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Tecnologias MIMO

Utilizadas em comunicacdes sem fio que empregam varias antenas de
transmissao e recepcao a fim de aumentar a vazao de dados.

* Vantagens
Maior vazao de dados

Diversidade
* Aplicacoes

LTE (4G)
WiFi
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MIMO Massivo (mMMIMO)

Concentrar energia para os usuarios desejados, reduzir a poténcia de transmissao,
minimizar a interferéncia entre usuarios e aumentar a eficiéncia espectral [2].

Sistema Tradicional Sistema MIMO Massivo >
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MIMO Massivo (mMIMO)

- Desafios para a rede 6G
Propagacao e modelagem estatistica de canal [4].
Aquisicao de informacdes sobre o estado do canal usando o protocolo TDD [5].

Deteccao iterativa [7]

« MIMO em THz (de 0.1 a 10 THz)

Altamente seletivo em frequéncia

Sistema hibrido 6ptico-radiofrequéncia onde um enlace THz/éptico é considerado alternativa
adequada para futuras comunicacoes sem fio [8]
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Cell-Free MIMO Massivo

A rede nao é dividida em células.

Nao ha limites na células durante a
transmissao de uplink e downlink.

Todos os pontos de acesso (AP)
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Cell-Free MIMO Massivo

* Vantagens e Desvantagens
Todas as caracteristicas dos sistemas mMIMO
Ganho de macrodiversidade e, portanto, enlace de comunicacao mais confiavel
Reducao na perda de percurso e sombreamento
Qualidade de servico uniforme entre usuarios
Sincronizacao e coordenacao precisas entre os APs
Modelado como uma célula mMIMO unica e infinitamente ampla

Maior esforco computacional e sobrecarga de sinalizacao
Escalabilidade



Brasi|&=
Cell-free MIMO Massivo

 Aumento de até 5 vezes na eficiéncia espectral por usuario quando
comparado a uma rede celular com o mesmo conjunto de APs [9].

* Aumento de 95% no desempenho empregando multiplas antenas
tanto no AP quanto no usuario [10].

* Aumento em 95% na eficiéncia espectral em relacao a sistemas
MIMO Massivo [11].
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Superficies Inteligentes

Matriz plana que compreende elementos reflexivos quase passivos e
de baixo custo capaz de ajustar a resposta eletromagnética do sinal
incidente. -
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Superficies Inteligentes

* Implementacao das caracteristicas de superficies inteligentes em
simuladores para aumentar diretividade e reduzir perda por
penetracao em altas frequéncias [14].

* Substituicao dos retransmissores por LIS em redes modveis com
multiplos saltos [15, 16].

* Aumento em 300% na eficiéncia energética quando comparado a
sistemas assistidos por retransmissores amplify-and-forward [12,13].
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Multiplo Acesso

Técnicas para gerenciar as diversas conexoes simultaneas para um

mesmo canal de comunicacao, garantindo baixa laténcia e alta vazao de
dados.

* Tipos:
Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)
Rate-Splitting Multiple Access (RSMA)
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NOMA

Esquema em que os recursos de tempo e frequéncia sao compartilhados de forma nao ortogonal. A
técnica foi padronizada para a rede 4G/LTE-A sob a denominacdo MUST.

 Diferenciacao por:
Power Domain NOMA (PD-NOMA)
Code Domain NOMA (CD-NOMA)

* Vantagens e Desvantagens
Maior eficiéncia espectral
Menos complexo

Compativel com os sistemas de comunicacao atuais e futuros
Sobrecarga de sinalizacao e processamento

Propagacao de erros e interferéncia residual na recepcao

Estimacao de canal
14
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PD-NOMA
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Sparse Code Multiple Access (SCMA)

Esquema de acesso massivo do CD-NOMA que se baseia na codificacao dos dados
do usuario usando palavras codigo complexas, multidimensionais, esparsas e de
baixa correlacao.

e Codebook SCMA

Baseado na combinacao de formatos geométricos e probabilisticos, proporcionando ganho de
block error rate na ordem de 2,1 dB [20].

* Decodificacao SCMA

Recepcao emprega redes neurais para a deteccao e decodificacao de codewords,
proporcionando 98% de precisao na predicao de sinais SCMA com uma SNR de -11 dB [21].

» NOMA Hibrido (HNOMA)

Esquema que explora o dominio da poténcia e do cddigo, baseia-se em SCMA e é alternativa
para uplink de cenarios de multiplo acesso massivo [22].

16
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Multi-User Shared Access (MUSA)

Esquema de multiplo acesso que se baseia no espalhamento dos
dados do usuario, usando sequéncias complexas nao ortogonais de
tamanho reduzido.

* Dispositivos loT.

* Comunicacoes Device-to-Device (D2D).

Melhoria de 12% em relacao a eficiéncia energética e 98% de precisao de
descoberta em relacao a métodos convencionais [23].

* Integracao com MIMO.

17
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RSMA

Técnica de multiplo acesso baseada em Rate-Splitting [24].

* Separa as mensagens em parte comum e privada.

e Codifica a parte comum em um unico fluxo de dados e a parte privada em
fluxos separados.

* Receptor decodifica parcialmente a interferéncia, tratando parcialmente
como ruido.

Juncao de estratégias opostas (SDMA e NOMA) de tratamento de
interferéncia.

Esqguema universal de acesso ao meio.

18
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RSMA

* Vantagens [25]

Flexivel (unidao duas estratégias distintas )
Robusto as imprecisdes do canal
Maior eficiéncia energética e espectral

Menor complexidade no transmissor e receptor

* Pesquisas em redes 6G

Aplicacoes em UAVs [26], 10T [27], IRS [28] e VLC [29]

19
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Formas de Onda

* E um dos elementos essenciais para a transmissdo simultdnea de
dados em redes moveis. Cada modelo oferece vantagens e
desvantagens com relacao a eficiéncia na transmissao, cobertura,
laténcia, confiabilidade e disponibilidade de servicos [30].

* Cenario 6G [31]:
Alta eficiéncia espectral e energética.

Alocacao flexivel de recursos nos dominios do tempo e frequéncia.
Baixa laténcia.

Alta mobilidade.
Complexidade de implementacao acessivel no transceptor.

20
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OFDM

Utilizada em diversas aplicacdes, como WiFi, 4G e 5G. Consiste em
dividir um fluxo de dados em diversos subcanais paralelos operando

em frequéncias ortogonais.
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GFDM

Mais generalizada e consiste em dividir o fluxo de dados em K
subportadoras, cada uma transmitindo M subsimbolos [32].

sub-portadora dado sub-simbolo L
-l grade tempo-frequéncia

Vantagens e Desvantagens:
e Flexibilidade

* Maior eficiéncia espectral

e Reduzida emissao fora de banda

* Maior complexidade

Resposta em Frequéncia

Tempo

Resposta ao Impulso
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Outras Formas de Onda

* Filtered-OFDM (F-OFDM)

Baseado em OFDM, adota um processo adicional de filtragem que permite reduzir a emissao
fora de banda [33].

Filtro com janelamento ou truncamento suave como o sinc janelado.

 Cyclic Prefix Direct Sequence Spread Spectrum (CP-DSSS)
Versatil e pode ser usada como alternativa para aliviar o congestionamento espectral [34].
Pode ser utilizada pelas redes femtocell para suportar as aplicacdes futuras de MTC e URLLC.

Proporciona baixa interferéncia intersimbdlica.

* Baseada em Chirp

Adequada a aplicacdes de sensoriamento e deteccao, onde as condicdes monitoradas mudam
muito rapido [35].

Pode fazer uso de espalhamento espectral (maior robustez a presenca de jamming).
23
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Outras Formas de Onda

* Orbital Angular Momentum (OAM)

Permite criar varios estados ortogonais entre si no nivel eletromagnético,
aumentando nao sO a capacidade de usuarios, mas também a eficiéncia

espectral da transmissao [36].
Alta confiabilidade na ocorréncia de jamming.
Suporte a um numero maior de usuarios.

* Modulacao com portadora unica

Vantajosa em faixas de frequéncia elevada, uma vez que a linearidade e a
eficiéncia dos amplificadores de poténcia diminuem.

A medida que aumenta a frequéncia, o ruido de fase dos osciladores também
se torna mais expressivo [37].

24
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Codificacao de Canal

Etapa comum em qualquer sistema de comunicacao que consiste em
identificar e corrigir os erros gerados no processo de transmissao e
recepcao.

Vantagens e Desvantagens:
 Aumento da eficiéncia e capacidade do enlace de comunicacao.
* Aumento da cobertura da rede.
* Aumento da complexidade do sistema.

* Reducao da taxa de dados.

25
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Codificacao de Canal

e Codigo LDPC

Decodificacao pode proporcionar melhorias significativas as técnicas de
multiplo acesso [38].

* Codigo Turbo

Nova arquitetura de decodificacao (UXMAP) capaz de atingir taxas na ordem de
409 Gbps [39].

Nova arquitetura de decodificacao de baixa complexidade que reduz em até
46% a area de consumo do chip, a partir da implementacao de algoritmos Local
Soft-Output Viterbi Algorithm (SOVA) [40].

26
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Codificacao de Canal

e Codigo Polar

Nova arquitetura de decodificacao de baixa laténcia implementada em 45 nm
para garantir vazao de até 427 Gbps [41].

Framework otimizado para decodificador Polar alcancando taxas de até 517
Gbps [42].

Novo algoritmo capaz de reduzir em até 27% a laténcia em relacao a algoritmos
ja conhecidos (como o fast-simplified successive cancellation) [43].

27
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Comentarios Finais

* Tecnologias MIMO
Aumentar a eficiéncia espectral e energética

Aumentar a taxa de dados e area de cobertura
Frequéncias elevadas

* Formas de Onda
Alta eficiéncia espectral e energética

Alocacao flexivel de recursos nos dominios do tempo e frequéncia
Baixa laténcia
Alta mobilidade

Complexidade alcancavel

28
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Comentarios Finais

* Multiplo Acesso
Eficiéncia espectral e energética
Reducao da complexidade dos dispositivos

Conex0es massivas

* Codificacao de Canal
Alta confiabilidade e vazao

Baixa laténcia

29
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