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1 Introducao

Novas tecnologias vao sendo sistematicamente integradas as comunicagoes moéveis: Estado
da arte em computacao, tecnologias quanticas, sensoriamento ubiquo, novos materiais, coleta
e otimizacao do uso de energia, inteligéncia artificial, programabilidade, softwarizacao, ser-
vitizacao, registro distribuido de informacoes, computacao imutéavel, tokenizagao, superficies
inteligentes, redes 3D, computacao na rede, redes centradas em informacao, virtualizagao de
fungoes de rede, gémeos digitais e seguranca.

Novos elementos potencializarao a infraestrutura fisica e cibernética do 6G, visando oferecer
capacidades que estendam as geragoes predecessoras (4G e 5G). Isso trara a habilita¢ao de novos
servigos de diferentes tipos. Tais elementos compoem as funcionalidades do core do 6G que,
além de cobrir os aspectos tradicionais (e.g. mobilidade, configuragao de terminais, seguranga,
comutagao, roteamento, geréncia de trafego e QoS, etc.), passam a incorporar novas solugoes
para potencializar casos de uso (top-down) e tecnologias catalizadoras (bottom-up).

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo é projetar solugdes técnicas (habilitadores tecnolégicos) integradas a partir do
estado da arte de 5G/6G, incluindo alguns novos desenvolvimentos quando possivel e necessério.
Ao final das atividades, espera-se experimentar com elementos do nticleo, acesso e aplicagoes que
facam sentido para uma arquitetura orientada ao 6G, testando-os e avaliando-os. O trabalho
visa tirar proveito da flexibilidade inerente dos componentes softwarizados, aproveitando dos
habilitadores orientados a servigos. Espera-se avaliar a interoperabilidade minima com as redes
de acesso e de transporte. Vale ressaltar que nao teremos uma arquitetura completa de 6G, mas
sim orientada ao 6G. Adicionalmente, poderao ser desenvolvidos componentes que permitam a
integracao dos elementos selecionados para experimentacao, caso se mostre necessério.

1.2 Atividades Previstas

A META 5 se divide nas 3 atividades comentadas a seguir. Esse relatorio cobre as Atividades
5.1 e 5.2 em sua totalidade. Entretanto, cobre apenas os levantamentos iniciais relativos a
Atividade 5.3, que sao detalhados no contexto das Atividades 5.1 e 5.2. Ou seja, o relatorio
final da Atividade 5.3 seréd entregue em dezembro de 2023.

1.2.1 Atividade 5.1 - Projeto do 6G

Visa refinar o projeto do 6G que desejamos demonstrar. O entregavel da Atividade 5.1 é
esse relatorio técnico. Mais especificamente, a Atividade 5.1 prevé:

e 5.1.A — Determinar um conjunto de principios de desenho, o escopo do projeto a ser
realizado e como as decisoes de projeto serao efetivadas;

e 5.1.B — Realizar um desenho de arquitetura orientada para o 6G (evolucionéria) a partir
do que existe hoje no 5G e beyond 5G, com foco no niicleo, camada de rede e superiores;

e 5.1.C — Integrar minimamente a solu¢ao de nucleo com as de acesso e transporte que
sejam consideradas neste projeto;

e 5.1.D — Desenhar interacoes entre componentes nos varios escopos de acordo com as
decisoes de projeto adotadas.
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1.2.2 Atividade 5.2 - Selecao de Componentes, Plataformas, Ferramentas e Espe-
cificacao

Visa definir como serd o 6G em termos dos componentes a serem implantados, suas in-
teracoes, componentes adicionais, etc. Os resultados também fardao parte desse relatério. A
Atividade 5.2 visa:

e 5.2.A — Selecionar os componentes do nticleo que farao parte dessa meta dentro do escopo
de experimentagao com componentes 5G e beyond 5G, especificando como componentes
existentes globalmente de software aberto serao integrados, suas interacoes funcionais,
interfaces necessarias, etc.;

e 5.2.B — Especificar eventuais novos componentes a serem integrados e suas implementa-
coes;

e 5.2.C — Selecionar plataformas e ferramentas necessarias para testes unitarios, testes
integrados de componentes e testes basicos de determinadas funcionalidades;

e 5.2.D — Especificar como se darao as interacoes com os componentes fora do nicleo e
que estejam dentro do escopo desse projeto como um todo;

e 5.2.E — Especificar como se dard o uso de plataformas e ferramentas.

1.2.3 Atividade 5.3 - Integracao de Componentes, Ferramentas, Plataformas e
Novas Implementacoes

Essa atividade visa integrar os componentes do 6G em laboratorio. Nesse relatorio, apenas
uma parte inicial da Atividade 5.3 sera reportada. A maior parte dessa atividade seré realizada
em 2023. Essa atividade se embasa na plataforma alvo da META 2. Ela visa também realizar
testes e demonstragoes. A Atividade 5.3 cobre:

e 5.3.A - Integrar e configurar os componentes, ferramentas e plataformas conforme seleci-
onado na Atividade 5.2;

e 5.3.B - Implementar novos componentes especificados (se houverem).

Vale observar que o relatorio final da Atividade 5.3 sera entregue em dezembro de 2023.

1.3 Objetivos Especificos

No inicio dos trabalhos, foram feitas trés reunides de alinhamento e equalizacao, das quais
refinamos os seguintes objetivos especificos para a META 5:

e Trazer componentes inovadores para o nicleo do 6G;

e Mostrar a integracao de diversos acessos;

Integrar o transceptor MIMO-GFDM e seus componentes de software;

Integrar Open Radio Access Network Open RAN com outros componentes;

Identificar e resolver problemas do 5G;
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Suportar diversas aplicagoes inovadoras de 6G;

Desenvolver componentes adicionais, se necessario;

Configurar e prover fatiamento de recursos;

Integracao de redes e componentes com satélite;

Prover suporte a Inteligéncia Artificial (TA).

1.4 Conjunto de Acgoes

A partir desses objetivos especificos, um conjunto de agoes foi criado para cumprir as ativi-
dades da META 5 da FASE 2 do Projeto Brasil 6G. A Figura 1 ilustra como cada agao contribui
nas Atividades da META 5. As Atividades 5.1 e 5.2 dependem somente das Agoes 1 até 9. Ja
as Agoes 10 e 11 sao parte da Atividade 5.3, cujo escopo e prazo de entrega estao fora desse
relatorio (serao entregues em 2023). A seguir detalhamos todas as agdes da META b5:

e Acao 1 - Arquitetura do 6G e Probleméticas do 5G: cuida dos aspectos macro do 6G;

e Acao 2 - Niucleo do 6G: cuida do ntucleo e possibilidades de integracao, componentes,
interfaces, relacao com RAN, etc.;

e Acao 3 - Acesso do 6G: cuida da rede de acesso e possibilidades de integracao, com-

ponentes, interfaces, relacao com nitcleo, etc. Cobre RAN, Open RAN e transceptor
MIMO-GFDM;

e Acao 4 - Plataforma da META 2: cuida do relacionamento com a META 2. A plataforma
do 6G é definida na META 2, mas os requisitos da META 5 sao inputs importantes;

e Acao 5 - Aplicagdes da META 6: cuida do relacionamento com a META 6. Os casos de
uso sao definidos na META 6, mas a META 5 deve suportéa-los;

e Acao 6 - Fatiamento fim-a-fim: cuida do fatiamento de recursos no 6G;

e Acao 7 - Rede satelital: cuida do relacionamento com a rede satelital e sua integragao
com as outras redes e servigos;

e Acao 8 - Inteligéncia Artificial: cuida da relagdo do ntucleo, acesso e demais redes e
servigos com [A;

e Acao 9 - Distributed Ledger Technologies (DLT): cuida da relagao dos componentes com
Blockchain, IOTA, etc.;

e Acao 10 - Integracao completa em laboratorio: cuida da integragao final dos componentes
em um ou mais setups de experimentacao;

e Acao 11 - Testes Unitarios, Integrados e Demonstracoes: cuida dos cenarios de experi-
mentagao/testes e demostragoes.
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Nacleo do 6G

4 Plataforma da META 2

Fatiamento fim a fim

X

B Inteligéncia Artificial

Testes Unitarios e
Integrados

Figura 1: Divisao para realizacao das atividades da META 5 através das Agoes 1 a 11.

1.5 Divisao de Responsabilidades

A seguinte divisao de responsabilidades foi democraticamente acordada para efetivar os
trabalhos no contexto desse relatorio:

Alex Vidigal Bastos (UFSJ) - Responsavel pela A¢ao 9;

Antonio Marcos Alberti (Inatel) - Responsavel pela META 5 e Agoes 1, 4, 7, 10 e 11,

Cristiano Bonatto Both (Unisinos) - Responsével pela Acao 6;

Diego Gabriel Soares Pivoto (Inatel) - Responsével pela Acao 5;

Flavio de Oliveira Silva (UFU) - Responsavel pelas Agoes 2 e 8;

Kleber Cardoso (UFG) - Responsavel pela Agao 3.

1.6 Estrutura do Restante do Documento

A Secao 2 descreve as atividades da Agao 1. Ela 2 trata da arquitetura do 6G em relagao
aos principios de projeto para o 6G desenvolvidos conforme a Atividade 3.2 da Fase 1 do
projeto Brasil 6G e, também, varias decisoes de projeto tomadas ao longo do ano de 2022.
Apresenta uma consolidacao final de toda a arquitetura de 6G do projeto. Os detalhes serao
apresentados ao longo das demais se¢oes do relatério. Na Secao 3 sao descritos os estudos e
as atividades da Acao 2 que abordam o nicleo e um protoétipo de arquitetura para 6G; nessa
Secao 3 sao destacadas as buscas em relagao ao estado da arte, e a selecao dos nucleos de
5G a serem explorados em beyond 5G e 6GG. Varias analises sao realizadas para determinar a
melhor opc¢ao de niicleo para o projeto. A Secao 4 aborda a Acao 3 em relacao a rede de acesso
para o prototipo da arquitetura do 6G; essa Se¢ao 4 procurou aprofundar a discussao sobre o
suporte a miltiplas redes com a integracao de diversas tecnologias de acesso 5G e os avangos
necessarios rumo ao 6G. A Se¢ao 5 deste documento descreve as atividades da Agao 4 sobre os
possiveis caminhos para a plataforma do Projeto Brasil 6G visando suporte ao ntcleo, acesso e
aplicacoes, ou seja, ao prototipo da arquitetura 6G como um todo. A Secao 5 cobre o suporte
a META 2. Na Secao 6 sao relatados os trabalhos da Ac¢ao 5 no suporte de aplicagoes da
META 6 em relagao aos caminhos para integragao, as concordancias macro entre nicleo, rede
de acesso e aplicagoes. A Secao 6 discute o suporte do core e acesso as aplicagoes que serao
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utilizadas para demonstrar o projeto. A descri¢ao e os trabalhos executados em fatiamento
fim-a-fim de recursos fisicos e cibernéticos sao apresentados na Secao 7. A Secao 8 descreve
o levantamento de possiveis caminhos para integracao da rede satelital com a rede de acesso,
com o niicleo e demais servigos do 6G. Na Secao 9 objetiva-se tragar os possiveis caminhos
para integracao de TA com os componentes da rede 6G (acesso, nucleo, aplicagoes). A Segao
10 tem como finalidade avaliar os possiveis caminhos que nortearao a utilizacao das DLTs em
uma arquitetura de 6G. Por fim, a Secao 11 relata as consideracgoes de cada agao da META 5
e conclui o documento.
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2 Acao 1 - Arquitetura do 6G

Nessa acao, exploramos atividades macro relativas ao 6G. Iniciamos com uma releitura dos
principios de projeto do 6G, seguida de um discussao sobre os escopos do 6G a ser realizado,
incluindo uma revisao da arquitetura evolucionéria de 6G proposta no ano passado. Por fim,
apresentamos as principais decisoes de projeto tomadas esse ano com relacao a continuacao das
atividades de melhoria do 5G na dire¢ao do 6G.

2.1 Principios de Desenho do 6G

Nesta secao, revisitamos os principios de projeto para o 6G desenvolvidos conforme a Ati-
vidade 3.2 da Fase 1 do projeto Brasil 6G. O nivel de adesao a cada principio depende da
compatibilidade retroativa com a geragao atual de redes moéveis. Novamente, a definicao e a
inspiracao destes principios levou em conta outras experiéncias do grupo envolvido no que diz
respeito a arquiteturas de rede. Cabe destacar o projeto NovaGenesis [1], o qual é uma alterna-
tiva a Internet baseada da pilha Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP).
E ainda salientar a Entity Title Architecture (ETArch) [2], que é uma arquitetura disruptiva
em relacao a pilha TCP/IP, baseada na premissa de que a rede deve ser capaz de suportar e
se adaptar aos diferentes requisitos de comunicacao das entidades, ou seja, os seres envolvidos.
A seguir, sao apresentados os onze (11) principios tal qual definidos e ajustados para a Fase 2

do Brasil 6G:

e Principio 1: Integrar Habilitadores de Forma Coesa, Desacoplada e Sinérgica
— todos os habilitadores da arquitetura devem operar de forma sinérgica e integrada entre
si. Os habilitadores nao devem incluir fungoes de rede existentes em outros habilitadores
e devem definir interfaces desacopladas e sem duplicacao de funcionalidades;

e Principio 2: Virtualizar Sempre que Possivel — objetiva virtualizar tudo o que pode
ser virtualizado com bom desempenho. Além disso, todos os recursos de infraestrutura
fisica do 6G podem (e dentro do possivel, devem) ser representados por elementos virtuais;

e Principio 3: Flexibilizar a Interface com os Recursos de Infraestrutura — re-
cursos de infraestrutura (tanto fisicos, quanto virtuais) devem ser controlados por servigos
da arquitetura. Isso se justifica dadas as escalas no ntimero de dispositivos e a necessidade
de estabelecer uma forma de configura-los através de fungoes de rede. Toda a infraestru-
tura fisica deve ser programével;

e Principio 4: Gerir Componentes e Recursos de Rede de Maneira Auténoma
— a auto-organizacao é exigéncia de uma arquitetura 6G, devido as suas escalas, comple-
xidade e requisitos de desempenho. As interferéncias humanas devem ser minimizadas.
Além disso, a operagao e a geréncia devem ser baseadas nas intencoes dos responséaveis
humanos. Informacoes provenientes do mundo fisico devem ser utilizadas para tomar de-
cisoes aprimoradas. O mundo fisico deve ser auto-organizado através de gémeos digitais
que os representam no ambiente de servigos;

e Principio 5: Utilizar uma Abstracao de Servigos para Integracoes e Configu-
rag¢oes — todo o processamento de informagoes da arquitetura deve ser definido como um
servigo. Por esse motivo, implementagoes de funcoes de rede voltadas para comunicacao,
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armazenamento de dados e até troca de contetidos devem ser realizados através de servi-
¢os. O ciclo de vida dos microsservigos deve ser contemplado como uma funcionalidade
arquitetural. Isso inclui a composicao dinamica de servicos;

Principio 6: Priorizar uma Solucao Sustentdvel — projetar para economizar ener-
gia. O planejamento, a implantagao e a operagao da infraestrutura devem ter como um
dos objetivos principais o uso eficiente da energia. A adog¢ao de fontes limpas e renovaveis
deve ser incentivada. Sempre que possivel, técnicas de coleta de energia do meio devem
ser adotadas;

Principio 7: Oferecer Seguranc¢a Intrinseca — a seguranga, a privacidade e a confi-
anca sao preceitos de qualquer sistema da atualidade. Esse principio defende que sempre
devemos projetar considerando os requisitos de seguranca, desde o inicio do projeto de
6G. Acredita-se que a aplicacao de técnicas de imutabilidade da informacao e computa-
¢ao, sobretudo com o advento das DLTSs, seja fundamental para validacao de contratos
digitais e garantia de consisténcia de transagoes;

Principio 8: Garantir Ciéncia sobre o Estado da Rede e dos Sistemas In-
terconectados — a semantica de contexto pode ser extrapolada para qualquer contexto
da arquitetura, tais como: redes, fungoes fisicas, fungoes virtuais, contratos, ambientes,
recursos, entidades, etc. Diversas ciéncias de contextos devem ser implementadas: ciéncia
do ambiente (situation awareness), ciéncia de si proprio (self awareness), ciéncia da rede
de comunicagao (network awareness), ciéncia dos servigos (service awareness), dispositi-
vos sociais, etc. As ciéncias de contextos devem alimentar os procedimentos de tomada
de decisao, auxiliando na gestao e ainda contribuindo para que a rede seja resiliente e
capaz de manter uma qualidade aceitavel do sistema face a problemas ou falhas na rede;

Principio 9: Favorecer a Inovacao e a Criagcao de Novos Modelos de Nego-
cto — utilizando interfaces abertas entre diversos componentes, sejam eles de hardware
ou software, permitir que diferentes interessados possam inovar dentro da arquitetura
e monetizar sobre recursos e funcionalidades. Isso podera viabilizar a criacao de novos
mercados envolvendo, por exemplo, recursos fisicos, coisas conectadas, dados, fungoes de
rede e servigos, entre outros. A rede se comportara como um ecossistema onde diferentes
interessados, de diferentes areas, poderao de forma cooperativa inovar e ampliar as po-
tencialidades e a escala da rede tanto em termos de servigos, como de usuéarios;

Principio 10: Ter a Capacidade de Satisfazer os Diferentes Requisitos das
Aplicacoes Atuais e Futuras — arede deve ser capaz de atender aos diferentes requisitos
definidos pelas aplicagoes, sejam em termos de laténcia, vazao, qualidade de servico e
experiéncia, como também em aspectos como seguranga da comunicagao. Esse suporte
deve se dar de maneira fim-a-fim, ou seja, independente da infraestrutura subjacente, de
maneira transparente para os sistemas finais e a qualidade e confiabilidade esperada em
todos os segmentos da rede. Por outro lado, a rede devera oferecer um substrato comum
capaz de acomodar novas necessidades, considerando as novas realidades fisicas e virtuais,
como o metaverso, por exemplo.

Principio 11: Focar em simplicidade e levar em conta a escalabilidade — todas
as solucoes e decisoes de projeto devem ter o foco na simplicidade. A simplicidade busca
facilitar o gerenciamento da rede, a busca de solugoes menos sujeitas a possiveis falhas
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ou erros e que, no geral, possam contribuir para maximizar a eficiéncia da rede. A
busca da simplicidade também deve levar em conta a escalabilidade da rede, utilizando
estratégias como hierarquia e estratificagao da rede que permitam a distribuicao de cargas
em diferentes particdes e o seu crescimento de acordo com as demandas de trafego ou de
expansao.

2.2 Escopos do 6G a Ser Realizado

Esta secao revisita a arquitetura da rede 6G desenvolvida na fase 1 desse projeto. Esta
abordagem considera a especificacao da arquitetura 6G no ambito do 3GPP levando em conta
a compatibilidade com o 5G e os proximos Releases do 5G ja previstos como o Release-18 e
Release 19 [3], bem como considera outros estudos em andamento de rede futura além do 5G
[4]. Esse desenho foi incluido originalmente no relatério da Atividade 3.2 da Fase 1 do Projeto
Brasil 6G, e novamente abordado no inicio da Fase 2 para aprimoramento e consenso.

A proposta de Arquitetura 6G Evolucionaria leva em conta uma extensa avaliacao da lite-
ratura disponivel no que diz respeito ao estado da arte nesta area, e que foi apresentada no
Relatorio 2.3 [5] produzido pelo projeto Brasil 6G. Além disso, a arquitetura leva em conta as
familias de casos de uso apresentadas e discutidas na Fase 1 do projeto, juntamente com cada
um de seus requisitos também detalhados anteriormente. O processo para definicao da arquite-
tura considerou ainda os habilitadores tecnologicos selecionados e os principios de projeto para
a arquitetura 6G apresentados na Subsecao 2.1.

Nem todos os habilitadores explorados na Fase 1 do projeto Brasil 6G foram selecionados.
Do conjunto de habilitadores disponiveis nesta sele¢ao, a escolha levou em conta os fundamentos
de Comunicagao, Softwarizacao e Inteligéncia que foram aqueles mais aderentes aos diferentes
escopos de projeto, conforme mostra a Tabela 1 também proveniente dos trabalhos anteriores.

Tabela 1: Sumario dos escopos relacionados a arquitetura 6G.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>