do cenário V2V, entre o veículo e a
RIS no cenário V2I, e entre o veículo e o interceptador presente em ambos os cenários. Por
fim, no cenário V2V, foi considerado duas situações distintas: (i) a RIS tem conhecimento do
estado do canal; e (ii) a RIS desconhece o estado do canal. Neste último, os deslocamentos de
fase realizados pela RIS são modelados por uma distribuição uniforme.

No cenário V2V, a probabilidade de interrupção de sigilo foi analisada em termos da SNR
instantânea de transmissão (Ps/N0), como ilustrada na Figura 6. Entre os parâmetros ava-
liados, os pesquisadores observaram uma melhora significativa da métrica com o aumento do
número de elementos refletores da RIS (N). Ainda, foi possível constatar que o deslocamento
perfeito e aleatório de fase atuam, respectivamente, como os limites inferiores e superiores da
probabilidade de interrupção. Já no cenário 2, a probabilidade de interrupção de sigilo foi
avaliada em termos da quantidade de elementos refletores da RIS. Como apresentado na Figura
7, a performance da probabilidade de interrupção aumenta linearmente em relação a N na
escala logarítmica. Além disso, as distâncias entre o veículo e a RIS (dSD) e entre o veículo e
o interceptador (dSE) afetam diretamente no comportamento da inclinação das curvas e, con-
sequentemente, na performance da probabilidade de interrupção de sigilo.

Figura 6: Probabilidade de interrupção de sigilo em função da SNR instantânea de transmissão
variando o número de elementos refletores da RIS para o cenário V2V.

2.10 Large Intelligent Surfaces With Discrete Set of Phase-Shifts Com-
municating Through Double-Rayleigh Fading Channels

Superfícies inteligentes, capazes de serem empregadas como elementos de reflexão ativos em
redes de comunicação móveis, estão sendo apontadas como uma das tecnologias fundamentais
para viabilizar as redes 6G. Apesar de já existirem muitos estudos publicados sobre Large
Intelligent Surface (LIS), ainda existem algumas lacunas nos modelos matemáticos no que se
refere aos cenários possíveis e ainda não explorados. Em [13], os pesquisadores do projeto Brasil
6G avaliaram o desempenho de um sistema Single-Input Single-Output (SISO) em que a LIS
atua como um espalhador reconfigurável. Considerou-se que o enlace direto entre os dispositivos
de transmissão e recepção é inexistente devido a um bloqueio, como mostra a Figura 8.
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Figura 7: Probabilidade de interrupção de sigilo em função do número de elementos refletores
da RIS para o cenário V2I.
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Figura 8: Modelo do sistema de comunicação wireless auxiliado por LIS.

Por outro lado, erros de quantização de fase na LIS são levados em consideração, uma vez
que a resolução de alta precisão das fases de reflexão nem sempre é viável. Expressões exatas
foram derivadas para as eficiências espectrais, probabilidades de interrupção e Symbol Error
Rate (SER) para diferentes esquemas de modulação. Também assume-se um cenário mais
abrangente em que b bits são dedicados ao ajuste de fase dos elementos da LIS. Com base
em simulações de Monte Carlo, provou-se a excelente precisão da abordagem proposta. Outra
contribuição consistiu na investigação do comportamento da potência em relação a distância
entre os dispositivos e a definição sobre qual é a potência necessária para atingir uma capaci-
dade específica, dependendo do número de elementos refletivos. Conclui-se que o desempenho
melhora à medida que o número de elementos da superfície e/ou bits aumentam. Com aproxi-
madamente cinquenta elementos e quatro bits dedicados à quantização de fase, o desempenho
de um sistema auxiliado por LIS é capaz de superar o obtido a partir do sistema convencional
sem LIS.
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2.11 Bit Error Probability for Large Intelligent Surfaces Under Dou-
ble-Nakagami Fading Channels

O artigo [14] foi um dos primeiros trabalhos da equipe do projeto Brasil 6G a respeito de
superfícies inteligentes, onde investigou-se a distribuição de probabilidade dos coeficientes de
desvanecimento do canal entre uma estação rádio-base, uma matriz LIS e um usuário de antena
única, como representado na Figura 9.

Figura 9: Modelo do sistema com entrada e saída únicas.

Além disso disso, este trabalho apresenta a probabilidade de erro para uma modulação
Binary Phase-Shift Keying (BPSK). O canal equivalente é o produto de duas distribuições
Nakagami de parâmetro m, ou seja, um canal de desvanecimento Nakagami duplo, no qual o
erro de estimação de fase na LIS segue a distribuição de von Mises. Considerando um grande
número de elementos reflexivos, n, o artigo apresenta uma aproximação muito precisa para a
taxa de erro de bit com base no teorema do limite central, mostrando que a mesma é exata
para n = 2 ou n = 3, conforme mostra a Figura 10. Para enfatizar a exatidão da expressão
encontrada, o eixo Y está em escala logarítmica. A partir da Tabela 1, que mostra o Mean
Square Error (MSE) em relação à distribuição exata, a acurácia da aproximação proposta fica
evidente. Pode-se notar que o erro é menor que 5% para n ≥ 32 e praticamente nulo quando
n > 128.
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Figura 10: Probabilidade exata de erro de bit para n = 2.
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Tabela 1: MSE entre as distribuições exata e proposta.

n MSE MSE (%)

2 0,1701 17,1
4 0,1306 13,06
8 0,1077 10,77
16 0,0784 7,84
32 0,0451 4,51
64 0,0143 1,43
128 0,0001 0,01

2.12 Large Intelligent Surfaces Communicating Through Massive MI-
MO Rayleigh Fading Channels

As superfícies inteligentes prometem não apenas melhorar a relação sinal-ruído e eficiência
espectral, mas também reduzir o consumo de energia durante a transmissão de dados em
redes móveis. No artigo [15], os pesquisadores do projeto Brasil 6G consideraram uma estação
rádio-base equipada com um conjunto de antenas que empregam a técnica Maximum Ratio
Transmission (MRT) e um grande conjunto de refletores enviando sinais para um único usuário.
Cada subcanal é afetado pelo desvanecimento plano de Rayleigh, e os elementos refletivos
realizam correção de fase não perfeita, que introduz um erro de fase distribuída de von Mises,
como mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Modelo do sistema MIMO auxiliado por LIS.

Com base no teorema do limite central, é possível demonstrar que o canal geral tem um
desvanecimento Gamma equivalente cujos parâmetros são derivados dos momentos de desva-
necimento do canal em cascata entre o arranjo de antenas e a LIS, e também da LIS para o
usuário com única antena. Assumindo que o canal equivalente possa ser modelado como uma
distribuição Gama, é possível derivar expressões de forma fechada muito precisas para a pro-
babilidade de erro de bit e um limite superior muito restrito. Para o caso em que a LIS não
seja capaz de realizar o cancelamento de fase perfeito, e portanto há erros de fase, é possível
analisar o desempenho do sistema considerando as aproximações analíticas e os resultados si-
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mulados obtidos pelo conhecido método de Monte Carlo. A Figura 12 mostra a precisão de da
aproximação proposta por meio da divergência de Kullback-Leibler de |h|2, em que h é o canal
em cascata do sistema. É possível constatar sua validade mesmo quando o erro de fase segue a
distribuição uniforme ou de von Mises com parâmetro de concentração arbitrário. Na ausência
de erro de fase, a divergência entre a distribuição simulada e a abordagem analítica proposta
diminui ainda mais rápido com o aumento do número de refletores na LIS.
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Figura 12: Divergência de Kullback–Leibler para |h|2.

Vale ressaltar que as expressões analíticas para os parâmetros da distribuição Gama são
muito difíceis de serem obtidas devido à complexidade das transformações não lineares de
variáveis aleatórias com média diferente de zero e serem correlacionadas. Mesmo com o cance-
lamento de fase perfeito, todos os coeficientes de desvanecimento continuam complexos devido
à existência do enlace direto entre o usuário e a estação rádio-base, que não é negligenciada em
[15].

2.13 Secrecy Analysis and Error Probability of LIS-aided Communi-
cation Systems under Nakagami-m Fading

As superfícies inteligentes são uma nova tendência para alcançar a maior eficiência espectral
e relação sinal-ruído em comunicações móveis. Os pesquisadores do projeto Brasil 6G propu-
seram métricas para analisar o desempenho de sistemas com múltiplas antenas auxiliadas por
LIS e derivar a eficiência espectral, probabilidade de interrupção de sigilo e probabilidade de
erro de bit em um ambiente com desvanecimento distribuído Nakagami-m [16]. Nesta pesquisa,
foram considerados um invasor que visa monitorar a comunicação e um usuário de antena única.
Assume-se também que há um conjunto de antenas no lado do transmissor, podendo haver um
enlace direto entre o transmissor da estação rádio base e o receptor do terminal móvel, tal como
mostra a Figura 13.

Este estudo assume que a LIS não é perfeita. Ela realiza o cancelamento de fase não-ideal, o
que consequentemente gera um erro de fase residual que segue uma distribuição de von Mises.
Através de simulações de Monte Carlo, conclui-se que o canal resultante pode ser modelado
com precisão por uma variável aleatória que segue a distribuição de gama, cujos parâmetros são
derivados analiticamente. A partir dessas das derivações apresentadas em [16], é possível avaliar
o efeito da intensidade do enlace de visada direta variando o parâmetro da variável aleatória
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Figura 13: Modelo do sistema com um bisbilhoteiro.

com distribuição de Nakagami-m. Por derivação matemática e como mostrado na Figura 14,
quanto maior o número de refletores, N , menor a probabilidade de erro para qualquer valor
de relação sinal-ruído. Quando os erros de fase são uniformemente distribuídos ( kappa = 0),
a probabilidade de erro é maior do que no cenário de von Mises. Este resultado mostra a
importância de estimar com precisão as fases e os ganhos do canal e escolher o método de
otimização para modelar os coeficientes de reflexão da LIS. Ruído de fase uniformemente
distribuído indica que o algoritmo tem chances iguais de apresentar erros de fase significativos
(próximos a pm pi) ou pequenos (próximos de zero). Isso implica em maiores probabilidades
de erro de bit, que podem ser compensados apenas com um grande número de antenas no
transmissor ou de refletores no LIS.
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Figura 14: Probabilidade de erro de bit quando há variação da SNR.
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2.14 Comunicação LoRa na Zona Rural: Análise Baseada em uma
Campanha de Medição no Noroeste Paulista

A infinidade de cenários previstos para as redes 6G irá demandar que a mesma explore todas
as tecnologias disponíveis para aumentar a sua capilaridade e também permitir o offloading de
dados em sistemas complementares. A integração da tecnologia Long Range (LoRa) como uma
das interfaces de dados para a coleta de dados em redes 6G voltadas para o agronegócios pode
trazer diversas vantagens para as aplicações que demandam baixo volume de dados e longo
alcance. Os requisitos de baixo consumo de energia e ampla cobertura de área fazem do LoRa
uma solução interessante para aumentar a integração das redes 6G com a IoT no campo.

Em [17], os pesquisadores desenvolveram um protótipo de rastreamento bovino de baixo
custo usando tal tecnologia de forma a fomentar a agricultura de precisão e aumentar a pro-
dutividade do campo. Seu uso poderá evitar furto de gado, determinar a distância percorrida
pelo animal, a fim de estimar a quantidade de ração disponibilizada diariamente, além de poder
transmitir informações acerca da saúde do animal, como por exemplo, a temperatura, e anteci-
par o atendimento veterinário. Por outro lado, tal tecnologia pode ser também usada no sistema
de controle de bombas hidráulicas, monitoramento de níveis de bebedouros, rastreamento de
insumos de alto custo, entre outros, formando um ecossistema de gerenciamento remoto. O foco
desta iniciativa foi apresentar os estudos preliminares e testes de conceito acerca do alcance da
comunicação, além de descrever algumas etapas de desenvolvimento de um protótipo que possa
culminar em um produto voltado para o mercado nacional. Avaliou-se o alcance atingido da
tecnologia LoRa, levando em consideração as características de propagação do sinal no cenário
com menor consumo de energia. Como mostrado na Figura 15, por facilidade de manuseio, o
protótipo do rastreador foi adaptado a um equino, em uma bicicleta e em um carro que percor-
reram as estradas vicinais próximas a uma propriedade rural no noroeste paulista. O alcance
de tal tenologia foi de até 8 km quando o fator de espalhamento foi igual a 7.

Além disso, com os dados obtidos nas medições foi possível aplicar o algoritmo de otimização
de Levenberg-Marquardt e verificar que o expoente de decaimento igual a 3,41 é o que melhor
modela o meio de propagação. Esse resultado pode ser verificado na Figura 16. Dessa forma,
conclui-se que a tecnologia LoRa pode ser uma solução interessante para estender a oferta
de conectividade IoT provida por uma rede móvel de próxima geração, quando o requisito de
consumo energético for muito restritivo e a demanda por vazão de dados for muito baixa.

2.15 A Low-Complexity Deep Neural Network for Signal-to-Interfer-
ence-Plus-Noise Ratio Estimation

No artigo [18], os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram uma abordagem de esti-
mação precisa da Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio (SINR) baseada em IA. As futuras
redes móveis de 6ª geração vão se basear em indicadores que precisam apresentar um alto ní-
vel de precisão para atingir a qualidade de serviços que esperada. Um dos balizadores para a
adaptação de vazão e confiabilidade de um enlace, ou Adaptive Coding Modulation (ACM), é
o índice definido como Modulation Coding Scheme (MCS). Dependendo da forma como este
índice é computado, dentro das condições impostas pelo canal, deve-se definir o atingimento,
tanto de uma meta de alta confiabilidade, ou robustez, como também de uma taxa de dados o
mais alta possível que satisfaça uma determinada condição alvo de Bit Error Rate (BER) ou
Block Error Rate (BLER).

Para ambos os casos, é necessário que se tenha uma estimação bastante precisa de SINR.
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Figura 15: Dispositivo móvel adaptado ao equino, bicicleta e carro.
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Figura 16: Ajuste de curva exponencial aos dados.

Há várias técnicas para fazer esta estimação, como utilizando o Cyclic Prefix (CP), preâmbulos
e símbolos pilotos. Em todos estes casos, a estimativa da SINR é baseada no conhecimento do
sinal que foi transmitido.

O uso das subportadoras que trafegam dados para fazer esta estimação fornece um número
superior de elementos estatísticos, o que torna a estimativa mais precisa e confiável. Além disso,
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as subportadoras de um dado segmento do espectro indicam diretamente o estado em que se
encontra a região espectral empregada para a transmissão dos dados utilizados na obtenção
da estimativa. O desafio, já que não são utilizadas partes conhecidas do sinal de transmissão,
é a determinação mais exata possível do símbolo transmitido estimado, utilizando fatores de
compensação que tornem a medida mais precisa.

O sistema considerado para fazer a análise do algoritmo proposto é baseado na camada
física descrita pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) para a rede 5G, uma vez que
este é o padrão de comunicação móveis mais recente disponível. No entanto, a abordagem
descrita em [18] pode ser estendida para as redes 6G, tão logo haja uma definição da camada
física da próxima geração da rede móvel. As constelações consideradas em [18] são o QPSK,
16-Quadrature Amplitude Modulation (QAM), 64-QAM e 256-QAM. A estimação da SINR
foi computada através do cálculo do MSE obtido a partir de processo de estimação do sinal
transmitido utilizando uma pré-decisão baseada na constelação empregada. Dada a imperfeição
deste processo, que gera distorções não lineares, uma modificação foi proposta para retirar níveis
de saturação e mitigar os erros introduzidos. Para contemplar esta modificação, no entanto,
foi necessária a realização de cálculos estatísticos complexos que podem ser abordados por
uma rede neural profunda de baixa complexidade. A Figura 17 apresenta um diagrama para
descrever o modelo utilizado.

Figura 17: Esquema proposto com a função MSE modificada e rede neural profunda.

Os resultados alcançados foram satisfatórios, atingindo valores de estimação precisos, pró-
ximos do ideal. A Figura 18 apresenta um gráfico com os resultados obtidos.

Figura 18: Resposta da função proposta.
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Desta forma, concluiu-se que o uso de uma rede neural profunda de baixa complexidade pode
melhorar a qualidade das estimativas de SINR para as redes móveis que empregam constelações
M -QAM, permitindo inclusive explorar os dados de usuários para melhorar a qualidade desta
estimativa e permitindo um controle mais apurado do MCS a ser empregado.

2.16 Hybrid Multiple Access for Channel Allocation-Aided eMBB and
URLLC Slicing in 5G and Beyond Systems

Em [19], os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram um esquema Hybrid Multiple Ac-
cess (HMA) que combina esquemas Heterogeneous Non-Orthogonal Multiple Access (H-NOMA)
com Heterogeneous Orthogonal Multiple Access (H-OMA), com o objetivo de aumentar a capa-
cidade das redes 6G. Mais especificamente, nesta pesquisa considerou-se o enlace de subida de
um sistema de célula única com dispositivos eMBB e URLLC transmitindo para uma estação
rádio base convencional. Ademais, a estratégia de HMA é aplicada no fatiamento da rede para
serviços eMBB e URLLC, considerando que o algoritmo Max-Matching Diversity (MMD) é
usado para alocar canais para usuários de eMBB. A Figura 19(a) apresenta uma análise da
taxa de dados de ambos os serviços considerando que a SNR do usuário URLLC é inferior à
SNR do usuário eMBB, ou seja, γ̄U < γ̄B.

Através dos resultados obtidos neste trabalho pode-se verificar que a interferência imposta
pelo eMBB no tráfego URLLC faz com que seja necessário alocar vários canais exclusivamente
para URLLC, de modo que o esquema HMA se comporte como o esquema H-OMA para pra-
ticamente todos os valores de taxa de dados. Portanto, neste cenário, o H-NOMA é mais
vantajoso apenas para valores muito pequenos de taxa de dados para o usuário URLLC, de-
finida como rU. No entanto, quando γ̄B < γ̄U , o que pode ser considerado um cenário mais
realista, dado o requisito de confiabilidade do URLLC, pode-se ver através da Figura 19(b) que
o fatiamento da rede considerando HMA supera consideravelmente o H-OMA em toda a faixa
de vazão analisada, apresentando também taxas de soma melhoradas em relação ao H-NOMA,
principalmente para valores elevados de rU . Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que
técnicas de múltiplo acesso híbridas são interessantes para flexibilizar o atendimento de cenários
distintos nas futuras redes móveis.

Portanto, este trabalho propôs um esquema HMA no escopo de divisão de recursos de rádio
de rede entre usuários eMBB auxiliado por MMD e usuários URLLC. Com este método, o múl-
tiplo acesso pode ser adaptado dinamicamente entre o H-OMA e o H-NOMA para atender aos
requisitos dos serviços. Como resultado, foi mostrado que o HMA pode superar consideravel-
mente tanto o H-OMA quanto o H-NOMA auxiliado por um MMD autônomo, principalmente
em cenários onde os dispositivos URLLC têm maiores SNRs médias do que os usuários eMBB.
Tais cenários são considerados mais realistas dado o tipo de aplicativos que o serviço URLLC
deve atender, como missão crítica e Industria 4.0.

2.17 Beamforming Optimization for Intelligent Reflecting Surfaces
without CSI

Superfícies inteligentes terão um papel fundamental para o atendimento da qualidade de en-
lace em redes 6G. Em [20], os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram um método para
resolver o problema de otimização do beamforming na Intelligent Reflective Surface (IRS) e na
estação rádio base sem a necessidade da implantação de elementos ativos na IRS e controle
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Figura 19: Análise da taxa de dados para eMBB e URLLC com ϵB = 10−3, ϵU = 10−5, S = 5,
aU = 0.1 e F = 10 .

de amplitude separado em cada elemento da IRS. Além disso, a solução proposta mostrou-
se aplicável em cenários Line-of-Sight (LoS) e Non-Line-of-Sight (NLoS) com sobrecarga de
treinamento limitada. Ademais, a abordagem proposta introduz uma otimização de beamfor-
ming conjunta na estação rádio base e na IRS, com base na técnica Particle Swarm Optimi-
zation (PSO), a qual não depende da aquisição de Channel State Information (CSI). Este
trabalho teve como objetivo principal minimizar a potência de transmissão na estação rádio
base ao mesmo tempo em que atende a um requisito de SNR mínimo.

Durante o desenvolvimento deste trabalho considerou-se o enlace de descida de uma rede
móvel celular composta por uma estação rádio base equipada com um arranjo linear de N
antenas de transmissão, uma IRS equipada com um arranjo planar de antenas composto por M
elementos refletivos e um terminal móvel equipado com uma única antena. Além disso, assumiu-
se que não há conhecimento de CSI na estação rádio base e/ou IRS. A principal contribuição
deste trabalho foi mostrar que é possível atingir um desempenho próximo do ótimo, sem a
necessidade de aquisição de CSI ou uso de uma cadeia de RF por elemento na IRS, tal como
pode ser visto na Figura 20. Além disso, como foi proposto o projeto do beamforming na
estação rádio base e na IRS sem qualquer conhecimento prévio do CSI, torna-se necessário
considerar uma quantidade de dados de realimentação provenientes do usuário, que é dado
por NitL (Nit representa o número de iterações do PSO proposto e L representa o número de
partículas) e adiciona alguma sobrecarga de treinamento para o sistema. Seria de importância
prática ter uma quantidade de realimentação do usuário que não fosse maior do que o número
de pilotos necessários para estimar o canal, ou seja, NitL < (MN + 1). Portanto, a fim de
comprovar a eficiência do método proposto, a Figura 21 apresenta a sobrecarga de treinamento
considerando N = 32 e d = 50 m (d representa a distância entre a estação rádio base e o
terminal móvel). Vale ressaltar que, conforme o terminal se afasta da estação rádio base, ele
se aproxima da IRS que encontra-se à 51 m da estação rádio base. A partir dos resultados
obtidos, pode-se observar que para M grande (IRS com um número elevado de elementos),
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a solução proposta atinge um desempenho próximo ao ideal com uma quantidade menor de
realimentações do usuário (NitL) do que o número de pilotos necessário para estimar o canal,
mais especificamente, NitL = 0, 7 × (MN + 1). Além disso, a partir dos resultados, pode-
se concluir que para M grande a diferença de desempenho entre o limite inferior e a solução
proposta com NitL = 0, 7× (MN + 1) e até com NitL = 0, 5× (MN + 1) diminui.

20 25 30 35 40 45 50

d (m)

-5

0

5

10

T
ra

n
s
m

it
 P

o
w

e
r 

a
t 
th

e
 B

S
 (

d
B

m
)

Without IRS

Random Phases

PSO (L = 10)

Lower Bound

Figura 20: Análise da potência transmitida na estação rádio base com relação a distância entre
estação rádio base e terminal móvel considerando o número de elementos na IRS igual a 20.
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Figura 21: Análise da sobrecarga de treinamento para uma distância de 50 metros entre a
estação rádio base e o terminal móvel.

A partir destes resultados foi possível verificar que a solução proposta neste artigo atingiu
um desempenho próximo do ideal com uma quantidade razoável de realimentações do terminal
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móvel, permitindo o uso de IRS sem a necessidade de uma cadeia de RF por elemento refletor,
uma vez que a aquisição do CSI não é necessária, reduzindo custos e consumo de energia.

2.18 IRS-Aided Physical Layer Network Slicing for URLLC and eMBB

As redes 6G suportarão simultaneamente diferentes serviços com base em três tipos diferen-
tes de casos de uso (eMBB, URLLC e Massive Machine-Type Communications (mMTC)) com
requisitos heterogêneos na mesma infraestrutura de rede da operadora, exigindo, assim, um
alto grau de flexibilidade e escalabilidade. Um dos setores que será fortemente impactado pelo
desenvolvimento das redes 6G e que apresenta a necessidade de suportar serviços com requisitos
heterogêneos na mesma infraestrutura de rede é a indústria. Uma alternativa para acomodar
a coexistência de serviços heterogêneos na mesma rede é por meio do paradigma de fatiamento
da rede, onde uma rede física é dividida em várias redes virtuais projetadas e otimizadas para
suportar serviços específicos e seus requisitos. Além disso, o paradigma de fatiamento de rede
permite o compartilhamento de recursos entre serviços ativos com diferentes requisitos.

Apesar das vantagens de se considerar o paradigma de divisão de rede, um dos principais
desafios em sistemas de comunicação sem fio é a natureza não determinística dos canais de
desvanecimento. Para superar essa dificuldade, as IRSs podem vir a ser densamente implantadas
nas redes de comunicação sem fio permitindo que os canais sem fio entre o transmissor e o
receptor sejam deterministicamente controlados para melhorar a qualidade do sinal no receptor
e a capacidade da rede.

Portanto, em [21], os pesquisadores do projeto Brasil 6G consideraram uma rede de comu-
nicação sem fio na qual múltiplos usuários heterogêneos são atendidos concomitantemente na
mesma rede por meio do paradigma de fatiamento de rede. Além disso, em [21] os autores
avaliaram abordagens de agrupamento de usuários visando parear usuários URLLC e eMBB
e, consequentemente, maximizar o desempenho de ambas as estratégias de acesso múltiplo,
H-OMA e H-NOMA, conforme pode-se verificar na Figura 23. Tais resultados foram obtidos
considerando o sistema apresentado na Figura 22.

Figura 22: Configuração do sistema e representação das distâncias entre usuários, estação rádio
base e IRS.

Portanto, a partir dos resultados em [21], podê-se concluir que a implantação de uma IRS
pode aumentar consideravelmente as taxas alcançáveis para o eMBB e URLLC. Além disso,
em [21] são fornecidos insights sobre a melhor estratégia de agrupamento de usuários, mostrando
que a melhor opção é combinar usuários eMBB próximos à IRS com usuários URLLC próximos
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Figura 23: Análise da taxa de dados considerando N ∈ {60, 100} e (xu = 10, yu = 0) m e
(xb=15, yb=0) m.

à estação rádio base, pois, neste caso, os usuários eMBB podem atingir uma alta taxa de
dados garantindo alta confiabilidade enquanto atinge-se uma taxa de dados considerável para
o usuário URLLC.

2.19 Direct-to-Satellite IoT Slotted Aloha Systems with Multiple Sa-
tellites and Unequal Erasure Probabilities

O uso de comunicações via satélite para soluções IoT têm atraído muita atenção da indústria
e da academia recentemente, como uma alternativa promissora para a cobertura em grande
escala de um grande número de dispositivos IoT, mostrando que a integração das redes terrestre
e satelital será uma das características das redes 6G. Em [22], os pesquisadores do projeto Brasil
6G consideraram que um cluster de dispositivos IoT está sob a cobertura de uma constelação
Low Earth Orbit (LEO), conforme apresentado na Figura 24. Ademais, considera-se que a
técnica Slotted Aloha é usada como uma técnica de controle de acesso ao meio.

Em [22], os autores apresentaram uma análise da taxa de transferência (Figura 25) e da taxa
de perda de pacotes (Figura 26) considerando probabilidades de apagamento potencialmente
diferentes em cada um dos satélites visíveis dentro da constelação. Através dos resultados,
comprovou-se que diferentes combinações de probabilidades de apagamento nos LEOs em con-
junto com diferentes cargas de tráfego de IoT podem levar a diferenças consideráveis no desem-
penho do sistema. Além disso, foi possível concluir que a vazão do sistema e a taxa de perda
de pacotes dependem da carga de tráfego oferecida pelos dispositivos IoT e das probabilidades
de apagamento do enlace de subida nos satélites. Ademais, verificou-se que as probabilidades
de apagamento nos satélites em cada iteração dependem da posição dos satélites dentro da
constelação. Consequentemente, pode-se deduzir que a carga de tráfego ideal, em termos de
taxa de transferência do sistema, para cada posição da constelação de satélites não é a mesma.
Com base nesse fato, pode-se prever que uma distribuição de carga de tráfego não uniforme
deve superar a distribuição de carga de tráfego uniforme em termos de rendimento médio do
sistema.

Portanto, em [22] foi proposta uma estratégia de distribuição inteligente de carga de tráfego
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Figura 24: Topologia do modelo de sistema: K = 5 satélites com diferentes probabilidades de
eliminação ε para um espaçamento de s = 4 posições entre satélites consecutivos. A imagem
corresponde à posição 17th do Sat1.
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Figura 25: Taxa de transferência geral alcançada com distribuição de carga de tráfego uniforme
e não uniforme GT = 180 vs o número de satélites K no sistema

que, ao escolher entre uma alocação não uniforme e a distribuição uniforme de carga de tráfego,
garante um alto rendimento geral do sistema, ao alocar quantidades mais adequadas de carga de
tráfego em diferentes posições, ou seja, diferentes conjuntos de probabilidades de apagamento
da constelação LEO em relação ao cluster IoT. Por fim, a partir dos resultados apresentados
na Figura 27 verificou-se que, a estratégia com baixa complexidade de implementação proposta
em [22], permite que o sistema seja muito mais escalonável, explorando de forma inteligente o
potencial das diferentes posições da constelação de satélites.
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Figura 26: Taxa de perda de pacotes P vs Carga do canal G para K = 2 satélites e diferentes
pares de probabilidades de eliminação [ε1, ε2], no caso de baixa carga do canal.
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Figura 27: Taxa de transferência alcançada com distribuição de carga de tráfego uniforme e
não uniforme GT = 180 vs número de satélites K no sistema.

2.20 Rate-Splitting Multiple Access for URLLC Uplink in Physical
Layer Network Slicing with eMBB

À medida que a implantação da tecnologia 5G em todo o mundo evolui, fica evidenciado o
quão desafiadores são os três serviços genéricos englobados por tal tecnologia, a saber, eMBB,
URLLC e mMTC. Para permitir a coexistência desses serviços heterogêneos com diversos re-
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quisitos dentro de uma mesma arquitetura de RAN, foi proposto o conceito de fatiamento de
rede, que divide a rede em sub-redes lógicas e físicas geralmente com requisitos customizados
em termos de latência , eficiência energética, mobilidade, conectividade massiva e throughput,
visando garantir requisitos mínimos de desempenho e isolamento. Isso pode ser realizado graças
à softwarization e virtualização da rede, sendo considerado o principal habilitador do Resource
as a Service (RaaS) para as redes 6G. No caminho para os sistemas de comunicação sem fio 6G,
é razoável supor que os três serviços heterogêneos poderiam ser divididos em sub-serviços ou
mesmo combinados, surgindo novas classes de serviço. Esses serviços requerem métodos robus-
tos de acesso múltiplo que podem combinar maior eficiência espectral com requisitos estritos
de atraso e confiabilidade para atender a aplicações como direção totalmente automatizada,
onde a cooperação entre carros para evitar colisões é vital. Para enfrentar o enorme problema
de conectividade, em [23] os pesquisadores do projeto Brasil 6G investigaram o problema de
coexistência de serviço heterogêneo no escopo das redes 6G, onde vários usuários URLLC e
eMBB estão conectados a uma estação rádio base comum, compartilhando recursos da rede
física. Em contraste com o OMA e o NOMA, geralmente adotado na literatura, neste traba-
lho foi empregado o Rate-Splitting Multiple Access (RSMA) para transmissão URLLC, onde
um dispositivo URLLC divide sua mensagem em duas sub-mensagens com potência parcial de
transmissão, potencialmente recuperadas na estação rádio base por meio do Successive Inter-
ference Cancellation (SIC).

No esquema proposto em [23], denominado U-RSMA, combina-se os benefícios de RSMA,
decodificação SIC e diversidade de frequência, tanto no fatiamento OMA quanto no NOMA
para usuários eMBB visando maximizar a eficiência espectral do URLLC e permitir o com-
partilhamento não ortogonal de recursos de frequência e tempo por meio de rate-splitting para
usuários URLLC. Ademais, o esquema U-RSMA proposto é então comparado aos esquemas
U-NOMA e U-OMA, onde o acesso múltiplo entre dispositivos URLLC é realizado por meio
de NOMA e OMA, respectivamente. Para caracterizar o desempenho dos usuários eMBB e
URLLC, os autores avaliaram a taxa de dados para cada serviço em diferentes cenários. Como
resultado, verificou-se que, em geral, o RSMA apresenta um melhor desempenho em termos
de taxa de soma e confiabilidade, mesmo quando transmitindo simultaneamente para usuários
eMBB (Figura 28). Além disso, através dos resultados apresentados em [23] verificou-se que a
taxa de soma URLLC pode ser aumentada ajustando adequadamente o fator de divisão de taxa
com base na SNR média, não sendo necessária qualquer conhecimento do CSI na estação rádio
base. Logo, pode-se verificar que a combinação do U-RSMA e do NOMA é uma ferramenta
poderosa para atender às futuras demandas da rede 6G.

2.21 Deep Neural Network Parameterization for Channel Estimation
in MUSA Systems

Uma das principais características das redes 6G é o uso massivo de IA em suas diversas
camadas. No entanto, a especificação dos hiperparâmetros de uma rede neural não é trivial
e diferentes parametrizações podem levar a resultados de desempenho diversos. Em [24], os
pesquisadores do projeto Brasil 6G analisaram o efeito da configuração dos hiperparâmetros
de uma rede neural profunda em um caso específico, que consiste em obter uma estimativa de
canal em um sistema Multi-User Shared Access (MUSA), visando diminuir a propagação do
erro de estimativa no algoritmo SIC.

Um dos maiores desafios ao trabalhar com redes neurais é definir qual a melhor configura-
ção do modelo. Os hiperparâmetros são variáveis cujos valores são ajustados para controlar o
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Figura 28: Análise da taxa de dados no URLLC e eMBB para os OMA e NOMA e considerando
o URLLC sobre os esquemas U-OMA, U-NOMA, e U-RSMA. ΓU = 20 dB, ΓB = 10 dB,
ϵU-OMA
U = 10−5, ϵU-NOMA

U = ϵU-RSMA
U = 5 × 10−6, ϵB = 10−3, aU = 1, F = 8, S = 5, nU = 2 e α

otimizado.

processo de aprendizagem. Em outras palavras, os hiperparâmetros são as variáveis que deter-
minam a estrutura do modelo e como ele é treinado. O número de camadas ocultas e a taxa
de aprendizado são dois exemplos de hiperparâmetros que precisam ser especificados para as
redes neurais. Além de afetar o desempenho da rede neural na sua função fim, a escolha de
hiperparâmetros afeta a velocidade e a qualidade do processo de aprendizagem.

Os algoritmos de aprendizado de máquina costumam exibir estocasticidade inerente ao
aprendizado, que pode ser induzida pela aleatoriedade presente, por exemplo, na coleta de
dados, na ordem em que os exemplos são expostos ao modelo, na inicialização de pesos em uma
Deep Neural Network (DNN) e abordagens de re-amostragem. A aleatoriedade é uma parte
importante de muitos algoritmos de aprendizado de máquina, mas também se posta como um
obstáculo à reprodutibilidade dos resultados.

Em [24] foram apresentados os principais hiperparâmetros de uma rede neural, incluindo o
número de camadas escondidas, número de neurônios por camada escondida e taxa de apren-
dizagem, e as boas práticas que podem auxiliar a escolha dessas configurações, encontradas
através de estudos e dos resultados alcançados. Também foi analisado o desempenho da rede
neural na melhoria da estimativa do CSI sob diferentes configurações de hiperparâmetros e
sementes de inicialização. O CSI tem um alto impacto no desempenho do sistema MUSA, pois
a estimativa de canal pobre reduz a capacidade do SIC de remover a interferência multiusuário
do sinal recebido.

Devido à aleatoriedade presente na DNNs, conforme mencionado anteriormente, as sementes
para o gerador de números aleatórios foram definidas no NumPy e Tensorflow, tornando os
modelos reprodutíveis e facilitando a comparação do efeito de ajuste de cada hiperparâmetro.
Além disso, o desempenho médio é calculado através da repetição aleatória do algoritmo de

27



aprendizagem para diferentes arquiteturas DNN propostas. Nas Figs. 29, 30 e 31, o desempenho
foi avaliado considerando os dois valores para a semente e a média de 30 execuções aleatórias
do algoritmo de aprendizagem, ou seja, o treinamento e o teste da rede neural foi executado
30 vezes sem valores fixos para as sementes. Isso garantiu a cada execução do algoritmo de
aprendizagem que os conjuntos de treinamento e validação fossem diferentes e que os pesos
fossem inicializados aleatoriamente.

A Fig. 29 mostra o desempenho do estimador DNN em termos de MSE sob diferentes
SNRs e arquiteturas DNN com 1, 2 e 3 camadas ocultas. A Fig. 30 mostra o desempenho da
estimativa DNN em termos de MSE sob diferentes SNRs e arquiteturas para DNN, com uma
camada oculta e diferentes quantidades de neurônios na camada oculta variando em 12, 24 e
32. O desempenho do estimador DNN para taxas de aprendizagem iguais a 0, 001 e 0, 01 é
mostrado na Fig. 31. Finalmente, a Fig. 32 mostra os desempenhos médios de 30 execuções
aleatórias do algoritmo de aprendizagem para três arquiteturas DNN diferentes que resultam
em bom desempenho da estimativa DNN com baixa complexidade de treinamento. Assim,
o ajuste adequado dos hiperparâmetros leva a bons resultados de desempenho com custo da
computacional adequado para a tarefa em questão. Todos os resultados mostraram que a
DNN é capaz de melhorar a estimativa de CSI inicial, obtida através do algoritmo de Least
Squares (LS).
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Figura 29: Desempenho do estimador baseado em DNN na fase de implementação online, sob
diferentes ajustes no número de camadas ocultas.
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Figura 30: Desempenho do estimador baseado em DNN na fase de implementação online, sob
diferentes ajustes no número de neurônios por camada oculta.
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Figura 31: Desempenho do estimador baseado em DNN na fase de implementação online, sob
diferentes ajustes na taxa de aprendizagem.
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Figura 32: Desempenho do estimador baseado em DNN na fase de implementação online, sob
diferentes arquiteturas de DNN.

Além disso, por meio dos resultados, foi possível perceber que o desempenho da rede neural
pode mudar dependendo do valor da semente. Portanto, para uma análise mais precisa dos
resultados, o algoritmo de aprendizado deve ser executado algumas vezes, e o resultado médio
dessas execuções deve ser considerado.

2.22 Low-Complexity Detectors Applied to FTN-GFDM Systems

A eficiência espectral das redes 6G precisa aumentar de forma significativa para viabilizar
o tráfego do alto volume de dados previstos para as futuras aplicações. O uso de massive
MIMO (mMIMO) e Ultra Dense Networks (UDN) permite o aumento de capacidade em áreas
densamente povoadas, mas não são tecnologias adequadas para o atendimento de áreas remotas
e rurais. Nestes cenários, é necessário aumentar a eficiência espectral da forma de onda e
a combinação da técnica Faster-than-Nyquist (FTN) com o Generalized Frequency Division
Multiplexing (GFDM) vem se mostrando ser uma solução promissora.

Ligeiras modificações na definição da grade de tempo-frequência permitem incluir a sina-
lização FTN ao GFDM, melhorando a eficiência espectral do sistema. O desafio na recepção
da forma de onda FTN-GFDM reside na alta complexidade necessária para detectar o sinal,
uma vez que receptores lineares têm desempenho insuficiente para atender a Quality of Ser-
vice (QoS) das futuras aplicações. Para reduzir a perda de desempenho em termos de BER,
o receptor deve ser capaz de eliminar as interferências inerentes do processo de modulação. O
detector Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE) pode resolver a interferência sem
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causar penalidades no desempenho em termos de BER. No entanto, o MLSE requer uma pes-
quisa exaustiva de todas as combinações possíveis de símbolos transmitidos, o que leva a uma
complexidade proibitiva em cenários práticos.

Em [25], os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram o uso de detectores de baixa
complexidade computacional baseados em estimação de sequencias para recuperar os bits de
dados em um sistema FTN-GFDM. Os algoritmos Sphere Detector (SD) , Successive Symbol-
by-Symbol Sequence Estimator (SSSSE), Successive Symbol-by-Symbol with go-back K Sequence
Estimator (SSSgbKSE) e Frequency-Domain Equalization (FDE) são estendidos ao cenário de
formas de onda não ortogonais com compressão nos domínios do tempo e da frequência.

Dentre os detectores analisados, o SD apresentou o melhor desempenho com um custo
computacional razoável. O princípio do algoritmo SD é limitar o espaço de busca em uma
esfera multidimensional, procurando apenas soluções candidatas que estejam dentro de um raio
ρ ao redor do vetor recebido r. Claramente, se o candidato mais próximo dentro da esfera
também é o candidato mais próximo em todo o espaço de busca, então o SD alcança a solução
ótima com complexidade menor que o MLSE. Para que um candidato esteja dentro da esfera
do raio ρ, é necessário que

arg min
d̂∈ξN

∥∥∥(AH)−1(r−Gd̂)
∥∥∥2

≤ ρ2, (1)

onde AH é a matriz de transmissão do FTN-GFDM, G = AHA é a matriz de interferências,
r é o vetor de amostras recebidas na saída do filtro de recepção e d̂ é o vetor de dados can-
didato. A complexidade do SD depende do raio de pesquisa inicial, de uma estimativa inicial
e, consequentemente, da SNR. No pior cenário, SD atingirá a complexidade MLSE, mas no
geral, assumindo valores práticos de SNR, a complexidade do detector SD é várias ordens de
grandeza inferior à complexidade do MLSE.

2.23 Blockchain Applied to Vehicular Odometers

As futuras redes móveis terão que lidar com um número massivo de dados provenientes
de diversas fontes de informação e como várias decisões serão tomadas por algoritmos de IA
treinados com estes dados, é essencial garantir a segurança e confiabilidade da fonte.

Em [26], os pesquisadores do projeto Brasil 6G aplicaram a Blockchain para garantir a
autenticidade dos dados registrados em odômetros veiculares, já visando o cenário de integração
de carros autônomos e redes móveis de próxima geração. Os requisitos técnicos de qualquer
para garantir a autenticidade dos dados oriundos de odômetros passam pelo registro perene,
seguro e imutável dos dados veiculares. Tais requisitos levantam imediatamente a questão de
como o uso da tecnologia Blockchain poderia ser vantajosa para esse propósito.

O Blockchain é uma tecnologia de banco de dados baseada em registros distribuídos que
é compartilhado pelas partes para validar e armazenar imutavelmente as transações trocadas
por meio de redes de comunicação [26]. O consenso sobre conjuntos de transações é obtido por
nós distribuídos, que votam para validar a versão correta do banco de dados, garantindo a per-
sistência e imutabilidade das informações ao mesmo tempo em que proporcionam consolidação
de dados sem confiança. A sequência de transações é agrupada em blocos, que são encadeados
de acordo com um conjunto estrito de regras.

A versão atual da tecnologia de registros distribuídos é armazenada pelos nós da rede,
onde cada bloco é criado em intervalos pré-definidos de forma descentralizada por meio de
um algoritmo consensual. O bloco consiste em um índice, uma referência ao hash do bloco
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anterior, os dados que ele está armazenando e seu próprio hash, que é criado com base em
todos os atributos mencionados.

Nesse cenário , os pesquisadores propõem uma arquitetura de Blockchain para o combate à
fraude em odômetros de automóveis [26]. As vantagens desta abordagem são as seguintes: (i)
evitar a reversão ou adulteração do histórico do odômetro; (ii) o consenso de validade ao redor do
nó garante a precisão das informações que estão sendo registradas; (iii) o histórico dos odômetros
dos veículos é armazenado de forma descentralizada, tornando o acesso às informações seguro,
distribuído e naturalmente consistente e; (iv) a negação de serviço pode ser mitigada com o
emprego de vários nós mestres.

2.24 Towards Future Internet of Things Experimentation and Evalu-
ation

A rede 6G contará com o uso de dispositivos IoT para garantir a integração total entre ob-
jetos, seres humanos e máquinas. Infelizmente, no atual modelo de camadas do IoT, os padrões
IETF e IEEE têm enfrentado limitações ao exigir que os aplicativos superem suas próprias
restrições, estreitando todo o potencial desse conceito. Como exemplo, o modelo de camadas
em vigência não aborda ou suporta inteiramente nomenclatura perene, proveniência de dados
imutáveis, responsabilidade de dados, suporte de mobilidade e auto-organização de serviços.
Sendo assim, os pesquisadores do projeto Brasil 6G investigaram em [27] a Future Internet Ar-
chitecture (FIA) como um candidato viável para compensar essas lacunas. Independentemente
do modelo proposto pela FIA, este campo carece de um ambiente adequado que permita ava-
liar o desempenho de protocolos e arquiteturas distintas de forma justa e transparente. Neste
trabalho, os pesquisadores combinaram tecnologias para explorar funcionalidades de containers
Docker, sistema operacional de código aberto Contiki para IoT e o simulador de rede Cooja
IoT, promovendo um ambiente de experimentação e avaliação para os FIAs.

Assim, os pesquisadores projetaram um novo ambiente de experimentação e avaliação da
IoT do Futuro (FIoTE3), com base em uma solução de baixo custo e código-fonte aberto. O
ambiente proposto integra tecnologias de contêineres, emulação de nós IoT e simulação de rede
para avaliar a pilha IoT atual e uma abordagem FIA promissora chamada eXpressive Internet
Architecture (XIA). O ambiente desenvolvido foi aplicado em dois cenários individuais: (i) que
trata da configuração híbrida XIA e Internet Protocol version 6 (IPv6) com gateway XIA e pro-
tocolos eXpressive Datagram Protocol (XDP) e eXpressive Internet Protocol (XIP) para IPv6
e IPv6 over Low-Power Wireless Personal Area Networks (6LoWPAN), oferecendo suporte a
serviços XIA interoperáveis em motes IoT legados; e (ii) que trata de uma rede User Datagram
Protocol (UDP)/IPv6 e UDP/IPv6/6LoWPAN com motes e serviços IoT emulados. A perfor-
mance do ambiente proposto foi analisada para os dois cenários em termos do atraso total, do
uso da unidade de processamento e da perda de pacotes. Os resultados indicaram que a per-
formance do protótipo da XIA é semelhante ao ambiente UDP/IPv6 e UDP/IPv6/6LowPAN.

Diante dos resultados, os pesquisadores constataram a viabilidade e eficácia da abordagem
XIA, ampliando este campo e semeando um caminho para trabalhar com outras FIAs. Além
disso, os autores frisaram a necessidade da substituição da pilha TCP/IP para o desenvolvi-
mento da próxima geração de forma que a suportar infraestruturas compartilhadas por várias
arquiteturas distintas e especializadas.
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2.25 Cyber-Physical Systems Architectures for Industrial Internet of
Things

O cenário industrial está passando por mudanças significativa, principalmente, devido ao
surgimento de novas tecnologias e ao crescimento da demanda. Como consequência, o número
de dispositivos e sistemas de processamento nas arquiteturas das indústrias também está au-
mentando. Conectividade de entidades, funcionamento conjunto físico/virtual, interatividade,
interoperabilidade, auto-organização, tomada de decisão inteligente, entre outros fatores são
fundamentais para fomentar o potencial da Indústria 4.0 (I4.0) e da redes 6G. Neste contexto,
os pesquisadores do projeto Brasil 6G consideraram em [28] que o Cyber-Physical Systems (CPS)
e a Industrial Internet-of-Things (IIoT) terão um papel importante no I4.0 emergente. Os es-
pecialistas em indústrias estão explorando essas tecnologias para acompanhar a transformação
digital, desenvolvendo sistemas IIoT e arquiteturas CPS capazes de conectar dispositivos de
rede de diferentes sistemas de comunicação e tecnologia da informação, virtualizando as em-
presas e integrando-as com outros setores de manufatura e empresas.

Assim, os pesquisadores realizaram um levantamento abrangendo os principais modelos de
arquitetura CPS disponíveis no ambiente industrial, enfatizando suas principais características e
tecnologias, bem como as correlações entre elas, apontando objetivos, vantagens e contribuições
para a introdução da IIoT em I4.0. Ainda, os pesquisadores identificaram lacunas e limitações
para melhorias nas arquiteturas. Possíveis sugestões para integração vertical e horizontal dos
trabalhos do CPS também foram feitas. Devido à importância da indústria na economia, essas
ideias podem contribuir para o desenvolvimento de países com economias em crescimento,
agregando à sociedade melhorias em processos, produtos e geração de valor. Como destaque,
pode-se notar a necessidade de implementar Cloud Computing e Big Data de forma mais ampla,
ao mesmo tempo em que aborda os requisitos I4.0 para enormes fluxos de dados gerados por
enxames de dispositivos IIoT. Também é necessária a introdução de tecnologias e conceitos para
integração vertical e industrial I4.0, como orquestração rica em semântica e Gêmeos Digitais
para modelagem de dados e representação de dispositivos com base em identificadores únicos.
Além disso, a cibersegurança é um desafio para garantir a privacidade dos usuários e dos dados
industriais.

Por fim, os pesquisadores constataram que outras tecnologias de tendência devem ser incluí-
das no projeto da arquitetura de referência I4.0 e nos trabalhos de CPS, como redes de sensores,
Blockchain e FIA, para que os CPSs industriais acompanhem os desenvolvimentos tecnológicos.
Além disso, deve ser explorada uma solução de padronização mais clara e unificada, capaz de
garantir a interoperabilidade entre os diferentes sistemas industriais.

2.26 Cooperative Full-Duplex V2V-VLC in Rectilinear and Curved
Roadway Scenarios

Nas redes 6G, várias tecnologias irão ser consideradas para habilitar o conceito da Internet de
Tudo, na qual possibilitará conexões inteligentes entre pessoas, processos, dados e coisas. Dentre
estas tecnologias, o Visible Light Communication (VLC) tem se destacado para aplicações em
redes V2V. Neste caso, a comunicação ocorre com uso de faróis dos carros e fotodetectores. Para
que a comunicação com luz visível entre veículos se torne uma realidade, é necessário superar
alguns desafios como a possível queda da comunicação na ausência de linha de visada entre os
sensores dos veículos causadas na passagem por curvas ou na obstrução por outros veículos e
objetos. Assim, os pesquisadores do projeto Brasil 6G analisaram em [29] a comunicação com
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luz visível entre dois carros que se movem ao longo de diferentes cenários rodoviários, sendo: (i)
uma via retilínea de múltiplas faixas e (ii) uma via curvilínea de múltiplas faixas. Foi avaliada a
cooperação por meio de um terceiro veículo na entrega das mensagens. Os cenários de aplicação
estão ilustrados nas Figuras 33 e 34, na qual θd representa o ângulo formado entre os veículos
assim que um deles entre em uma curva.

Figura 33: Esquema de uma rede cooperativa V2V-VLC com um veículo retransmissor inter-
mediário

Figura 34: Esquema de comunicação para dois carros usando V2V-VLC ao longo de uma curva.

A Figura 35 avalia a taxa de erro de bit e o respectivo ângulo Θd em função da posição do
veículo fonte ao longo do cenário da Figura 34. Na Figura 35, é possível observar a comunicação
entre os dois veículos até aproximadamente θd = 20◦, na qual o carro destino entrou na curva.

Ao acrescentar um terceiro carro na mesma pista do veículo destino, conforme ilustrado na
Figura 36, a comunicação entre os veículos fonte e destino poderá ser estendida. Para avaliar
os efeitos dessa cooperação, foram analisadas a taxa de erro de bit em função da distância entre
os veículos fonte e retransmissor para diferentes valores do ângulo θd, conforme representado
na Figura 37. Neste caso, foi possível observar a viabilidade da comunicação, inclusive, para
θd = 40◦, anteriormente considerado um cenário improvável sem a cooperação. Diante destes
resultados, os pesquisadores concluíram que a adoção de um sistema cooperativo VLC poderá
se estender e abrigar uma quantidade maior de retransmissores, evitando a interrupção da
comunicação em cenários reais de estradas curvilíneas.
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Figura 35: Taxa de erro de bit e θd em função da posição do veículo fonte ao longo do cenário
para a comunicação V2V-VLC entre S e D.

Figura 36: Esquema da comunicação cooperativa ao longo de uma via curvilínea. D é conside-
rado fixo em diferentes posições angulares, enquanto R segue o caminho traço-ponto entre S e
D.

Figura 37: Taxa de erro de bit cooperativa em função da distância entre os veículos fonte e
retransmissor para diferentes valores de ângulos θd.
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3 Contribuições do Transceptor
Além das pesquisas apresentadas na seção anterior, a equipe do projeto Brasil 6G tem

participado ativamente no desenvolvimento de um sistema capaz de executar a RAN em tempo
real. Esta solução explora diversas tecnologias das camadas física e de enlace, aplicando-
as a sistemas de Software-Defined Radio (SDR). A utilização deste recurso permite utilizar
linguagens de programação de alta performance sem se preocupar com a especificação ou o
desenvolvimento de hardwares exclusivos para esta finalidade. Esta nova plataforma foi baseada
no transceptor implementado em [30], cujo objetivo era prover o acesso a Internet em áreas
remotas e rurais. No contexto do atual projeto, a antiga plataforma foi aprimorada para
atender algumas propostas inerentes à rede 6G. Para tal, os pesquisadores implementaram novas
soluções que permitirão aumentar o número de usuários simultâneos e viabilizar o emprego de
recursos de IA. Um breve histórico do desenvolvimento do transceptor e as contribuições da
nova plataforma serão apresentadas a seguir.

3.1 Evolução do Transceptor

A versão original do transceptor foi desenvolvida ao longo da execução do projeto 5G IoT
pela equipe do Centro de Referência em Radiocomunicações (CRR) do Inatel cuja finalização
ocorreu em 2020 [30]. O objetivo deste projeto foi desenvolver uma solução de baixo custo para
prover conectividade em áreas remotas e rurais. Assim, a equipe do CRR projetou, especificou
e desenvolveu a solução do transceptor, denominada de 5G-IoT. Este projeto foi executado
em quatro metas. Na Meta 1, a concepção do 5G-IoT foi orientada por uma pesquisa sobre
demandas e aplicações emergentes para o agronegócio e áreas remotas [31]. Ao definir as
aplicações e as demandas fundamentais para o agronegócio brasileiro, foi possível estabelecer
os requisitos técnicos para a implementação da solução do transceptor 5G-IoT. As soluções
tecnológicas para a implementação da Physical layer (PHY) e da Medium Access Control
(MAC) foram propostas durante a execução da Meta 2 do projeto [32]. A implementação da
solução foi, por sua vez, realizada durante a execução da Meta 3 [33]. Uma prova de conceito
da solução desenvolvida foi demonstrada a partir de uma rede piloto, chamada de rede 5G-IoT
piloto, conforme previsto na Meta 4 [34]. Por meio da prova de conceito, pode-se demonstrar
as funcionalidades principais da solução concebida e desenvolvida, destacando a sua capacidade
de viabilizar um conjunto de serviços de IoT aplicáveis em áreas remotas e rurais.

A Figura 38 ilustra o diagrama de blocos da rede 5G-IoT, operando em um cenário com
suporte às principais aplicações para o agronegócio brasileiro [35]. Nesta rede, o terminal
de usuário pode estar localizado em uma fazenda remota onde serão viabilizadas diferentes
aplicações de IoT. Para a demonstração foram consideradas as seguintes aplicações: (i) moni-
toramento de condições de solo e de condições climáticas; (ii) monitoramento de maquinário
agrícola, viabilizada pela integração com a tecnologia LoRa; (iii) monitoramento de rebanhos,
viabilizados pela integração com solução comercial do padrão Sigfox; (iv) monitoramento e atu-
ação em culturas através do uso de drones; e (v) acesso à Internet para fins de sensoriamento,
atuação remota, ou uso da rede de maneira geral. Maiores detalhes sobre o set-up de demons-
tração da rede 5G-IoT, dispositivos, aplicações e funcionalidades suportadas estão apresentados
em [30].

O terminal do usuário implementado na rede 5G-IoT possui uma interface Ethernet que
pode fornecer conexão para a estrutura de rede na fazenda. Conforme ilustrado na Figura 38,
essa interface é conectada a um switch de rede onde são interligados diferentes equipamentos
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provedores de serviços de IoT. A estação rádio base, por sua vez, pode estar localizada em uma
distância de até 50 km da fazenda e prover, nesta condição, acesso à Internet com taxa de pelo
menos 100 Mbps.

Figura 38: Rede 5G-IoT piloto: diagrama em blocos do sistema de aplicações IoT para o
agronegócio.

A comunicação entre a estação rádio base e o equipamento do usuário é realizada por trans-
missão na faixa Ultra High Frequency (UHF), que tipicamente é reservada para a sinais de
TV digital. No entanto, em 2021 a Anatel regulamentou o uso dos canais de TV ociosos para
comunicação de dados através de uma rede secundária. Este espectro ocioso, denominado de
TV White Space (TVWS), pode ser explorado para prover conectividade em áreas remotas e
rurais, estendendo a flexibilidade das futuras redes móveis. Neste contexto, o 5G-IoT utiliza de
técnicas de sensoriamento espectral para averiguar a disponibilidade do espectro, possibilitando
a alocação dos canais vagos para a rede secundária. Apesar deste recurso inovador, a alocação
dinâmica e não contínua do espectro exige que o sinal transmitido tenha uma baixa emissão
fora de banda. Em outras palavras, o sinal secundário não poderá interferir na transmissão dos
usuários primários em canais adjacentes, respeitando um índice máximo de Adjacent Channel
Leakage Power Ratio (ACLR), sendo -44.2 dBc um valor adotado como referência [36]. Para
isso, foi necessário implementar uma forma de onda que apresentasse uma baixa emissão fora
da faixa de interesse. Entre as formas de onda investigadas, o GFDM com janelamento tem-
poral se destacou pela sua performance em termos da emissão fora de faixa, principalmente,
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quando comparado ao OFDM utilizado nas redes 4G e 5G NR, conforme resultado de simulação
apresentada na Figura 39. Assim, a adoção do GFDM garantiu ao 5G-IoT a capacidade de
prover comunicação de dados sem causar interferência no usuário primário.A Figura 40 ilustra
o esquema de alocação dinâmica de TVWS implementada no 5G-IoT. Neste, o sinal da rede
5G-IoT (usuário secundário) ocupa inicialmente uma faixa ociosa de 24 MHz. Em seguida, o
transmissor de TV digital (usuário primário) é ligado de forma a ocupar parte do espectro.
Assim que o receptor do 5G-IoT identifica a presença do sinal de TV no espectro, a partir
de sensoriamento espectral, a estação rádio base interrompe a alocação do espectro para os
usuários secundários na banda em questão.

Figura 39: Emissão fora da faixa de interesse para as formas de onda GFDM e OFDM.

Uma rede 5G-IoT piloto foi montada nas dependências do Inatel, uma vez que esta demons-
tração coincidiu com restrições impostas pela pandemia da COVID-19. O cenário considerado
para a demonstração prática da rede 5G-IoT é o mesmo apresentado na Figura 38. Foram utili-
zadas uma estação rádio base, operando como backhaul sem fio da rede 5G-IoT, e um terminal
de usuário [30]. No equipamento do terminal de usuário, foram integrados os dispositivos que
habilitam as diferentes aplicações de IoT. A Figura 41 mostra uma visão dos equipamentos
utilizados na demonstração prática da rede piloto.

Além desta demonstração, foi realizado um teste de campo prévio, para confirmar a co-
bertura da rede em um ambiente real, conforme descrição detalhada apresentada em [36]. Os
testes de campo confirmaram que a solução concebida e desenvolvida conseguiu prover a taxa
de 100 Mbps a uma distância de 50 km.

A implementação prática da solução proposta pelo 5G-IoT se deu, principalmente, por meio
de um sistema baseado em SDR. As principais etapas de Processamento Digital de Sinais (PDS)
desenvolvidas e contempladas pelo transceptor em questão encontram-se resumidas no diagrama
da Figura 42 e detalhadas em [33].
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Figura 40: Demonstração da alocação dinâmica de TVWS.

Figura 41: Estação rádio base e terminal de usuário empregados na demonstração da rede
5G-IoT.

Figura 42: Diagrama de blocos das camadas principais do transceptor ponto a ponto.
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Em sua especificação, o sinal banda base deve utilizar uma largura máxima de 24 MHz.
Considerando que a frequência de amostragem é de 30,72 Mbps, o desenvolvimento é bastante
desafiador quando se faz uso de General Purpose Processors (GPPs). A utilização de estra-
tégias de aceleração e paralelismo para o processamento de sinais de banda base acaba por
ser mandatória para se atingir a performance especificada. As características de software e
hardware consideradas para a implementação da solução de referência do transceptor 5G-IoT
estão apresentadas na Tabela 2 [33].

Tabela 2: Características de software e hardware do transceptor 5G-IoT.

Elementos de Hardware / Software Características

Processador Intel Core i9-9900 (8 cores)
16 GB de RAM

Plataforma SDR National Instruments USRP 2954R
Potência dos amplificadores Max. 12 W por antena
Ganho das antenas (dipolo meia-onda) 9 db
Plataforma de software GNU Radio 3.7
Frequência de amostragem 30,72 MHz
Técnicas de aceleração e bibliotecas SIMD, AVX-2 VOLK, FFTW, AFF3CT

A solução do transceptor desenvolvida para compôr a rede 5G-IoT foi utilizada como base
para a implementação de uma solução com suporte a múltiplos usuários. Este suporte se dá
por meio do compartilhamento dos recursos de transmissão entre os usuários e da expansão
da camada MAC na gestão da rede. Uma versão inicial do transceptor multiusuário teve seu
desenvolvimento iniciado após a finalização do projeto 5G-IoT. Neste, utilizou-se os principais
blocos de processamento desenvolvidos no projeto 5G-IoT, porém, com adequações para obter
uma maior flexibilização da alocação e compartilhamento de recursos de transmissão. Durante o
projeto Brasil 6G, a versão inicial do transceptor multiusuário passou por algumas otimizações
apresentadas nas seções a seguir.

3.2 Otimizações do Transceptor Multiusuário

Os pesquisadores envolvidos no projeto Brasil 6G propuseram otimizações para a versão
inicial do transceptor multiusuário. As etapas de PDS deste transceptor foram implementadas
em software utilizando as linguagens C/C++ e Python 2. A ferramenta GNU Radio foi adotada
para implementação e teste da solução. A Figura 43 ilustra o diagrama de blocos generalizado
do transceptor multiusuário. A camada MAC, responsável pela interface da rede Ethernet com
o transceptor, viabiliza a transmissão e recepção de dados do usuário, a configuração, controle e
gerenciamento da camada PHY. A camada Inter-Process Communication (IPC) é encarregada
pela intercomunicação e troca de informações de controle e dados de usuário entre as camadas
MAC e PHY. A camada PHY, por sua vez, é a responsável pela execução de processamentos
relativos à transmissão e recepção de sinal via Radio Frequency (RF). Na transmissão, a camada
PHY integra as etapas de codificação de canal, modulação digital, formatação de quadro de
transmissão e codificação MIMO. Com relação à recepção de sinal, a camada PHY agrega as
etapas de sincronização, estimação e equalização de canal, decodificação MIMO, demodulação
digital e decodificação de canal. Maiores detalhes sobre as etapas da camada PHY encontram-se
apresentados em [37]. A conversão de sinais de RF para o domínio digital e vice-versa é realizada
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pela camada front-end de RF. O front-end de RF é composto por conversores analógico-digital
e de frequência e interfaces para múltiplas antenas. O front-end de RF é controlado, por sua
vez, pela camada PHY.

Figura 43: Diagrama de blocos das camadas principais do transceptor multiusuário.

A implementação de um sistema robusto de alta vazão com suporte a múltiplos usuários e
com camada inteligente de controle é relativamente complexo e demanda a implementação de
diversas rotinas de código, bem como a realização de diversos testes e otimizações. Embora a
versão inicial do transceptor já implementada em projeto anterior tenha se mostrado funcional,
alguns pontos poderiam passar por melhorias e otimizações. Durante o projeto Brasil 6G,
algumas das otimizações mapeadas foram implementadas e estão descritas nas seções 3.2.1,
3.2.2 e 3.2.3. A seção 3.2.4, por sua vez, apresenta alguns resultados de testes e medidas
práticas realizados após a implementação das referidas otimizações.

3.2.1 Otimizações da Camada MAC

A camada MAC é formada por diversas rotinas de processamento responsáveis pela definição
de parâmetros de operação e alocação de recursos de transmissão da camada PHY, bem como
a multiplexação e demultiplexação de pacotes de dados da rede Ethernet. Visando otimizar o
tempo de processamento para execução das tarefas da camada MAC, a implementação explora
o conceito de threads, que permite efetuar rotinas ou tarefas de forma paralela. A camada MAC
foi concebida de forma a operar simultaneamente com 4 threads, responsáveis por realizar:

• Intercomunicação com a camada de aplicação, para tratamento dos dados do usuário;

• Intercomunicação com a camada PHY;

• Geração de base de tempo para transferência de dados para a camada PHY, baseada na
duração temporal do quadro e sub-quadros de transmissão;

• E gerenciamento de timeout de pacotes IP.

Neste cenário, os pesquisadores realizaram testes de avaliação da versão inicial implemen-
tada da camada MAC em operações isoladas. Para tal, foi considerado um set-up com a
comunicação entre duas camadas MAC por meio da rede Ethernet, sem fazer uso da camada
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PHY como intermediária. Estes testes de avaliação levaram em consideração a taxa de co-
municação estabelecida entre as camadas MAC. Para esta análise, foi estabelecido o uso de
alocação máxima de recursos, 24MHz de banda, e parâmetros de operação da camada PHY
que permite ao sistema ter a maior cobertura (numerologia 0), modulação 64 QAM e taxa
de codificação 11/12 (MCS 22). Nesta configuração, o sistema proporcionaria, teoricamente,
uma taxa de comunicação bruta de 115, 7 Mbps. Para a configuração em questão, a camada
MAC alcançou taxas de comunicação útil de até 26, 7 Mbps, cerca de 3, 8 vezes inferior à taxa
útil esperada, e latência média da ordem de 6, 5 ms. O mesmo teste mencionado foi realizado
considerando o compartilhamento de recursos computacionais com algum outro processo que
requer alta prioridade de execução, como aqueles associados ao GNU Radio. Neste teste em
questão, pôde-se observar que houve uma significativa perda de desempenho em termos de taxa
de dados proporcionadas pela camada MAC. A redução mensurada foi da ordem de 1, 7 vezes
em relação ao resultado obtido no primeiro teste, ou seja, sem operação do GNU Radio de
forma simultânea. Não foi observada alteração significativa da latência com relação ao primeiro
teste.

Para melhorar o desempenho da MAC e viabilizar o compartilhamento de recursos e a execu-
ção da PHY em um mesmo sistema computacional, os pesquisadores investigaram a priorização
de threads e a otimização do processo de compilação de códigos em ambientes Linux. Com esta
investigação, foi possível alterar as políticas de agendamento e execução de threads e definir os
níveis de priorização adequados. Em termos da compilação, a diretiva “o3” foi adicionada para
aumentar a velocidade de execução do programa. Após diversos testes e ajustes, foi possível
definir uma configuração na qual o desempenho de execução da camada MAC se mantém prati-
camente inalterado em cenários de compartilhamento de recursos computacionais com o GNU
Radio.

Além das otimizações mencionadas, também foram realizadas correções de bugs na MAC.
Dentre estas correções, destacam-se os ajustes realizados no protocolo de transferência de parâ-
metros de operação da camada MAC para a camada PHY. Neste processo, foi identificado que
a versão inicial da camada MAC limitava a definição da configuração da ordem de modulação
empregada pela camada PHY em relação ao enlace de uplink, permitindo apenas o emprego de
mapeamento QPSK ou 16 QAM, o que impacta diretamente na taxa de upload do sistema. A
partir da identificação deste problema, foram realizadas correções no protocolo mencionado, de
forma a viabilizar o emprego de ordem de modulações maiores no enlace de uplink, tal como
64 e 256 QAM. Além disso, foram reduzidas ao máximo a geração de mensagens e alertas de
depuração do funcionamento do sistema.

A Figura 44 mostra uma das medidas de vazão de dados realizadas durante as análises das
otimizações da camada MAC. Nesta, a tela do terminal Linux, no canto inferior direito, indica
o resultado da medida de vazão de dados. A taxa útil média alcançada foi de 97,1 Mbps, com
picos de até 99 Mbps. A taxa foi identificada por meio da ferramenta de análise de rede iperf.
Nestas análises, o GNU Radio está sendo executado de maneira simultânea ao MAC, conforme
indicado na Figura 44.

A Tabela 3 indica os resultados de testes de vazão de dados para o downlink e o uplink
utilizando as versões original e otimizada da camada MAC. Para a taxa de dados do uplink,
foram considerados dois cenários distintos: (i) a alocação de todos os recursos de transmissão
do sistema para um único usuário com 24 MHz de banda; e a alocação de 1/4 (6 MHz) dos
recursos disponíveis. Para o enlace de downlink foi considerada a alocação de todos os recursos
de transmissão, ou seja, 24 MHz de banda. Os demais parâmetros de operação do sistema
são os mesmos citados no teste da camada MAC isolada. A designação “Sem GNU” indica a
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Figura 44: Taxa de comunicação do MAC com execução simultânea do GNU Radio.

operação exclusiva da camada MAC no sistema computacional, enquanto “Com GNU” indica
a execução da camada MAC de maneira simultânea com o GNU Radio. Vale ressaltar que o
projeto executado no GNU Radio não considerava a integração com um front-end externo. A
partir dos resultados apresentados na Tabela 3, pôde-se evidenciar o aumento do desempenho
da camada MAC, proporcionando maior vazão de dados, bem como melhora na capacidade de
operação quando há necessidade de compartilhamento dos recursos computacionais com o GNU
Radio. As melhorias no desempenho foram obtidas a partir da implementação das otimizações
supracitadas.

Tabela 3: Camada MAC: taxa útil de comunicação.

Versão do
Transceptor
multiusuário

Enlace
Alocação
24 MHz

Alocação
6 MHz

Taxa
Mbps

Original
Sem GNU

Downlink 15,9 -
Uplink 26,7 5,93

Original
Com GNU

Downlink 5,25 -
Uplink 9,16 5,47

Otimizada
Sem GNU

Downlink 98,4 -
Uplink 98,6 24,2

Otimizada
Com GNU

Downlink 98,3 -
Uplink 98,5 24,3
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3.2.2 Otimizações da Camada IPC

A interface entre as camadas MAC e PHY foi realizada pela camada IPC. O uso desta
interface é facilitada pela grande quantidade de IPCs já implementados no kernel Linux, não
requerendo bibliotecas adicionais. Entre os IPCs disponíveis, o protocolo Portable Operating
System Interface (POSIX) foi adotado por melhor se adequar às características de fluxo de dados
entre as camadas no transceptor. Este protocolo é baseado em um conjunto de normas definido
pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para estabelecer compatibilidade
entre sistemas operacionais. No POSIX, os processos trocam grandes quantidades de dados por
meio do kernel. Neste caso, por exemplo, a comunicação é baseada no envio de uma mensagem
ao kernel pelo processo A, e o recebimento e execução desta mesma mensagem é realizada pelo
processo B, conforme ilustrado na Figura 45.

Figura 45: Diagrama de comunicação IPC POSIX.

Visando reduzir o tempo de implementação, a versão inicial da camada IPC foi desenvolvida
na linguagem de programação Python. Um dos problemas detectados nesta abordagem é a
impossibilidade de parametrizar a priorização das threads envolvidas no processo. Para um
melhor desempenho de todo o sistema, é necessário que todos os processos possam garantir a
execução de forma compatível com o fluxo de dados envolvidos. Assim como ocorrido na camada
MAC, foi adotada a abordagem de priorização da execução das tarefas associadas à camada
IPC. Desta forma, para tornar este procedimento viável, foi necessário reescrever os códigos
da camada IPC em C++, justamente por esta linguagem permitir o controle de priorização.
Adicionalmente, esta migração também melhora significativamente o desempenho das funções
envolvidas.

3.2.3 Otimizações da Camada PHY

A camada MAC do terminal de usuário exige a alocação de recursos de transmissão para
a sua camada PHY, baseado na quantidade de dados a serem transmitidos. Esta alocação de
recursos é realizada de maneira dinâmica a nível do subquadro de transmissão e respeita um
limite máximo de recursos reservados para tal terminal. A limitação é definida pela camada
MAC da estação rádio base e é transmitida como uma informação de controle para os terminais
de usuário. Durante a integração entre as camadas MAC e PHY, foi identificada que a aloca-
ção de recursos de transmissão de um dado terminal de usuário eventualmente não se limitava
à quantidade de recursos máximos reservados para o mesmo. A informação de configuração
dos recursos máximos reservados para o uplink do terminal de usuário não era devidamente
interpretado pela camada PHY, o que resultava em sobreposição espectral de informações trans-
mitidas por diferentes terminais e interferência na estação rádio base. A partir da realização
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das devidas correções, foi possível realizar a correta limitação dos recursos empregados pelo
terminal do usuário.

A Figura 46 ilustra o espectro do uplink gerado pelo terminal do usuário para diferentes
configurações de alocação máxima de recursos. Os espectros foram obtidos durante a execução
da ferramenta de análise de redes iperf, configurada para gerar tráfego de dados no sentido do
uplink.

(a) Terminal com limitação de 6 MHz. (b) Terminal com limitação de 18 MHz.

Figura 46: Espectro de uplink para diferentes configurações de limite máximo de alocação de
recursos.

Além disso, foram realizadas otimizações referentes à redução dos tamanhos dos buffers
empregados na interface entre as subetapas que compõem a camada PHY. Esta otimização
teve por objetivo reduzir a latência de processamento da camada PHY e a quantidade de
recursos computacionais demandada pelo sistema.

O processo de controle de leitura de dados da camada IPC também passou por otimizações.
Estas tiveram por objetivo evitar o acúmulo (overflow) ou falta (underflow) de dados na saída
do transceptor, reduzir a inserção de informações de enchimento em caso de ocorrência de falta
de dados de transmissão e, consequentemente, reduzir a latência na comunicação. A otimização
em questão envolveu a geração de uma sinalização de controle pela etapa de multiplexação de
quadro, que é responsável por gerar os dados a serem transmitidos ao front-end de RF, fazendo
uso do bloco de interface do Universal Software Radio Peripheral Hardware Driver (UHD) do
GNU Radio. Sempre que um subquadro de informação é repassado à interface UHD, uma
nova sinalização de controle é gerada. Esta sinalização é recebida pela etapa de processamento
de dados, sendo responsável pela requisição de dados da camada IPC. A etapa em questão
realiza um controle da quantidade de informação repassada ao multiplexador de quadros para
a interface UHD.

A partir da recepção da sinalização de fluxo mencionada, é realizado o controle de requisição
de dados da camada IPC ou da geração de dados de enchimento. A geração de dados de
enchimento é realizada apenas caso seja identificado que o buffer de saída do multiplexador
de quadros esteja próximo de seu limite mínimo, ou seja, próximo da ocorrência de underflow.
A Figura 47 destaca nos pontos 1 e 2, respectivamente, os blocos de geração e recepção da
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sinalização empregada para o controle de fluxo da transmissão de dados, implementados após
a otimização.

Figura 47: Inserção de informação de controle de fluxo na camada PHY.

3.2.4 Resultados de Medidas e Testes Práticos

A Figura 48 mostra uma visão do set-up empregado para a realização de testes do transcep-
tor multiusuário otimizado. No set-up em questão foram empregados os seguintes equipamentos:
3 computadores de uso geral, sendo dois deles com processadores Xeon (10 cores) e um deles
com processador i9 (8 cores), e 16GB de RAM; 3 front-ends de RF compostos por Universal
Software Radio Peripherals (USRPs), sendo dois destes do modelo NI USRP-2952 e um NI
USRP-2954N; 1 analisador de sinais modelo MXA N9020A. Apenas a estação rádio base foi
conectada à rede local cabeada com acesso à Internet. Os terminais de usuário estabeleceram
comunicação com a estação rádio base exclusivamente a partir do enlace de RF. Os IPs adotados
na realização dos testes foram: 10.0.0.10 para a estação rádio base, 10.0.0.11 para o terminal
de usuário 1 e 10.0.0.12 para o terminal de usuário 2.
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Tabela 4: Resultados de medidas práticas antes e após as otimizações (6 MHz).

Versão do
transceptor Enlace Taxa

Mbps
Latência

ms

Original Downlink 2 650
Uplink 2 650

Otimizada Downlink 94,8 65
Uplink 20,9 65

Figura 48: Set-up de testes.

A versão original do transceptor multiusuário apresentava latência de comunicação na ordem
de 650 ms e vazão de dados na ordem de 2 Mbps. A partir das otimizações e correções citadas
nas seções anteriores, pode-se alcançar melhoras significativas em relação à taxa e latência. A
Tabela 4 apresenta um comparativo entre taxas de comunicação e latência das versões original
e otimizada do transceptor multiusuário. Vale ressaltar que estes resultados consideram um
terminal de usuário conectado à estação rádio base e alocação máxima de recursos para o
terminal de usuário equivalente a 1/4 do total, ou seja, a ocupação máxima de 6 MHz de banda
para o enlace de uplink. Para o enlace de downlink, foi considerado o uso de todos os recursos,
ou seja, de 24 MHz de banda. As medidas de taxa foram identificadas a partir da ferramenta
de análise de redes iperf, enquanto a latência foi identificada a partir da ferramenta ping. As
ferramentas utilizadas são nativas do sistema operacional Linux e são amplamente utilizadas
na avaliação de desempenho de redes IP.

A seguir, estão apresentados os resultados de algumas medidas obtidas ao longo do levan-
tamento dos dados apresentados na Tabela 4. A Figura 49 mostra o resultado da medida de
taxa no sentido do downlink, enquanto a Figura 50 mostra o resultado da medida de taxa no
sentido do uplink. A Figura 51, por sua vez, ilustra a medida da latência da comunicação entre
a estação rádio base e o terminal de usuário. Os comandos empregados para a identificação de
cada uma das medidas encontram-se apresentados na última linha do terminal em cada uma
das figuras citadas.
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Figura 49: Medida de taxa de downlink da versão otimizada do transceptor.

Figura 50: Medida de taxa de uplink da versão otimizada do transceptor.

Figura 51: Medida de latência da versão otimizada do transceptor.
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Também foram realizados alguns testes práticos para verificar o QoS da Internet fornecido
ao terminal do usuário. Conforme mencionado anteriormente, a estação rádio base opera no
set-up de testes como um backhaul, provendo o acesso à Internet para os terminais de usuá-
rios. A Figura 52 mostra uma medida de velocidade de acesso à Internet obtida a partir do
terminal de usuário 1. Neste caso, a taxa e a latência obtidas diferem da Tabela 4 devido ao
compartilhamento de recursos de processamento do computador com o navegador e, também,
pelo acesso à servidores remotos da Internet.

Figura 52: Velocidade de acesso à Internet a partir do terminal do usuário.

A Figura 53 ilustra o acesso do terminal de usuário a um serviço de streaming de vídeo.
O teste em questão permite evidenciar a compatibilidade e interoperabilidade das camadas de
processamento implementadas com o uso cotidiano da Internet.
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Figura 53: Acesso a um streaming de vídeo a partir do terminal do usuário.

Na Figura 54, considerou-se um cenário de teste prático no qual o espectro de uplink é
compartilhado entre dois terminais de usuários. Cada terminal foi configurado para utilizar no
máximo 1/4 do total de recursos de transmissão, o que equivale a 6 MHz. O posicionamento
espectral dos recursos reservados para cada usuário foi configurado com um espaçamento de
6 MHz de forma a evidenciar a alocação espectral de cada terminal e a ausência de sinal nas
faixas reservadas.

A Figura 55, ilustra a comunicação da estação rádio base com os dois terminais de usuários.
Pode-se observar que a latência obtida na comunicação com o terminal de usuário 2, que faz
uso do IP 10.0.0.12, é maior do que aquela obtida na comunicação com o terminal de usuário
1. Neste caso, o processador do terminal 2 apresenta uma quantidade menor de núcleos em
relação ao usuário 1, o que impacta no aumento da latência. Apesar disso, a comunicação entre
estação radio base e os dois terminais foi estabelecida com sucesso.
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Figura 54: Compartilhamento de espectro de uplink entre dois terminais de usuário.

Figura 55: Comunicação da estação rádio base com dois terminais de usuário.

3.3 Desenvolvimentos Relativos à Inteligência Artificial

Para dar início à implementação de algoritmos de IA no transceptor, os pesquisadores do
projeto Brasil 6G escolheram inicialmente aplicações que apresentassem uma menor complexi-
dade, mas que, ao mesmo tempo, apontassem para o provimento de soluções necessárias para
as futuras redes móveis. Assim, uma abordagem inicial aponta para uma evolução na ade-
quação de parâmetros da camada física para o melhor atendimento dos serviços em relação às
características dos casos de uso e do QoS contratado. Mais especificamente, um dos possíveis
aperfeiçoamentos reside na adaptação da vazão e da confiabilidade do enlace. Assim, dentro
destas premissas, os pesquisadores investigaram a aplicação de IA na definição do índice de
amplitude de correção. A evolução desta investigação está descrita a seguir.
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3.3.1 Aplicação do Índice de Amplitude de Correção

O estabelecimento de indicadores, que apontam com precisão os limites de confiabilidade
de um determinado enlace, dependerá da detecção do ponto de ocorrência de erros. Muitos
algoritmos, no entanto, vinculam paradoxalmente a detecção de erros à determinação destes
limites para definir níveis mais altos de confiabilidade. Um dos principais indicadores a serem
tratados é o índice MCS. Para a definição deste índice, são atualmente utilizados métodos
e indicadores que dependem da suposta idealidade dos processos. Por exemplo, algoritmos
que utilizam as subportadoras piloto, CP e preâmbulos não levam em conta as imprecisões
de estimativa de canal nas subportadoras. Porém, estas imprecisões podem ser significativas,
dependendo do tipo de canal e do mapeamento de canais piloto. Além disso, os limites tendem
a ser baseados em tabelas com margens de segurança e histerese fixos.

Uma avaliação mais precisa do estado do sistema, dada determinada condição de enlace,
pode ser obtida a partir de uma análise criteriosa do que está acontecendo internamente na
camada PHY. Para que sejam levadas em conta as possíveis imperfeições do sistema, ou
não conformidades de condições previamente estabelecidas, é necessário monitorar o que os
algoritmos determinísticos de recepção apontam como provável limiar de erros. Assim, uma
abordagem inicial tende a enfocar os decodificadores. Por exemplo, é possível externalizar dados
estatísticos para a geração de um grau ou probabilidade de ocorrência de erros em função do
estado dos algoritmos de decodificação Uma proposta é a medida do grau de correção aplicada às
técnicas de correção de erros, sejam estas realizadas de forma direta ou indireta. Este indicador
pode ser entendido como uma função que dimensiona a distância de um determinado sistema
de decodificação a uma ocorrência de erros. Ou ainda, é o grau de correção que o sistema de
decodificação está aplicando antes da ocorrência de erros, quando comparado à decodificação
sem as técnicas de detecção de erros ou de análise probabilística. No código Reed-Solomon,
esta informação é facilmente obtida, pois o algoritmo fornece o número de bits corrigidos. Já
no Low Density Check Parity Code (LDPC) e Polar Code, é necessário um pré-processamento
para a geração da magnitude deste valor.

Levando em conta somente a medida de SNR para a determinação do índice de MCS, os
limites de transição entre diferentes esquemas pode ser obtido empiricamente, de acordo com o
comportamento e eficiência de cada receptor. Para esta análise, aplicando um valor fixo de MCS
e explorando a taxa de erros com a variação de SNR, é possível detectar estes pontos de início de
ocorrência de erros, ou de uma taxa de erros, em função da magnitude do ruído, como ilustrado
na Figura 56. De posse destes valores, margens de segurança e histerese podem ser aplicadas
de acordo com o grau de confiabilidade ou de taxa de dados necessária, ou seja, de acordo com
os índices de QoS que regem determinado serviço. Percebe-se que, sem a informação na região
imediatamente anterior à ocorrência de erros, é difícil dimensionar o grau de confiabilidade em
que se encontra o enlace. Neste caso, será possível detectar os erros que ocorreriam a partir da
criação de um região de monitoração, como indicado na Figura 56.

Uma das técnicas promissoras para a correção de erros em sistemas de comunicação da
próxima geração é o Polar Code. Esta técnica está implementada no transceptor em estudo.
Assim sendo, um modelo de geração do índice de amplitude de correção, ou Error Correction
Amplitude (ECA), foi proposto baseado nesta técnica e utilizando o esquema apresentado na
Figura 57. Nesta, após o sistema ter realizado a estimação de canal e equalização dos símbolos,
a função de demapper determina os símbolos de referência para a decodificação, formando a
base para o cálculo do vetor de Logarithmic Likelihood Ratio (LLR), utilizado pelo decodificador
Polar. Pelo outro caminho, a definição de símbolos decididos realiza a decodificação de bits
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Figura 56: Monitoração de região prévia à ocorrência de erros.

sem o cálculo probabilístico. O bloco de cálculo do índice de correção de erros compara os
bits gerados por um e outro caminho e formata o grau de amplitude de acordo com o valor de
diferença entre os bits. Também é possível conformar este índice em função da BER.

Figura 57: Modelo com uso de Polar Code implementado no transceptor.

O módulo Polar Code utilizado para esta prova de conceito é o AFF3CT, que consiste em
um software de código aberto escrito em C++ e abrange uma grande variedade de códigos
Forward Error Correction (FEC). O número de esquemas de MCS utilizados foi um total de
22, distribuídos em 4 modulações (QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM) e 9 taxas de código,
sendo escolhidas para fins de demonstração e simulações, não apresentando compatibilidade
com os esquemas utilizados nas normas de Long Term Evolution (LTE) ou 5G. O comprimento
de código é de 2048 bits. A Tabela 5 apresenta com detalhes esta distribuição.

A implementação dos algoritmos propostos para o cálculo do índice de correção de erros
do Polar Code mostrou-se válida e coerente. A conformação deste índice de forma a vincular
valores de referência para todos os MCS a uma taxa de erros pode ser executada de forma ainda
mais precisa ou de acordo com a BLER. Outras técnicas de FEC e de decodificadores podem
também ser empregadas dentro da mesma abordagem e criando este mesmo vínculo. Desta
forma, este indicador pode gerar uma informação independente e direta para o sistema. Porém,
a importância desta conformação para uso em uma futura rede neural, como será proposto mais
adiante, é no sentido de criar uma menor variância nos vetores de entrada desta em função do
valor de MCS.
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Tabela 5: Definição de MCS.

MCS Modulação K (N=2048) Efic. Espectral SNR(lim.10−6)
1 QPSK 1024 1,0000000 3,8 dB
2 QPSK 1192 1,1640625 4,6 dB
3 QPSK 1368 1,3359375 5,5 dB
4 QPSK 1536 1,5000000 6,2 dB
5 QPSK 1704 1,6640625 7,3 dB
6 QPSK 1792 1,7500000 7,8 dB
7 16-QAM 1024 2,0000000 10,3 dB
8 16-QAM 1192 2,3281250 11,3 dB
9 16-QAM 1368 2,6718750 12,2 dB
10 16-QAM 1536 3,0000000 13,2 dB
11 16-QAM 1704 3,3281250 14,3 dB
12 16-QAM 1792 3,5000000 14,9 dB
13 64-QAM 1280 3,7500000 16,1 dB
14 64-QAM 1368 4,0078125 16,8 dB
15 64-QAM 1480 4,3359375 17,9 dB
16 64-QAM 1600 4,6875000 18,9 dB
17 64-QAM 1704 4,9921875 19,7 dB
18 64-QAM 1792 5,2500000 20,4 dB
19 256-QAM 1368 5,3437500 24,4 dB
20 256-QAM 1536 6,0000000 25,3 dB
21 256-QAM 1704 6,6562500 26,4 dB
22 256-QAM 1792 7,0000000 27,1 dB

A aplicação do índice ECA possibilita o acréscimo de uma informação importante no sentido
de mensurar o estado real do enlace, independentemente desta não conformidade. Porém,
para uma avaliação ainda mais precisa, são necessários vários ensaios para que o mapeamento
desta diferença determine empiricamente os valores limites de confiabilidade de acordo com
canais diversos, valor atual de MCS e metas de QoS. Além disso, esta diferença vai depender
diretamente dos tipos de técnicas e algoritmos utilizados pelos diversos tipos de transceptores.
A aplicação da característica adaptativa e de aprendizado dos algoritmos de aprendizado de
máquina pode ser bastante vantajosa para a determinação dos resultados pretendidos. Resta
fazer a análise sobre as arquiteturas e topologias que são mais eficientes em um balanço de
acurácia e custo de processamento.

3.3.2 Definição da Topologia, Parâmetros e Algoritmos de Aprendizado de Má-
quina

As ações que deverão ser efetuadas ou indicadas pelo algoritmo de aprendizado de máquina
compreendem a permanência no atual índice de MCS ou uma indicação de saltos. Estes saltos
podem ser positivos (fall forward) ou negativos (fall back), como também podem ter uma
amplitude unitária ou não. Em outras palavras, o processo pode incrementar ou decrementar o
índice um passo a cada frame de domínio do MCS ou, se for necessário, fazer um salto imediato
ao valor que melhor satisfaça as condições requeridas. Três abordagens podem ser indicadas
para determinar estas ações: decisão direta, índice para decisão indireta e tabela para decisão
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indireta.

Decisão direta: Nesta abordagem, utiliza-se Reinforcement Learning (RL) ou algoritmos
determinísticos. A saída do modelo indica a ação imediata a ser tomada, ou seja, o valor de
MCS a ser utilizado, conforme indicado na Figura 58.

Figura 58: Decisão direta com aprendizado de reforço.

Índice para decisão indireta: Nesta abordagem, empregam-se técnicas de Machine Lear-
ning (ML), na qual o índice ECA é conformado para entregar a perspectiva de atingimento de
metas para, por exemplo, a taxa de erro de bit no atual índice. Neste caso, a ação é tomada
conforme o atingimento ou não das metas, como esboçado no diagrama da Figura 59.

Figura 59: Decisão indireta com conformação de índice.

Tabela para decisão indireta: utilizando técnicas de ML de forma a entregar qual a pro-
babilidade de atingimento da metas de cada índice ou de um grupo índices. Neste caso, a ação
é posteriormente tomada conforme este e outros indicadores do QoS do sistema, como indicado
no diagrama da Figura 60.
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Figura 60: Decisão indireta com coeficientes de atingimento de meta.

3.3.3 Decisão Direta com RL

Entre os algoritmos baseado em RL, o Q-learning tem se destacado para sistemas com
tomada de decisão. O Q-Learning consiste em criar um fluxograma de ações baseadas em
recompensas, determinadas conforme a relevância de escolhas realizadas para atingir um estado
final. Desta forma, o mapeamento de ações é processado a partir de uma matriz de valores
denominada Q-values. Este método é bastante empregado pela sua baixa complexidade, não
exigindo um sistema computacional robusto.

No contexto do transceptor, para executar este método, foram utilizados como parâmetros
de entrada o estado atual de MCS, o valor de SNR e o valor de ECA. A inclusão de SNR
foi necessária devido às características das curvas de desempenho das constelações 2N com
N assumindo os valores 2, 4, 6 e 8. Estas configurações foram definidas para as normas
do LTE e do 5G. Neste caso, o arranjo gera lacunas de performance de até 4 dB entre os
esquema de modulação. Quando o Polar Code é configurado para preencher estas lacunas em
termos de desempenho com ruído, a eficiência espectral resultante torna injustificável a criação
de um novo índice de MCS na região. Esquemas de modulação utilizando N com valores
ímpares, ou ainda constelações multidimensionais, estabeleceriam um uso melhor destas lacunas
e, consequentemente, uma melhor eficiência espectral de todo o sistema.

As ações a serem executadas são, como já citado, reunidas em um vetor com 3 comandos:
stay, up e down. Este representam, respectivamente, uma permanência no atual MCS, um fall
forward ou um fall back. Nesta implementação, a saída indica o índice de MCS mais adequado
à condição apresentada. O estado de atingimento deste ponto, ou o mais próximo possível, se
dá quando o algoritmo apresenta iterações consecutivas de permanência (stay). O número de
iterações foi especificado como 20 no processo de treinamento e como 2 na inferência. Valores
maiores podem ser utilizados, mas estes já se mostraram suficientes para uma boa convergência.
O número de MCS utilizados é de 22, enquanto que o número de posições de SNR é de 280,
considerando o intervalo de 0 a 28dB com passos de 0.1 dB. O valor máximo utilizado para o
índice de ECA é 5.0, onde o valor unitário corresponde a uma taxa meta de BER igual a 10−6.
A matriz de recompensas leva em conta a eficiência espectral, que aumenta com o índice de
MCS. Em relação à SNR, há uma diminuição gradativa de recompensas negativas até serem
atingidos valores zeros na região que será regida pelo indicador ECA. A meta da taxa de erro
de bit é 10−6 para quando o índice ECA atingir 1,0. Finalmente, o estado com um valor de
pico de recompensa é fixado exatamente neste ponto, visando criar uma matriz de Q-values
que gere uma inferência de ações de modo a convergir para este estado.
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A Figura 61 mostra, como exemplo, parte da matriz de recompensas para o MCS 21. Para
a simulação e execução do algoritmo de Q-Learning, foi utilizada a linguagem Python 3. O
valor máximo de ECA foi estabelecido como 5.0 e a curva de MCSs decididos pelo algoritmo foi
então obtida com o valor alvo de ECA = 1,0. A Figura 62 indica que os valores obtidos estão
ajustados com a taxa alvo de BER = 10−6.

Figura 61: Matriz de recompensas: MCS 21 de 20dB a 28 dB.

Figura 62: Resposta utilizando Q-Learning com ECA em função da SNR

O processo de equalização em sistemas OFDM utiliza como referência os canais piloto para
realizar o cálculo da matriz de estimação de canal. A partir deste ponto, técnicas de inter-
polação são utilizadas para a determinação da resposta equalizada nos canais de dados. Este
processo tende a introduzir erros que, muitas vezes, são significativos. Quanto maior o espaça-
mento entre os pilotos, maior poderá ser a magnitude deste erro. Diversas técnicas de estimação
de SNR, por sua vez, utilizam estes canais pilotos, preâmbulos e prefixos cíclicos para deter-
minação do nível de interferência e ruído. Como nestes casos não são levados em conta estes
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fatores, ocorrem subestimações que acabam por interferir na escolha mais apropriada de índice
de MCS. É possível conviver com tais imprecisões estabelecendo valores de histerese para limi-
tes de decisão, porém, quando os erros gerados pelos processos de recepção são pequenos, há
perdas de eficiência espectral. Assim, para analisar o comportamento do sistema utilizando os
algoritmos propostos, foram estabelecidas simulações onde valores de subestimação são intro-
duzidos artificialmente. No caso da Figura 63, são apresentados os resultados obtidos para a
BER em relação a SNR com subestimação de 0,5 dB.

Figura 63: Subestimação de SNR = 0.5 dB.

A partir das simulações obtidas neste cenário, foram computados o total de bits transmitidos
em cada tipo de controle de índice de MCS, como também o comportamento da BER e os
respectivos índices de atingimento de meta. Para fins de contabilização deste atingimento foi
considerado como limiar máximo aceitável um valor menor que 10% da meta, ou seja, para
cada intervalo de SNR foi analisado se a taxa estabelecida de BER estava dentro deste limite.
A Tabela 6 apresenta os resultados com o percentual de intervalos que atingiram esta meta e o
número de bits de payload transmitidos.

Tabela 6: Bits transmitidos com subestimação de SNR.

Modo Bits transmitidos (Mb) Meta %
Direto 11,134 0,43
ECA 10,918 99,57

Histerese 10,372 100,00

É possível verificar que o modo direto, baseado somente nos limites de SNR, ultrapassou
significativamente o limite alvo de 10−6. O percentual de acréscimo de bits transmitidos para
os casos de medida de SNR com erro de subestimação foi de 5,26%, quando comparado ao
controle tradicional com histerese de 1,5dB, sem que a meta fosse comprometida.
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3.3.4 Decisão Indireta e Considerações sobre o Uso de Deep Q-Learning

Os algoritmos destinados às abordagens com decisão indireta serão objeto de implementação
futura, pois dependem de aspectos de infraestrutura de software e compatibilização de ferra-
mentas e de sistemas. Dando sequência à técnica de RL, podem ser feitas melhorias quanto ao
algoritmo de Q-Learning. Uma delas é a adaptação contínua da matriz de recompensas. Porém,
há algumas desvantagens na utilização desta técnicas. Uma delas é a utilização compulsória de
discretização. Assim, foram utilizados passos de 0.1dB para o SNR e valores de ECA de 0 a 6
com passos de 0.1. Este cenário apresenta uma matriz de Q-values considerável, o que demanda
um período muito grande de aprendizado para a convergência de valores. Em consideração a
estes pontos, sobre as vantagens da técnica de Deep Q-Learning, podemos citar:

i) Não discretização dos valores Q;
ii) Menor tempo de convergência;
iii) Melhor definição na decisão de limites de transição de MCS.
iv) Solução convergente para a implementação da proposta para geração de tabela com

decisão indireta.
Os valores de Q para fall back, fall forward e manutenção de MCS, que determinam a melhor

decisão a ser tomada, podem gerar valores indicativos para cálculo do grau ou probabilidade de
atingimento da meta utilizando o atual índice de MCS. Valores podem ser também obtidos para
índices imediatamente acima e abaixo, por exemplo, como mostra a Figura 64. Este exemplo
pode ser estendido para os demais valores de MCS.

Figura 64: Exemplo de implementação utilizando Deep Q-Learning

Para a implementação de blocos utilizando bibliotecas Python voltadas a aplicações de IA,
será necessário realizar atualizações na plataforma GNU Radio. Na próxima seção estão descri-
tas, além das ações relativas a este aspecto, questões adicionais que precisam ser consideradas
em termos de software e sistemas.

3.4 Atualização da Plataforma

Como mencionado, a equipe do projeto Brasil 6G adotou a plataforma desenvolvida em
[30] para implementar novas soluções inerentes às redes da próxima geração. Neste quesito,
o aumento da taxa de dados e de usuários simultâneos e o uso de IA estão entre os focos
principais dos pesquisadores envolvidos no projeto. No entanto, para permitir algumas destas
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novas funcionalidades na plataforma, as ferramentas utilizadas terão que passar por um pro-
cesso de atualização a nível de software. Entre as vantagens da realização deste processo é a
modernização da plataforma, aumentado sua vida útil e tornando-a mais acessível a sistemas
computacionais recentes.

A primeira atualização realizada consistiu na mudança do UHD 3.10 para a versão 4.1. O
UHD é o programa que promove a interface lógica entre o GNU Radio e a USRP. De acordo
com [38], a adoção de uma versão mais recente permitirá maximizar a exploração dos recursos
disponíveis na USRP, ampliando, por exemplo, a banda de transmissão e a vazão de dados.
No entanto, a implementação do UHD 4.1 exige a instalação do Python 3. Desta forma, a
segunda atualização realizada consistiu na migração do Python 2 para o Python 3. Apesar da
semelhança, a sintaxe entre as versões mudou significativamente, exigindo cuidado no processo
de migração do código previamente desenvolvido. Além disso, a alteração na versão do Python
é essencial para integrar técnicas avançadas de IA e aprendizado de máquinas, como as soluções
apresentadas na seção 3.3. Por fim, a adoção do Python 3 implicou também na alteração da
ferramenta GNU Radio para a versão 3.9. Entre as versões 3.7 e 3.9, o GNU Radio passou por
grandes mudanças estruturais que afetaram, principalmente, a arquitetura dos blocos. Assim,
no processo de migração, foi necessário ajustar o código fonte de todos os blocos desenvolvidos
para esta nova arquitetura. A validação dos blocos foi realizada a partir de uma simulação da
RAN que avaliava a taxa de erro de bit diante da variação da SNR.

Com esta modernização, a plataforma do transceptor está apta para agregar novas funci-
onalidades inerentes às redes 6G, utilizando os mesmos equipamentos da plataforma anterior.
Os objetivos das próximas etapas serão implementar as otimizações do MAC e os recursos de
IA neste novo sistema e avaliar sua performance em cenários reais comunicação.
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4 Conclusão
Para que as Redes 6G se tornem uma realidade, diversos desafios científicos e tecnológicos

deverão ser superados. Este relatório de pesquisa apresentou as mais recentes contribuições dos
pesquisadores do Projeto Brasil 6G nos diversos sistemas que poderão fazer parte do sistema
de comunicação das futuras redes móveis. Dentre as mais diversas contribuições, aquelas rela-
cionadas à rede de acesso merecem destaque. Essa rede de acesso, responsável por viabilizar a
comunicação com o usuário final, terá que se basear em novos esquemas de transmissão digital,
englobando modelagem de canal, codificação, modulação, formas de ondas, múltiplo acesso e
parametrização inteligente. Será necessário explorar toda e qualquer oportunidade espectral
para conseguir atender os vários requisitos conflitantes provenientes das diversas aplicações. Os
modelos de canais propostos ao longo deste relatório mostram que conhecer o comportamento
estatístico do canal permite não só projetar esquemas de comunicação mais robustos, como
também permite realizar a predição de cobertura mais precisa, permitindo dimensionar ade-
quadamente os enlaces visando melhor cobertura e redução de interferências. O sensoriamento
espectral também será essencial, não só para explorar as oportunidades de comunicação nos
canais de TV ociosos na faixa de UHF, mas também para coexistir de forma harmoniosa com
tecnologia legada em qualquer outra faixa de frequência. O uso de esquemas MIMO será ainda
mais importante nas redes 6G e superfícies inteligentes terão um papel importante na mitiga-
ção de falhas de cobertura, principalmente na faixas de frequência sub-THz. O direcionamento
de feixe através de superfícies refletivas inteligentes terá um papel crucial para viabilizar uma
cobertura adequada de sinais 6G operando em frequências elevadas. Apesar do uso massivo
de antenas transmissoras ter o potencial de oferecer ganhos de multiplexação significativos,
essa técnica somente poderá ser empregada quando o sistema estiver operando em frequências
elevadas e os elementos dos arranjos de antenas puderem ser diminutos. Mas para os cenários
operando em faixas de frequência mais baixa, será necessário elevar a eficiência espectral do
sistema através do uso de novas formas de ondas da parametrização inteligente dos enlaces de
comunicação. A forma de onda denominada de FTN-GFDM é capaz de aumentar significativa-
mente a eficiência espectral do sistema de comunicação, enquanto que algoritmos baseados em
IA podem determinar com maior precisão qual configuração do enlace em termos de ordem de
modulação e taxa de codificação irá resultar no melhor desempenho, tendo em vista uma dada
qualidade de serviço.

Além do amplo conjunto de contribuições científicas, o grupo de pesquisadores do projeto
Brasil 6G trouxe contribuições significativas no desenvolvimento de um transceptor que esteja
apto a demonstrar algumas das principais funcionalidades da rede de acesso. Esse transceptor
é totalmente baseado no conceito de rádio definido por software, tornando-o flexível para se
moldar aos diferentes cenários. Diversas otimizações foram realizadas nas camadas física, de
enlace e IPC deste transceptor, tornando- apto a atender múltiplos usuários em situações reais
de operação. Com isso, será possível avaliar o desempenho em campo das soluções propostas
ao longo deste projeto de pesquisa, considerando todas as intempéries introduzidas pelo canal
de comunicação em uma situação real. Além disso, diversos algoritmos baseados em IA foram
desenvolvidos para otimizar a configuração do enlace a partir da estimativa da relação sinal-
ruído. Com isso, o melhor esquema de codificação de canal e modulação podem ser selecionados
para os enlaces de cada usuário, permitindo atender a uma dada demanda por qualidade de
serviço com maior eficiência espectral e energética.
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