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Resumo. A evolucdo das redes moveis 6G demanda conectividade
confiavel, de alta performance e baixa laténcia, impulsionando solu¢oes
inovadoras para desafios de infraestrutura. Este estudo propoe o uso de
drones como estagoes base moveis, com posicionamento inteligente
baseado no algoritmo K-Means, que agrupa usudarios conforme sua
localizagdo. A abordagem visa melhorar a cobertura e eficiéncia da rede
em cenarios urbanos dinamicos. Para validagdo, foram realizadas
simulagoes no NS-3, utilizando trés faixas de frequéncia (3,5 GHz, 28
GHz e 100 GHz), analisando métricas como SINR, Path Loss e CQI. Os
resultados destacam a viabilidade da proposta e o potencial do uso de
aprendizado de maquina em redes aéreas inteligentes no contexto do 6G.

Abstract. The evolution of 6G mobile networks demands reliable, high-
performance, and low-latency connectivity, driving innovative solutions
to infrastructure challenges. This study proposes the use of drones as
mobile base stations, employing a K-means clustering algorithm to group
users based on their location and optimize drone positioning. The
approach aims to enhance network coverage and efficiency in dynamic
urban scenarios. To validate the proposal, simulations were conducted
using the NS-3 simulator across three frequency bands (3.5 GHz, 28
GHz, and 100 GHz), evaluating metrics such as SINR, Path Loss, and
CQI The results demonstrate the feasibility of the method and the
potential of machine learning for intelligent aerial networks in the 6G
context.

1. Introducio

Com a evolugdo das redes moéveis para o 6G, a demanda por conectividade
ultrarrapida, confidvel e de baixa laténcia tornou-se um dos principais desafios da nova
geracdo de comunicacdes. Para lidar com esse crescimento exponencial, novas
abordagens de infraestrutura tém sido exploradas, como o uso de microcélulas urbanas
para aumentar a densidade de antenas e expandir a cobertura de maneira eficiente. Além
disso, a operagdo em frequéncias na faixa de Terahertz (THz) permite servigos com
altissimas taxas de transmissdo e laténcias extremamente reduzidas, essenciais para
aplicacdes emergentes, como realidade estendida, automacao industrial avangada e redes
autonomas sensiveis ao contexto. Entre as solug¢des inovadoras para maximizar a
flexibilidade da conectividade no 6G, o uso de drones como estagdes base moveis tem se



destacado como uma alternativa promissora, possibilitando a cria¢do de infraestruturas
temporarias adaptaveis a demanda dos usuérios (Kaushik et al, 2024).

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem baseada em aprendizado de
maquina para o posicionamento inteligente de drones como estagdes base no 6G.
Utilizando o algoritmo de clusterizagdo K-Means, ¢ possivel distribuir dinamicamente os
drones para otimizar a cobertura e o desempenho da rede, com base na localiza¢do dos
usuarios conectados. O K-Means ¢ um algoritmo ndo supervisionado que identifica
agrupamentos de usuarios proximos, permitindo definir clusters que orientam o
deslocamento das estagdes moveis. Para esta pesquisa, foram utilizados dados de
posicionamento dos usudrios (UEs) e estagdes base méveis (ENBs), possibilitando a
formagao de grupos estratégicos para cada unidade de antena (Naqvi, 2018). Dessa forma,
arede pode ajustar dinamicamente sua infraestrutura, garantindo conectividade otimizada
e um uso mais eficiente do espectro em ambientes 6G altamente dindmicos (Natarajan e
Rebekka, 2023).

2. Clusterizacio K-Means para Redes Aéreas

O script K-Means utiliza um sistema de clusterizacdo para identificar grupos de
usuarios com caracteristicas semelhantes e otimizar o posicionamento de drones com
estacOes base embarcadas. Dessa forma, a distribui¢do dos drones ¢ ajustada para
maximizar a conectividade entre os usudrios, além de viabilizar a implementacdo de redes
temporarias, ideais para eventos de grande porte ou cenarios emergenciais. Além da
otimizagdo proporcionada pelo K-Means, foi implementada uma modificagdo que reduz
realocagdes desnecessarias, minimizando custos operacionais em situagdes especificas
(Figura 1).
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Figura 1. Cluster para grupo de usudrios

Para a implementagdo e testes do algoritmo, foi utilizado o Simulador de Redes
NS-3 (Network Simulator 3), amplamente conhecido por sua capacidade de simular
diversos cenarios com diferentes arquiteturas de redes, como Wi-Fi, redes mesh e redes
moveis. Nesta pesquisa, foi empregado o mddulo NR (New Radio), langado em 2019 por
meio da colaboragdo entre a New York University (NYU) Wireless e a University of
Padova, permitindo a simulagdo de redes moveis com transmissdo de dados via ondas
milimétricas (mmWave).



As principais modificagdes no codigo foram realizadas para adaptar a simulagao
ao modelo do algoritmo K-Means, possibilitando o monitoramento do trajeto das estacdes
base embarcadas em drones (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma Algoritmo K-Means

O funcionamento do algoritmo proposto inicia-se com a definicdo do numero de
usuarios que participardo do cenario de simulag¢do. Em seguida, sdo geradas coordenadas
aleatdrias para cada usuario em um espago bidimensional de 500 metros por 500 metros,
e essas informagdes sdo organizadas em um Data Frame contendo os respectivos IDs e
localizagdes. Posteriormente, define-se um conjunto de posicdes iniciais fixas para as
antenas (ou drones com estacdes base embarcadas), que serdo utilizadas como ponto de
partida no processo de otimizagao.

Com os dados de entrada organizados, define-se o numero de clusters a ser
utilizado no algoritmo K-Means, sendo esse nimero igual ao total de antenas disponiveis.
O algoritmo ¢ entdo ajustado com base na localizagdo dos usudrios, formando
agrupamentos a partir da distancia euclidiana entre os pontos. A saida do K-Means
fornece os centros de cada cluster, que representam as posi¢des otimizadas onde as
antenas devem se posicionar para melhor atender aos usudrios agrupados, além dos
rétulos de cluster atribuidos a cada usuario.

Em seguida, calcula-se uma matriz de custo entre as posi¢des iniciais das antenas
e os centros otimizados dos clusters, a fim de minimizar os deslocamentos necessarios.
Atribui-se entdo a cada antena o cluster com o menor custo de realocacao, realizando um
pareamento eficiente entre os pontos. Por fim, as posi¢des das antenas sdo reorganizadas



com base nesse pareamento, finalizando o processo de alocacdo inteligente que visa
maximizar a cobertura e a eficiéncia da rede.

2.1 Cenario Simulado

O cendrio de simulagdo proposto foi concebido com o objetivo de validar o
algoritmo de posicionamento baseado em clusterizagdo K-means em um ambiente urbano
representativo. Foram definidos 20 usuarios (UEs), posicionados aleatoriamente em um
espaco bidimensional de 500 % 500 metros. Todos os usudrios foram considerados
estacionarios durante o periodo da simulagdo, a fim de permitir uma analise controlada
do comportamento do algoritmo, sem interferéncia de mobilidade ou dinamicidade
topologica. Essa abordagem visa facilitar a avaliacdo da eficiéncia da alocacdo dos drones
como estacdes base mdveis em uma situagado inicial e simplificada.

Os drones operam como unidades de cobertura aérea, atuando como estagdes base
moveis com altura de voo fixa e poténcia de transmissdo de 40 dBm. Embora o alcance
exato varie conforme a frequéncia adotada, a area total da macrocélula simulada ¢
completamente coberta com a quantidade de antenas utilizada (quatro unidades). A
comunicagdo entre os usudrios € um servidor remoto foi modelada utilizando aplicacdes
do tipo UDP, simulando o envio continuo de dados durante 100 segundos de simulagao.
A escolha desse modelo visa representar um cendrio de trafego leve a moderado, tipico
de aplica¢des como video, voz sobre IP e envio de dados em ambientes urbanos.

A simulagao foi conduzida utilizando o moédulo NR (New Radio) do simulador
NS-3, com o modelo de canal 3GPP UMa (Urban Macrocell). Esse modelo contempla
caracteristicas tipicas de ambientes urbanos, como reflexdes, variagdes de altura e efeitos
de propagacdo, incluindo sombreamento e dispersdo. No entanto, ndo foram inseridos
obstéaculos fisicos modelados geometricamente (como edificios ou construgdes), sendo as
condi¢des ambientais consideradas de forma estatistica, conforme previsto nos
pardmetros do modelo adotado. A configuracdo do ambiente reflete, portanto, uma
situacdo outdoor urbana, adequada para o estudo do comportamento de redes aéreas no
contexto da sexta geracdo de redes moveis.



Otimizagao de Antenas com K-Means
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Figura 3. Cenario de Simulagao

Embora as faixas de frequéncia do 6G ainda estejam em processo de defini¢cao por
entidades de padronizacdo como o0 3GPP e a ITU, estudos preliminares indicam uma forte
tendéncia de exploracdo em multiplas bandas. A frequéncia de 3,5 GHz ¢ atualmente
utilizada em redes 5G e serve como referéncia de desempenho para frequéncias sub-6
GHz, sendo ideal para propagacdo em ambientes urbanos com boa penetragdo. A faixa de
28 GHz, amplamente pesquisada para o0 5G mmWave, representa uma transi¢ao entre
frequéncias médias e altas, sendo promissora para aplicagdes de alta capacidade em areas
densas. J4 a faixa de 100 GHz se insere no inicio do espectro Terahertz (THz), que ¢ um
dos principais candidatos para o 6G devido ao seu potencial de oferecer altissimas taxas
de transmissao, apesar dos desafios relacionados a atenuagado e alcance. A escolha dessas
trés faixas permite analisar o comportamento da rede em diferentes regimes de
propagagdo e oferece uma visdo comparativa sobre os desafios e oportunidades do 6G
(Tabela I).

Tempo de Simulacdo 100s
Frequéncia de Atuagao 3.5GHz, 28GHz e 100GHz
Largura de Banda 200MHz
Altura(Estagdes bases) 25m
TxPower (Potencia das antenas) 40dBm
Bandwith Scenario (cenario de banda-| UMa (Urban Macrocell)
larga)
Numero de Usuarios 20
Numeros de Drones 4

Tabela I. Parametros de Simulacao



3. Resultados

Para a andlise dos cendrios, os dados foram extraidos dos arquivos de saida das
simulagdes: DIPathlossTrace, que armazena os valores de Path Loss (Perda de Percurso),
indicando a atenuac¢do do sinal durante a transmissdo; DICtrlSinr, que contém a taxa de
SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), medindo a relagdo entre o sinal recebido
e as interferéncias presentes no canal; e RxPacketTrace, que registra informagdes sobre
os pacotes recebidos, permitindo a andlise da qualidade do sinal e eficiéncia da
transmissao.

A Figura 4 revela que a frequéncia de 3,5 GHz apresentou a melhor taxa de SINR,
o que se deve a sua maior capacidade de penetragdo em obstaculos, garantindo uma
conexdo mais estavel em diferentes cenarios. Em contrapartida, a frequéncia de 28 GHz
registrou a menor taxa de SINR na maioria dos testes, indicando que sua implementacdo
¢ mais adequada para cenarios indoor, onde ha menos interferéncia de barreiras fisicas e
a propagacao do sinal ¢ mais controlada. J& a frequéncia de 100 GHz, apesar de apresentar
valores intermediarios, demonstra maior sensibilidade as condigdes do ambiente,

reforcando a necessidade de estratégias de mitigacdo de perdas em aplicagdes de redes
6G.

Média Absoluta do SINR por Antena
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Figura 4. Média Absoluta do SINR

A andlise do Path Loss (Perda de Percurso) na Figura 5 revela que a frequéncia
de 28 GHz apresentou os maiores valores de atenuacdo de sinal, indicando que essa
frequéncia ¢ menos eficiente para comunicac¢des de longa distancia ou ambientes com
muitos obstaculos. Isso ocorre porque frequéncias mais altas possuem menor capacidade
de penetragdo em estruturas fisicas, resultando em maior perda de sinal. J4 a frequéncia
de 3,5 GHz demonstrou a menor taxa de Path Loss, refor¢ando sua maior robustez para
cenarios urbanos com multiplas barreiras. A frequéncia de 100 GHz, por sua vez,
apresentou perdas intermedidrias, mas ainda elevadas, evidenciando a necessidade de
estratégias de mitigagdo, como técnicas de beamforming e redes densificadas, para
viabilizar sua aplicagdo eficiente em redes 6G.



Média Absoluta do Pathloss por Antena
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Figura 5. Média Absoluta do Path Loss

A andlise do Channel Quality Indicator (CQI) na Figura 6 demonstra que as
frequéncias mais baixas apresentaram indices mais elevados de qualidade de canal,
indicando maior estabilidade na comunicacdo. A frequéncia de 3,5 GHz obteve os
melhores valores médios de CQI, reforgando sua adequacdo para cenarios outdoor, onde
a propagacado do sinal precisa ser mais resistente a obstaculos e variagdes ambientais. Ja
a frequéncia de 28 GHz apresentou os menores valores de CQI, o que sugere sua maior
vulnerabilidade a interferéncias e reforca sua aplicabilidade em ambientes indoor ou redes
densificadas. A frequéncia de 100 GHz, por sua vez, mostrou um desempenho
intermediario, exigindo técnicas avancadas, como beamforming e MIMO massivo, para
garantir uma conectividade estavel e de alta qualidade em redes 6G.

Comparacao do CQIl Médio por Antena em Diferentes Frequéncias
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4. Consideracoes Finais

Com base nos dados obtidos nas simulagdes, conclui-se que, para o cenario de
macrocélulas urbanas simuladas, a frequéncia de 3,5 GHz apresentou o melhor
desempenho global, destacando-se pelos valores mais altos de SINR e CQI, além do
menor nivel de Path Loss, o que garante uma conectividade mais estdvel, com menor
suscetibilidade a interferéncias e perdas de sinal. Essa faixa de frequéncia demonstrou ser
a mais adequada para comunicagdes em ambientes urbanos abertos, especialmente
quando associada ao uso de drones como estacdes base moveis.

A frequéncia de 100 GHz apresentou desempenho intermediario, sendo impactada
por perdas significativas de propaga¢do. No entanto, demonstrou potencial promissor ao
atingir niveis razoaveis de qualidade de sinal, desde que associada a técnicas de mitigagao
como beamforming, redes densificadas e algoritmos adaptativos de posicionamento, que
poderdo compensar sua maior sensibilidade a atenuagdo. Por fim, a frequéncia de 28 GHz
apresentou os piores resultados, com elevado Path Loss e baixos indices de CQI,
sugerindo que seu uso ¢ mais apropriado em cenarios indoor ou em arquiteturas densas
baseadas em microcélulas e picocélulas, onde a distancia entre os nds e os obstaculos ¢
reduzida.

Como trabalhos futuros, pretende-se incorporar informagdes sobre a demanda de
trafego dos usudrios ao processo de clusterizagdo, além de considerar cenarios com
mobilidade e obstaculos geométricos, visando aumentar o realismo das simulagdes.
Também estd prevista a aplicacdo de outros algoritmos de agrupamento e aprendizado de
maquina, além da avaliacdo do impacto de diferentes estratégias de alocagdo de recursos
em redes aéreas 6G.
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