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Brasil 6=
Organizacao

* Objetivos:
* Incentivar familiarizacao com estado-da-arte em IA para 6G através da leitura do
relatdrio (¥130 paginas e ~380 referéncias)
* Apresentar visao geral para audiéncia com formacao diversa, provendo contexto
extra e compatibilizando com o tempo disponivel
* Agenda:
* |A em 6G: Contextualizacao
* Conceitos de IA e aprendizado de maquina
* Roteiro do relatorio:
* |A em Redes de Acesso
* |A em Redes de Transporte
* |A no Nucleo e na Orquestracao de Recursos e Servicos
e Padronizacao para IA
 Redes 6G como Suporte a Aplicacoes de IA
* |A em Redes de Acesso (continuacao)
e Conclusodes
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|A em 6G: Contextualizacao



Comparando IA/ML/DL em comunicacoes Brasi|&.=
Versus em areas consagradas

Dois “breakthroughs” usando
“deep learning” (DL):

26.2 (best result not using DL)

Em visao
computacional:
deteccao de

isdo computacional, objetos com
processamento de ImageNet em 2012

linguagem natural, etc

2012 2013 2014 2014 2015
AlexNet Clarifia VCG-16 GoogleNet ResNet-152

50
. . . Word
Comunicacdes Em reconhecimento =
o error HMMs with deep
automatico de fala (\;\7’;) 30 o 108 TR convolutional nets
usando base de dados 20 %\":;; C—— L]
Switchboard-1 em 2011 | Hidden Markov models (HMMs) L~
with Gaussian mixtures (GMMs)
g LSTM +tricks

1995 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
4
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ML/DL em comunicacdes Brasil6.=

# artigos com ou em seus titulos

M Deep Learning ® Machine Learning

Apenas artigos das

Numero de artigos revistas IEEE ComSoc

com ML /DL

Coletado via IEEExplore

em 10/02/2022

o= o - om om o™ ow )

2wy Por que precisamos de
200_9 201_0 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 IA/M L/DL no 6G?

Only in journals:

IEEE Communication Letters

IEEE Communication Surveys & Tutorials

IEEE Journal on Selected Areas in Communication

IEEE Transactions on Cognitive Communications and Networking

IEEE Transactions on Communications

IEEE Transactions on Green Communications and Networking
IEEE Transactions on Wireless Communications

IEEE Wireless Communication Letters

IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking



Como 5G NR habilita servicos com diferentes  Bras//&.=
requisitos e se torna plataforma para novos

negocios?

I

Userl-mMTC

k]

User 2 - eMBB

¥

User 3 - eMBB

)

User 4 - URLLC

Largura de banda (BW) pode ser dividida
dinamicamente em  partes (BWP,
“bandwidth part”), cada BWP adota a
“numerologia” adequada para atender ao
“slice” referente ao SLA (“service level
agreement”) estabelecido

Numerologia 2, para

12 x 60 kHz -

baixa laténcia

0.25 ms (14 OFDM symbols)

Numerologia 1,
{ usado para eMBB
12 x 30 kHz

no BWP 2 neste
exemplo

0.5 ms (14 OFDM symbols)

12x 15 kHz{

1 ms (14 OFDM symboils)

Numerologia O (LTE), para mMTC

6
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Necessidade da IA/ML/DL na rede 6G Brasil6>

4 édaptavelt? dg::
) ricsson White Paper Disaggregated RAN
Complexidade BDGS-21:031169 Uen

OPEX
NFV/SDN/Cloud native
Automacao da rede é essencial
Flexible radio : .
para lidar com sua complexidade

Gerenciavel sem automagao

Objetivo é alcancar nivel de ~
automacao onde a rede pode ser
administrada com um nivel de

intervencao humana préximo a

zero (“zero touch”)

A &

https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/white-papers/smo-enabling-intelligent-ran-operations



Bases de dados publicas e benchmarks ~Brasil6.=

IEEEDataport DATASETS ~ COMPETITIONS @lEEE categoria Numero
de bases

de dados

Apetiti on Conte st

Comunicacgoes 250
DATA COMPETITION Visao Computacional 224
CONTEST
Covid-19 55
https://ieee-dataport.org/
Processamento de 355
Primeira edicao em 2020 com a participacao r ‘ imagem
de 1300 pessoas de 62 paises e premiacoes
P P P > T < ‘ Processamento de 229
Al/ML in5G sinais
Challenge | l
Em 2021 houve 16 problemas/desafios e a Poténcia e energia 235

grande final aconteceu em Dezembro

https://aiforgood.itu.int/ai-ml-in-5g-challenge
& https://challenge.aiforgood.itu.int/match



Free & Virtual | 7-8 February
bit.ly/

<7\

Introduction - IEEE Future Networks Testbed Working Group

lvan Seskar, Mohammad
Patwary (Co-Chiars
Testbed Working Group)

CONNECT testbed infrastructure: from open networking to
digital twins

Marco Rufini (Trinity
College Dublin)

Cloud-based Remote Experimentation for Future
Networks: Challenges and Lessons Learned

Zhangyu Guan (University
of Buffalo)

CCI xG Tesbed: Introducing the Next Generation of Testbeds
with O-RAN and srsRAN

Aloizio Pereira da Silva
(Virginia Tech)

IEEE 5G and Beyond Testbed: A New Collaborative Platform
for Industry

Ashutosh Dutta (JHU/APL),
Anwer Al-Dulaimi (EXFQO)

Keynote Presentation: O-RAN Overview: Standards,
Software, and Test

lan Wong (Viavi/O-RAN)

Chameleon: Reproducible Experiments in the Edge to Cloud
Continuum

Katarzyna Keahey
(University of Chicago)

POWDER Platform: Increasing Experiment Automation &
Composability

Neal Patwari and David
Johnson (University of
Utah)

T

New Dates!

Brasi/&.=

Obs: GravacgOes estao disponiveis

Slices: European Scientific Large-Scale Infrastructure for
Computing/Communication Experimental Studies

Serge Fdida (Sorbonne)

The impact of open-source testbeds on cellular security
research

Roger Piqueras (Google)

Keynote Presentation: Academia, Industry, Non-profits,
land Government: It Takes a Continent to Invent a
Network

Eric Burger (Next G
Alliance)

AERPAW - Considerations for Designing Usage Models for a
IComputing-supported CyberPhysical Research Platform

Rudra Dutta (North
Carolina State University)

COSMOS Testbed: Programmable Optical x-Haul
Networking

Tingjun Chen (Duke
University)

Long standing focus on Experimentation in Europe - From
Federated Testbeds to Advanced Vertical Pilots

Jorge Pereira (EU
Commission)

ARA Wireless Living Lab for Smart and Connected Rural
Communities

Hongwei Zhang (lowa
State University)

Bristol 5G/6G Testbed and Trials

Dimitra Simeonidou
(University of Bristol)

Mu-Net: Community-shared infrastructure for mobile
underwater acoustic networks

Aijun Song (University of
Alabama)

Requirements and Challenges in Scalable Wireless Testbed
Experimentation

Violet R. Syrotiuk (Arizona

State University)

PAWR + Colosseum: Federating Physical and Virtual
\Wireless Testbeds to accelerate 5G and Beyond Research

Abhimanyu Gosain

(Northeasern University)




= 2 . Brasil &=
Inicio da 2° geracao de IA/ML/DL p/ COM.

Trés ingredientes:

[Seide et al] [Alex Krizhevsky et 1344 artigos em ML / 1) bases de dados publicas e
e al] ImageNet DL para comunicagdes benchmarks;
breakthrough breakthrough nas revistas IEEE 2) plataformas experimentais
ComSoc 3) Interfaces e modelos padronizados
)
| /@\ | - |

éG + Al
mmnm

| 12 geracdo de IA/ML/DL para comunicacdes 2° geracao

Sobre as bases de dados:
Predominancia dos

privados/pessoais,
orientadas aos artigos,
experimentos especificos

10



Brasil6.=

Conceitos de |IA e AM



|A, aprendizado de maquina (ML) e Brasi &=
aprendizado profundo (DL)

Redes neurais DL é um conjunto de técnicas para treinar e implementar

redes neurais com um grande numero de parametros

Aprendizado e r'S
O‘.;_ ‘ D~ :~-‘{:;’.“§
profundo s ow«o‘: Saida
rasa ON®7
(DL) O
Rede X XIS R X7 R i
X ’<:'O -ﬁ. O v(} *HO ,:*‘
profunda OSSQA @A @Y ROFNO/0/ O

12



Algoritmos de aprendizado supervisionado Brgsi/& =

(maioria suporta classificacao e regressao)

Exemplo de classificagdo: “link Naive Bayes
adaptation”, prever o MCS K-vizinhos mais proximos (KNN)
A
_ I . A

(“Modulation and Coding Scheme”)

A

------
-

Exemplo de regressao: estimar l .
poténcia a ser alocada -
Arvore de decisao

L
® o

®
o ° ° ¢ ®
o ©

(&] @ (<]



Alternativas para o aprendlzado Brasil &=

supervisionado
Aprendizado nao supervisionado Aprendizado por reforgo

100 .
..o‘. '.O.J.:‘.':. N " |
1. .o |
- ..o .e* 3‘ ot * . |
. - : - |
Dados sem [CXEEE .'.# i" |
rétulo R l | :
- ‘oo. L ..ﬁ .. ! Amblente
. - . - 3 |
20 ' . ~. . i
a 7 .« 8" ® |
a = T e ‘.o .
2 ) ) 80 100 120 140
-
B ® !
K-means ® Cluster1 B Recompensa
. > @ Cluster2 !
clusterizacao ® Cluster3
® Cluster 4
com K=5 ® Clusters
o Centroods
centroides .
-
. ! . . YRl . .
: ) A Objetivo: Encontrar uma politica que maximize o retorno ao
20 P & 80 100 120 140

# longo da execugdo (episddio, se ndo for uma tarefa continua)
Adapted from https://ai.plainenglish.io/what-is-k-means-clustering-3060791cb589?gi=ba862c73fd17



Brasil6.=

|JA em Redes de Acesso
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Brasi/6.=

T

Gerenciamento de feixes em MIMO

Modelo do sistema: MIMO massivo, eventualmente incluindo conversores
analdgico-digital (ADCs)

Assume canal ndo varia durante o tempo de coeréncia T = T.+ T, usado para
treinamento (pilotos) e dados, respectivamente

Exemplo de tarefa: Estimar canal H baseado nos pilotos recebidos Y,

! Baseband
T t ' [ ] [ L4 [ Ld [ .
ransml i E . i E . 5 E " E i Receive
Processing [ > o . Vol U . Processing
P [ [ o




Selecdo de feixe em ondas milimétricas  Brasj/& =
usando arquitetura analdgica

Alinhar os feixes dos transmissores e receptores

Beamforming Combining

Codebook com . /j | \_ Codebook com

M, vetores f M vetores w

Banda adeia / : : \_ Cadeia Banda
base P ! \’ RF ADC

base

Transmissor (Tx) Receptor (Rx)

?aZZ'Ziii‘Z?f?cho'-"“"" Canal wireless H Obje’gvpz maxm;llzar
pelos codebooks y(l']) - Iw] Hfll

Forga bruta para encontrar o melhor (“beam sweeping”):

tenta todas as possibilidades de indices de pares M_x M

[1] Heath et al, An Overview of Signal Processing Techniques for Millimeter Wave MIMO Systems, 2016 17
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Brasi/6.=

T

Exemplo de classificacao:
Selecao de feixe baseada em ML

Tx codebook indice Rx codebook

j=1 ".Ill.,
S

Indice

Exemplo com dois
vetores de feixes
por codebook

i=1

7 NN g N
~ N/ LNNY
_ /Y W\ N/ W\ N\
g vi/a A NS/ JIN WA N ’ . ;.
BT\ Pares ou indices Unicos
NPV A /7 N L N
Entradas do XK 1A AR A\ N\ (1, 1) 0
\ A= QN 4 N - ’
S\ K L7 N e~ W\ W\ N7

) /4
. N 2. W/ /7 \ o ¥/ N N\ S
sistema de XD R N7
AN A T / \ \ ) NN \ A
/ 0 . /™ /X x \
e\ 7 AN AN (5 N\ Y s\ Y F AN
ZROE X7 ORI <\ N5 S 1 2 1
- ~ 7Y XS\ 7 V' A\ RV ’
DA O WA >\/ 1 W ] X/ N3 Yo A N7

. ~
comunicagao e
N\ ! . \Y/ / \ \ »aVs,
também dos PRI gmad A 2oV S
20N G0N VRS (2,1) 2
- X NN g VAN ’
sensores como o LA R A KR
/N R\ N\ YV \ VA S\
;',f N\ NN\ N N v 7 / ~ :

LIDAR Tl 2)) 3

18



Brasil&=

Alocacao de recursos cross-layer ou
multidimensionais  wue o

oculta 1 oculta N

Resultado da aproximagao ao
método de otimizagao:
Alocagao de usuarios em
recursos de radio, poténcia,
feixes de transmissao...

Informagoes da rede:
Canal, interferéncia,
ocupagao dos buffers...

Figura 17: Estrutura de rede neural completamente conectada usualmente utilizada para apren-

dizado supervisionado de alocagio de recursos da camada PHY /MAC.
19



- . . Brasil&=
Alocacao de recursos via aprendizado por

reforco (RL)

Agente de
Aprendizado por
Reforco

1

©
n e Recompensa Acao (Escolha feita pelo agente)
.§ o Valor que expressa o quao benéfica foi a > Escolha de usuéario para alocacao de
= = ultima a¢ao A tomada no ambiente da 7 recursos de radio, poténcia, feixe de
L § rede movel. > transmissdo...

o

Ambiente
(Rede maovel)

Estados (Dados obtidos da rede)
Requisitos de aplica¢des, razdo sinal-ruido
dos dispositivos, interferéncias inter e
intra-celular...

Figura 18: Estrutura da técnica de aprendizado por reforco utilizada para alocacao de recursos

da camada PHY /MAC. 20



Exemplo: Brasil6>

Problema: alocacao e escolha de feixes no downlink

<

Traffic for user K

Posicao,

velocidade,
etc.

I Traffic for user 1 Base station :

i -

I ﬁ i . g

' Queue 1 : =

l NE—
I 11

i agente RL — L? » PR
I L ¢ o~

o R Emmm . —t 5

I Queue 2 Scheduler » 2 |l =

! & g : -
i

I (cg .|_?

I

I

I

I

fi

I

{ User K J

21

User information




Gémeos Digitais para Camada Fisica 6G Brasil 6.3

Atualizag¢do de politicas

..............................................................

s _.
. Informagdes o | Y

= ' do cenério D ) (%)

G = darede
D :

Cenario Real Gémeo Digital
Figura 19: Estrutura de Gémeo Digital aplicada a rede de acesso utilizando IA para alocacao
de recursos da camada PHY /MAC.

Vide, por exemplo: https://www.youtube.com/watch?v=606PUsbaWnA&ab_channel=LASSE-UFPA

22



Gémeos digitais para reducao do overhead de Bras//6'=

comunicacao
Exemplo: Selecao de feixe em arquitetura analogica

Mundo real

Coordenadas GPS +
videos, etc.

Grupos de
feixes
otimizados para
executar o
beamforming
(menor

“Beam

4
4

overhead) sweeping” no

\
v \\\

—- gémeo digital

" para reduzir as Realidade virtual em tempo real: FastNeRF acelera a
| \ medicBes de renderizagao 3D fotorealistica via Neural Radiance Fields
canal nos canais (NeRF) para visualizar cenas em 200 frames/s [1]

reais
/ (overhead)

Execucao de simulacdoes de gémeos
digitais muito mais rapidamente
gue o tempo real

~
NS_———-

[1] Garbin et al, FastNeRF: High-Fidelity Neural Rendering at 200FPS, Apr. 2021
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Extracao de caracteristicas eletromagnéticas
para gémeos digitais

Create digital worlds from real-world 3D content

Curated Global faidh ﬁ
3D Content A

¢l cesiuUMion B¢

an Cesium
")(" a A a 3D Tilers

UNREAL

https://cesium.com/platform/cesium-for-unreal/

it , AU =
(a) Imagem original de uma rua obtida através (b) Versao segmentada por DNN da imagem
do Cesium. para fins de atribuicao automaética de proprie-

dades eletromagnéticas aos objetos.

! ol

24



“Transfer learning” em 6G, Brasi/ 6=
exemplo em estimacao de canal

Site-independent DNN

" ) Estimated
i WOW\/\’ Channel
Channels from
several sites
i A VAAS Estimated
‘ stimate
,\N\/\@ —> Channel

Target site channels

25
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|A em Redes de Transporte



|A em Redes de Transporte

Rede de

Radio Access Network (RAN) Nucleo

Rede de Acesso
Internet

P f
UDE 27\ _ — B
— A
S0 Lo €
i 2 =2
A Q ] \‘ /4
BS :
: e
D UE A
UE BS N J
............................................................. N
Rede de
transporte
T e
No contexto Open RAN: 2 };
DI

\ ) Fronthaul
Split 7- 2x

O-RU

—

Brasil&=
m ﬁb <«4——— Opgdes de —_— (w)
Scenanos desagregacéo 08

1 Unidades
independentes |

.................................................................................................................................

2 DUeRU

integrado
3 C-RAN
4 D-RAN

[[ Bankhauﬂ | Midhaul § anthaul,: q
Crosshaul

Back haul 27




Brasil 6=
Posicionamento e implantacao de VNF

Core Network Core Network Core Network

Recursos
computacionais

Qual a posicao 6tima para funcdes de radio virtualizadas considerando multiplos fluxos?

28



Brasil 6=
|A para sistemas com fibra dptica

Optico ===  Elétrico

: Usuario Movel
Sinal de RF T Canal Sem fio
......... Modulador \______\LJJ R asci N I—————— L 4,
>< Eletro-optico > Fibra optica Optico/ RF TX Yy
* Geracao de harmoénicos ¢  Atenuacao * Ruidodedisparo <« Perda por propagacdo + Ruido Térmico
e Intermodulacao * Dispersdao modal * Ruido térmico * Desvanecimento devido
* Ruido de Intensidade «  Dispersao Cromatica a multiplos percursos
do laser * Interferéncias

 (Ceifamento do laser Ruido Gaussiano

Figura 31: Principais fontes de degradagao em sistemas 6ptico-sem fio (adaptado de [§]).

Rede neural aplicada apds a fotodeteccao do sinal de RF foi capaz de reduzir em 34 dB os efeitos de intermodulacao
e da “cross modulation distortion” (XMD) na regiao linear de operacao do sistema RoF em questao 29



. D
q
Outros tépicos: Redes Veiculares, Brasil6

Subaquaticas, Espaciais

GEO/MEO/LEO

Aeronautical Broadband

S5

y 4 S | e e
ﬁ UAVs & N '/~o§ /|| | /}A’?e :
.\\ lbb ‘/’ \ ". 6/7% \ o
%\O // : l\‘ "-,‘ I\

From [M. lkram et al, 2022] 30



Padronizagao para IA



Orgdos de padronizacdo e

: . . ) O-RAN Software BraS//6 =~
consorcios discutindo Al / ML

Community (SC)

ITU

Arqguitetura
para ML
Rec. Y.3172

Automacao de
rede e recursos
adaptativos
Rec. Y.3177

3GPP

Network Data
Analytics
Function
(NWDAF)
TR 23.791

Analise de
dados no core
5G
TS 23.288

ETSI

Experiential
Networked
Intelligence
(ENI) e Open
Source MANO
(OSM)

Zero-Touch
Network and
Service
Management
(ZSM)

Linux
Foundation

Al em Open
Network
Automation
Platform
(ONAP)

ML e
plataformas de
dados abertos
(ACUMOS, etc)

|

O-RAN
Alliance

RAN
Intelligent contr
oller (RIC):
Near-RT e
Non-RT RICs

Fluxo de
trabalho
voltado a dados
para loops de
controle
fechados

ONF

SD RAN open

source near
RT-RIC e
exemplos de
XApps
(handover, load
balancing)

Aether (5G
connected edge
platform) e
ONOS (for SDN)




Brasi/6.=

Alguns dos topicos abordados no relatorio:

Coleta de Dados e Disseminacao de Informacao
Transformacao de Dados e Geracao de Conhecimento
Arquiteturas para Integracao de IA a Geréncia de Redes

Subsistema
de Geréncia

Definicao de
Pipeline

MLFO

Amblente de Tremamento e Teste

[SRC]—-[C]—{PP]—{ P ]—{D]—-[SlNKjé

Plpelme de AM

NFVO

Pipeline de AM

ISRC}—{ ¢ F~ PP }~<{ M I~ P }—~ D }—{ SINK ]

Figura 38: Arquitetura unificada para IA/AM proposta pelo I'TU.

Infraestrutura

SRC: Source

C: Collector

PP: Pre-processor
M: Model

P: Policy

D: Distributor
SINK: Sink

33



Brasil &=
“Closed loops” em 6G usando Open RAN

Em RAN tipica, ha
milhoes de Arcabouco de Gerenciamento e Orquestragdo de Servico
decisdoes tomadas
todo segundo
apenas sobre qual
usuario servir na
interface de radio near-RTRIC | Fungdes de Rede O-RAN

non-RT RIC

D2 A1 01 Open Fronthaul
BB KN T M-Plane [

Loops
fechados para
automacao da
RAN

O-Cloud

Figura 39: Arquitetura O-RAN em alto nivel.

34



Elementos Open RAN: RICe SMO  Brasi/6.=

SMO: Service management and orchestration
RIC: Radio intelligent controller

Near-RT: Near real-time (1 second or less)
Non-RT: Non real-time (more than 1 s)

Backhaul

Midhaul

35



Brasil&.=

JA no Nucleo e na Orquestracao
de Recursos e Servicos



Brasil&=
Topicos de pesquisa em IA discutidos:

- Elasticidade e Balanceamento de Carga no Nucleo
- VANT como Parte da Infraestrutura de Recursos
. Geréncia e Orquestracao de Servicos Fim-a-Fim

Communication Q. 2@
service management % CSMF o, e
function (CSMF) ™ I & @ 1'.;.:
Network slice MF NSMF Q &
(NSMF) I E‘:J m A
Network Sllce 1- uRLLC

Network slice subnet NSSMF /
MF (NSSMF) O

— ® ()

. é & e

w

[ NFV-MANO ] é ‘
(( ))

Figura 34: Arquitetura para gerenciamento e orquestracao de slices segundo o 3GPP. .,



Brasil&.=

Redes 6G como Suporte a
Aplicacoes de |IA



Brasil&.=

Privacidade e Aprendizado Federado em 6G
Dispositivo loT g Q

modelo
local
6
\/\
S
A
q
Agregador

yundn

yulumogq

Agregador de modelos
locais

Smartphone

Figura 43: Procedimentos de uma arquitetura baseada em Aprendizado Federado (Adaptado -

de [13]).



Inteligéncia de Borda em 6G: Brasil 6.3

exemplo em busca e salvamento

Search

MEC

——————————————————————————————————————————————————————— AN

Diagnostic

k14

MEC

UOIINJOA® UOISSIW |3

vVRAN @
_______________________________________________________ VRAN+5GC @
Rescue ————— -~ SI D
”~ = o
% // ='R=
I
®,0
[/
ey 4

40
S. Lins et al., "Artificial Intelligence for Enhanced Mobility and 5G Connectivity in UAV-Based Critical Missions," in IEEE Access, vol. 9, pp. 111792-111801, 2021



ConclusoOes Brasi/ &=

Estado-da-arte: iniciou a 22 geracdo de IA/ML nas comunicacoes
moveis, a qual tera grande impacto no desempenho das redes 6G

Padronizacao da IA, banco de dados publicos e benchmarks serao de suma importancia para
promover resultados reprodutiveis e diminuir a incredulidade nos resultados de IA para telecom

Open RAN ird acelerar a adocdo de IA em 5G / 6G via xApps e rApps. Mesmo quando a RAN nao
estiver desagregada, SMO e rApps podem ser usados para melhorar desempenho

Grande numero de instituicoes com plataformas experimentais baseadas em projetos de referéncia e
projetos open-source, o que permitira coleta de massivas bases de dados (por exemplo, canais para
“extreme mMIMO” com 512 TRX)

|A em 6G é oportunidade para o Brasil: desenvolvimento de software para redes 3GPP e mercados
verticais como agronegocio e saude, além de solucdes customizadas para inclusao digital




