Brasi/&.=

Projeto Brasil 6G
Fase 111

Atividade 2.1 - Concepcao da
Arquitetura da Rede 6G - Parte 2

GOVERNO FEDERAL

w3355 B2l lm RINP Inatel

E INOVACAO il

¢ UNIVERSIDADE
&* ! FEDERAL po CEARA

A

a®

UNICAMP

ELéiggga\ ADVANTECH

OOOOOOOOOOOOOOOOO Enabling an Intelligent Planet

31,/07/2026



Historico de Atualizagoes:

Brasil&=

Versao | Data Autor(es) Notas
1 15/07/2026 | Cristiano Bonato Both Elaboracao de contetdo
Cristiano Bonato Both
2 31/07/2026 | Daniely Gomes Silva Revisao de texto

Luciano Leonel Mendes

i



Brasil&=

Lista de Figuras

1 Visao geral da analise das tecnologias habilitadoras do 6G. . . . . . . .. .. .. 4
2 A Visao D6G para uma Arquitetura Disruptiva de Redes Méveis. . . . . . . . . 5
3 Arquitetura em camadas da softwarizagao das redes 6G. . . . . . ... ... .. 8
4 Taxonomia integrativa da sintese de programas orientada por agentes para redes

il



Acronimos

3GPP 3rd Generation Partnership Project
5G Quinta Geracgao de Rede Movel Celular
6G Sexta Geracao de Rede Movel Celular
RAN Radio Access Network

SDN Software-Defined Networking

NFV Network Function Virtualization
DLT Distributed Ledger Technology

GSMA Global System for Mobile Communications Association

NEST Network Slice Type

AHP Analytic Hierarchy Process
NSaaS Network Slice as a Service

API Application Programming Interface

v

Brasil&=



Brasil&=

Indice

1 Introducao Geral 1

2 Bridging Evolution and Disruption: An Architectural Analysis for Future
6G Networks 3
2.1 Imtrodugao . . . . . . . L 3
2.2 Desenvolvimento . . . . . . . . . ... 4
2.3 Conclusao . . . . . . . . 6

3 AlI-Powered Code Generation for 6G Systems: A Survey and Future Direc-
tions 7
3.1 Imtroducao . . . . . . . . 7
3.2 Desenvolvimento . . . . . . . .. .. 8
3.3 Conclusao . . . . . . . . e 10

4 Conclusao Geral 11



Brasil&=

1 Introducao Geral

A concepcao da arquitetura das futuras redes moveis representa um dos principais desafios
cientificos e tecnologicos para a evolugao do ecossistema de telecomunicagoes. Diferentemente
das geragoes anteriores, o Sexta Geragao de Rede Movel Celular (6G) ndo sera caracterizado
apenas por incrementos em capacidade, cobertura ou laténcia, mas por uma transformacao
estrutural na forma como as redes serao projetadas, implementadas, operadas e evoluidas.
Espera-se que as futuras infraestruturas sejam nativamente inteligentes, altamente programé-
veis, distribuidas e capazes de integrar, de maneira transparente, recursos de comunicacao,
computacao, sensoriamento e armazenamento em ambientes compostos por multiplos dominios
administrativos. Nesse contexto, torna-se fundamental investigar novas arquiteturas que conci-
liem interoperabilidade, automagao, flexibilidade, sustentabilidade e seguranca, atendendo aos
requisitos das aplicagoes emergentes da proxima década.

No ambito da Atividade 2.1 — Concepgao da Arquitetura da Rede 6G, este relatorio apresenta
a segunda parte dos estudos desenvolvidos durante a Fase III do Projeto Brasil 6G, consoli-
dando resultados obtidos a partir da investigacao de diferentes paradigmas arquiteturais para
redes de sexta geracao. Enquanto a primeira parte concentrou-se na identificacao dos requisitos
arquiteturais e dos principais habilitadores tecnolégicos do 6G, este relatorio aprofunda duas
frentes complementares de pesquisa: a evolucao das arquiteturas de rede e o papel da inteligén-
cia artificial na automacao do desenvolvimento de software para ambientes de telecomunicagoes.

O primeiro estudo, intitulado "Bridging Fvolution and Disruption: An Architectural Analy-
sis for Future 6G Networks”, analisa os caminhos para a construcao das futuras arquiteturas
moveis sob duas perspectivas complementares. A primeira propoe uma evolugao incremental
das tecnologias atualmente empregadas em redes Quinta Geragao de Rede Movel Celular (5G),
incorporando habilitadores como Open RAN, Fdge Computing, virtualizacao, blockchain e in-
teligéncia artificial. A segunda apresenta uma visao disruptiva baseada em inteligéncia distri-
buida, mercados digitais, contratos inteligentes, gémios digitais e mecanismos descentralizados
de confianca entre multiplos dominios administrativos. Como resultado, o trabalho propoe uma
arquitetura capaz de combinar a estabilidade dos padroes existentes com novos paradigmas de
automagao e governanca distribuida, alinhando-se as tendéncias internacionais para o desen-
volvimento do 6G.

O segundo estudo, "AI-Powered Code Generation for 6G Systems: A Survey and Future
Directions”, amplia essa visao ao investigar como a inteligéncia artificial generativa, os grandes
modelos de linguagem, agentes inteligentes e técnicas de prompt engineering poderao transfor-
mar a engenharia de software das futuras redes moveis. O artigo demonstra que a crescente
complexidade dos ambientes cloud-native, Open Radio Access Network (RAN) e das arquitetu-
ras programaveis exige novos mecanismos de automagao capazes de apoiar todo o ciclo de vida
do software, desde a especificagao de requisitos até a geracao automatica de codigo, validacao,
implantagao e manutengao adaptativa. Além disso, apresenta uma taxonomia que organiza
o estado da arte e identifica desafios relacionados a seguranca, confiabilidade, governanca e
conformidade das solugoes baseadas em inteligéncia artificial.

Em conjunto, os dois trabalhos evidenciam que a evolugao para o 6G dependera nao apenas
da incorporagao de novas tecnologias de comunicacao, mas também da adocao de arquiteturas
abertas, inteligentes e orientadas por software. A integragao entre mecanismos avangados de
orquestracao, inteligéncia artificial, agentes auténomos, contratos inteligentes e plataformas
cloud-native deverda desempenhar papel central na construcao de redes capazes de se adaptar
dinamicamente as demandas de aplicacoes futuras, como realidade estendida, comunicacao



Brasil&=

holografica, Internet tatil, sistemas autonomos, gémeos digitais e servigos criticos de baixa
laténcia. Nesse sentido, os resultados apresentados neste relatorio contribuem para consolidar
uma visao arquitetural alinhada as tendéncias internacionais e fornecem subsidios técnicos para
o desenvolvimento das proximas etapas do Projeto Brasil 6G, fortalecendo a capacidade nacional
de pesquisa e inovacao em arquiteturas para redes moéveis de sexta geragao.
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2 Bridging Evolution and Disruption: An Architectural
Analysis for Future 6G Networks

Ariel Galante Dalla-Costa, Daniely Gomes Silva, José C. Brito, and Cristiano Bonato Both
University of Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS)
Instituto Nacional de Telecomunicagoes (INATEL)

2.1 Introducao

O artigo apresenta uma anélise abrangente sobre os possiveis caminhos para a evolugao
das arquiteturas de redes moveis rumo ao 6G, comparando duas abordagens complementares:
(i) uma arquitetura incremental, baseada na evolugao das tecnologias consolidadas do 5G,
e (ii) uma arquitetura disruptiva, fundamentada em novos paradigmas de descentralizagao,
inteligéncia distribuida, automagao e programabilidade. O estudo parte do entendimento de
que as futuras aplicagoes do 6G, como realidade estendida, gémeos digitais, sistemas auténomos,
Internet tatil e comunicagao ubiqua, exigirao niveis de desempenho, flexibilidade e inteligéncia
que ultrapassam as capacidades das arquiteturas atuais [1].

Na visao incremental, o trabalho apresenta uma metodologia estruturada para identificar
e classificar as principais tecnologias habilitadoras do 6G, avaliando aspectos como aderén-
cia arquitetural, inovacao, popularidade, sinergia e contribuicao para os requisitos da préxima
geracao de redes. A partir dessa andlise, sao identificados os principais habilitadores tec-
nolégicos, incluindo inteligéncia artificial, computagao em nuvem elastica, Open RAN, Fdge
Computing, blockchain, computacao quantica, redes definidas por software (Software-Defined
Networking (SDN)), virtualizagao de fungoes de rede (Network Function Virtualization (NFV))
e mecanismos avangados de seguranga |2|. Essa visao representa um caminho de evolugao gra-
dual, preservando a compatibilidade com os padroes atuais e reduzindo riscos de adocao.

A arquitetura disruptiva propoe uma redefinicao da infraestrutura de telecomunicagoes,
substituindo modelos centralizados por um ecossistema descentralizado baseado em mercados
digitais, contratos inteligentes, gémeos digitais, inteligéncia artificial distribuida e tecnologias
de registros distribuidos (Distributed Ledger Technology (DLT)) [3]. Nessa arquitetura, recursos
de comunicagao, computagao, armazenamento e espectro passam a ser disponibilizados e nego-
ciados dinamicamente entre diferentes dominios administrativos, permitindo maior autonomia,
programabilidade e flexibilidade na oferta de servigos. O artigo descreve detalhadamente essa
arquitetura em trés camadas: (i) infraestrutura fisica, (ii) abstragao/middleware e (iii) servi-
¢os, destacando como essas tecnologias podem transformar o funcionamento das futuras redes
moveis.

Como principal contribuicao cientifica, o trabalho propoe um mecanismo de confianga verifi-
céavel entre multiplos dominios para ambientes 6G, utilizando blockchain permissionada, contra-
tos inteligentes e oraculos para validar automaticamente informagoes provenientes de diferentes
operadores e provedores de infraestrutura. A solucao utiliza parametros padronizados de fatia-
mento de rede definidos pela Global System for Mobile Communications Association (GSMA)
Network Slice Type (NEST) [2]|, permitindo representar requisitos de servigos de forma intero-
peravel e orientada por intencoes. Os experimentos realizados demonstram que o mecanismo
apresenta tempos de estabelecimento de confiancga inferiores a 10 segundos, laténcia fim a fim
inferior a 20 segundos, mesmo em cendrios distribuidos globalmente e crescimento linear do
custo computacional, evidenciando sua viabilidade para aplicagoes de orquestragao, automacao
e governanca em redes 6G.
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Os resultados obtidos reforcam a visao de que a evolugao das redes moveis nao ocorrera ex-
clusivamente por meio da continuidade das arquiteturas atuais nem por uma ruptura completa
com os paradigmas existentes. Em vez disso, o trabalho conclui que a construcao das futuras
redes 6G devera combinar mecanismos evolucionarios e disruptivos, conciliando a estabilidade
e interoperabilidade proporcionadas pelos padroes atuais com novas capacidades de inteligéncia
distribuida, automagao, confianga verificavel e mercados digitais. Dessa forma, o artigo contri-
bui diretamente para as discussoes desenvolvidas no ambito do Projeto Brasil 6G, oferecendo
uma visao arquitetural alinhada as tendéncias internacionais e aos desafios tecnologicos das
redes moveis da proxima geracao.

2.2 Desenvolvimento
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Figura 1: Visao geral da analise das tecnologias habilitadoras do 6G.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em trés etapas complementares. Inicial-
mente, foi conduzida uma ampla revisao da literatura sobre arquiteturas para redes 6G, identi-
ficando os principais desafios, tendéncias e tecnologias habilitadoras propostas pela comunidade
cientifica. A partir dessa analise, foram comparadas as duas visdes arquiteturais para as futuras
redes moveis. Na primeira etapa do estudo foi desenvolvida uma metodologia para identificar
e priorizar os principais habilitadores tecnologicos do ecossistema 6G [4]. Foram levantadas 72
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tecnologias, organizadas em oito dominios: energia, sensoriamento, comunicagao, softwariza-
¢ao, imutabilidade, inteligéncia, seguranca e tecnologias quanticas. Cada tecnologia foi avaliada
considerando critérios de aderéncia arquitetural, popularidade, inovagao, sinergia e contribu-
icao aos requisitos das redes 6G, utilizando os métodos Average (AVG) e Analytic Hierarchy
Process (AHP). Como resultado, foram selecionados 53 habilitadores considerados essenciais
para compor a arquitetura de referéncia proposta. A Figura 1 apresenta uma visao geral dessa
metodologia, ilustrando a organizacao dos habilitadores tecnolégicos em seus respectivos domi-
nios, bem como os critérios empregados na avaliacao e priorizagao das tecnologias que servirao
de base para a evolugao das redes 6G.

Com base nessa analise, foi desenvolvida a proposta da Arquitetura Disruptiva para Re-
des 6G (D6G) [5], estruturada em trés camadas. A camada fisica concentra os recursos de
comunicagao e processamento distribuido; a camada intermediaria é responséavel pela virtuali-
zagao, orquestracao e controle inteligente dos recursos; enquanto a camada de servigos incorpora
gbemios digitais, prozies, mercados digitais e mecanismos de negociacao baseados em contratos
inteligentes. Conforme ilustrado na Figura 2, esses componentes interagem para formar um
ecossistema totalmente programavel e descentralizado, permitindo que usuérios, provedores de
servigos e provedores de infraestrutura negociem recursos computacionais e de comunicagao de
forma automatica, segura e transparente. A arquitetura também integra mecanismos de inte-
ligéncia artificial distribuida e tecnologias de registros distribuidos, i.e., DLTs, possibilitando a
automacao da orquestracao de servigos em ambientes compostos por multiplos dominios admi-
nistrativos.
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Figura 2: A Visao D6G para uma Arquitetura Disruptiva de Redes Moveis.

Na etapa final, foi desenvolvido e validado um mecanismo de confianga verificavel entre
multiplos dominios, utilizando blockchain permissionada, contratos inteligentes e redes de ora-
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culos, com Chainlink. O mecanismo permite validar automaticamente informacgoes provenientes
de diferentes operadores e provedores antes da execucao de contratos inteligentes, utilizando
parametros padronizados do GSMA NEST para representar os requisitos dos servigos e das
fatias de rede. Para validar a proposta, foi implementado um ambiente experimental baseado
em Hyperledger Besu, no qual foram realizados experimentos envolvendo servidores distribuidos
em diferentes continentes. Foram avaliadas métricas como laténcia fim a fim, tempo de esta-
belecimento da confianca entre dominios e custo computacional das transacoes em blockchain.
Os resultados demonstraram a viabilidade da utilizacao de blockchain e ordculos como meca-
nismos de automagao e governanga distribuida para futuras redes 6G, evidenciando tempos de
resposta compativeis com aplicagoes de orquestragao e gerenciamento de recursos em ambientes
multioperadora.

2.3 Conclusao

O trabalho desenvolvido contribui para as discussoes sobre a concepcao das futuras redes 6G
ao apresentar uma analise critica entre abordagens evolucionérias e disruptivas para a arquite-
tura das redes moveis. Enquanto a visao incremental demonstra como tecnologias consolidadas,
como Open RAN, computacao em borda, inteligéncia artificial, virtualizacao e blockchain po-
dem ser incorporadas de forma gradual as infraestruturas atuais, a visao disruptiva propoe uma
transformacao mais profunda, baseada em inteligéncia distribuida, mercados digitais, contratos
inteligentes e mecanismos descentralizados de confianca. Essa analise evidencia que a evolugao
do 6G devera combinar a maturidade das solugoes existentes com novos paradigmas capazes
de atender as exigéncias de automacao, flexibilidade, interoperabilidade e escalabilidade das
futuras aplicacgoes.

Como principal contribuicao cientifica, o artigo propée um mecanismo de confianca verifi-
cavel entre miltiplos dominios administrativos, utilizando blockchain permissionada, contratos
inteligentes e oraculos para automatizar a negociacao e a validacao de recursos entre diferen-
tes operadores. A utilizagao de parametros padronizados de fatiamento de rede definidos pela
GSMA reforga a interoperabilidade da solugao e demonstra o potencial de integracao entre
mecanismos de governanca distribuida e a orquestracao inteligente de servigos em ambientes
multioperadora. Os resultados experimentais obtidos demonstram que a arquitetura proposta
apresenta desempenho compativel com aplicagoes de gerenciamento e orquestracao de redes,
indicando a viabilidade técnica da utilizacao dessas tecnologias no contexto das futuras redes
moveis.

No contexto do Projeto Brasil 6G, este trabalho representa uma importante contribuigao
para a definicao de arquiteturas de referéncia voltadas as necessidades nacionais, alinhando-se
as tendéncias internacionais de redes nativamente inteligentes, automacao baseada em agentes
inteligentes e orquestracao distribuida de recursos. Além de consolidar uma visdo arquitetu-
ral para o 6G, os resultados obtidos estabelecem uma base para futuras pesquisas envolvendo
Network Slice as a Service (NSaaS), contratos inteligentes entre operadoras, mercados digitais
de recursos de rede e mecanismos autonomos de cooperacao entre multiplos dominios adminis-
trativos, temas considerados estratégicos para a evolucao das redes moéveis de sexta geragao e
para o fortalecimento da participacao brasileira na construcao dos futuros padroes internacio-
nais.
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3 Al-Powered Code Generation for 6G Systems: A Survey
and Future Directions

Alexis Vinicius de Aquino Leal, Zeinab Nezami,
Antonio Marcos Alberti, Karim Djemame e Cristiano Bonato Both
University of Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS)
Global System for Mobile Communications Association (GSMA)
University of Leeds

3.1 Introdugao

O artigo apresenta uma analise abrangente sobre o uso de inteligéncia artificial, agentes
inteligentes, engenharia de prompts e geracao automatica de codigo no contexto das futuras
redes 6G. O trabalho parte do entendimento de que as redes 6G serao fortemente baseadas
em softwarizacao, virtualizacao, computacao em borda, programabilidade e gerenciamento au-
tonomo, aumentando significativamente a complexidade do desenvolvimento, implantacao e
manutengao dos sistemas de telecomunicagoes [6]. Nesse cenario, abordagens tradicionais base-
adas em codificagao manual, configuracao estética e processos convencionais de engenharia de
software tornam-se insuficientes para lidar com infraestruturas dinamicas, distribuidas, hetero-
géneas e nativamente inteligentes. A pesquisa destaca que a transigao para o 6G nao envolve
apenas o aumento de desempenho da rede, mas também uma mudanga profunda na forma como
os sistemas de telecomunicacoes serao projetados, implementados e operados. As futuras redes
deverao ser capazes de aprender com dados operacionais, adaptar-se a mudancas de contexto,
reconfigurar recursos de forma auténoma e atender a requisitos variados de aplicagoes criticas,
imersivas e distribuidas. Para isso, torna-se necessario avangar em modelos de desenvolvimento
de software mais automatizados, nos quais modelos de linguagem, agentes inteligentes e técni-
cas de engenharia de prompts possam auxiliar na geracao, teste, validacao e evolucao continua
de artefatos de software para redes programaveis [7].

O artigo organiza o estado da arte a partir de uma taxonomia estruturada em quatro di-
mensoes principais: (i) arquiteturas de inteligéncia artificial agéntica e agentes inteligentes, (ii)
estratégias de engenharia de prompts, (iii) estagios do ciclo de vida da engenharia de software
e (iv) aspectos de avaliagao, benchmarking e seguranga. Essa taxonomia permite compreender
como diferentes abordagens de inteligéncia artificial podem apoiar o ciclo completo de desen-
volvimento de software para redes 6G, desde a especificacao de requisitos e interpretacao de
intencoes até a geracao automatica de codigo, validagao funcional, implantacao controlada,
adaptacao em tempo de execucao e manutencdao. A proposta também evidencia que sistemas
aparentemente semelhantes do ponto de vista da geracao de codigo podem diferir significativa-
mente em termos de controle, seguranga, governanga, integracao com ferramentas e capacidade
de operac¢ao em ambientes reais [2].

No contexto do Projeto Brasil 6G, o artigo contribui diretamente para a investigacao de
redes auténomas, programéveis e orientadas por inteligéncia artificial. A anélise evidencia que
a geracao automatica de codigo, quando combinada com agentes inteligentes e mecanismos de
validacao, pode apoiar a criacao de funcoes de rede, xApps, rApps, componentes para Open
RAN, aplicagoes de borda e mecanismos de orquestracao. Esse direcionamento é especialmente
relevante para ambientes baseados em cloud-native, DevOps, Kubernetes, Open RAN e edge
computing, nos quais a operacao da rede depende cada vez mais de software dinamico, modular
e continuamente atualizado [8]. Além disso, o estudo identifica desafios técnicos ainda em
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aberto, como confiabilidade do cédigo gerado, seguranca, reprodutibilidade, conformidade com
padroes de telecomunicagoes, validacao formal, integracao com especificacoes do 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) e O-RAN; e operagao sob restri¢oes de tempo real. Esses desafios
sao fundamentais para que solugdes baseadas em inteligéncia artificial possam ser utilizadas
de forma segura em redes criticas e de larga escala. Dessa forma, o artigo oferece uma base
conceitual e técnica relevante para orientar futuras pesquisas em automacao, engenharia de
software, agentes inteligentes e inteligéncia artificial aplicada as redes 6G, contribuindo para a
formacgao de uma infraestrutura mais autonoma, confiavel, programavel e alinhada as demandas
do futuro ecossistema de telecomunicagoes.

3.2 Desenvolvimento

O artigo apresenta uma analise abrangente sobre a utilizagao de inteligéncia artificial ge-
nerativa, grandes modelos de linguagem, agentes inteligentes e técnicas de prompt engineering
para automatizar o desenvolvimento de software destinado as futuras redes 6G. O trabalho
parte da premissa de que as redes da proxima geragao serao fortemente baseadas em software,
altamente programéveis e capazes de realizar adaptagoes autdénomas, tornando inviavel a de-
pendéncia exclusiva do desenvolvimento manual de aplicagoes e fungoes de rede. Inicialmente,
o artigo apresenta a arquitetura de referéncia para redes 6G orientadas a softwarizacao, desta-
cando como as fungoes tradicionalmente implementadas em hardware passam a ser executadas
como servigos distribuidos sobre plataformas em nuvem e infraestrutura de borda. Conforme
ilustrado na Figura 1, essa arquitetura é organizada em quatro camadas principais: Infraestru-
tura Fisica, responséavel pelos recursos computacionais e ambientes cloud-native; Virtualizacao,
que abstrai e gerencia recursos computacionais e de comunicac¢ao; Orquestracao, encarregada
do gerenciamento do ciclo de vida dos servigos e da coordenacao dos recursos distribuidos; e
Inteligéncia, onde algoritmos de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina realizam oti-
mizacgoes, adaptacao continua e tomada de decisao autonoma. Essa arquitetura evidencia que
a inteligéncia passa a ser um componente nativo da rede, permitindo que decisoes operacionais
sejam tomadas automaticamente em resposta as condi¢oes do ambiente.

| Intelligence Layer |

Al- and ML-driven optimization, adaptation, and autonomous decision-making

| Orchestration Layer |

Lifecycle management, scaling, and coordination of distributed network
services

| Virtualization Layer |

Resource abstraction, dynamic allocation, and QoS-aware network control

| Physical Infrastructure Layer |

Cloud-native platforms, edge resources, and containerized execution
environments

Figura 3: Arquitetura em camadas da softwarizagao das redes 6G.

A partir dessa base arquitetural, o artigo discute como agentes inteligentes e modelos ge-
nerativos podem ser empregados para automatizar diversas etapas da engenharia de software
aplicada as redes 6G. Em vez de apenas auxiliar programadores na escrita de c6digo, esses agen-
tes sao capazes de interpretar objetivos de alto nivel, decompor problemas complexos, gerar
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implementagoes, executar validacoes, utilizar ferramentas externas e aperfeigoar continuamente
os artefatos produzidos por meio de ciclos iterativos de aprendizado e retroalimentagao. Essa
abordagem amplia significativamente o nivel de automacao esperado para o gerenciamento das
futuras infraestruturas de telecomunicagoes.

A principal contribuicao cientifica do artigo é consolidada, como apresentado na Figura 2,
que apresenta a taxonomia proposta pelos autores para a geracao automética de software em
redes 6G. Essa taxonomia organiza o estado da arte em quatro dimensoes complementares. A
primeira corresponde as Arquiteturas e Agentes Inteligentes, contemplando agentes simbolicos,
agentes baseados em grandes modelos de linguagem, agentes com integracao de ferramentas,
sistemas multiagentes e agentes leves para ambientes de borda. A segunda dimensao aborda
as técnicas de Prompt Engineering, incluindo estratégias de instrucoes estruturadas, raciocinio
em multiplas etapas, recuperacao de conhecimento externo, integracao com Application Pro-
gramming Interfaces (APIs) e mecanismos de restrigao baseados em politicas de seguranca. A
terceira dimensao descreve o ciclo de vida da engenharia de software, cobrindo desde a especi-
ficacao dos requisitos, geracao automatica de cédigo, validacao e verificagao, implantacao até a
manutencao adaptativa. Finalmente, a quarta dimensao retine aspectos relacionados a avalia-
¢ao, benchmarking e seguranca, enfatizando métricas de corretude, desempenho, escalabilidade,
robustez, reprodutibilidade, conformidade regulatéria e mecanismos de garantia de seguranca
para sistemas baseados em inteligéncia artificial.
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Figura 4: Taxonomia integrativa da sintese de programas orientada por agentes para redes 6G.

Ao integrar essas quatro perspectivas, o artigo estabelece um framework conceitual para ori-
entar pesquisas futuras em geracao automatica de software para redes 6G, demonstrando que o
desenvolvimento de aplicagoes deixa de ser um processo exclusivamente humano para tornar-se
uma atividade colaborativa entre engenheiros e agentes inteligentes. Essa visao esta alinhada
as tendéncias de redes autonomas, operacgoes cloud-native, automagao baseada em inteligén-
cia artificial e evolugao das arquiteturas abertas, constituindo uma importante referéncia para
pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de plataformas inteligentes para gerenciamento, or-
questracao e operacao das futuras infraestruturas moveis.
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3.3 Conclusao

O artigo apresenta uma visao abrangente sobre o potencial da inteligéncia artificial genera-
tiva para transformar a engenharia de software aplicada as futuras redes 6G. Ao consolidar o
estado da arte em geragao automatica de codigo, arquiteturas agénticas, engenharia de prompts
e modelos de linguagem de grande porte, o trabalho demonstra que a inteligéncia artificial tende
a assumir um papel cada vez mais relevante nao apenas no desenvolvimento de software, mas
também na operagao, manutengao e evolugao continua das infraestruturas de telecomunicagoes.
A taxonomia proposta organiza de forma sistematica as principais abordagens existentes e es-
tabelece uma base conceitual solida para orientar pesquisas futuras nessa éarea.

O levantamento realizado evidencia que a adogao dessas tecnologias enfrenta desafios im-
portantes relacionados a confiabilidade do codigo gerado, validagao automatica, seguranca,
explicabilidade, conformidade com padroes internacionais, protecao da propriedade intelectual
e integracao com ambientes cloud-native e arquiteturas abertas, como Open RAN. Esses aspec-
tos indicam que a geracao automética de software devera evoluir juntamente com mecanismos
robustos de verificagao, governanga e colaboragao entre agentes inteligentes, tornando-se um
elemento essencial para a construgao de redes autonomas, resilientes e altamente programaveis.

No contexto do Projeto Brasil 6G, o artigo reforca a importancia da investigacao de agen-
tes inteligentes como componente fundamental das futuras redes moéveis. A possibilidade de
empregar modelos de inteligéncia artificial para desenvolver automaticamente func¢oes de rede,
xApps, rApps, componentes de orquestragao e aplicagoes distribuidas abre novas oportunida-
des para acelerar o desenvolvimento tecnologico nacional e reduzir a complexidade operacional
das infraestruturas de telecomunicacgoes. Além disso, os conceitos apresentados convergem com
diversas linhas de pesquisa atualmente desenvolvidas no projeto, especialmente aquelas relaci-
onadas & automagao baseada em inteligéncia artificial, gerenciamento auténomo de recursos,
Open RAN, network slicing e redes nativamente inteligentes. Dessa forma, o estudo fornece
importantes direcionamentos para futuras pesquisas e contribui para consolidar a inteligéncia
artificial generativa como uma das tecnologias habilitadoras mais relevantes para a evolucao
das redes 6G.
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4 Conclusao Geral

As atividades desenvolvidas neste relatério consolidam importantes avancos na concepgao
da arquitetura das futuras redes 6G, abordando tanto a evolugao das infraestruturas de comu-
nicacao quanto os novos paradigmas de desenvolvimento e operacao de software baseados em
inteligéncia artificial. Os dois estudos apresentados sao complementares e demonstram que a
construcao das redes de sexta geragao dependera da convergéncia entre arquiteturas abertas,
mecanismos avanc¢ados de automacao, inteligéncia distribuida e novas formas de orquestracao
dos recursos computacionais e de comunicagao.

O primeiro trabalho evidencia que a evolugao para o 6G nao devera ocorrer exclusivamente
por meio da continuidade das arquiteturas atuais nem por uma ruptura completa com os para-
digmas existentes. A analise das abordagens evolucionéria e disruptiva demonstra que a pro-
xima geracao de redes devera combinar a maturidade de tecnologias consolidadas, como Open
RAN, virtualizagao, Edge Computing e network slicing, com novos mecanismos de confianga
distribuida, mercados digitais, contratos inteligentes e inteligéncia artificial. Essa integracao
permitira a construgao de infraestruturas mais flexiveis, programaveis, interoperaveis e capazes
de operar de forma colaborativa entre miltiplos dominios administrativos.

Complementando essa visao arquitetural, o segundo estudo demonstra que a inteligéncia
artificial generativa e os agentes inteligentes tendem a desempenhar um papel estratégico no
ciclo de vida das futuras redes moveis. A utilizacao de grandes modelos de linguagem, arqui-
teturas multiagentes e técnicas de prompt engineering amplia significativamente o potencial
de automacao da engenharia de software, permitindo apoiar atividades como especificacao de
requisitos, geragao automatica de cédigo, validagao, implantacao e manutengao de fungoes de
rede e aplicagoes distribuidas. Esse novo paradigma ¢ particularmente relevante para ambientes
cloud-native, Open RAN e plataformas programéveis, nos quais a evolucao continua do software
se torna um requisito essencial para atender & crescente complexidade operacional das redes
6G.

No contexto do Projeto Brasil 6G, os resultados apresentados reforcam o alinhamento das
pesquisas nacionais com as principais tendéncias internacionais relacionadas as redes Al-native,
a automagao inteligente e as arquiteturas abertas. Os conceitos discutidos neste relatorio for-
necem fundamentos para o desenvolvimento de futuras pesquisas envolvendo orquestracao au-
tonoma, NSaaS, agentes inteligentes, Open RAN, blockchain, mercados digitais de recursos e
plataformas distribuidas para gerenciamento de redes. Além disso, contribuem para a defini-
¢ao de arquiteturas de referéncia capazes de apoiar a construcao de ambientes experimentais,
acelerar a inovacao tecnologica e fortalecer a participacao brasileira na evolucao dos padroes
internacionais para redes moveis de sexta geracao. Por fim, este relatério demonstra que a
concepgao das redes 6G deve ser compreendida de forma integrada, considerando simultane-
amente a evolucao da infraestrutura de telecomunicagoes e a transformagao dos processos de
desenvolvimento e operagao de software. A combinagao entre arquiteturas inteligentes, automa-
¢ao baseada em inteligéncia artificial, programabilidade e interoperabilidade representa um dos
principais pilares para viabilizar redes capazes de atender as exigéncias das aplicacoes futuras,
consolidando uma base cientifica e tecnologica que orientara as proximas etapas do Projeto
Brasil 6G e contribuira para o fortalecimento do ecossistema nacional de pesquisa, inovacao e
desenvolvimento em telecomunicagoes.

11



Brasil&=

Referéncias

[1] M. Sheraz, T. C. Chuah, W. U. K. Tareen, A. Al-Habashna, S. I. Saeed, M. Ahmed, L. E. Lee,
and M. Guizani, “A comprehensive survey on genai-enabled 6g: Technologies, challenges,
and future research avenues,” IEEE Open Journal of the Communications Society, vol. 6,
pp- 4563-4590, 2025.

[2] M. Dalgitsis, N. Cadenelli, M. A. Serrano, N. Bartzoudis, L. Alonso, and A. Antonopoulos,
“Cloud-native orchestration framework for network slice federation across administrative

domains in 5g/6g mobile networks,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 73,
no. 7, pp. 9306-9319, 2024.

[3] Y. Liu, H. Du, D. Niyato, J. Kang, Z. Xiong, C. Miao, X. Shen, and A. Jamalipour,
“Blockchain-empowered lifecycle management for ai-generated content products in edge
networks,” IEEE Wireless Communications, vol. 31, no. 3, pp. 286-294, 2024.

[4] D. G. S. Pivoto, T. T. Rezende, M. S. P. Facina, R. Moreira, F. de Oliveira Silva, K. V.
Cardoso, S. L. Correa, A. V. D. Araujo, R. S. E. Silva, H. S. Neto, G. R. de Lima Tejerina,
and A. M. Alberti, “A detailed relevance analysis of enabling technologies for 6g architec-
tures,” IEEE Access, vol. 11, pp. 89644-89 684, 2023.

[5] A. M. Alberti, D. G. Pivoto, T. T. Rezende, A. V. Leal, C. B. Both, M. S. Facina, R. Moreira,
and F. de Oliveira Silva, “Disruptive 6G architecture: Software-centric, Al-driven, and
digital market-based mobile networks,” Computer Networks, vol. 252, p. 110682, 2024.

[6] X. Shen, J. Gao, W. Wu, M. Li, C. Zhou, and W. Zhuang, “Holistic network virtualization
and pervasive network intelligence for 6g,” IFEE Communications Surveys € Tutorials,
vol. 24, no. 1, pp. 1-30, 2022.

[7] J. Li, G. Li, Y. Li, and Z. Jin, “Structured chain-of-thought prompting for code
generation,” ACM Trans. Softw. Eng. Methodol., vol. 34, no. 2, Jan. 2025. [Online]|.
Available: https://doi.org/10.1145/3690635

[8] F. J. Garcia, H. Sun, M. Lecci, J. Rivas, G. Corrales Madueno, and F. Muro, “6g devops:
Facilitating ai and yielding systematic insights in 6g evolution,” IEEE Access, vol. 13, pp.
176 037-176 046, 2025.

12


https://doi.org/10.1145/3690635

	Introdução Geral
	Bridging Evolution and Disruption: An Architectural Analysis for Future 6G Networks
	Introdução
	Desenvolvimento
	Conclusão

	AI-Powered Code Generation for 6G Systems: A Survey and Future Directions
	Introdução
	Desenvolvimento
	Conclusão

	Conclusão Geral

