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1 Introducao

A arquitetura de um sistema de redes moéveis define a forma como ele é organizado e abrange
as funcgoes e requisitos necesséarios para caracterizar os servicos oferecidos por esse sistema. O
cenario vivido atualmente pelas comunicacoes moveis retrata o inicio da implantacao de sua
Quinta Geracao de Rede Movel Celular (5G) e representa uma nova arquitetura que deve
comportar maior flexibilidade, além de suportar requisitos de baixa laténcia e aumento na
largura de banda e vazao de dados [1, 2|. 5G esta introduzindo uma arquitetura baseada em
ambientes de nuvens hibridas, piublicas e privadas. Ademais, novos sistemas de orquestracao
de rede, servicos que exploram inteligéncia artificial e aprendizagem de méquina resultarao em
um nivel de automagcao de rede sem precedentes |[3].

Apesar das implantagoes do 5G ainda estarem em curso, as discussoes sobre 6G ja foram
iniciadas em diversos paises do mundo. Nesse cenario, o Brasil também iniciou esforcos para o
desenvolvimento desta nova tecnologia. O projeto Brasil 6G é um exemplo de uma iniciativa,
financiada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes (MCTIC). Este relatorio é resul-
tado de um trabalho realizado pelos membros deste projeto e apresenta modelos de arquitetura
para o 6G, avaliando casos de uso, requisitos e escopos que a envolvem.

A comunicacao 6G serd embasada em uma arquitetura com miltiplos elementos capazes de
abranger diferentes familias de casos de uso [4]. Os temas abrangidos por essas familias sao
apontados neste relatorio e se classificam em seis (6) modalidades, as quais envolvem temas
como a demanda de comunicacao em diferentes locais do planeta, a importancia da agropecuéria
do futuro, interacao entre o mundo fisico e virtual, interagoes remotas avancadas, zonas seguras
invisiveis e comunicacao espacial. Esses casos de uso serao associados aos requisitos necessérios
para seu funcionamento.

Uma lista de técnicas que, de acordo com a nossa andlise, deverd fazer parte do futuro
6G foi obtida por meio da pesquisa dos trabalhos relacionados no Relatorio 2.3 [5]. Foram
considerados cento e vinte e trés (123) trabalhos, divididos em quatro (4) escopos, sendo eles:
Universal (E1), Telecomunicagoes (E2), Computacao (E3) e Especializada (E4). Dentro desses
escopos, foram identificadas tecnologias habilitadoras que se relacionam aos requisitos definidos
para os casos de uso das redes futuras. Para o desenho da arquitetura proposta por este
trabalho, sao necessarias medidas para avaliacao desses habilitadores, as quais foram concebidas
a partir dos seguintes aspectos: aderéncia, popularidade, inovacao, impacto sinérgico, requisitos
e relevancia. Sao utilizados dois métodos para analise: O primeiro utiliza a média aritmética
de notas alcancadas pelos habilitadores para os aspectos citados acima, e o segundo método
utiliza uma técnica hierarquica, denominada Analytic Hierarchy Process (AHP). Essas medidas
permitem classificar a importancia dos habilitadores e entao determinar os principios que regem
o desenho da arquitetura 6G.

Os modelos de arquitetura apresentados neste relatério seguem duas abordagens: arqui-
tetura evolucionaria e arquitetura disruptiva. Para o primeiro caso, leva-se em consideracao
a necessidade de incluir novos conceitos para garantir o suporte de servigos fim-a-fim do 6G.
No segundo caso, foram integrados os habilitadores definidos neste relatério, contudo, sem a
preocupagao de manter compatibilidade com as atuais geracoes de comunicac¢oes moveis.

Este relatorio, portanto, busca abordar todos os elementos relevantes de uma arquitetura 6G.
O processo de estudo e busca é definido em segoes subsequentes, conforme se segue: Na Segao
2, sao definidos os casos de uso, requisitos e escopos do 6G. Na Secao 3, os habilitadores sao
elencados em termos dos fundamentos importantes para o 6G e sao avaliadas suas relevancias
para o sistema. Os desenhos da arquitetura do 6G proposto por nossa equipe sao apresentados
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na Secao 4. Por fim, temos as consideracoes finais na Secao 5.
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2 Analise de Casos de Uso, Requisitos e Escopos

Para a elaboracao das propostas de arquiteturas deste relatério sao pré-definidos conceitos
de casos de uso, requisitos e escopos que devem reger o 6G. Os casos de uso sao agrupados em
diferentes familias envolvendo demandas que ainda nao foram cobertas pelas geracoes antece-
dentes, além de desafios encontrados com o avanco da tecnologia para a chegada de um mundo
cada vez mais virtualizado. Ademais, os requisitos funcionais e nao funcionais sao listados. E
por fim, revisitamos os escopos estabelecidos em [5] apds a avaliagdo de diferentes trabalhos
sobre a arquitetura 6G.

2.1 Casos de Uso

Conforme descrito em [4], é possivel agrupar os casos de uso de 6G em seis familias, a saber:

1. Cobertura Mundial Extrema — Esta familia envolve os casos de uso que tratam a de-
manda por comunica¢ao em qualquer lugar do planeta, inclusive areas remotas e de dificil
acesso. Essa demanda surge por vérios motivos, tais como a necessidade de obtencao
de informagoes uteis ou até mesmo criticas para a sobrevivéncia, atividades cientificas
realizadas em regioes remotas, atividades econémicas realizadas em regioes desassistidas,
monitoramento de biomas, monitoramento de animais silvestres, dentre outros. Dada a
sua abrangéncia, esta familia também inclui os casos de uso que lidam com sustentabili-
dade, tais como eficiéncia energética e hidrica e reducao das emissoes de Carbono. Casos
de uso descritos: Conectividade Global, Monitoramento Global e Redugao da Emissao de
Carbono.

2. Agropecuaria do Futuro — Dada a sua importancia nacional e também global, esta fami-
lia representa um caso de uso com multiplas aplicagoes, tais como: pecuaria de altissima
precisao, agricultura de altissima precisao e logistica de altissima precisdo. Aumentar a
produtividade e qualidade de plantacoes e criacoes, reduzir custos, aperfeicoar a rastrea-
bilidade de todo o processo, reduzir tempo de entrega e a necessidade de armazenamento
sao exemplos de alguns objetivos desta familia de casos de uso.

3. Geémeos Digitais em Larga Escala — Esta familia se concentra na demanda por uma in-
tegracao mais proxima entre mundo virtual e fisico com o intuito de melhorar o tltimo
(i.e., o mundo fisico) com o auxilio do primeiro (i.e., mundo virtual). Com modelos vir-
tuais interativos de larga escala, é possivel assistir a tomada de decisao com informacgoes,
acuracia e temporalidade sem precedentes. Além do monitoramento, os gémeos digitais
em larga escala permitem que a atuagao no mundo fisico seja praticamente instantanea,
mas também simples. Naturalmente, dados o tamanho e a complexidade, modelos de
simulagao e Inteligéncia Artificial sao fundamentais para o sucesso desta familia de casos
de uso. Casos de uso descritos: Cidades Dinamicamente Inteligentes e Industria 5.0.

4. Interagoes Remotas Avancadas — As novas formas de interagao e as novas experiéncias
imersivas compoe as aplicagbes dessa familia. Sao descritos os seguintes casos de uso:
Comunicacao Tatil Imersiva, Telemedicina Imersiva, Eventos Imersivos, e Robds Méveis
Cooperativos e Interativos. A comunicacao tatil imersiva envolve a capacidade de inte-
ragir com pessoas e objetos em ambientes virtuais com percepcoes de temperatura, peso,
pressao do toque, entre outras sensagoes. Aplicacoes de telemedicina imersiva, manipula-
¢ao de elementos perigosos (radioativos, quimicos e biologicos), entre outras, fardo parte

3
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do rol das comunicagoes téateis imersivas. As experiéncias imersivas sdo apresentadas para
ampliar as formas de comunicagao, interagao e consumo de contetdos (midias, esportes,
games, etc.), tornando-as mais naturais. FEztended Reality (XR) denota o conjunto das
diversas tecnologias imersivas que fazem a ponte entre o mundo real e o simulado digital-
mente e inclui Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR) e Mized Reality (MR).

5. Zonas Seguras Invisiveis — Problemas como criminalidade, violéncia, furtos, acesso a areas
nao autorizadas, terrorismo e similares ainda sao relevantes em todo o planeta, especial-
mente em paises em desenvolvimento. Embora as solugoes de vigilancia tenham evoluido
de maneira significativa, ainda ha abordagens invasivas e estressantes, por exemplo, em
bancos, aeroportos e estadios. Esta familia se foca em casos de uso que abordam esses
cenarios, oferecendo solugoes mais adequadas utilizando evolugoes previstas para redes
6G como sensoriamento avangado e alta flexibilidade da infraestrutura de comunicagao e
computacao. Casos de uso descritos: Seguranca em Espacos Ptublicos, Controle Transpa-
rente de Multidoes e Redes Sem Infraestrutura e Redes Embarcadas.

6. Comunicacao Espacial — Esta familia se concentra nos desafios apresentados pela comuni-
cacao da Terra para a Lua e também na propria superficie da Lua. A importancia desta
familia estd na retomada de interesse recente em investimentos em projetos espaciais,
incluindo voos sub-orbitais, orbitais, lunares e outros. A longa distancia e a interferéncia
sob auséncia de atmosfera sao algumas das questoes relevantes nesse contexto, sobretudo
para suportar aplicacoes sofisticadas. Casos de uso descritos: Comunicacao Terra-Lua e
Comunicag¢ao na Superficie da Lua.

A Tabela 1 apresenta um resumo sobre os artigos da literatura avaliados, identificando qual
familia de caso de uso cada trabalho descreve. A tabela também lista o nome dado a cada
caso de uso no trabalho em questao. Para agrupar casos de uso que nao se enquadraram em
nenhuma das familias identificadas no projeto, foi criada a familia Qutros.
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Tabela 1: Casos de uso encontrados na literatura por familia.

Familia Referéncias | Casos de Uso

Banda larga moével melhorada, Ultra Reliable Low Latency Communications (uURLLC), apren-
dizagem profunda para comunicagdes, comunicagdes assistidas por Quantum Computing (QC),
localizacdo interna quantica assistida para Ondas Milimétricas (mmWave) e Visible Light Com-
munications (VLC), roteamento e balanceamento de carga conjuntos e assistidos por Quantum,
Open RAN (O-RAN), Software Defined Networking (SDN), Network Functions Virtualiza-
tion (NFV) para 5G, further enhance Ultra-Mobile Broadband (feUMBB), ultra-High Speed
with Low Latency Communication (WHSLLC), comunicagdo subaquatica ou submarina, con-
servagao da vida selvagem, inclusdo digital e acesso a informagado em tempo real, acesso nao

[160’ 71’18’13’ terrestre e cross-haul com plataformas de grande altitude, Integragao global-local com co-
13’ 14’ 15’ locacao inteligente de dados, rede de cobertura global, cobertura ou conectividade de &areas
167 17’ 187 remotas, trafego nas estradas, procura e resgate, monitoramento e protegdo ambiental conti-
Cobertura 19’ 20’ 21’ nuos, medidor ir}teligente, rastreador, seguranca e controle de trafego, smartphones para bar.ld'a
Mundial 22’ 23’ 24’ larga movel z'aLprlmorada7 acesso a érea.bs remotas ou areas geograﬁcamente 1solada§, conectivi-
Extrema 25’ 267 27’ dadg generahzadfiz conectividade ambiente, passeios turisticos em a‘ltp mar, Massive uRLLC,
287 29’ 30’ previsao de mobilidade, acomodacao de trafego assimétrica, conectividade em &reas remotas,
317 327 337 banda de pelo menos 10 Mbps para todas as localizagées do planeta, sensoriamento ambien-
34’ 35’ 367 tal, Unmanned Aerial Vehicle (UAV)s, acesso de banda larga para passageiros em um avido,
37: 38,739] ’ mobilidade nao tripulada, mobilidade ferroviaria inteligente, banda larga moével tradicional,

redes assistidas por veiculos aéreos, sociedade superinteligente, Internet de tudo, universal
Mobile Ultra-Broadband (uMUB), uHSLLC, wultra-High Density Data (uHDD), Internet of
Things (IoT) de energia zero, acesso e backhaul integrados, comunicagoes de longa distan-
cia e alta mobilidade, redes integradas espago-ar-solo, predi¢do de mobilidade, utilizagao de
mmWave- Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) para uma potencial solu¢do para a dispo-
nibilizacdo de enormes larguras de banda disponiveis nas frequéncias entre 28GHz a 60GHz,
conectividade pervasiva, sistema de economia de energia de cooperacdo Multiple Radio Access
Technology (Multi-RAT)

Comunicagdo massiva do tipo méaquina Massive Machine Type Communications (mMTC),
transmissdo multiusuério com ajuda quantica, cobre o testbed Future Internet of Things (FIT),
[6, 7, 40, | FElastic Radio Access Network (RAN) para atender a demanda surtuosa de trafego em escala,
41, 8,9, 10, | identificadores desacoplados de localizadores, RAN totalmente desacoplado, fungdes de rede

Agropecudria 12, 15, 18, | habilitadas por gémeos cibernéticos, 4sistemal oplelracional de rgde em nuvem, uHDD, ultra-High
do Futuro 42, 23, 24, | Energy Efficiency (WHEE), wultra-High Reliability and Sensing (uHRS), trafego de estrada,
43, 29, 30, | agricultura de precisdo, circular e autossustentavel com automacgao zero touch e pegada de
31, 32, 44, | emissao zero, agricultura inteligente, agricultura inteligente com tecnologia de gémeo digital,
37 Nano-Internet das coisas, Bio-Internet das coisas, inclusdo rural, acesso de banda larga rural,
rastreamento da cadeia de suprimentos e aplicativos de envio de mercadorias, controle remoto
de veiculo baseado em video, conservagao da vida selvagem, jogos em campo
Gémeos cibernéticos para representar noés finais, privacidade e mercado de dados por meio de
gémeos cibernéticos, cidade inteligente, planejamento urbano, ambientes inteligentes, automa-
¢do, automagao industrial, automagao robotica previsdo em nanoescala, automagao de fabrica
de missdo critica, assisténcia virtual e controle cognitivo humano avancado, monitoramento de
areas urbanas, alocagdo de recursos de um sistema Light Detection and Ranging (LIDAR) na
automacao de fabricas, aplicagoes industriais para além da Industria 4.0, gestao da qualidade na
industria, redesenho de produtos industriais, planejamento de sistema industrial, planejamento
[41, 9, 45, | logistico e desenvolvimento de produtos industriais, gerenciamento de frota para comunicagao
10, 11, 46, | de tipo de maquina massiva, manufatura remota para comunicacao de tipo de méquina critica,
12, 13, 47, | cenéario de manufatura com IoT e Industria 4.0, Gémeos Digitais cognitivos para seres humanos
14, 48, 15, | no auxilio a saude e educagdo, sinestesia na Internet, interacao inteligente, servigos de saide
49, 50, 16, | prestados eletronicamente através da Internet (e-health), monitoramento de satude e prevengao
17, 18, 51, | de doencgas primarias, integracdo homem-cérebro e maquina para direcdo assistida e manufa-
Gémeos 52, 53, 42, | tura inteligente, diregdo auténoma, dire¢do inteligente, Internet-de-tudo, verticais holograficos
Digitais em 21, 54, 22, | e sociedade, Internet de bio-nano-coisas, servigos centrados no ser humano, mercado de dados

Larga Escala 55, 56, 24, | Machine-To-Machine (M2M), economia compartilhada, contratos sociais, manufatura definida
57, 58, 43, | por software, manufatura distribuida, redes de suprimento cognitivo, producdo fluida, smart

59, 27, 28, | grids, saude inteligente, educagdo, Induastria 5.0, IoT inteligente, espagos inteligentes, veiculo
60, 29, 30, | autéonomo, UAV controlado remotamente, montador robdtico em fabrica inteligente, enxame
31, 32, 61, | de UAVs controlados remotamente, mobilidade de veiculos auténomos, cidades superinteligen-
45, 37, 38, | tes integradas, suporte de Artificial Intelligence (AI) centrado no ser humano, conectividade
62, 63| sustentéavel e suporte de Inteligencia Artificial (IA), Sociedade 5.0, manufatura de alta pre-

cisdo, previsao inteligente de desastres, ambientes inteligentes assistidos por digitais gémeos,
inteligéncia bidirecional entrelagada (natural e/ou artificial), autenticagao em IoT, negocio se-
guro e privado, sistema de trafego inteligente, robotica conectada, sistemas auténomos, uMUB,
uHSLLC, uHDD, controle industrial de alta precisdo, industrias conectadas, rede de enxame
(swarm networking), gémeos digitais dindmicos, mundos virtuais, conectividade pervasiva, mo-
bilidade nao tripulada, autenticacdo em IoT, aplicagbes na industria, laténcia em uma rede
virtualizada
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Familia Referéncias | Casos de Uso

Internet tatil ou haptica, Internet das coisas tatil aplicagoes héapticas, ultra-High Reliability
and User experience (WHRUX), wultra-Low Latency Reliability and Secure (uLLRS), jogos em
campo, cuidados da satude, redes de UAVs, servigos de satude prestados eletronicamente atra-
vés da Internet (e-health), comunicagao holografica, projecao holografica, servigos baseados em
comunicagao holografica, comunicagoes robodticas e sistemas auténomos, AR, VR, XR, MR, co-
municagdes do tipo maquina criticas e massivas, redes de Machine Type Communication (MTC)
[6, 8, 9, 45, | heterogéneas, Internet of Healthcare Things (IoHT), localizagdo e sensoriamento, jogos imer-
64, 65, 66, | sivos, monitoramento de saude, sistema de monitoramento de saiidde em tempo real, satde
67, 10, 11, | inteligente, direcdo assistida, dire¢do remota, dire¢do auténoma, comunicagao tatil ou hap-
12, 13, 14, | tica, tele-robotica, Computagdo de Borda sob demanda, Computagdo Industrial, Blockchain
48, 15, 68, | confidvel de telecomunicagoes, teletransporte holografico, sistemas de transporte e logistica
49, 16, 17, | totalmente autdénomos, servicos de UAVs, sensoriamento e realidade digitais totalmente senso-
18, 53, 42, | riais, diregao totalmente automatizada, Internet Industrial, realidade digital, assistente pessoal,

Interacoes 19, 20, 21, | presenga holografica, sistemas cibernéticos, transumanismo, mobilidade ferroviaria inteligente,
Remotas 54, 22, 55, | realidade estendida mével, integragdo ou interagdo cérebro-computador sem fio, jogos de mul-
Avangadas 56, 69, 24, | tijogadores com realidade aumentada e virtual, percepgdes visuais tateis, cirurgia remota, robo

70, 25, 43, | de cirurgia remota, Internet de coisas nano-bio, Vida conectada, saude digital personalizada
71, 26, 27, | e precisa, Xhaul de capacidade extrema, servigos multissensoriais, realidade estendida imer-
28, 72, 60, | siva multissensorial e movel, teletransporte holografico multissensorial, comunicagoes hapticas
29, 30, 31, | multissensoriais para realidade virtual e aumentada, computagao afetiva multissensorial, comu-
32, 73, 74, | nicagao holografica, telepresenca, educagao com XR remota, consumo de experiéncias digitais
75, 61, 45, | sobre produtos fisicos, interagoes entre o cérebro e o computador, video multivisualizagdo ultra
76, 37, 38| alta resolugao (8K) para aplicativos de Augmented and Virtual Realities (AR/VR), comunica-~
¢oes dispositivo a dispositivo, Industrial Internet of Things (IIoT), IIoT inteligente de grande
escala, casa inteligente, estimulos holograficos, robotica massiva, banda larga moével, comuni-
cagdo biomédica, transferéncia de informagoes dos cinco sentidos, uMUB, uHSLLC, uHDD,
banda larga ultra alta para novas midias, transmissdo multissensorial, Internet dos sentidos,
rede de area corporal personalizada, uRLLC, extreme uRLLC, massive uRLLC, Distributed
Ledger Technologies (DLT) e M2M, M2M em IoT

Detecgao multiusuario assistida por Quantum, fonte aberta segura, ultra-High Security (uHS),
ultra-High Sensing and Localization (uHSLo), jogos em campo, aplicagdo da lei, busca e res-
gate, aplicagdes [oT, sistemas ciber-fisicos, smart grids, lares inteligentes, cidades inteligentes,
[6, 7, 8, 9, | Quantum Internet, localizagdo e sensoriamento, imagem e detecgdo, detecgdo e tratamento de
77, 78, 79, | fraude aprimorados, situagoes de desastres naturais, rede sobre demanda (por exemplo, em

67, 10, 11, | eventos), planejamento urbano, infraestrutura e solugdes de comunicagdes 6G descentraliza-
Zonas 12, 13, 15, | das e confidveis, monitoramento de seguranca em hotspots e cidade inteligente, socorro em
53, 42, 21, | desastres, espagos inteligentes, infraestrutura autondémica de missdo critica, robotica sem fio,
Seguras . . . -
Invisiveis 54, 24, 80, | Trusted networks, Trust networking (os casos de uso variam desde uma administragdo simples
58, 43, 29, | e unica, que lida com toda a rede confidvel com todos os seus dispositivos até casos em que
30, 31, 32, | os dispositivos sao de propriedade de partes independentes e diferentes segmentos, camadas ou
73, 81, 37, | subsistemas da rede sao de propriedade e gerenciados por varias partes interessadas diferentes
38, 82] com possiveis conflitos de interesse), negocio seguro e privado, casa inteligente, diregdo inte-
ligente, ambiente inteligente, infraestrutura inteligente, negbdcio seguro e privado, sistema de
trafego inteligente, DLT, seguranga publica, automagao social, realidade aumentada, contratos
inteligentes e Blockchain como plataformas de computacao distribuidas
6, 10, 17,
Comunicagao 24, 83, 29, | Estimacao e deteccdo de canais assistidos por Quantum, cobertura digital em todo o mundo e
Espacial 30, 31, 32, | além, viagem espacial, Non-Terrestrial Network (NTN), satélites, UAVs, conectividade espacial
37]

Pagamento de terceiro utilizando tecnologia Blockchain no provisionamento de slices 5G, pro-
Outros [84, 85, 61] tecdo de logs de sistemas contendo informagoes de rastreio de invasdes ou ataques maliciosos,
dispositivos de energia zero

2.2 Requisitos

Esta secao apresenta os requisitos funcionais e nao-funcionais de uma arquitetura de sistema
de comunicacao de 6G. Tradicionalmente, os requisitos funcionais desse tipo de sistema dizem
respeito a aspectos de comunicacao, tais como vazao, laténcia e cobertura. No entanto, redes
6G incluem também aspectos relacionados a sensoriamento, seguranca e mobilidade [4, 86].

2.2.1 Requisitos Funcionais

A Tabela 2, introduzida em (4], lista os requisitos funcionais identificados para um sistema
Y 7
6G, assim como o que se espera de cada requisito considerando as familias de casos de uso



Brasil&=

descritas na segao anterior. A tabela apresenta requisitos tradicionais e informagoes associadas
que nao exigem consideracgoes adicionais. Por outro lado, a tabela também apresenta requisitos
e valores (ou informagoes associadas) que exigem comentarios complementares, os quais sao
apresentados a seguir.

A cobertura por célula, para a familia de Cobertura mundial extrema, possui dois valores
porque foi identificado que ambos podem ser bastante representativos e sao muito distintos.
Em geral, a cobertura por célula se refere a uma estagao radio base, mas o valor de 3.000 km
se refere a um satélite. A confiabilidade é um requisito que se tornou importante a partir de
redes 5G, porém, em redes 6G, é esperado um novo patamar de confiabilidade, podendo chegar
a 99,9999999% (ou 1-107%, conforme mostrado na Tabela 2). A eficiéncia energética também
se torna um requisito importante em redes 6G, com a intengao de superar em pelo menos dez
vezes o que é obtido em rede 5G, mas podendo alcancar uma eficiéncia até cem vezes maior
para a familia de casos de Comunicagao espacial. Essa demanda surge para comunicagao na
superficie lunar, dadas as restri¢coes encontradas para produgao e armazenamento de energia
nesse ambiente.

Na Tabela 2, os requisitos mais diretamente associados a sensoriamento sao a precisao
espacial do posicionamento dos dispositivos moveis e a resolugao de Radio Frequency (RF) e de
imagem, a qual esta relacionada as aplicagoes que demandam o uso da rede moével para captura
de imagens através de sinais de RF ou cameras multiespectrais. O termo “Nominal” se refere a
uma resolugao de RF /Imagem equivalente a 1920 x 1080 pixels e o termo “Critico” se refere a
resolucoes 4K ou 8K. Nesse contexto, vale destacar a exigéncia de precisao espacial de algumas
familias, como Gémeos digitais em larga escala e Interagoes remotas avancadas, com valor de
1 cm, além da familia Comunicacao espacial que pode exigir menos de 0,1 cm. A justificativa
para um valor tao baixo na familia Comunicacao espacial esta relacionada com algumas tarefas
criticas que precisam eventualmente ser realizadas a distancia, como a acoplagem de moédulos
espaciais ou lunares.

Com relagao aos requisitos seguranga e privacidade, as redes HG sao utilizadas como re-
feréncia. Assim o termo “Nominal” significa que o requisito deve ser no mesmo nivel dessas
redes, enquanto o termo “Critico” indica que o nivel deve ser superior. Algumas familias, como
Gémeos digitais em larga escala, Interagoes remotas avangadas e Zonas seguras invisiveis, lidam
com alto volume de dados muito sensiveis aos usudarios. Isso ocorre pela propria natureza das
aplicacoes envolvidas, exigindo que a arquitetura de Redes 6G tenha atengao especial aos re-
quisitos de seguranca e privacidade. Nesse contexto, alguns conceitos comecam a se consolidar,
como Seguranga Cibernética 360 (360-Cybersecurity) e Projeto de Privacidade-por-Engenharia
(Privacy-By-Engineering Design), descritos em [86]. Seguranga Cibernética 360 se refere a nao
focar apenas na seguranga fim-a-fim, mas considerar também uma abordagem de cima (arqui-
tetura e protocolos) para baixo (software embarcado). A principal motivagao é que a maioria
das vulnerabilidades de seguranca se deve a cddigos mal escritos. O Projeto de Privacidade-
por-Engenharia visa garantir que mecanismos de privacidade sejam integrados de forma nativa
nos protocolos e na arquitetura. Basicamente, o intuito é garantir o maior nivel de privacidade
por padrao, a menos que seja explicitamente informado algo diferente.

2.2.2 Requisitos Nao-Funcionais

Para atender as familias de casos e também para incorporar novas tecnologias habilitadoras,
varios requisitos nao-funcionais foram identificados para Redes 6G, os quais sao descritos a
seguir.
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e Flexibilidade — conforme descrito anteriormente, os casos de uso identificados para redes
6G possuem requisitos funcionais bastante diversos. Por exemplo, a vazao por usuario
pode variar de 100 Kbps até 1 Thps, enquanto a precisao espacial varia de 0,1 a 100 cm,
dependendo da familia de caso de uso. Nesse contexto, é fundamental que redes 6G sejam
altamente flexiveis, se adaptando de maneira eficiente as necessidades especificas de cada
cenario.

e Modularidade — em redes 5G, os sistemas de telecomunicagoes ja tém se mostrado extre-
mamente complexos. Portanto, em redes 6G, nao é previsto que seja diferente, uma vez
que a expectativa é de evolugao da infraestrutura com novos recursos e suportes a mais
servigoes e aplicagoes. Uma abordagem modular, na qual as funcionalidades necessarias
sao ativadas sob demanda, é essencial em redes 6G.

e Robustez — tradicionalmente, sistemas de telecomunicacoes sao robustos, sobretudo gragas
a redundancia em véarias partes da infraestrutura. No entanto, a partir de redes 5G, a
preocupagao com esse requisito tem merecido atencao especial devido a intensa adogao
de softwariza¢do, virtualizagao e cloudificacao. Além disso, para atender a demanda
de aplicagoes muito sensiveis, como telemedicina, é necessaria atencao especial a este
requisito.

e Programabilidade — em redes 5G, programabilidade ja aparece como um requisito, mas
redes 6G leva sua demanda a um novo patamar, sobretudo em termos de escala e he-
terogeneidade. Para suportar casos de uso como Gémeos Digitais em Larga Escala, é
fundamental ter recursos para programar de maneira padronizada diversos tipos de equi-
pamentos, em uma escala e velocidade sem precedentes.

e Al/Machine Learning (ML) como servigo — em redes 6G, é previsto um uso intensivo
de AI/ML em diversas tarefas de operacao e geréncia dos sistemas de telecomunicagoes.
Além disso, s@o também previstos novos servigos e aplicagdes que farao uso amplo de
AI/ML, conforme ilustrados nos casos de uso de Intera¢oes Remotas Avancadas e Zonas
Seguras Invisiveis. Assim, a disponibiliza¢ao de AI/ML como servigo se torna um requisito
importante em redes 6G, permitindo o compartilhamento de modelos, o uso de interfaces
padronizadas, acesso compartilhado e controlado a dados, dentre outras vantagens.
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Tabela 2: Lista de requisitos chave para as familias de caso de uso das Redes 6G.

Familias de casos de uso

Cobertura . Gémeos Interacoes Zonas ..
mundial Agricultura digitais em | remotas seguras Comu-mcagao
.. do futuro A espacial
Requisitos extrema larga escala | avancadas invisiveis
Vazao/Usuério
(Mbps) 1071 a 10 1071 a10% | 107t a10% | 10 a 10° 10 & 102 102 a4 103
Vazao de pico
(Gbps) > 1 > 1 > 100 > 10* > 100 > 10
Laténcia (ms) <20 <1 <1 <1 <20 <10/
< 3.000
Cobertura por 50 & 3000%* | > 50 <1 <1 <1 > 50
célula (km)
Confiabilidade 1-10-° 1-10-° 1-107° 1-107° 1-10°7 Hg‘z -
Eficiéncia 10x mMTC | 10x mMTC | 10x eMBB | 10x eMBB | 10x eMBB | 100x eMBB
energética
Eficiéncia espec-
tral (em relagdo
a Fifth Genera-
tion New Radio
(5GNR)) 1x 1x 10x 10x 10x 1x
Precisao espacial
(cm) < 100 < 10 <1 <1 <10 < 0,1
Resolugao
RF /Imagem Nominal Critica Nominal Nominal Critica Critica
Adjacent Channel
Leakage Ra-
tio (ACLR) sem
filtro Nominal Critico Critico Nominal Critico Nominal
Acesso ao Com e sem | Com e sem | Com e sem | Com Com e sem | Com e sem
espectro licenga licenga licenga licenca licenga licenga
Seguranga Nominal Nominal Critico Critico Critico Critico
Privacidade Nominal Nominal Critico Critico Critico Nominal
Densidade de ter-
minais (1/km?) 100 100 10* 10* 10 10
Velocidade
(km/h) < 250 < 250 < 80 < 80 < 80 < 30

* Comunicagao na superficie lunar / Comunicagao Terra-Lua
** Considerando cobertura por satélite
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Os requisitos nao-funcionais influenciam a arquitetura rede. Além de guiar os principios
utilizados no projeto, eles vao provocar consequéncias diretas no projeto da arquitetura da
Rede 6G.

2.3 Escopos

Com o objetivo de avaliar os trabalhos do estado da arte sobre Arquiteturas 6G foram
definidos 4 escopos (conforme apresentados na Tabela 3): i) E1, que engloba trabalhos abran-
gentes com visao em alto nivel; 7) E2, que agrupa trabalhos focados em soluges para redes de
telecomunicagoes; i) E3, que consiste em trabalhos focados em redes de computadores; e por
fim, iv) E4, que engloba trabalhos que focam em aspectos especificos da comunicagao em rede
com alto nivel de profundidade.

Tabela 3: Sumarios dos escopos relacionados a arquitetura 6G.

Tipo Descrigao

E1l Universal Maior escopo possivel no qual as prospeccoes para o 6G se aplicam. Foco
em todas as infraestruturas fisicas e virtuais para cobertura global e inter-
planetaria. No geral as arquiteturas apresentam uma visdo em largura da
arquitetura, sem focar determinados aspectos. Apresentam ainda referéncias
aos diversos casos de uso associados.

E2 Telecomunicagoes  Trata do escopo de sistemas e rede de telecomunicacGes para redes 6G. Ou
seja, foco é nos aspectos relacionados a troca de informagdo entre terminais
e nos. E o foco tradicional de redes, incluindo RAN e nicleo. Pode até
abordar questoes de computacdo, mas elas sdo apenas suporte. No geral
estas arquiteturas possuem uma relagdo com arquiteturas existentes das redes
moéveis e apresentam componentes e conceitos ji utilizados e vislumbram uma
evolugao da arquitetura atual.

E3 Computagao Trata do escopo de computagao em data center, borda, distribuida, decentra-
lizada na rede. Ou seja, o foco é em aspectos relacionados ao processamento
de informagao na realizagdo de uma arquitetura para rede 6G. Os aspectos
de rede aparecem, mas ndo sao o foco.

E4 Especializada Estas arquiteturas apresentam algum aspecto relacionado com 6G que pode
influenciar a sua arquitetura. No geral este aspecto é apresentado ou utilizado
em profundidade na descrigao. Entre os exemplos destes aspectos estao, entre
outros, a seguranca e a gestao.

Conforme pode ser observado na Figura 1, foram avaliados 123 trabalhos, dos quais 44% (54
artigos) foram selecionados e classificados por abordarem temas relacionados a concepgao de
uma Arquitetura 6G. Estes trabalhos foram divididos pelos escopos da seguinte maneira: El,
12 publicagdes (22.22%); E2, 9 publicagoes (16.67%); E3, 10 publicagoes (18.52%); e, E4, 23
publicagoes (42.59%). Pela divisao, percebe-se que a maioria dos trabalhos pertence ao escopo
E4, o que significa que grande parte das pesquisas tem focado em aspectos especificos, tais
como seguranca, experimentacao e desempenho.

No curso da pesquisa foram identificadas tecnologias habilitadoras que despontam como res-
postas aos requisitos definidos pelas redes atuais e futuras (e.g. 6G). Essas tecnologias foram
dividas como fundamentos (conforme detalhado na Tabela 4), que representam agrupamen-
tos logicos pelo enfoque, técnica ou assunto. Enquanto alguns fundamentos sao amplamente
abordados no estado da arte, tais como a ‘Softwarizacao’, outros sao mais restritos a trabalhos
especificos, normalmente caracterizados como pertencentes ao escopo E4, tais como o ‘Quan-

)

tum’.
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Figura 1: Organizagao e Classificacao dos Trabalhos Avaliados.

Tabela 4: Classificacao dos fundamentos importantes para 6G.

Fundamento Descricao

Energia Oferta, gasto e transferéncia de energia que alimenta os sistemas.

Sensoriamento e Atuagdo  Sensoriamento do mundo fisico. Programabilidade das coisas conectadas.

Comunicagao Conectividade entre componentes da arquitetura, incluindo aspectos de ca-
mada fisica, enlace, rede. Sistemas e redes digitais. Inclui novas tecnologias
de comunicagao.

Softwarizacao Papel do software no 6G. Inclui aspectos relacionados a virtualizagao, serviti-
zagao, representacdo (gémeos digitais), fatiamento e fragmentacdo funcional.
Inclui habilitadores relacionadas a novas realidades, virtuais ou aumentadas.

Imutabilidade Cobre os fundamentos associados ao registro imutavel de informagoes e a
computacao deterministica decentralizada. Inclui as chamadas DLTs. Como
consequéncia, cobre as questoes relacionadas a micropagamentos, tokenizagao,
smart contracts e criptoativos.

Inteligéncia Suporte a tomada de decisao via técnicas de Al, ML, Self-Organizing Network
(SON), pilotos automaticos. Inclui o hardware de AI, como por exemplo
computacio neuromoérfica.

Seguranga Cobre os pilares classicos da seguranca: sigilo, integridade, autenticagao, dis-
ponibilidade, autorizacao, confianca, transparéncia, identidade, identificagao,
rastreabilidade, reputagao.

Quantum Tecnologia quanticas como computa¢do, comunicagoes, seguranga, aprendi-

zado de méquina, etc.

A Tabela 5 apresenta uma analise sobre o percentual de trabalhos de cada escopo que citam

habilitadores tecnologicos de cada fundamento.

Pode-se perceber, que certos fundamentos

sao amplamente abordados na literatura correlata, notadamente Comunicacao, Softwarizacao
e Inteligéncia. Percebe-se também que o escopo El engloba os trabalhos que contemplam os

fundamentos definidos nesta pesquisa de maneira mais completa.
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Tabela 5: Tabela de Anélise de Fundamentos em relacao aos Escopos.

Fundamentos Escopos
E1l E2 E3 E4
Energia 50% | 44.44% | 20% | 21.7%

Sensoriamento 33.3% 11.1% | 10% | 17.4%
Comunicagao 91.7% | 77.8% | 70% | 78.3%
Softwarizagao 91.7% 100% 90% | 78.3%
Imutabilidade 25% 11.1% 20% | 69.6%

Inteligéncia 83.3% 88.9% 80% | 65.2%
Seguranga 41.7% 11.1% 10% | 17.4%
Quantica 50% 0% 0% | 21.7%

3 Analise de Habilitadores

A Tabela 4 apresenta uma classificagao dos fundamentos importantes para o 6G. Na Ativi-
dade 2.3 [5], elencamos um total de 72 habilitadores tecnologicos, divididos de acordo com essa
classificagao. Nesta secao, faremos uma avaliagao dos habilitadores considerando os seguintes
aspectos:

e Aderéncia: Seri determinado o nivel de aderéncia com relacao a cada um dos escopos
El, E2, E3 e E4. A pergunta aqui é: o quanto esse habilitador é aderente ao cenario
E1, por exemplo? Nesse contexto, 0 significa pouco aderente, enquanto 10 significa to-
talmente aderente. Totalmente aderente significa que ele se ajusta perfeitamente a esse
escopo, podendo ser empregado imediatamente. Nota 0 significa que um habilitador nao
se encaixa em um escopo, nao podendo ser aplicado nele.

e Popularidade: Trata-se do nivel de popularidade determinado a partir da revisao bi-
bliografica feita na Atividade 2.3. Deseja-se atribuir um valor a resposta da seguinte
pergunta: Esse habilitador é popular na literatura revisada? Utilizaremos os resultados
do relatorio anterior [5] para determinar o nivel de popularidade.

e Inovagao: Serd atribuido um ponto na régua que tem como origem a nota 0, significando
conservador (i.e., ja existe em 4G /5G); e a nota final 10, significando totalmente disruptivo
(em relagdo a 5G padronizado pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP)). A
pergunta aqui é: esse habilitador é inovador? A intencao é avaliar qualitativamente o
nivel de inovagao do habilitador.

e Impacto Sinérgico: Seréd atribuido um valor relativo ao grau de impacto sinérgico do
habilitador em todo o projeto de 6G. Quanto maior o impacto sinérgico, mais outros ha-
bilitadores podem se aproveitar desse habilitador no seu préprio desenho. Por exemplo,
DLT é um habilitador de alto impacto sinérgico, pois pode impactar em muitas funcionali-
dades da camada de software e de rede. Por outro lado, superficies inteligentes impactam
relativamente menos nos demais habilitadores. Pouco impacto (nota 0) significa que ne-
nhum outro habilitador tira proveito desse diretamente. Por outro lado, muito impacto
(nota 10) significa que todos os outros tiram vantagem direta desse.

e Requisitos: Sera atribuido um valor relativo & importancia do habilitador em relagao aos
requisitos do 6G. Portanto, a maior nota é para os habilitadores com maior importancia no
atendimento aos requisitos do 6G. A pergunta aqui é: o quanto esse habilitador ajuda no
atendimento aos requisitos do 6G? A nota 10 indica que ele extremamente importante para
atender os requisitos do 6G. A nota 0 significa que 6G pode prescindir desse habilitador
em termos de atendimento de requisitos.
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e Relevancia: Sera atribuido um nivel de relevancia do habilitador com relagao ao desenho
do 6G. O nivel de relevancia sera obtido de duas maneiras: i) a partir da média aritmética
dos itens anteriores (i.e., Aderéncia, Popularidade, Inovagao, Impacto Sinérgico e Suporte
a Requisitos) e i) usando um método de comparacao em pares, denominado AHP [87].

Para realizar a avaliacdo dos habilitadores em relacao aos aspectos de Aderéncia, Popu-
laridade, Inovacao, Impacto Sinérgico e Suporte a Requisitos, desenvolvemos a metodologia
ilustrada na Figura 2. Ela inicia com uma anélise de aderéncia do habilitador (H) em termos
dos escopos E4, E3, E2 e E1, ou seja, iniciando a analise de aderéncia do escopo especializado
e indo para o escopo global. Em seguida, é feita uma analise da frequéncia relativa de H com
relagao as Tabelas 8-12 do relatorio da Atividade 2.3 [5]. Continuando, avalia-se o grau de
inovagao de H, seguido do impacto sinérgico. Por fim, verifica-se com que grau H contribui
para atender os requisitos do 6G tal qual mostrado na Tabela 2.

Inicio
i

No relatério da Atividade 2.3 (Segao
2), reler o texto do habilitador a ser
avaliado. Chamaremos esse
habilitador de H.

'

Identificar os escopos em
que o habilitador H apareceu
nos estudos, pois
provavelmente H terd mais
aderéncia a esses.

Escrever uma justificativa
para nota de aderéncia.
Comentar sobre o grau de
aderéncia de H em Ei. Por
que é mais ou menos

l aderente?
Facai=4até1
Determinar quantas vezes H
L aparece nas Tabelas 8-12 do
relatério da Atividade 2.3.

H se ajusta perfeitamente ao escopo Ei,
podendo ser empregado imediatamente
nele?

Essa é frequéncia de H em
trabalhos relacionados, ou
seja FH1.

Aderéncia 0 - Nao, H nao é aplicavel nesse l
escopo. Nao faz sentido H em Ei.

Dividir FH1/54. Multiplicar por
10. Arredondar para o
primeiro inteiro acima. Essa é
a deH.

Aderéncia X - Mais ou menos, H pode ser
empregado no escopo Ei com grau X.

Aderéncia 10 - Sim, H é aplicavel nesse
escopo, sendo totalmente aderente. Nao l

imaginamos o 6G sem H nesse escopo. Escrever uma justificativa

para nota de
Comentar em termos gerais
sobre ela. O nivel obtido &
representativo?

-

Determinar o grau de impacto sinérgico.

Outros habilitadores podem tirar proveito /

de H? Sem H, muitos outros habilitadores:
ficam sem suporte?

Sinergia 0 - Nenhum outro habilitador tirar
proveito de H. Se removido, ndo causa
desconforto em outros habilitadores.

Sinergia X - Possui impacto de grau X.
X pode ser estimado dentro de todo o
conjunto de habitadores estudados.

Sinergia 10 - Todos os outros
habilitadores tiram vantagem direta
desse. Remové-lo afeta a todos.

t

Escrever uma justificativa
para a nota de inovagéo.
Justificar o nivel atribuido.

t

Determinar o grau de inovagéo de H. A
pergunta aqui é: esse habilitador é
inovador?

Inovagéo 0 - Ja existe em 4G/5G. Se
utilizado em 6G sera mera evolugdo do
que ja existe.

Inovagio X - E novidade até certo grau X.
Pode ser aplicado parcialmente em
alguns trabalhos.

Inovagéo 10 - H é totalmente disruptivo.
Ainda nao é aplicado nos escopos E1 e
E2.

Escrever uma justificativa
para a nota de sinergia.
Justificar o nivel atribuindo
de impacto sinérgico.

Determinar o grau de contribuigdo de H no
atendimento dos requisitos de 6G
estabelecidos na Tabela 1 desse relatério.
Quais requisitos dessa tabela H contribui
a atender?

Determinar quantas vezes H aparece
como habilitador para ajudar no
atendimentos dos requisitos da Tabela 1.
Essa €é frequéncia de H no atendimento de
requisitos, ou seja FH2.

|

Dividir FH2/15. Multiplicar por
10. Arredondar para o primeiro
inteiro acima. Essa é a
importancia relativa de H no
atendimentos dos requisitos
de 6G.

|

Escrever uma justificativa
para a nota de requisitos.
Mencionar na justificativa
quais requisitos H contribui a
atender e porque.

|

Revise as notas dadas e
confirme.

|

Fim

Figura 2: Metodologia desenvolvida para analise de mérito de habilitadores para o 6G. Con-

cepcao e desenho: Anténio M. Alberti

Apos a avaliacao dos habilitadores em relacao aos aspectos ilustrados na Figura 2, analisa-
mos, para cada fundamento, a relevancia dos habilitadores com relagao ao desenho do 6G. Como
mencionado anteriormente, essa anélise é conduzida utilizando-se dois métodos. No primeiro, a
relevancia de um habilitador H é obtida como a média aritmética das notas por ele alcancadas
nos demais aspectos. Portanto, essa avaliacao considera todos os aspectos igualmente relevantes
para o desenho do 6G. Na segunda abordagem (i.e., AHP), a relevancia de um habilitador H
em um aspecto (Q é obtida de forma relativa ao desempenho dos demais habilitadores no mesmo
aspecto. Adicionalmente, cada aspecto Q recebe um peso que reflete sua importancia para o
desenho do 6G. Nas secoes a seguir, primeiramente apresentamos a avaliacao dos habilitadores
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em relacao aos aspectos Aderéncia, Popularidade, Inovacao, Impacto Sinérgico e Suporte a Re-
quisitos (Segoes 3.1 a 3.8). A andlise da relevancia de cada habilitador em seu fundamento é
apresentada na Secao 3.9.

3.1 Energia

Nesta secao, sao analisados os habilitadores relacionados ao fundamento de energia. Ou
seja, oferta, gasto e transferéncia de energia em 6G.

3.1.1 FEnergy Harvesting

E um habilitador muito dependente de um cenério de aplicacido e, portanto, bastante espe-
cializado, o que tem alta aderéncia ao escopo E4 (nota 10). Apesar disso, verifica-se um certo
nivel de aderéncia também em relagdo aos demais escopos (nota 7) por se tratar de um habili-
tador que ja pode ser aplicado. E um habilitador pouco popular (nota 2), entretanto, quando
se refere a energia, grande parte dos trabalhos da literatura o citam. Este habilitador é pouco
inovador (nota 3), pois a viabilidade, utilizagao e aplicagao sao bem conhecidas a muito tempo,
mesmo que ainda requeira avangos tecnolégicos para massificacao do uso. A sinergia é baixa
pois, ainda que varios cenérios possam considerar este habilitador, nao influencia diretamente
outros habilitadores. Energy harvesting pode contribuir com um requisito da Tabela 2, por isso
a nota 1.

3.1.2 Waireless Power Transferring

Também conhecida como Wireless Energy Transfer (WET) ou Wireless Power Transmis-
sion (WPT), consiste na transmissao de energia utilizando a comunicagdo sem fio como canal
de conexao entre uma fonte de energia e um dispositivo [88|. Este habilitador nao possui ade-
réncia aos escopos E1 e E3 visto que nestas familias de arquiteturas este tipo de comunicacao
nao esta diretamente relacionado com os usos e aplicagoes vislumbradas. Por outro lado, ha
certa aderéncia no uso deste habilitador para os escopos E2 e E4 e neste caso a nota atribuida
foi igual a 4. No Relatorio da Atividade 2.3 [5], ha 2 citages diretas em um total de 54 tra-
balhos avaliados, logo, a sua popularidade sera de 0,37 e, neste caso, arredondada para 1. No
que diz respeito a inovacao, este habilitador é disruptivo para o 6G pois ainda nao é utilizado
na arquitetura e, portanto, recebeu nota 7. Ha uma grande sinergia entre este habilitador e
Energy Harvesting que aparece em muitos outros trabalhos da literatura e assim o habilitador
recebeu a nota 5. Este habilitador esta diretamente ligado com o requisito eficiéncia energética,
ou seja, um em 15, e por isso recebeu nota 1.

3.1.3 Green Technology

A demanda por tecnologias limpas s6 aumenta a medida que a sociedade percebe os impactos
da atividade humana no meio ambiente. Por se tratar da sele¢ao de tecnologias com menor im-
pacto ambiental, destacam-se as tecnologias fotonicas, computagao neuromorfica, dentre outras
que quando comparadas com as geragoes anteriores possuem menor impacto. Consideramos
que as tecnologias verdes podem ser aplicadas em todos os escopos, em maior ou menor grau,
dependendo de qual tecnologia esta sendo aplicada. Nesse contexto, consideramos sua aplicabi-
lidade homogénea em 70% desde E4 até E1. Dos artigos estudados, 3 mencionam a importancia
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da selecao de tecnologias de menor impacto no desenho do 6G. Portanto, tem-se que esse habi-
litador é pouco popular, com nota 1. Desenhar considerando sustentabilidade nao é novidade,
entretanto, algumas tecnologias que permitem reduzir a pegada energética e outros impactos
sao inovadores. Por esse motivo, determinamos uma nota 7. A sinergia com outros habilita-
dores depende de como as tecnologias verdes se integram as demais. De forma geral, versoes
menos impactantes de algumas tecnologias podem ser introduzidas com pouca dependéncia.
Por isso, consideramos o grau de sinergia com outros habilitadores como sendo baixo (nota 4).
Com relagao ao suporte de requisitos do 6G, consideramos que as tecnologias verdes podem
auxiliar nos seguintes requisitos: acesso ao espectro, densidade de terminais, precisao espacial,
eficiéncia espectral e energética (i.e., 33% dos requisitos).

3.2 Sensoriamento e Atuagao

Nesta secao, sao analisados os habilitadores relacionados ao fundamento de sensoriamento.

3.2.1 Ubiquitous Sensing

Ubiquitous Sensing representa a capacidade de sensorear o mundo fisico de forma onipre-
sente. Apesar de ser inegavel a densidade de dispositivos que devem promover essa ubiquidade,
o tema apresenta baixa popularidade na literatura analisada (cerca de 7,41%). Com aderén-
cia significativa aos escopos E1 (90%) e E4 (80%), integra a infraestrutura 6G a discussao de
servigos de personalizacao orientados por Al para recursos virtuais confiaveis de IoT a par-
tir da conectividade ubiqua, ampliando a ubiquidade de sensoriamento do mundo fisico. Ha
baixa aderéncia ao escopo E2 (20%) e E3 (20%), integrando parte da arquitetura de plano
de usuério e, geralmente, associada a computacao de borda. H& sinergia de 80% relativa aos
habilitadores que promovem a abstracao da infraestrutura de Information Communications
Technology (ICT), como coisas conectadas que podem ser sensoreadas, representadas por geé-
meos digitais e softwarizadas. Este habilitador apresenta nivel médio de inovagao, pois ja é
explorados a bastante tempo em aplicagoes diversas, muito embora impacte nas arquitetura de
redes de sexta geragao em relacao a 46,67% dos requisitos listados na Tabela 2, a saber: La-
téncia, Eficiéncia energética, Privacidade, Seguranca, Densidade, Precisao espacial e Resolucao
RF /Imagem.

3.2.2 IoT-based Sensing

ToT-based Sensing esta concentrado na interconexao de pequenos dispositivos IoT que pos-
sam trabalhar de forma colaborativa com um propoésito comum. E um habilitador com baixa
popularidade, uma vez que é citado por cerca de 14,81% dos 54 trabalhos analisados. A lite-
ratura atribui alta aderéncia ao escopo E1 (90%), ao apontar o fundamento de sensoriamento
e detec¢ao como tarefa primitiva para as redes 6G (por exemplo, o sensoriamento espectral), e
também ao escopo E4 (80%), ao promover, por exemplo, a implementagao de IoT massiva e a
integracao de redes de sensores uHSLo. Ha baixa aderéncia ao escopo E2 (20%) e E3 (20%),
nos quais o habilitador é abordado, geralmente, como end device. Este habilitador é bastante
sinérgico (80%) com habilitadores como Bio sensoriamento e Nano sensoriamento, os quais pro-
movem a interacao do mundo fisico, digital e biolégico. Este habilitador nao representa uma
inovagao, haja vista a gama de aplicacoes ja disponivies com sensoriamento baseado em IoT.
Contudo, este habilitador contribui com cerca de 53,33% dos 15 requisitos previstos na Tabela
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2, para redes de sexta geracao, a saber: Laténcia, Eficiéncia energética, Privacidade, Seguranca,
Densidade, Acesso ao espectro, Precisao espacial e Resolugao RF /Imagem.

3.3 Comunicacao

Esta secao apresenta uma anélise dos habilitadores relacionados ao fundamento de comu-
nicacao digital, dentre eles os associados & conectividade entre componentes da arquitetura,
incluindo aspectos de camada fisica, enlace e rede.

3.3.1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

UAVs possuem uma alta taxa de aderéncia aos escopos El1 e E2; devido a sua responsabi-
lidade na comunicagao para atender a caracteristica 6G de conectividade global. Além disso,
este habilitador se destaca no escopo E4 para aplicagoes especificas. Possui um fator de popu-
laridade consideravel, estando presente em 20 dos 54 artigos pesquisados. Por se tratar de uma
tecnologia ha tempos disseminada e usada em diversos casos, este habilitador tem um grau
minimo de inovacao. Em contrapartida, possui um alto grau de sinergia com os demais habili-
tadores, ja que seu uso como Estacao Base em conjunto com os demais habilitadores é essencial
para fornecer comunicagao sem fio e cobertura global em Redes 6G. Além disso, contribui em
7 dos 15 requisitos listados na Tabela 2, alcancando nota 5.

3.3.2 THz Communications

Devido a escassez de espectro, comunicagoes em THz sao uma das abordagens mais promis-
soras para oferecer enlaces sem fio de Thps. E um habilitador com baixa aderéncia aos escopos
E4 e E3 porque se foca na comunicacao sem fio em frequéncias na ordem de THz. Assim, héa
uma aderéncia completa ao escopo E2, sendo identificado como um dos simbolos de Redes 6G,
pelo menos em termos de camada fisica e comunicagao sem fio. Também tem forte aderén-
cia com E1, contribuindo para a comunicacao global em varios tipos de enlace, por exemplo,
em redes nao terrestres e com dispositivos de usuarios. Apesar de altamente especializado, é
um tema razoavelmente popular, aparecendo em 21 dos 54 trabalhos analisados no Relatorio
da Atividade 2.3 [5], ou seja, aproximadamente 39% de popularidade. A sugestdao para o uso
comercial em larga escala surge nas Redes 6G e, portanto, comunicag¢oes em THz podem ser
consideradas um habilitador inovador. Com relagao a sinergia, comunicagoes em THz tem um
grande impacto, uma vez que sua capacidade de oferecer altas taxas de comunicagao de dados
influencia varios habilitadores. De fato, outras caracteristicas de comunicagoes em THz, como
a propagacao de sinal nessas bandas, acabam influenciando outros habilitadores que utilizem
esse tipo de enlace sem fio. Este habilitador pode contribuir em 12 dos 15 requisitos listados
na Tabela 2, ou seja, comunicagoes em THz alcancam nota 8 com relagao a requisitos.

3.3.3 Visible Light Communications (VLCs)

Visible Light Communications (VLCs) se baseia na modulacao de ondas de luz do espectro
visivel, ou seja, no uso de luz nao guiada para comunicacao. Por ser um habilitador relacionado
a comunicacao, mais especificamente as camadas de enlace e fisica, ele tem fraca aderéncia
aos escopos E4 e E3. Naturalmente, ¢ um habilitador fortemente aderente ao escopo E2 e
também pode ser considerado muito aderente ao escopo E1, pois tem sido proposto para uso
em varios cendrios, incluindo ambiente interno (indoor), Sistemas de Transporte Inteligentes
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e comunicagao subaquéatica. VLC aparece em 15 dos 54 trabalhos analisados no Relatério da
Atividade 2.3 [5], ou seja, este habilitador tem uma popularidade proxima a 28%. A viabilidade
do habilitador VLC ja é conhecida a pelo menos uma década, sobretudo para uso indoor. Assim,
este habilitador é considerado pouco inovador, embora sua eventual ado¢gao em massa e o uso
em cenarios externos possam ser considerados novidades. VLC tem um alto impacto em termos
de sinergia, pois sua adog¢ao influencia diversos outros habilitadores que dependem deste tipo
de enlace de comunicacao. O impacto ocorre na comunicacao de dados propriamente dita,
como também em termos de cobertura e imunidade a interferéncia eletromagnética. VLC pode
contribuir em 12 dos 15 requisitos listados na Tabela 2, ou seja, VLC alcanga nota 8 com relagao
a requisitos.

3.3.4 Ultra-Massive MIMO

Ultra-Massive MIMO (UM-MIMO) é um conceito que envolve técnicas com multiplas an-
tenas de entrada e saida. Esses sistemas sao de grande importancia para a sexta geracao de
redes moéveis e possuem mais aderéncia ao escopo E2, se tratando de uma tecnologia de rede
de acesso. Arquiteturas especializadas tendem a considerar este habilitador, o que explica ade-
réncia ao escopo E4. Por se tratar de um escopo universal, os cenérios em E1, muitas vezes,
retratam comunicacao de longas distancias, além de panoramas mais comuns de comunicacao
movel e cabeada. Este habilitador possui pouca aderéncia ao escopo E3 por se tratar de uma
tecnologia de camada fisica. Em termos de popularidade, este habilitador possui 18 apari¢oes
em 54 trabalhos, resultando em uma popularidade de 33%. Apesar de ja ter sido avaliado
em trabalhos no 5G, pode ser considerado inovador, pois ainda nao foi amplamente utilizado.
Relacionado & sinergia, pode ser considerado de bastante impacto em outros habilitadores, pois
pode possibilitar a elevacao da taxa de comunicagao para unidades de Tbps e a utilizacao de
faixas de frequéncia da ordem de THz. Este habilitador também possui impacto consideravel
nos requisitos da Tabela 2, contribuindo em 10 dos 15 requisitos e, portanto, alcancando nota
7 nesse quesito.

3.3.5 Intelligent Reflecting Surface (IRS)/Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)

Intelligent Reflecting Surface (IRS) ou Reconfigurable Intelligent Surface (RIS) consiste
no uso de um grande ntmero de elementos reflexivos passivos de baixo custo integrados em
uma superficie plana com o objetivo de refletir, de forma independente, o sinal incidente,
controlando a formacao de feixe passivo 3D de alta precisao tanto para aumento, quanto para
anulacdo de sinal direcional. E um habilitador relacionado ao meio de comunicacdo sem fio,
sobretudo na camada fisica, e, portanto, tem pouca aderéncia aos escopos E4 e E3. Dadas suas
caracteristicas, este habilitador é muito aderente ao escopo E2 e também ao escopo E1, pois é
esperada uma ampla adoc¢ao tanto para melhorar a capacidade do canal quanto para seguranca
e transferéncia de energia (para dispositivos [0T). IRS/RIS é um habilitador referenciado em
2 dos 54 trabalhos analisados no Relatorio da Atividade 2.3 [5], ou seja, este habilitador é
pouco popular, aparecendo apenas em menos de 4% dos trabalhos. Este habilitador é inovador,
tendo sua viabilidade demonstrada recentemente, mas atraindo muita atencao e investimento,
o que tem permitido uma evolugao rapida. IRS/RIS apresenta alto impacto sinérgico, uma vez
que podera estar presente em uma porgao significativa dos canais de comunicagao usados por
diversos outros habilitadores. Este habilitador pode contribuir em 12 dos 15 requisitos listados
na Tabela 2, ou seja, IRS/RIS alcanga nota 8 com relagao a requisitos.
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3.3.6 Optical Wireless Communications (OWCs)

Optical Wireless Communications (OWC) é uma estratégia de comunica¢do por meio nao
guiado que se baseia no uso de sinais 6pticos tanto no espectro visivel (>380 nm e < 750mn),
quanto no ultra-violeta (<380nm) e no infra-vermelho (>750 nm). Por se tratar de um habili-
tador para a rede de acesso, percebe-se uma forte aderéncia ao Escopo E2 (90%). Em relagao
aos Escopos E3 (20%) e E4 (40%) existe uma aderéncia fraca, o que se justifica ao considerar
que o tema é restrito as camadas fisica e de enlace e, por isso, sao pouco abordados por traba-
lhos com escopo de computagao ou especializado. O Escopo E1 (60%) é um escopo amplo, por
isso percebe-se um grau de aderéncia médio em relagao a este habilitador, especialmente em
cenarios indoor e comunicacoes de longa distancia através dos oceanos ou espago. Percebe-se
que as técnicas de OWC possuem um fator médio de inovagao (nota 5) por se basearem em
de tecnologias concebidas h& mais de uma década mas que ainda nao foram devidamente em-
pregadas. Isso também se reflete no nivel de popularidade que embora tenha aumentado com
as discussoes sobre a nova geragao de redes moveis, ainda permanece em niveis relativamente
baixos. OWC tem um impacto sinérgico alto pois viabiliza a aplicacao de outros outros habili-
tadores de camadas superiores. Percebe-se também um alto impacto nos requisitos da Tabela 2,
alcancando nota 8, uma vez que este habilitador amplia o escopo da comunicacao para cenérios
de dificil acesso.

3.3.7 Space-Air-Terrestrial-Sea Integrated Networks (SATSI)

Space-Air-Terrestrial-Sea Integrated Networks (SATSI) sao sistemas que integram redes ter-
restres, aéreas, espaciais e maritimas. Essa tecnologia contém quatro partes: uma rede espacial
composta por satélites interconectados com 6érbitas distintas, uma rede aérea contendo uma pla-
taforma de alta atitude, uma rede terrestre ultradensa heterogénea, e uma rede de apoio a area
subaquatica e ao mar. Em termos de aderéncia, SATSI se adere principalmente aos escopos El
(80%) e E4 (80%), uma vez que se trata de uma arquitetura especializada de integragao entre as
diversas redes e que abrange a infraestrutura universal de redes. Este habilitador possui menos
aderéncia ao escopo E2 (20%) por nao tratar diretamente da rede de acesso e também possui
menos aderéncia ao escopo E3 (10%) por nao abordar aspectos computacionais de tratamento
de informacao. Possui um fator baixo de popularidade, aparecendo em 12 das 54 literaturas
analisadas. Contudo, é importante salientar que, para todos os escopos, este habilitador apa-
rece em diferentes trabalhos, o que reforca sua importancia para a rede 6G. E inovador, possui
alto impacto sinérgico considerando que viabiliza comunicagoes heterogéneas em espaco aberto
tal como UAV, e Redes 3D. Este habilitador contribui para 5 dos 15 requisitos da Tabela 2,
tendo nota 4 em termos de Requisitos.

3.3.8 Device-to-Device (D2D)

Device-to-Device (D2D), ou mais recentemente sidelink communications, permite que haja
comunicagao direta entre os dispositivos, sem a necessidade de comunicagao com a infraes-
trutura da rede. O D2D possui alta aderéncia ao escopo E2, devido a necessidade de troca
massiva de informagoes para a formacao de uma estrutura dindmica que permite conectividade
e gerenciamento de todos os nés. Este habilitador também é aderente ao escopo E3, porém em
menor nivel por que sao necesséarios moédulos de processamento de informagoes para as tomadas
de decisao e defini¢ao de arquiteturas para redes 6G. Este habilitador possui uma popularidade
razoavel, visto que o termo aparece em 12 das 54 publicagoes analisadas por este estudo. Em
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relagao aos requisitos para uma arquitetura 6G, a comunicagao D2D tem um papel importante
na sua constituicao, uma vez que contribui para a reducao da laténcia, aumento da vazao,
confiabilidade e densidade de terminais.

3.3.9 Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)

E uma técnica de multiplo acesso néo ortogonal que possui vantagens em relacdo a técnica
ortogonal. Dentre essas vantagens, podemos citar: otimizacao da eficiéncia espectral, laténcia
reduzida, alta confiabilidade e conectividade massiva. O NOMA possui alta aderéncia ao es-
copo E2, por se tratar de uma técnica de miltiplo acesso para a rede de acesso. Possui certa
aderéncia ao escopo E1 por ser uma técnica que visa a universalizacao da rede moével. Por ser
uma técnica de camada fisica e de enlace, este habilitador tem baixa aderéncia aos escopos E3
e E4. Tem baixa popularidade, apenas 5%, com 3 aparicoes em 54 trabalhos. Seu efeito em ter-
mos de inovagao ¢é baixo, pois ja vem sendo estudado hé algum tempo. Sua sinergia é mediana,
pois as vantagens do NOMA podem ser aproveitadas em outros habilitadores. Por exemplo,
habilitadores associados a sensoriamento e atuacao podem tirar proveito da conectividade mas-
siva do NOMA, assim como a laténcia reduzida possibilitada pelo NOMA é importante para
haptic protocols. Este habilitador possui nota 2 em termos de Requisitos, impactando 3 dos 15
requisitos da Tabela 2.

3.3.10 Fast Accurate Beamforming (FAB)

E um conceito importante de Beamforming mais rapido e preciso. Beamforming, por sua
vez, € uma técnica que enfoca um feixe de sinal em um receptor especifico, em vez de espalhar o
sinal em todas as dire¢oes a partir de um transmissor, resultando em uma conexao mais réapida
e confidvel. Tem alta aderéncia ao escopo E2 por ser uma técnica de melhoria para a rede de
acesso. Este habilitador possui aderéncia mediana ao escopo E4 porque algumas arquiteturas
especializadas dependem de técnicas como beamforming para atingir as taxas desejadas. Possui
baixa aderéncia ao escopo E3 por nao se relacionar ao escopo de computacao. Este habilita-
dor também possui baixa aderéncia ao escopo El e sua popularidade é baixa, de apenas 3%.
Possui grau baixo em termos de inova¢ao porque é uma evolucao do beamforming, o qual ja
estd presente em redes moéveis desde o 4G. Este habilitador tem impacto sinérgico em outros
habilitadores que envolvem alta taxa de dados, tendo assim nota 5 em Sinergia. Tem relacao
com 9 dos 15 requisitos da Tabela 2, possuindo nota 6 neste quesito.

3.3.11 Haptic Protocols

Os protocolos hépticos estao ligados ao conceito do sensor de toque ou da percepcao e
manipulacao de objetos reais e sdo um requisito para as aplicagoes da Internet Téatil [89].No
escopo E1, que considera as arquiteturas de escopo universal, este habilitador possui uma boa
aderéncia. Se considerarmos que a Internet tatil é um conceito anterior o 5G, hé uma tendéncia
deste habilitador estar mais aderente ao 6G e, portanto, a nota 6. Por outro lado, ha também
certa aderéncia ao escopo E2, também em cenéarios envolvendo a Internet téatil e portanto a nota
de aderéncia foi atribuida como 4. Para os escopos E3, que possui um foco em computacao, e
para o escopo E4 com arquiteturas especializadas nao é vislumbrada aderéncia este habilitador.
No Relatorio da Atividade 2.3 [5], ha 7 citagdes diretas em um total de 54 trabalhos avaliados,
logo, a sua popularidade sera de 12,96%, e entao sua nota sera 2. O seu uso no 6G permitira a
criacao de casos de uso inovadores e, portanto, sua nota no quesito inovacao é 8. Ha uma boa
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sinergia destes protocolos com outros habilitadores em casos de uso que envolvem a Internet
tatil, por exemplo, e, portanto, sua nota para sinergia sera 6. Os protocolos hapticos possuem
relacao direta com 2 dos 15 requisitos fundamentais do 6G conforme Tabela 2, assim sua nota
sera 1 (13,33%).

3.3.12 Ultra-Dense Networks

Ultra-Dense Networks (UDN) se baseia na distribuigao de um grande nimero de small cells,
conhecidas como micro, pico e femtocells, onde o numero de células ¢ muito maior que o nu-
mero de Human-Type Communication Users (HTCUs). UDN é um habilitador com média
popularidade, aparecendo em 16,67% dos 54 trabalhos analisados. Com aderéncia principal-
mente ao escopos E1 (80%), enfatizado pela necessidade de suportar uma densidade ainda
maior de noés conectados para redes de sexta geracao, e E2 (90%) com a otimizagao do rendi-
mento da rede pela redugao na perda de caminho entre Base Station (BS)s e usuérios, além do
aumento do sinal efetivamente recebido. Este habilitador apresenta baixa aderéncia ao escopo
E3 (20%), considerando o fundamento de softwariza¢io da rede, e nenhuma aderéncia ao es-
copo E4. Possui uma sinergia (70%) com habilitadores como SDN, NFV e Multi-access Edge
Computing (MEC), sendo considerado uma solucao eficaz para descarregar a rede e melhorar
a alocagao de recursos, visando a otimizacao geral do sistema. Este habilitador nao representa
uma inovacao, mas contribui de forma significativa com a implementacao de 46,7% dos requisi-
tos de desempenho para redes de sexta geracao descritos na Tabela 2, a saber: Vazao/usuario,
Vazao de pico, Laténcia, Cobertura por célula, Eficiéncia energética, Densidade, Precisao.

3.3.13 Internet Information Broadcast Storage (IIBS)

O Internet Information Broadcast Storage (IIBS) é focado no escopo do tipo E2 (nota 10)
em alto nivel. Pode fazer parte de uma arquitetura mais ampla para o ecossistema 6G, sendo
encontrado em nivel médio no escopo El (nota 7). No IIBS, as informagoes sao agregadas,
selecionadas e enviadas a um satélite periodicamente. Depois, as informagoes sao transmitidas
aos servidores distribuidos que sao servidos pelo satélite e, finalmente, as informacoes enviadas
aos usuarios finais pelos servidores. O sistema IIBS pode aproveitar a transmissao por satélite,
o armazenamento de informacoes e a funcao de aceleragao de aplicativos para fornecer informa-
¢oOes aos usuérios finais diretamente, reduzindo significativamente o atraso em relagao as redes
celulares convencionais. O IIBS possui baixa aderéncia nos escopos E3 (nota 2) e E4 (nota 2).
Esse habilitador apresenta certo grau de popularidade entre os trabalhos analisados (nota 2) e
inovagao (nota 4) e também apresenta alta sinergia com outras tecnologias habilitadoras (nota
7). A questao de armazenamento em cache ji é explorada em diversos casos de uso, mas o
método de empacotar as informagoes da Internet e envid-las ao satélite periodicamente, para
transmiti-las a varios servidores de armazenamento local do satélite ainda podera ser melhor

utilizada em conjunto com outras tecnologias como Information Centric Networking (ICN) e
MEC.

3.3.14 Coordinated Multi-Point (CoMP)

Coordinated Multi-Point (CoMP) refere-se a diferentes técnicas que permitem a coordenagao
de transmissao e recepc¢ao de um sistema com antenas separadas geograficamente. O objetivo
do CoMP é gerenciar a interferéncia para melhorar o desempenho de usuérios para otimizar a
qualidade do servico para esses usuarios. Sendo, desta forma, visto como um potencializador
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da Industria 4.0, especialmente em areas que requerem baixa laténcia e alta confiabilidade. O
CoMP possui alta aderéncia ao escopo E2, por se tratar de uma abordagem que lida com a
rede de acesso. Uma aderéncia mediana é observada com relacao ao escopo El, uma vez que
a melhoria na rede de acesso pode promover um avanco na cobertura universal da rede. Este
habilitador possui baixa aderéncia ao escopo E3, sendo apenas um cliente desse escopo. Sao
escassas CoMP, justificando a baixa aderéncia ao escopo E4. Além disso, tem baixa popula-
ridade, de apenas 6%. Nao ¢é inovador, visto que esse conceito foi apresentado no Long Term
FEvolution (LTE), i.e., no 4G. Possui baixo impacto sinérgico, pois ndo impacta significativa-
mente outros habilitadores. Este habilitador contribui para 4 dos 15 requisitos da Tabela 2,
recebendo nota 3 nesse quesito.

3.3.15 Intelligent OFDMA

Intelligent Orthogonal Frequency Division Multiple Access (1IOFDMA) é um padrao relaci-
onado ao Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11ax, o qual estende o
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) para o suporte a multiplos usuérios, ha-
bilitando comunicagao a pontos de acesso de modo concorrente (uplink e downlink) a multiplos
clientes com largura de banda variavel, simultaneamente. O iIOFDMA ¢é uma tecnologia espe-
cifica e pouco necesséaria a outros escopos. Sua necessidade é fundamentada para ligar pontos
especificos da arquitetura, por isso a alta aderéncia aos escopos E2 e E4, o que minimiza a po-
pularidade em relagao a arquitetura 6G global, mas amplifica a sua necessidade nos requisitos
e sinergia. Por isso, apesar da pouca popularidade (10%), este habilitador é considerado uma
técnica importante para os requisitos da arquitetura 6G, contribuindo para atender 90% deles

3.3.16 High Altitude Platforms (HAPS)

HAPs sao estacoes de radio localizadas a uma altitude de 20-50 km e em um ponto fixo em
relacao a Terra. Elas podem ser potencialmente usadas para fornecer conectividade de banda
larga fixa para usuarios. Os tipos de aplicagoes High Altitude Plataforms (HAPs) permitiriam,
por exemplo, a implantacao de banda larga sem fio em &areas remotas, incluindo areas mon-
tanhosas, costeiras e desérticas. Este habilitador tem alta aderéncia aos escopos El1 e E2 por
tratar de uma rede de acesso que visa prover conectividade universal. Também tem conside-
ravel aderéncia ao escopo E4 por aparecer em arquiteturas especializadas e aderéncia baixa ao
escopo E3 por nao envolver elementos de computacao. Tem baixa popularidade, de 9% com 5
aparigoes em b4 trabalhos. Seu efeito em termos de inovagao é baixo, uma vez que esta tecno-
logia vem sendo discutida desde o 3G. Sua sinergia, por outro lado, pode ser considerado alta,
principalmente por impactar outros habilitadores do escopo E2. Possui nota 3 em Requisitos,
atendendo a 4 dos 15 requisitos da Tabela 2.

3.3.17 Disruptive Waveforms

Este habilitador possui uma alta taxa de aderéncia aos escopos El e E2 (notas 8 e 10,
respectivamente), devido a sua capacidade de atender as caracteristicas de conectividade das
redes 6G. Para os contextos mais especificos dos escopos E3 e E4, sua relevancia é mais baixa,
recebendo notas menores (notas 5 e 6, respectivamente). Entretanto, este habilitador nao
possui popularidade alguma dentre os habilitadores selecionados, nao aparecendo em nenhuma
referéncia nas Tabelas de 8 a 12. Este habilitador pode apresentar um grande grau de inovagao,
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podendo ser utilizado por outros habilitadores, principalmente os das categorias de Energia e
Comunicagao. Disruptive waveforms podem contribuir com 4 requisitos da Tabela 2, a saber:
Vazao de pico, Laténcia, Eficiéncia espectral e Acesso ao espectro. Portanto, este habilitador
recebe nota 2,6 nesse quesito.

3.3.18 Delay-awareness, DTN e Intermittent Connectivity

Delay-awareness refere-se a capacidade de um sistema de lidar com variacoes de laténcia,
o que ¢ particularmente comum em redes moéveis. Por outro lado, Intermittent Connectivity
refere-se a capacidade de um sistema suportar a perda de conectividade temporaria de um
n6 sem afetar a comunicagdo. Nota-se uma alta aderéncia em relagdo ao escopo E2 (80%)
que ja aborda amplamente temas de computacao moével e ubiqua. Também observa-se uma
aderéncia expressiva em relagao ao escopo E4 (60%), no qual este habilitador poderia ser usado
prontamente. Acredita-se também que este habilitador tenha boa aderéncia com todos os
demais escopos, E1 (50%) e E3 (50%), por se tratar de um tema com alto nivel de aplicabilidade.
Apesar da relevancia incontestavel destes assuntos, nota-se uma baixa popularidade no estado
da arte e baixo nivel de inovacao deste habilitador. Pode-se observar também que ha um nivel
consideravel de sinergia entre este habilitador e os demais, mas deve-se atentar para o fato
de que ao conceber um sistema delay-aware com suporte a intermittent connectivity, deve-se
considerar esses requisitos em todos os niveis de abstracao, o que pode causar grande impacto
na solucao e na escolha de habilitadores. A capacidade de impactar nos requisitos definidos na
Tabela 2 ¢ média (50%), especialmente em relagao a confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia.

3.3.19 Communication, Computing, Control Convergence (CoCoCo)

Communication, Computing, Control Convergence (CoCoCo Convergence) é um habilita-
dor que tem aderéncia alta ao escopo E3 (nota 10) devido a sua abordagem ligada a conceitos
de engenharia de computagao para data center, borda, distribuida, nuvem e decentralizada na
rede. Este habilitador possui foco em aspectos relacionados ao processamento de informacao
na realizagdo de uma arquitetura para rede 6G. A CoCoCo Convergence representa um habi-
litador padrao para resolver problemas de conexao e resiliéncia em relagao a intermiténcia de
conectividade, devido ao acoplamento entre comunicacao, computacao e sistemas de controle.
Sendo assim, a CoCoCo Convergence também se enquadra bem aos escopos E2 (nota 7) e E4
(nota 4), com foco nos aspectos relacionados a troca de informagao entre terminais e nos. A
CoCoCo Convergence pode se adequar a uma arquitetura especializada quando os sistemas de
controle sao inseridos nos conceitos de comunicagao e computacao. A visao geral para o conceito
de CoCoCo Convergence ¢é interligar tecnologias, plataformas, ferramentas e outros aspectos li-
gados ao controle, & comunicacao e a computagao na rede, entao, a CoCoCo Convergence pode
completar uma arquitetura global para 6G (obtendo nota 2 para o escopo E1). Em relacao
a inovagao (nota 7), levando em consideracao a convergéncia das tecnologias de informagao,
comunicagao e controle, uma arquitetura de rede movel logica com CoCoCo Convergence é
proposta para resolver requisitos nao preenchidos no projeto de rede 5G, tais como, confiabi-
lidade ainda mais alta, integracao de redes moveis, 1A, Blockchain, gémeo digital e qualquer
requisito que envolva recursos de computacao-comunicagao. Dessa forma, outras areas podem
ser acrescentadas a sinergia (nota 7), em que outros habilitadores podem aproveitar os concei-
tos de CoCoCo Convergence, como, OWC, Fized-Mobile Convergence, Cell-Free Networking,
O-RAN e Network Slicing (NS). Apesar desse habilitador apresentar nota baixa para popula-
ridade (nota 2), o conceito de CoCoCo Convergence se mostra como um requisito importante
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(com nota 4) para a futura arquitetura 6G em relagdo cobertura mundial extrema e interagoes
remotas avangadas.

3.3.20 Predictive Resource Allocation (PRA)

A alocagao preditiva de recursos (Predictive Resource Allocation) utiliza o histérico com-
portamental do usuario para otimizar a QoS do sistema. A taxa média nas redes pode ser
prevista de diferentes maneiras: diretamente, a partir do histérico das taxas médias, ou indi-
retamente, prevendo a carga de trafego e a trajetoria do usuario. A partir dessa previsao de
taxa, a alocacao de recursos determina quais estacoes de radio, ao longo da trajetoria de um
usuario, o servem e com quantos recursos. Este habilitador tem alta aderéncia aos escopos E2
e FE4, sendo uma técnica para melhoria da alocacao de recursos na rede de acesso e fazendo
parte de arquiteturas especializadas que tém tal melhoria como requisito. Possui aderéncia me-
diana a baixa ao escopo E3, sendo um cliente desse escopo, pois parte das fung¢oes de predicao
podem ser executadas de forma descentralizada por algoritmos de inteligéncia artificial. Possui
baixa aderéncia ao escopo E1 porque visa a melhoria de QoS para os usuarios ja cobertos, nao
necessariamente contribuindo para comunicacao global. A taxa de popularidade é baixa, visto
que este habilitador aparece em 3 dos 54 trabalhos da Atividade 2.3 [5], obtendo popularidade
de 5,56%, ou nota 1. Este habilitador possui inova¢ao mediana, pois ja é discutido ha certo
tempo, mas nao foi implementado efetivamente nos padroes de redes moveis. Tem baixo grau de
sinergia, impactando poucos habilitadores. Este habilitador contribui para 4 dos 15 requisitos
da Tabela 2, obtendo nota 3 em Requisitos.

3.3.21 Dynamic Spectrum Allocation (DSA)

A Dynamic Spectrum Access (DSA) é uma solugao que visa mitigar a escassez de espectro
de RF por meio da utilizacao de faixas de frequéncia licenciadas por redes secundérias nao licen-
ciadas. O objetivo é otimizar o uso do espectro permitindo que os usuarios secundarios possam
utilizar faixas de espectro licenciadas de usuéarios primarios que estejam livres. Este habilitador
possui alta aderéncia ao escopo E2 por se tratar de uma técnica de alocacao de recursos para
rede de acesso. Tem alta aderéncia ao escopo E1, por contribuir com a democratizagao do
acesso ao espectro e, consequentemente, com a cobertura universal. Este habilitador também
tem aderéncia mediana ao escopo E4, fazendo parte de arquiteturas especializadas. DSA possui
aderéncia mediana ao escopo E3, podendo fazer uso de bancos de dados descentralizado com
informagao de canais de usuarios primérios que possam estar livres. Possui baixa taxa de po-
pularidade, estado presente em 2 dos 54 trabalhos (3,7%) analisados na Atividade 2.3 [5], tendo
nota 1 em popularidade. Este habilitador traz pouca inovagao, pois foi estudado também para
o 5G, e implementado em contextos especificos. Tem médio impacto sinérgico, impactando
outros habilitadores que dependem do acesso dinamico ao espectro. Podemos considera-lo de
pouca a média importancia para os requisitos da Tabela 2, contribuindo para 5 dos 15 requisitos
e alcangando nota 4 (33,33%) neste quesito.

3.3.22 Cognitive Radio (CR)

O conceito de radio cognitivo (Cognitive Radio) parte do principio de que o radio é capaz de
perceber qual banda de radio frequéncia esta sendo utilizada e usar o espectro disponivel sem
interferir nas comunicagoes de outros usuarios [90]. Nao é um conceito recente, porém seu uso
na pratica esta ligado a necessidade de outras tecnologias como a capacidade de adaptar o rddio
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ao ambiente de forma eficiente. Este habilitador possui uma boa aderéncia nos escopos E1, E3
e E3 porém ainda existem desafios para seu uso. Sendo assim, aderéncia para o escopo E1 foi
atribuida em 4 e tanto para o escopo E2 quanto E3 foi atribuida como sendo 3. Considerando o
escopo E4, que trata com aspectos mais especificos do 6G, a aderéncia foi atribuida como zero.
No Relatorio da Atividade 2.3 [5], ha 4 citagoes diretas em um total de 54 trabalhos avaliados,
logo, a sua popularidade sera de 7,41%, e entdo sua nota sera 1. Como nao é ainda aplicado, o
seu uso é uma inovagao para o 6G e por isto a nota neste quesito foi 7. H4 uma grande sinergia
deste habilitador com outros que podem viabilizar o 6G e a nota de sinergia foi atribuida igual
a 8. O Cognitive Radio possui relagao direta com 3 dos 15 requisitos fundamentais do 6G
conforme Tabela 2, assim sua nota serd atribuida 2 (20%).

3.3.23 Redes 3D (3D Nets)

E um conceito que explora tecnologias heterogéneas, como satélite, submarino, UAV e
conectividade maritima, para coexistir com as tecnologias terrestres, melhorar a taxa de dados
e abranger os requisitos impostos pelas redes futuras. Este habilitador possui alta aderéncia
ao escopo K1 por tratar de redes heterogéneas e universais. Também se adere ao escopo E2,
por envolver a rede de transporte na integracao com outras redes, e ao escopo E4, uma vez
que se trata de uma arquitetura especializada de integracao de redes. Este habilitador possui
menor aderéncia ao escopo E3 por nao abordar aspectos computacionais de tratamento de
informacgao. Apesar de todas as vantagens observadas com Redes 3D, este foi um habilitador
pouco citado nas referéncias, possuindo baixa popularidade, com valor de 18%. Ainda assim,
¢ um conceito com grau consideravel de inovacao, levando em conta a coexisténcia de diversas
redes futuras com tecnologias heterogéneas. Este habilitador tem grau médio em termos de
sinergia, impactando habilitadores que trabalham com redes heterogéneas integradas. Por fim,
Redes 3D contribuem para 7 dos 15 requisitos de 6G estabelecidos na Tabela 2, obtendo nota
5 nesse quesito.

3.3.24 Elastic-RAN (E-RAN)

FElastic RAN (E-RAN) consiste em suportar tanto a elasticidade horizontal, ou seja, aumen-
tar ou reduzir a quantidade de maquinas fisicas, quanto a quantidade de maquinas virtuais ou
contéineres [40]. Devido a importancia da softwariza¢ao, a elasticidade de Cloud-RAN (C-RAN)
tem forte aderéncia no escopo E4. Por se tratar de RAN, acreditamos que tem grande aderéncia
também ao E2, e por conseguinte ao E1, dado que nao teremos cobertura global sem RAN. O
escopo E3 tem relagao de acordo com dois pontos de vista: (i) como infraestrutura fisica e vir-
tual da RAN virtualizada e (ii) como cliente da RAN eléstica. E-RAN é um habilitador pouco
popular. Considerando que O-RAN e cloud elasticity tem relagdo com E-RAN, determinamos
uma popularidade de 16 apari¢coes em 54 trabalhos analisados no Relatorio da Atividade 2.3
[5]. Ou seja, 29,62 %, o que da uma nota 3 para esse quesito. Consideramos que E-RAN ¢é
uma inovagao importante no contexto de RAN. Dado que a solugao de elasticidade pode ser
aplicada em outros contextos, como no nicleo do 6G, e imaginando que outros habilitadores
de software irao tirar proveito disso, consideramos um impacto sinérgico importante. E-RAN
tem relacao com 9 dos 15 requisitos chave para 6G conforme Tabela 2, ou seja, pode ajudar em
relacao a 60% desses. Muitos desses requisitos podem ser melhor atendidos se E-RAN estiver
disponivel. Portanto, acreditamos que a nota relacionada a requisitos seja 6.
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3.3.25 Holographic Radio (HR)

Holographic Radio ¢ um habilitador com alta aderéncia em E2, pois pode ser aplicado na
comunicagao das redes 6G ao explorar completamente as caracteristicas oferecidas por diferentes
regimes de propagacao eletromagnéticos. Além disso, também contribui bastante para o escopo
E1l e E3, devido a sua contribuigao de melhoria no sistema de comunicagoes através de ondas
eletromagnéticas propagadas no espaco que impulsionam a conectividade global e & computacao
necessaria para que estes radios hologréaficos sejam desenvolvidos. Este habilitador possui um
baixo grau de popularidade, sendo citada a comunicagao holografica em apenas 1 dos 54 artigos
da revisao literaria. Entretanto, o fato de se tratar de um habilitador novo, com muitas frentes a
serem exploradas, contribui para que o mesmo adquira um alto grau de inovacao. Sua sinergia
é relevante, ja que a participagao de um Holographic Radio na melhoria da transcepcao de
dados propagados através do espaco afeta os demais habilitadores envolvidos no processo de
comunicagao. Em relacao ao grau de requisitos, este habilitador possui nota 3, devido a sua
relevancia em 5 dos 15 requisitos detalhados na Tabela 2.

3.3.26  Cell-Free Networking (CFN)

Uma rede livre de células (Cell-Free Networking) é um tipo de implementac¢ao de um sis-
tema MIMO macico distribuido, que utiliza comunicagao bidirecional por divisao de tempo
(Time-Division Duplez) e um grande nimero de antenas de servi¢o geograficamente distribui-
das operando em conjunto para servir a um ntmero menor de dispositivos de usuarios. Rede
livre de células ¢ um habilitador relacionado ao meio de comunicagao sem fio, especialmente da
camada fisica, tendo, portanto, pouca aderéncia ao escopo E4 (nota 4). Rede livre de células
depende bastante de computacao na borda da rede para processamento de sinais e alocagao de
recursos de radio e, portanto, possui boa aderéncia com o escopo E3 (nota 7). Devido as suas
caracteristicas, rede livre de células é muito aderente ao escopo E2 (nota 10). H4 uma boa
aderéncia ao escopo E1 (nota 7), sobretudo para ambientes internos (indoor) e cenarios densos,
como em grandes centros urbanos. Este habilitador foi referenciado em 4 dos 54 trabalhos ana-
lisados no Relatorio da Atividade 2.3 [5], ou seja, ele é pouco popular, aparecendo em menos de
8% dos trabalhos. Apesar de utilizar conceitos e tecnologias tradicionais, rede livre de células
pode ser considerado um habilitador inovador porque altera o funcionamento convencional de
redes moéveis “celulares”. Rede livre de células apresenta bom impacto sinérgico, influenciando
outros habilitadores tanto em termos de comunicacdo, quanto de computac¢ao (na borda da
rede). Este habilitador pode contribuir em 12 dos 15 requisitos listados na Tabela 2, ou seja,
rede livre de células alcanca nota 8 com relacao a requisitos.

3.3.27 Molecular Communications

Comunica¢ao molecular (Molecular Communications) pode ser definida como o uso de mo-
léculas para viabilizar o transporte de informacoes entre dois pontos. E apoiada em nanotec-
nologia [91]. Trata-se de um habilitador de IoT estando na ponta final da rede. Como tal,
visa suportar novas aplicacoes em implantes. Assim sendo, suporta novo modelo de comunica-
¢ao, tendo aderéncia principal aos escopos E2 e E4. Com relagao a E1, este habilitador pode
ser interessante para suportar novas aplicagoes globalmente. Com relagao a E3, vemos pouca
aderéncia nesse momento. Este habilitador tem uma popularidade dada por 4 ocorréncias em
54 trabalhos analisados no Relatorio da Atividade 2.3 [5]. Ou seja, sua popularidade é bem
baixa, da ordem de 7,4%, portanto a nota de popularidade foi 1. Nao resta duvida do grau
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de inovacao. Em termos de sinergia com outros habilitadores, potencializa novos modelos de
comunicagao em E2, sendo portanto bastante especifico em termos de impacto sinérgico para
o 6G. Pouco ajuda nos requisitos da Tabela 2, logo recebe nota 0.

3.4 Softwarizacao

Esta secao traz uma anélise dos habilitadores relacionados ao fundamento de softwarizacao,
incluindo aspectos relacionados a virtualizacgdo, servitizagdo, representacao (gémeos digitais),
fatiamento e fragmentagao funcional.

3.4.1 Software Defined Networking (SDN)

SDN ¢é um paradigma que traz programabilidade as redes, promovendo o desacoplamento
fisico entre o plano de controle da rede e o plano de encaminhamento, de forma que um plano
de controle possa gerenciar diversos dispositivos. Trata-se de um habilitador de softwarizacao,
podendo ser aplicado imediatamente em praticamente todos os escopos, i.e., E1, E2, E3 e E4.
Este habilitador tem uma grande popularidade, sendo mencionado em 29 dos 54 trabalhos
analisados no Relatorio da Atividade 2.3 [5], resultando em uma popularidade da ordem de
54% e nota de popularidade igual a 6. Apesar de sua popularidade e relevancia, SDN ¢ um
conceito consolidado na comunidade de Redes de Computadores e Telecomunicagoes. Dessa
forma, seu grau de inovagao é baixo. Por se trata de um dos primeiros paradigmas a introduzir
a nogao de softwarizagdo nas redes, outros habilitadores de software exploram as propriedades
de SDN, como NFV, MEC e NS. Varios habilitadores de energia, sensoriamento e comunicagao
também tiram proveito deste habilitador. Portanto, SDN tem impacto sinérgico importante.
SDN pode potencializar 7 dos 15 requisitos descritos na Tabela 2. Atribuimos, portanto, a nota
5 em relagao a requisitos.

3.4.2 Temporospatial SDN

A Temporospatial SDN (TS-SDN) é a extensao do paradigma SDN/Software Defined Wire-
less Network (SDWN) para habilitar aplicagoes SDN a tomarem decisoes na rede baseadas em
localiza¢ao, movimento e orientagao dos dispositivos ou ativos no espacgo, ou seja, sua posicao
vetorial, velocidade vetorial e altitude. Por mais que seja um caso especifico de atuacao de SDN,
a TS-SDN, possui uma alta aderéncia nos escopos E1 e E2, por se tratar de uma extensao da
tecnologia SDN por levar em consideragao agoes baseadas em ativos no espaco, que sao uns dos
requisitos da tecnologia 6G. No entanto, a sua popularidade é baixa, de 1,8% com 1 apari¢ao
em H4 trabalhos. No entanto em termos de inovacao ela se torna necessaria, logo neste escopo
ele ¢ alto para a arquitetura. Por fim, pode-se considera-lo importante para a contribuicao dos
requisitos de 6G estabelecidos na Tabela 2, justificando a atribuicao da nota 4.

3.4.3 Network Function Virtualisation (NFV)

NFV é um paradigma que promove a consolidacao de fung¢oes de rede, originalmente basea-
das em hardware proprietario, em servidores comerciais de proposito geral, usando tecnologias
de virtualizagao comuns em ambientes de computagao em nuvem. Como SDN, NFV tem ade-
réncia em praticamente todos os escopos estudados, sendo mencionado em varios trabalhos nos
diferentes escopos. De fato, o habilitador NFV é mencionado em 29 dos 54 trabalhos analisados
no Relatorio da Atividade 2.3 [5], resultando em uma popularidade da ordem de 54% e nota

26



Brasil&=

de popularidade igual a 6. Proposto originalmente em 2012, NFV é um habilitador pouco ino-
vador. Contudo, seu impacto sinérgico é alto, oferecendo suporte para a construcao de outros
habilitadores como MEC, NS, E-RAN, O-RAN, Cloud FElasticity, IoT-based Sensing, Digital
Twins (DTs), Green Technology, dentre outros. NFV contribui com 7 dos 15 requisitos de 6G
conforme Tabela 2, ou seja, atribuimos a nota 5 em relagao a requisitos.

3.4.4 Multi-access Edge Computing (MEC)

MEC é um paradigma que tem se tornado essencial para as redes modveis. O conceito
possibilita estender a RAN, permitindo processamento na borda de grandes volumes de dados,
reduzindo o trafego no nicleo e backhaul da rede, fornecendo uma solugao para superar os
desafios relacionados a laténcia, inerentes a ambientes de computacao em nuvem centralizados.
MEC é aderente a todos os escopos analisados, tendo maior uso nos escopos E3 e E2. O
habilitador é também bastante popular: o termo MEC ocorre em 56% dos trabalhos (30 de
54). Apesar de ter surgido no contexto das redes 5G, algumas questoes relacionadas a MEC
ainda estao em aberto. Desta forma, determinamos a nota 6 no quesito inovacao. DTs, Haptic
Protocols, O-RAN, Augmented/Virtual Reality, dentre outros, sao fortemente impactados por
MEC. Assim, atribuimos 7 como fator de impacto para esse habilitador. Dos 15 requisitos
relacionados para 6G de acordo com a Tabela 2, MEC pode contribuir com cerca de 87%, o
que corresponde a uma nota 9 para esse quesito.

3.4.5 Network Slicing (NS)

NS foi introduzido para representar redes logicas fim-a-fim executando em uma infraes-
trutura (fisica ou virtual) subjacente comum, porém isoladas uma das outras, com controle e
gestao independentes, podendo ser criadas sob demanda. NS tem aderéncia em praticamente
todos os escopos estudados, podendo ser aplicado imediatamente em praticamente todos os
escopos, i.e., E1, E2, E3 e E4. Este habilitador é mencionado em 52% dos trabalhos analisados
no Relatorio da Atividade 2.3 [5], resultando em uma nota de popularidade igual a 6. Como
MEC, o termo NS foi proposto no contexto das redes 5G e vem sendo bastante estudado nos
ultimos anos. No entanto, alguns problemas ainda estao em aberto, especialmente em relagao
ao fatiamento da RAN e ao desempenho das Virtual Network Functions (VNFs). Portanto,
atribuimos a nota 5 no quesito inovacao. Habilitadores de sensoriamento e atuacao, SATSI,
MEC, O-RAN, DTs, Augmented/Virtual Reality sdo alguns habilitadores cuja implementagao
pode ser facilitada com o uso de NS. Atribuimos, portanto, a nota 8 como fator de sinergia
deste habilitador. NS tem relacao com 7 dos 15 requisitos de 6G conforme Tabela 2, ou seja,
atribuimos a nota 5 em relagao a requisitos.

3.4.6 Open RAN

O-RAN é um consoércio da industria que promove a definicdo de um padrao aberto para
programabilidade e virtualizacao da rede de acesso de radio [7]. Devido a importancia da
softwarizacao e da virtualizacao da RAN, O-RAN tem forte aderéncia ao escopo E4. Por se
tratar de RAN, acreditamos que tem grande aderéncia também ao E2 e, por conseguinte, ao E1,
dado que nao teremos cobertura global sem RAN e a abertura das redes é outra tendéncia para
0 6G. O escopo E3 oferece a infraestrutura fisica e virtual da RAN virtualizada. Considerando a
relacao que O-RAN tem com E-RAN e elasticidade de cloud, determinamos uma popularidade
de 16 apari¢oes em 54 trabalhos analisados no Relatério da Atividade 2.3 [5]. Ou seja, 29,62%,
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o que da uma nota 3 para esse quesito. Assim como E-RAN, O-RAN ¢é uma inovacgao bastante
relevante no contexto de RAN, sendo O-RAN muito mais conhecida. Consideramos o impacto
sinérgico de O-RAN também importante, tanto pela revolugao que causa na RAN, quanto pela
importancia da RAN no 6G. RAN tem relacao com 9 dos 15 requisitos de 6G conforme Tabela
2, ou seja, pode ajudar em relacao a 60% desses. Portanto, acreditamos que a nota relacionada
a requisitos seja 6.

3.4.7 Digital Twins (DTs)

Digital Twin (DT) é uma tecnologia com alto grau de aderéncia ao E3 e E4 (nota 8 em
ambos), devido ao seu uso na éarea de computagdo para a representagao digital das coisas,
sendo mais explorado em aplica¢oes especificas. Muitos argumentam que os gémeos digitais
serao integrados em E2 para representar os equipamentos nao virtualizados da infraestrutura,
bem como de IoT, e nada impede de serem aplicados em E1. Porém, o baixo grau de aderéncia
em ambos os escopos (nota 3) se justifica pelo fato do foco desta tecnologia estar atrelada ao
processo de complexidade de computagao necessaria para representar fielmente algo fisico, bem
como aplicacoes especificas em que a mesma é utilizada. Assim sendo, o fator de cobertura
onipresente e comunicacao a distancia nao sao o foco de pesquisa dos DTs. Possui um baixo
grau de popularidade, estando presente em 4 dos 54 artigos pesquisados. Em relagao ao grau de
inovagao, este habilitador possui nota 6, pois apesar de ja ser um habilitador bastante conhecido,
ainda ha margem para melhoria e solugoes inovadoras. DT possui um alto grau de sinergia,
pois todas as iteragoes realizadas no dispositivo fisico digitalizado afeta o mundo virtual e vice-
versa. Portanto, um habilitador que desempenha uma mudanga real em determinado ponto da
rede consequentemente influencia no seu gémeo virtual, sendo extremamente impactante para
o 6G. Além disso, seu grau de suporte aos requisitos é 5, contribuindo em 7 dos 15 requisitos
listados na Tabela 2.

3.4.8 Avatares

Avatar é um habilitador de alta aderéncia em E2, E3 e E4. Em relacao ao escopo E2, ha
a necessidade de baixa laténcia e alta velocidade de transmissao de dados para que o Avatar
realize uma interagao com o ambiente de forma ideal. Para o escopo E3, existe a preocupacao
relacionada & complexidade computacional necessaria para o seu desenvolvimento. Por fim,
sua alta aderéncia em E4 se justifica pelo grande potencial da tecnologia ser explorada em
casos especificos. Este habilitador possui um baixo grau de popularidade, estando presente em
1 dos 54 artigos pesquisados. Possui um grau maximo de inovagao devido & necessidade de
reestruturacao de toda a rede para suportar esta nova tecnologia, sendo necessarias pesquisas
em todos os escopos previamente descritos, especialmente em telecomunicagoes e computacgao,
onde também h& um alto grau de aderéncia, para que um novo modelo de arquitetura seja
proposto de modo a viabilizar o uso dos Avatares. Possui um grau de sinergia mediano, ja
que € necessario um trabalho conjunto entre diversos habilitadores para a criagao dos Avatares,
especialmente aqueles voltados para a area de computagao e telecomunicagoes para garantir
uma interagao mais proxima da realidade, através de tecnologias capazes de suportar uma
integracao do mundo virtual com o real de forma rapida e segura. A nota para contribuicao nos
requisitos de 6G deste habilitador é 7, contribuindo em 10 dos 15 requisitos listados na Tabela
2.
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3.4.9 Data Orientation e Information-Centric Networking (ICN)

E um habilitador muito aderente (nota 10) ao escopo E2, pois esté relacionado com a troca
de informagoes entre os nds, ou seja, tem influéncia nesse tipo de decisao considerando o funda-
mento de softwarizagdo. A aderéncia ao escopo El é baixa (nota 2) e relativamente alta (nota
8) para o escopo E3, pois tem influéncia nos aspectos computacionais e pode afetar algum tipo
de arquitetura especializada e que teria aderéncia (nota 8) ao escopo E4. E um habilitador
com popularidade mediana (nota 5), é muito citado em trabalhos que envolvem o escopo de
telecomunicacgoes e arquiteturas especializadas, entretanto, pouco citado no restante. Este ha-
bilitador é pouco inovador, pois a viabilidade, uso e aplicagao sao conhecidos a muito tempo,
mesmo que ainda requeira avancos para sua implementacao. A sinergia é baixa, apesar que
véarios cenarios possam considerar este habilitador, nao influencia diretamente outros habilita-
dores. Data Orientation nao contribui diretamente com os requisitos listados na Tabela 2. A
orientacao a dados também conhecida pelo nome de ICN [92].

3.4.10 Service Orientation e Service Oriented Architecture (SOA)

A orientagao a servigos (Service Orientation) é um paradigma oriundo dos fundamentos de
sistemas modulares em projeto de software, o qual é muito importante para a computacao em
nuvem. Neste contexto, os recursos da nuvem sao vendidos como servicos para aplicativos, por
exemplo, infraestrutura de rede (Infrastructure as a Service (1aaS)), plataformas (Platform as a
Service (PaaS)), entre outros. A arquitetura orientada a servigos ou em inglés Service-Oriented
Architecture (SOA) esta consolidada na engenharia de software e contribui significativamente
para a softwarizacao das redes. A softwarizacao também estd alcancando os diversos sub-
sistemas do 5G, por exemplo, C-RAN, Core Service-based Architecture (SBA), etc., e ha a
expectativa que ocupe ainda mais espago nas redes 6G. A orientacao a servicos apresenta nota
8 de aderéncia ao escopo E1, 10 para E3, 8 ao escopo E4, e aderéncia 4 para E2, devido a
aderéncia do habilitador com C-RANs [74, 34] e vVRANs [93]. Este habilitador possui 13% de
popularidade, sendo citado em 7 dos 54 trabalhos relacionados. Sendo totalmente disruptiva
para 5G, SOA nao apresenta altos indices de inovagao/disrupcao para 6G, assim atribuimos 3
a esse quesito. Este habilitador compoe a base para a softwarizacao das redes e, desta forma,
oferece suporte para maioria dos requisitos elencados na Tabela 2. Nesse contexto, foi atribuida
nota 7 para a importancia de SOA aos requisitos do 6G. Ao quesito sinergia foi atribuida nota
9, pois contribui diretamente com todos os habilitadores associados a softwarizagao e de forma
bastante significativa com os demais habilitadores.

3.4.11 Compute First Networking (CFN)

O Compute First Networking (CFN) é um ambiente de computagao distribuido que fornece
uma plataforma de programacao para varios casos de uso em arquiteturas de troca, processa-
mento e armazenamento de informagao. Este habilitador tem alta aderéncia ao escopo E3 (nota
10), sendo muito relevante ao empregar uma abordagem para alocac¢ao de recursos descentrali-
zada. Utiliza o conceito de otimizacao conjunta de recursos de computagao e rede. CFN pode
tracar graficos de desempenho sobre as plataformas de computacgao disponiveis em uma rede
para executar gerenciamento de carga flexivel e otimizagoes, levando em conta a localizagao de
dados e os usuarios. Os recursos de CFN sao explorados aproveitando uma arquitetura ICN e a
estrutura Remote Method Invocation for ICN (RICE) para executar fun¢oes como encaminha-
mento de solicitagao, armazenamento em cache e gerenciamento de carga sem a necessidade de

29



Brasil&=

mecanismos adicionais sobrepostos. CFN apresenta potencial de inovagdo (nota 7) por permitir
o desenvolvimento de plataformas de computacao distribuida que sao aplicaveis a uma ampla
gama de cenarios, desde computagao movel até computagao distribuida e programabilidade de
rede para data centers. Dessa forma, CFN é pouco aderente aos escopos E2 (nota 4) e E4
(nota 4). Os requisitos de 6G que podem ser abordados por CFN sao: (i) cobertura por célula,
densidade de terminais e velocidade (para computagao movel) e (ii) vazao/usuario, vazao de
pico, laténcia e confiabilidade (para computagao distribuida e programabilidade de rede para
data centers). Ou seja, 7 de 15 requisitos de acordo com a Tabela 2.

3.4.12 In-Network Computing (INC)

O conceito de In-Network Computing (INC) se concentra na computacao incorporada a rede
através da utilizacao de dispositivos que ja existem no ambiente de Tecnologia da Informacao
e Comunicagoes (TIC) e que ja sdo usados para encaminhar trafego. Portanto, o escopo mais
aderente ¢ o E3 (nota 10). INC vem com a perspectiva de implantar a funcionalidade de pro-
cessamento em dispositivos de rede, como switches e placas de interface de rede, ou Network
Interface Card (NIC). Na INC, os dados gerados pelo usuério sao processados antes de che-
garem ao destino, economizando ciclos de Central Process Unit (CPU) e liberando recursos.
O conceito de INC difere da computagao em rede, a qual se refere a sistemas em rede ou a
computadores localizados na rede. A razao para escolher a definicao de In-Network Compu-
ting sao as implicagoes da perspectiva de um sistema, significando que nao serao adicionados
novos dispositivos & rede, mas serao aproveitados os ja instalados. Como consequéncia, a so-
brecarga da computacao na rede é minima, pois nenhum espaco extra, custo ou energia ociosa
sao necessarios. Além disso, INC reduz a carga na rede, em vez de aumenta-la, encerrando as
transacoes entre transmissor e receptor & medida que atravessam os enlaces. Os escopos menos
aderentes para este habilitador sdo E1 (nota 1), E2 (nota 4) e E4 (nota 4). Até o momento,
INC foi implementada em trés classes de dispositivos, sendo eles: Field-Programmable Gate
Array (FPGA), Smart Network Interface Controller (SmartNIC) e Switch-Application Specific
Integrated Circuits (switch-ASIC). INC pode ser aplicada a uma variedade de fungoes de rede,
incluindo caching, medicoes, servidor com protocolo http, servidor de arquivos, Proxy, siste-
mas distribuidos e aprendizado de méaquina. Este habilitador apresenta bons impactos para
inovagao (nota 7) e requisitos (nota 5). INC apresenta certo grau de sinergia entre os outros
habilitadores (nota 4), mas nao mostra grande popularidade entre os trabalhos analisados nessa
pesquisa (nota 2).

3.4.13 Network Caching (NC)

O cache de rede ¢ um mecanismo que fornece armazenamento temporario para reduzir
a largura de banda, a carga do servidor e o tempo de resposta. Este habilitador apresenta
alta aderéncia ao escopo E3 (nota 10), sendo considerado de muita importancia. Como o
desempenho do cache cooperativo foi estudado no contexto de vérios sistemas, dentre eles na
World Wide Web, em sistemas de armazenamento ponto-a-ponto e em redes de sistemas de
arquivo, ele também se adéqua, como nivel médio, aos escopos E2 (nota 7) e E4 (nota 7).
O cache cooperativo foi usado para melhorar o desempenho de um sistema de arquivos em
rede, coordenando caches de varios clientes distribuidos em uma LAN. O cache da Web evita
que os servidores de origem travem, armazenando arquivos de dispositivos de midia. Quando
um usuario acessa um novo site pela primeira vez, arquivos como imagens sao armazenados
em cache. No proximo acesso, os arquivos em cache serao carregados. O cache da Internet é
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muito 1til, pois acelera o tempo de carregamento de uma pagina. Isso esta se tornando ainda
mais necessario em um mundo de contetiido moével e paginas da Web com grande quantidade de
midia. Os dados armazenados em cache sao alternados conforme a demanda. Os navegadores
comparam continuamente o conteiido entre seus dados em cache e o contetdo ao vivo no site.
Se os conteudos mudarem, novos arquivos de Internet serao baixados e entrarao no cache do
navegador. Entre as técnicas de caching, destaca-se a Content Distribution Network (CDN) que
apresenta servidores proxy localizados em véarios locais para entrega de contetiddo mais rapida.
As CDNs usam varios servidores para reter copias de midia avancada e contetido. Quando um
usuario envia uma solicitagao, essa ¢ enviada ao servidor CDN mais proximo geograficamente.
Isso significa que os arquivos de midia carregam mais rapidamente e reduzem a carga na rede
primaria. Outra técnica trata-se de um sistema de armazenamento global peer-to-peer (P2P)
que replica varias copias de um arquivo para melhorar a disponibilidade e oferece suporte ao
gerenciamento de cache, visando minimizar as laténcias de acesso. O armazenamento em cache
na rede é um componente-chave na rede centrada em informacoes. Esse habilitador apresenta
niveis consideraveis de popularidade (nota 4) e inovagao (nota 4), e se destaca em relagdo aos
requisitos (nota 7) para o 6G e na sinergia (nota 7) com outros habilitadores. Os caches de
rede sao essenciais para as ICNs, a evolucao da CDN;, e devera fazer parte da arquitetura global
do 6G cobrindo parte do escopo do tipo E1 (nota 4).

3.4.14 Intent-Based Networking (IBN)

Em uma rede baseada em intencao ou em inglés Intent-Based Network (IBN), a intengao ou
politica de quem administra/opera (a rede) é expressa de forma abstrata e prescritiva. IBN tem
sido motivada para abstrair o gerenciamento de alto nivel sobre redes complexas, heterogéneas
e distribuidas, além das evolugoes recentes em Al e ML, especialmente em topicos como pro-
cessamento de linguagem natural (Natural Language Processing) e entendimento de linguagem
natural (Natural Language Understanding). Como IBN esta fortemente relacionado ao geren-
ciamento da infraestrutura, este habilitador possui alta aderéncia ao escopo E4. Como tanto
recursos de comunicacao, quanto de computacao podem estar abrangidos por IBN, também ha
boa aderéncia com os escopos E3 e E2. Ha também forte aderéncia ao escopo E1, dado que
IBN tem como um dos focos auxiliar no gerenciamento fim-a-fim da rede. Este habilitador nao
foi referenciado em nenhum dos 54 trabalhos analisados no Relatorio da Atividade 2.3 [5]. IBN
vem sendo utilizado em tecnologias propostas para 5G e, portanto, é um habilitador de pouca
inovagao. Na dire¢ao de cima para baixo (top-down), IBN pode ser considerado um habilita-
dor com alto impacto sinérgico, gerando as condigoes que levam AI/ML e SON a configurar
habilitadores de baixo nivel. Este habilitador pode contribuir em 3 dos 15 requisitos listados
na Tabela 2, ou seja, IBN alcanca nota 2 com relagao a requisitos.

3.4.15 Augmented/Virtual Realities (AR/VR)

As realidades Aumentada/Virtual serdo altamente impulsionadas pelas 5% e 6% geragoes
de redes moveis, possuindo caracteristicas altamente especializadas e sendo enquadradas como
aplicagoes que demandam muitos recursos da rede. Aplicagdes para AR/VR, por exemplo,
interacoes remotas avancadas, produzem uma enorme quantidade de dados e demandam confi-
abilidade e taxas de dados extremas. Nesse contexto, possui alta aderéncia ao escopo universal
(E1) definida com 70% (nota 7), apresenta grau méaximo de aderéncia para E3 (100%) e boa
aderéncia (60%) ao escopo E4. Apesar de ser aderente ao escopo de telecomunicagoes (E2), sua
nota para esse escopo foi atribuida em 30%. Este habilitador possui popularidade de 2%, pois
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ocorre em apenas um dos 54 trabalhos relacionados. AR/VR apresenta varias inovagdes para
6@G, por exemplo, ambientes mais sofisticados de realidades cruzadas, experiéncias no multi-
verso, dentre outras. Desta forma, foi atribuida nota 8 para esse quesito. Representacoes dos
mundos fisico e virtual podem contribuir significativamente com os demais habilitadores, assim
atribuiu-se nota 9 para sinergia. Sobre sua importancia em relagao aos requisitos elencados na
Tabela 2, atribuiu-se nota 8, ou seja, este habilitador contribui para a maioria dos requisitos
elencados.

3.4.16 Cloud Elasticity

Cloud FElasticity se refere a capacidade de adicionar e remover recursos “on the fly” para
lidar com as variagoes de demanda em uma infraestrutura de nuvem. Percebe-se uma alta
aderéncia deste habilitador em rela¢ao a todos os escopos (E1 - 80%, E2 - 60%, E3 - 90% e E4 -
70%), pois a escalabilidade e plasticidade provida pela computagao em nuvem sao caracteristicas
essenciais para a proxima geracao de redes méveis. Embora nem sempre o termo Cloud FElasticity
seja utilizado, nota-se que a esséncia deste habilitador é bastante popular, especialmente em
trabalhos do escopo E3. Este habilitador nao é tao inovador hoje em dia, mas considerando
que os problemas de elasticidade continuam em aberto, acredita-se que ainda exista um grau de
inovagao médio em relagao & aplicagao dessas técnicas na concepcao de arquiteturas de redes.
Nota-se um alto grau de sinergia deste habilitador com os demais, visto que a computacao em
nuvem, bem como a capacidade de elasticidade facilitam o aprovisionamento de componentes
de maneira escalavel, o que é recorrentemente um requisito para a utilizacao dessas tecnologias.
Por fim, percebe-se também um alto grau de relevancia em rela¢ao aos requisitos (nota 9),
especialmente os que se referem a escalabilidade e eficiéncia elencados na Tabela 2.

3.5 Imutabilidade

Nesta secao, sao analisados os habilitadores relacionados ao fundamento de imutabilidade.

3.5.1 Distributed Ledger Technologies (DLTs)

Apesar de apresentar baixa popularidade, principalmente nos escopos E1, E2 e E3, sendo
citadas em apenas em 7,41% das publica¢oes analisadas, DLTs sdo um habilitador com alta
aderéncia, sobretudo aos escopos E1, E3 e E4. Estando associado a evolucao da softwariza¢ao
da rede e a integragao/evolu¢ao da NFV em nivel de microfungoes, no escopo E1. Ja no escopo
E3 e E4, este habilitador deve fomentar a integracao de novos mercados, com requisitos de
computacao deterministica decentralizada e registro imutavel de informagoes, a estrutura 6G.
Nao ¢ uma tecnologia inovadora, ainda que nao massificada, mas seu uso e viabilidade ja sao
conhecidas a muito tempo. Este é um habilitador chave para a evolucao das arquiteturas com
alto impacto sinérgico, principalmente com relagao aos habilitadores de mercados digitais, com
significativa contribuicdo em relagao aos requisitos de confiabilidade, seguranca e privacidade
listados na Tabela 2, ou seja, 20% dos requisitos listados.

3.5.2 Blockchain: Ethereum, DFinity, Cardano

Blockchain ¢ uma tecnologia com grau maximo de aderéncia ao escopo E4, sendo bastante
implementada em casos de uso especificos. Além disso, também possui um alto nivel de aderén-
cia ao E3, estando presente em boa parte de trabalhos cuja computagao é o foco da arquitetura,
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e ao E2, onde pode ser empregado para resolver problemas de forma decentralizada sem o uso
de intermedidrios. Sua popularidade é consideravel, sendo mencionada em 21 dos 54 artigos
da revisao literdria, porém seu grau de inovacgao ¢ baixo, ja que este habilitador vem sendo
explorado ha tempos em diversas aplicagoes. Este habilitador possui um alto grau de sinergia,
visto que sua implementagao na arquitetura cobre o registro imutével de informacoes trocadas
entre diversos habilitadores trabalhando em conjunto para um melhor funcionamento. Este
habilitador permite também a execugao de computacao deterministica, o qual é um aspecto
importante para o futuro de NFV. Em contrapartida, destaca-se sua relevincia especialmente
nos requisitos de confiabilidade, seguranca e privacidade, sendo 3 dos 15 listados na Tabela 2
e, portanto, possui nota 2.

3.5.3 Tangle: IOTA

IOTA é um projeto de um ambiente para IoT que utiliza da solugdo Tangle para regis-
tro decentralizado, perene e imutavel de transacoes sem custo, além do suporte a contratos
inteligentes chamados de IOTA Smart Contracts Protocol (ISCP) [94]. Tangle é uma alter-
nativa a Blockchain. Em termos de aderéncia, IOTA é mais aderente aos escopos E4 e E3,
respectivamente. Embora esteja sendo usado em varias industrias, [OTA em telecomunicagoes
ainda é raridade, se é que existe. A aderéncia a um cenario global é similar & aderéncia ao
mundo de telecomunicagoes. Por ser uma DLT, consideramos que IOTA pode ser aplicado em
qualquer contexto que envolva tokenizagao e contratos inteligentes. Entretanto, no Relatorio
da Atividade 2.3 [5], IOTA nao aparece diretamente em nenhum dos 54 trabalhos analisados.
IOTA é uma proposta extremamente inovadora. Se estivesse presente em uma arquitetura,
IOTA permitiria que muitos outros habilitadores fossem construidos nesse ambiente. Portanto,
a sinergia com IOTA é entendida como alta. Em termos de requisitos, IOTA tem relacao com
os seguintes requisitos propostos na Tabela 2: confiabilidade, privacidade, seguranca, acesso ao
espectro (um mercado de espectro pode ser construido em IOTA) e eficiéncia energética (gasta
menos energia que Blockchain), alcangando nota 4.

3.5.4 Smart Contracts (SCs) e Tokenizagao

Contratos inteligentes sao programas executaveis que atuam nos termos e condigoes de um
determinado contrato utilizando uma infraestrutura computacional [13].Este habilitador possui
pouca aderéncia aos escopos El1 e E2, porém pode ser utilizado em aspectos localizados em
uma futura arquitetura para o 6G. Assim, para o escopo El e E2 a nota da aderéncia sera
igual a 2. O escopo E3, que possui uma forte componente de computacao, a aderéncia foi
considerada como 4, pois ha mais espago para o seu uso neste contexto. Para o escopo E4,
este habilitador ¢ muito aderente e pode contribuir para uma arquitetura neste escopo, assim
sua nota foi estabelecida como 9. No Relatorio da Atividade 2.3 [5], ha 6 citagoes diretas em
um total de 54 trabalhos avaliados, logo, a sua popularidade serd 3. No que diz respeito a
inovacao, este habilitador é disruptivo para o 6G, e portanto recebeu nota 10. Como ha uma
forte sinergia com Blockchain e outros habilitadores ligados ao fundamento da imutabilidade,
sua nota em sinergia foi 10. Este habilitador contribui para o requisito de seguranga (listado
na Tabela 4) e assim recebeu nota 2.
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3.5.5 Micropagamentos

Entendemos que micropagamentos tem relacao com tokenizacao, ou seja, a utilizacao de
habilitadores para monetizar transagoes, acesso a dados, computacao, etc. em uma arquite-
tura de informacao. A maioria dos trabalhos relacionados a micropagamentos se encontra nos
escopos E4 e E3. DLTs podem ser aplicadas de imediato no suporte a pagamentos digitais,
embora muitas delas tenham custo de transacdo consideravel. E claro que existem muitas
DLTs com custo baixo e ainda aquelas sem custo. Existem também as Central Bank Digi-
tal Currency (CBDC)es que estao em desenvolvimento mundo afora e no Brasil (evolugao do
PIX), bem como as ja tradicionais solugoes de cartao de crédito (10% de custo de transagao).
Decentralized Finance (DeFi) é outro exemplo. Micropagamentos em telecomunicagoes (E2)
nao apareceram nos trabalhos revisados nesse projeto. Entretanto, eles ja existem. O mesmo
ocorre no escopo E1. Acreditamos, portanto, que pagamentos digitais e micropagamentos estao
sendo aprimorados para uso em todos os escopos. Nos escopos E1 e E2, nao foram encontradas
ocorréncias deste habilitador. Com base nessas informagcoes, determinamos uma popularidade
de 10%. Com relacao ao grau de inovagao, acreditamos que os pagamentos digitais ja estao
criando uma onda de inovagao disruptiva. Como a infraestrutura e os servicos sao possiveis
clientes dos pagamentos digitais, incluindo func¢oes de rede virtualizadas, acreditamos que este
habilitador tem grande potencial sinérgico, impactando consideravelmente todo o 6G. Quanto
ao atendimento aos requisitos do 6G, temos avaliacao semelhante a feita em Tangle: IOTA, ou
seja, foi atribuida nota 4 a este habilitador.

3.5.6 Mercado de Dados

O mercado de dados é viabilizado por pagamentos digitais associados a muitas outras tec-
nologias, como orientacao a servigos, bancos de dados, tecnologias de privacidade, reputacao,
seguranga, randomizacgao, contextualizacao, etc. O grau de aderéncia do mercado de dados é
semelhante ao de micropagamentos e DLTs. Ou seja, ha maior aderéncia aos escopos E4 e
E3, mas ja podendo ser empregado em todos. Com relagao a popularidade, o habilitador nao
aparece explicitamente nas Tabelas 8-12 do relatorio da Atividade 2.3 [5]. O mercado de dados
digital é algo novo, em construcao. No entanto, ja existem varias tokens e solucoes técnicas
para isso. Consideramos fomentar um mercado de dados sem ferir a privacidade das pessoas
serd uma demanda importante para treinar as inteligéncias artificiais. O grau de inovagao deste
habilitador ¢ considerado alto. Como todos os componentes do 6G sao clientes de dados de
outros, enxergamos este habilitador como tendo alto grau de impacto sinérgico. Em termos
de atendimento aos requisitos da Tabela 2, entendemos que o mercado de dados pode con-
tribuir para atender os requisitos confiabilidade, acesso ao espectro, seguranga e privacidade,
alcancando nota 3.

3.5.7 Mercado de Coisas Conectadas ou Things Economy

Bastante similar ao de dados, pois coisas conectadas também geram dados. O mercado de
dados pode ser maior em um primeiro momento. Entretanto, & medida que a penetracao de IoT
aumenta, espera-se uma convergéncia maior entre ambos os mercados. O mercado de coisas
tem naturalmente mais relagdo com E2 e E1 (nota 6), podendo ser também aderente ao E3
(infraestrutura e sites de computagao sensoreada por sensores pagos), mas em menor grau (nota
4). Em E4, ja existem casos de uso dessa ideia, alguns em IOTA, Ethereum, e outras DLTs
(nota 10). Em termos de popularidade nos artigos estudados, ndo encontramos nenhuma ocor-
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réncia explicita, embora existam casos fora do mundo académico. Quanto a inovagao e impacto
sinérgico, consideramos o mesmo do mercado de dados. Interessantemente, esse mercado pode
contribuir para que dispositivos de controle conectados (sensores de diversos tipos associados a
infraestrutura de telecomunicagoes, por exemplo) monetizem seu uso, oportunizado a chamada
economia do compartilhamento de infraestrutura. Assim sendo, temos contribui¢ao nos seguin-
tes requisitos (da Tabela 2): sensoriamento de cobertura, eficiéncia espectral, precisao espacial
e sensoriamento de espectro para acesso dinamico, levando a nota 2 para este habilitador.

3.5.8 Mercado de Espectro Eletromagnético

Este habilitador é bastante semelhante aos outros mercados. Acreditamos que a aderéncia
aos escopos E2 e E1 seja maior (com nota 8 em ambos), maxima em E4 (nota 10) e minima em
E3 (nota 0). As justificativas sdo as seguintes: a aplicabilidade do mercado de espectro do ponto
de vista técnica é imediata nos escopos El1 e E2. Tecnicamente, nada impende a construcao
de um mercado nacional e global dindmico de espectro eletromagnético. Radio cognitivo ja é
uma soluc¢ao madura e pode alimentar tal mercado, bem como a compra e venda oportunistica
de fatias de espectro de operadores licenciadas, o aluguel de bandas de frequéncia, incluindo
inclusive faixa de frequéncia em uso pelos governos. No E4, a aplicabilidade ¢ maxima, pois
¢ mais facil de ser viabilizada. Ja no E3, a aplicabilidade de um mercado de espectro é fora
de escopo, pois os operadores de cloud computing e infra-computacional nao demandam por
esse habilitador da mesma forma que os telecomunicagoes. Em termos de popularidade, temos
apenas o trabalho de Maksymyuk et al. [9] que explora exatamente esse contexto. Por isso, a
nota de popularidade foi 1. Inovagao e impacto sinérgico sao altos e semelhantes (com nota 9
em ambos), mas baixo atendimento aos requisitos da Tabela 2 (nota 2).

3.5.9 Mercado de Fungoes Virtuais de Rede

Novamente, este habilitador é semelhante aos demais relacionados a mercados. Esse mercado
ja faz parte de E3 e E4 (com nota 10 em ambos). E2 esta adotando este habilitador no contexto
de O-RAN, E-RAN, (Software Defined RAN) (SD-RAN), dentre outros, alcan¢ando nota 8.
E1 (com nota 7) é o proximo passo, pois a aplicabilidade global demanda por casos de sucesso
em E2 primeiro visando romper as barreiras de aceitacao existentes. Apenas um artigo foi
analisado da literatura com este habilitador, o que torna sua popularidade bastante baixa.
Este habilitador possui inovagao e impacto sinérgico similar aos dos mercados anteriores (com
nota 9 em ambos). Em termos de requisitos, contribui para confiabilidade, eficiéncia energética,
segurancga e privacidade (obtendo nota 3).

3.5.10 Mercado de Infraestrutura e Fatias

Este habilitador corresponde a um mercado ja existente, que inclusive ja facilita o com-
partilhamento de infraestrutura no Brasil. A novidade fica pela venda de fatias de recursos
dinamicamente. Ainda assim, a popularidade de um mercado dindmico de infraestrutura e
fatias foi baixa na nossa revisao bibliografica. Encontramos apenas 2 artigos focados nesse
tema. Em termos de inovagao, consideramos que por jé estar em uso, este habilitador tem grau
de inovagao menor (nota 8). Mas, ndo muito menor devido ao mercado de fatias. O impacto
sinérgico ¢ alto (nota 9). Em termos de requisitos, este habilitador (com nota 6) contribui
para muitos deles, pois muitos requisitos apresentados na Tabela 2 dependem da infraestrutura
disponivel e da estratégia de fatiamento empregado. Em termos de aplicabilidade, temos as
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seguintes notas e justificativas, respectivamente: (E1) nota 9, pois a cria¢do de um mercado de
infraestrutura e fatias global ¢ mais aderente ao status quo do que o de espectro; (E2) nota 8,
pois a aplicabilidade apesar de alta, ainda enfrenta barreiras em muitos operadores; (E3) nota
10, pois no contexto de cloud computing a aplicabilidade é mais aceita e imediata; (E4) idem
ao E3.

3.6 Inteligéncia

Nesta segao, sao analisados os habilitadores relacionados ao fundamento de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina.

3.6.1 Inteligéncia Artificial (IA)

O suporte nativo de inteligéncia artificial ¢ um dos habilitadores das redes 6G. Devido a
alta capacidade de generalizacao e necessidade de resolucao de problemas complexos na co-
municagao, organizagao e arquitetura das redes 6G, técnicas de inteligéncia artificial tém sido
utilizadas. Desta forma, este habilitador pode ser classificado como popular no meio cientifico
e tecnologico, bem como classificado com aderéncias altas para méaxima nos escopos E1 (nota
7), E2 (nota 10), E3 (nota 10) e E4 (nota 8), visto que pode influenciar nas comunicagoes e
tomadas de decisao da infraestrutura como um todo. Apesar deste habilitador ser conhecido a
bastante tempo, as inovagoes recentes justificam uma boa capacidade de inovagao (nota 6), bem
como de sinergia (nota 7) com todos os componentes de redes 6G. Das publicagoes analisadas,
11 utilizam inteligéncia artificial para resolver problemas de arquitetura, organizacao, laténcia,
mobilidade, confiabilidade, dentre outros. Com relagao aos requisitos apresentados na Tabela
2, inteligéncia artificial contribui de maneira relevante, alcancando nota 7.

3.6.2 Computagao Neuromérfica

Trata-se de uma tecnologia nova que acomoda algoritmos de inteligéncia artificial e aprendi-
zado de maquina em hardware com um gasto energético muito menor que o atual. Varios chips
neuromorficos ja estao disponiveis para desenvolvimento. Entretanto, a sua chegada em massa
ainda depende de muitos fatores. A aderéncia da computacao neuromorfica diminui & medida
que avangamos do escopo especializado (E4) para o global (E1), sendo que no E4 ja poderia
ser empregado em provas de conceito e, portanto, possui aderéncia maxima. Embora trata-se
de uma inovagao radical disruptiva (nota 10), sua popularidade nos trabalhos estudados é zero.
E interessante comentar que a computacdo quantica é muito mais popular nos trabalhos estu-
dados de 6G do que a computagao neuromorfica. O quanto este habilitador pode impactar em
outros habilitadores do 6G? Acreditamos que em grande parte daquilo que se relaciona com
AI/ML, ou seja, nota 7 em sinergia. Ja a respeito de atender os requisitos de projeto do 6G
(Tabela 2), temos ampla relacao (i.e., nota 10). Praticamente todos eles poderiam se beneficiar
deste habilitador, caso ele fosse incorporado ao 6G.

3.6.3 Zero-Touch Management (ZTM)

Trata-se de um processo de gerenciamento em que todas as tarefas (e.g., planejamento, im-
plantagao, provisionamento, monitoramento, otimizagao e descomissionamento) sdo executadas
automaticamente, sem qualquer intervencao humana. Um caso de uso utilizado com frequén-
cia para demonstrar as propriedades de um gerenciamento zero-touch consiste na gestao de
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NS. Dessa forma, a aderéncia desse habilitador ¢ maior no escopo E2. Também se adere ao
escopo E4, devido ao uso em arquiteturas especializadas voltadas para o gerenciamento de
rede. Tem baixa popularidade, com valor de apenas 4%. Ainda assim, é um habilitador com
grau forte de inovagao e médio em termos de impacto sinérgico. Com relagao aos requisitos
de 6G estabelecidos na Tabela 2, o habilitador contribui na construcao de 7 dos 15 requisitos
considerados.

3.6.4 Aprendizado de Maquina ou Machine Learning (ML)

Predominantemente, os trabalhos da literatura consideram a inteligéncia como um vetor no
direcionamento das novas arquiteturas de redes moveis. Na analise que este relatério propoe,
inteligéncia foi particionada em habilitadores tecnologicos especificos. Sendo assim, dentro
de Inteligéncia Artificial verificou-se a aderéncia do habilitador tecnologico Aprendizado de
Maquina nos escopos E1-E4.

Em E1, atribui-se a aderéncia do habilitador tecnologico aprendizado de méquina com grau
6. Essa atribuicao, sustenta-se no fato de que nem todos os trabalhos do estudo valeram-se
do habilitador em especifico, sem prejuizo a possibilidade estarem utilizando outras tecnolo-
gias para inteligéncia. Também, registra-se maior ocorréncia da exploracao do aprendizado de
méaquina no Escopo Telecomunicagoes (E2), o que levou a atribuigdo do grau de aderéncia 8,
porque grande parte dos trabalhos valeram-se da utilizagao do habilitador. Para E3, registra-se
uma aderéncia com grau 7 da utilizagao do aprendizado de maquina em abordagens que foram
classificadas no Escopo Computacao. O aprendizado de méaquina adere-se a E4, isto é, as arqui-
teturas de redes moveis de propositos especificos, com grau 4. Essa atribuicao de grau menor,
pode ser sustentada no fato que os arquiteturas do escopo sao especificas a um propoésito e
muitas vezes nao incluem Al imediatamente.

Quanto a popularidade, neste relatorio registra-se a ocorréncia objetiva do habilitador apren-
dizado de maquina nos escopos discutidos acima. Em resumo a popularidade do habilitador
Aprendizado de Maquina é de 4, considerando o total de trabalhos e os que registram sua
ocorréncia.

Quanto a graduagao atribuida ao habilitador tecnolégico aprendizado de méquina concede-se
o grau dois (2), porque tecnologias de IA, sobretudo aprendizado de maquina ja sdo consoli-
dadas. A movimentacao que se percebe é aplicacao e seus desdobramentos das técnicas de
aprendizado de maquina em atividades de gerenciamento e orquestracao das redes, em diversos
niveis conceituais.

Quanto a sinergia, isto é, o relacionamento do habilitar tecnolégico com demais gradua-se
o aprendizado de maquina como oito (8). Justifica-se essa graduacao porque o aprendizado de
méquina permeia e da suporte direto a inimeras outras tecnologias habilitadoras como energia,
sensoriamento, comunicagao, softwariza¢ao, imutabilidade e seguranca.

Assim, de maneira geral, gradua-se a contribuicao desse habilitador no requisito como sendo
cinco (5). Registra-se a ocorréncia de sete (7) requisitos que poder@o ser potencialmente im-
pactados pelo aprendizado de maquina.

3.6.5 Self-Organizing Network (SON)

Self-Organizing Network é um termo cunhado pelo 3GPP que propoe conceitos de com-
putagao autdénoma empregados ao gerenciamento do rddio em redes moéveis. Em termos de
aderéncia percebe-se um grau mais elevado em rela¢ao aos trabalhos do E2 (90%), visto que
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SON ¢é uma técnica que vem sendo empregada as redes moveis desde o 3G. Percebe-se, tam-
bém que tal conceito tem influenciado trabalhos do E1 (40%) e E3 (50%). Nota-se uma baixa
aderéncia em relac¢ao ao Escopo E4 (30%), por se tratar de um assunto muito restrito ao plano
de gerenciamento. Observa-se que a popularidade do SON estd em declinio mesmo no escopo
E2, o que se evidéncia ao considerarmos que apenas 2 dos 54 trabalhos avaliados citam este
habilitador (1 no escopo E1 e 1 no escopo E3). A proposta original do SON foi concebida ha
mais de duas décadas, e portanto, este habilitador nao é considerado uma solucao inovadora,
porém seus conceitos podem ser expandidos para outros pontos da rede e isto representa uma
inovacao. Conclui-se que as solugdes empregadas pelo SON carecem de aprofundamento em
técnicas de inteligéncia artificial. Percebe-se um alto grau de sinergia entre o SON e os demais
habilitadores, haja vista que SON ¢é um habilitador que abrange o plano de geréncia como um
todo. Observa-se também que o SON tem a capacidade de impactar de maneira significativa
nos requisitos da Tabela 2, obtendo nota 7. Por exemplo, SON pode ser utilizado para aplica-
¢ao de politicas de QoS de maneira a diminuir a laténcia e aumentar a confiabilidade; ou para
melhorar a eficiéncia (tanto energética quanto espectral); ou ainda, para aplicar politicas de
garantia de seguranca e privacidade.

3.6.6 Self-FEvolving Network (SEN)

Self-FEvolving Network (SEN) refere-se ao emprego de técnicas de inteligéncia artificial com
o objetivo de criar redes nao apenas com capacidade de tomada de decisao sem intervencao
humana, mas também com capacidade de aprendizado e adaptacao. Percebe-se que a aplicacao
de técnicas de inteligéncia artificial no gerenciamento de rede tem boa aderéncia em relagao a
todos os escopos E1 (70 %), E2 (80 %), E3 (80 %) e E4(60%), por representar um conceito
passivel de aplicacao tanto em redes de computadores quanto de telecomunicagoes. Entretanto,
fica evidente a baixa popularidade do tema ao considerarmos que nenhum dos trabalhos avalia-
dos cita este habilitador. Embora a ideia ainda tenha bastante espaco para aplicacao, conclui-se
que o tema nao é inovador, tal como o habilitador de Aprendizado de Maquina avaliado ante-
riormente. Assim como SON, percebe-se que SEN apresenta um um alto grau de sinergia em
relacao aos demais habilitadores, o que ¢ justificado ao considerarmos o escopo amplo deste
habilitador no que se refere ao plano de gerenciamento. Percebe-se também que SEN tem a
capacidade de impactar de maneira significativa varios requisitos definidos na Tabela 2 (ob-
tendo também nota 7), haja vista a capacidade de atender indicadores restritos tais como alta
disponibilidade e eficiéncia energética.

3.7 Seguranca

Nesta secao, sao analisados os habilitadores relacionados ao fundamento de seguranca.

3.7.1 Encriptagcao Homomorfica

Em um contexto mais geral, a aderéncia deste habilitador ao E1 pode nao ser realidade
para as redes 6G sendo preferivel adocao de protocolos seguros ja consolidados. J& para os E2
e E3, a relevancia deste habilitador aumenta, mas ainda para aplicacoes especificas e contextos
onde seguranga de dados deve ser elevada. Ja para o E4, pensando em redes em que seguranga
é o fator mais relevante, este habilitador apresenta um uso promissor. Este habilitador é pouco
inovador, pois seu uso ja é conhecido. Sua sinergia também ¢é baixa, mas apresenta um grande
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potencial para redes em que seguranga ¢ a principal métrica. Por fim, Encriptagao Homomorfica
pode contribuir em dois requisitos da Tabela 2, por isso a nota 2.

3.7.2 Tecnologias de Privacidade

E um habilitador que ¢ aderente a todos os escopos. Nos escopos E1, E2 e E3, demandas de
privacidade e seguranca existem, mas nao sao o foco da proposta de valor. Entretanto, no escopo
E4 a aderéncia e relevancia é significativamente maior que a dos demais escopos, recebendo a
nota maxima. Embora seguranca e privacidade sejam toépicos importantes para tecnologias
6G, este habilitador ndao apresenta muita popularidade, aparecendo apenas em 5% dos artigos
selecionados. Este habilitador possui um grande grau sinérgico com os outros habilitadores uma
vez que os aspectos de seguranca estao presentes em todos os outros habilitadores, recebendo
nota 8. Por fim, Tecnologias de privacidade podem contribuir em dois requisitos da Tabela 2
(Seguranga e Privacidade), por isso a nota 2.

3.7.3 Tecnologias de Confianca/Reputagao

Habilitadores nessa area sao muito importantes para todos os sistemas centralizados ou que
dependem da ajuda de terceiros para fornecer confianga e reputagao. A alternativa decentra-
lizada é a DLT. Novamente, as arquiteturas especializadas (do escopo E4) sdo as que mais
exploram essas tecnologias conforme nosso estudo. Em seguida, observamos maior aderéncia
ao E3, dado que muitas das técnicas sao computacionais. Em seguida tem-se E2, que passa a
demandar maior preocupacao com confianga e reputacao a medida que a softwariza¢do avanga.
Por fim, tem-se a demanda global. As técnicas para melhorar o nivel de confianca e determi-
nar o grau de reputacao sao relacionadas ao mundo dos servigos. Em geral, programas que
avaliam o ciclo de vida dos servicos. Como tal, este habilitador tem aderéncia em todos os
escopos, podendo ser empregado mais facilmente do E4 para o E1. Essas tecnologias evoluem
a medida que novas arquiteturas de servigcos sao desenvolvidas, tendo nos estudos relacionados
a 6G algumas novidades interessantes. Por isso, consideramos o nivel de inovagao médio. Ja
em termos de impacto sinérgico, tais técnicas tém impacto importante nas propostas de redes
abertas (como O-RAN e SD-RAN) e eventuais nicleos também abertos que possam aparecer
em 6G. SDN e NFV também podem se beneficiar deste habilitador na hora de estimar confianga
e reputacao de controladores e orquestradores em um ecossistema aberto. Quanto a contribuir
com o atendimento dos requisitos da Tabela 2, enxergamos relacao com os requisitos: privaci-
dade, seguranga e confiabilidade. Logo, este habilitador recebeu nota 2. A popularidade desse
habilitador é baixa nos artigos estudados, aparecendo em apenas 1 trabalho (nota 1).

3.7.4 Tecnologias de Identificagao

Tecnologias de identificacao tém relacao com os habilitadores de confianga e reputacao.
Entretanto, com o advento do IoT, técnicas de identificacao de coisas (Radio Frequency Iden-
tification (RFID), Quick Response (QR) codes, outros identificadores tnicos) avangaram até
mesmo para o escopo global. Identificadores tnicos globais podem ser atribuidos aleatoria-
mente, alocados por organismos de controle ou gerados a partir de funcao hash. Portanto,
este habilitador pode ser aplicado de imediato em todos os escopos para identificar coisas da
infraestrutura, o que ¢é interessante para alimentar gémeos digitais e outros servigos. Novas
técnicas como a nomeacao auto-verificivel comeca a ser considerada pelo 3GPP no contexto
de ICN. Entretanto, nao ha limites de escopo para aplicacao dessas técnicas de nomeagao que
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permitem identificar e localizar entidades de forma integra. Em termos de aderéncia, temos
comportamento similar a do habilitador de reputacao. A aderéncia as técnicas de identificacao
de coisas acaba contrabalancando com a aderéncia desconhecida dos nomes auto-verificaveis.
Uma aplicabilidade crescente das tecnologias de identificagao ocorre do escopo E4 (nota 10),
passando pelo E3 (nota 8), pelo E2 (nota 6) e finalmente E1 (nota 4). Enxergamos que a
aplicabilidade ¢ maior em escopo especializado e no escopo de computacao, do que de teleco-
municacoes e global. O mesmo acontece em termos de inovagao, pois enquanto muitas técnicas
como RFID ja amplamente utilizadas (baixa inovagao), as novas técnicas estao no lado oposto
da moeda (altamente inovadoras). O impacto sinérgico é alto de qualquer forma em 6G, pois
essas técnicas permitem melhor identificar entidades fisicas e virtuais. Requisitos como segu-
ranca e privacidade (da Tabela 2) podem ser melhor atendidos se entidades sdo identificadas
apropriadamente, justificando a nota 2 para este habilitador.

3.8 Tecnologia Quantica

Nesta secao, sao analisados os habilitadores relacionados a tecnologia quantica.

3.8.1 Quantum Computing (QC)

Quantum Computing se destaca pela sua aderéncia em computacao, tendo como resultado
grau méaximo em E3. Além disso, possui um grau de aderéncia relevante para E4, visto seu uso
no escopo especializado. Nos escopos El e E2, a computagao quantica ja poderia ser aplicada
para solucionar problemas de minimizacao de uso de recursos ou outros de comunicacao digital.
Entretanto, a aderéncia deste habilitador bate de frente com as dificuldades inerentes de se
introduzir essa nova técnica de otimizacao nesses escopos. Por esse motivo, consideramos a
aplicacao da computacao quantica nos escopos E1 e E2 algo a ser pesquisado e desenvolvido,
ainda muito preliminar. Devido a sua presenca em 8 dos 54 artigos pesquisados, apresenta
um baixo grau de popularidade. Em contrapartida, ¢ uma tecnologia extremamente inovadora,
com pesquisas e estudos em desenvolvimento para maior exploragao da mesma, recebendo nota
méaxima para o grau de inovacao. Além disso, possui um grau mediano de sinergia, vista a
necessidade de se trabalhar com outros habilitadores em conjunto para tornar a computacao
quantica uma realidade em redes 6G. Em relacao aos requisitos, contribui em 7 dos 15 listados
na Tabela 2, recebendo nota 5 para tal.

3.8.2 Quantum-Assisted Communications (QAC) e Quantum Internet (QI)

Telecomunicagoes assistidas por computacao quantica e Internet quéantica sao revolugoes
importantes para as arquiteturas futuras de informagao, e podem jé ter papel, ainda que pe-
queno, em 6G. A empregabilidade dessas tecnologias na pratica é pequena, reduzindo de E4
para E1. Em termos de popularidade, esses habilitadores aparecem em 6 trabalhos dentre os
54 estudados. Ou seja, tem-se uma popularidade de 11,11%, o que nos d4a uma nota 2, dado o
arredondamento feito para cima. Este habilitador tem alto grau de inovacao, podendo afetar o
desenho do 6G desde a camada fisica até as mais altas. Assim como a computagdo neuromor-
fica, este habilitador pode contribuir para atender a maioria dos requisitos de projeto do 6G
(descritos na Tabela 2, alcangando nota 8.
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3.8.3 Quantum Machine Learning (QML)

Quantum Machine Learning (QML) é uma area de pesquisa que explora a interacao de
ideias da computacao quéntica e de ML. Este habilitador podera auxiliar diferentes areas,
como a exploragao espacial, nanoparticulas, criagao de novos materiais por meio de mapas
moleculares e atomicos, pesquisas médicas, e seguranca de conexao por meio da fusao de IoT e
Blockchain. Este habilitador possui aderéncia mediana aos escopos E3 e E4 por ser base para
arquiteturas especializadas e trazer novas ideias acerca de computagao. A aderéncia decresce
para o escopo E2 e depois para o escopo El, uma vez que a empregabilidade ainda ¢ limitada.
Este habilitador possui baixa popularidade, estando presente em 3 dos 54 artigos pesquisados.
Em contrapartida, ¢ um habilitador altamente inovador, com grau maximo para nesse quesito.
QML possui grau médio em sinergia, estando relacionado a outros habilitadores que envolvem
computacao quantica. Este habilitador contribui para 7 dos 15 requisitos da Tabela 2, recebendo
nota 5 neste quesito.

3.8.4 Post-Quantum Security

A seguranca, pés-quantica é uma area que envolve técnicas de seguranca que podem supor-
tar ataques de computadores quéanticos [95]. Este habilitador possui uma certa aderéncia ao
escopo E1 que aborda considera o uso de diversas tecnologias, como a computagao quantica,
e, portanto, sua aderéncia foi estabelecida como sendo 5. Para os escopos E2 e E3, nao ha
aderéncia, pois, nestes escopos ha apenas o foco na computagao tradicional. Para o escopo
E4, também héa aderéncia, porém um pouco menor quando comparada a El, e neste caso a
nota seré atribuida 4. No Relatorio da Atividade 2.3 [5], ha 7 citagoes diretas em um total
de 54 trabalhos avaliados, logo, sua nota em popularidade é 1. A Post-quantum Security é
muito inovadora e totalmente disruptiva para o 6G e, por isso, sua nota foi indicada como 9.
Por outro lado h& uma grande sinergia com a computagao quantica em geral, porém ha muita
pouca sinergia com outros habilitadores e assim sua nota de impacto foi atribuida um valor
7. Post-quantum Security possui relacao direta com 2 dos 15 requisitos fundamentais ao 6G
conforme Tabela 2, assim sua nota é 1 (13,33%).
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Tabela 6: Parte 1: Analise dos habilitadores importantes para 6G. Notas no intervalo 0-10.

Habilitador Aderéncia - Relevancia

Popularidade | Inovagdo | Sinergia | Requisitos — 5

# Nome El | E2 | E3 | E4 Meédia AHP

s | 1.1 | Energy harvesting 7 7 7 10 2 3 3 1 5,000 0,291
Zf 1.2 | Wireless power transferring 0o 4] 0| 4 1 7 5 1 2.750 | 0,317
M | 1.3 | Green technology 7 7 7 7 1 7 4 4 5,500 0,392
g 2.1 | Ubiquitous sensing 9 2 2 8 1 5 8 5 5,000 0,500
x| 2.2 IoT-based sensing 9 2 2 8 1 5 8 5 5,000 0,500
3.1 | Unmanned Aerial Vehicles 10 9 1 7 4 0 8 5 5,500 0,040

3.2 | THz Communications 9 10 3 4 4 9 9 8 7,000 0,051

3.3 | Visible Light Communications 9 10 3 4 3 5 9 8 6,375 0,049

3.4 | Ultra massive MIMO 6 10 3 8 4 7 9 7 6,750 0,049

3.5 | Intelligent Reflecting/Reconfigurable Intelligent Surfaces 9 10 3 4 1 10 9 8 6,750 0,050

3.6 | Optical Wireless Communications 6 9 2 4 3 5 9 8 5,750 0,048

3.7 | Space-Air-Terrestrial-Sea Integrated Networks 8 2 10 8 2 8 6 4 4,875 0,032

3.8 Device-to-Device 5 10 8 3 6 5 6 8 6,375 0,045

3.9 | Non-Orthogonal Multiple Access 5 8 0 0 10 0 4 2 2,500 0,023
3.10| Fast accurate beamforming 0 10 0 5 1 0 0 6 2,750 0,018

3.11| Haptic Protocols 6 4 0 0 2 8 6 1 3,375 0,029

2 3.12| Ultra-Dense Networks 8 9 2 0 2 0 7 5 4,130 0,037
g 3.13| Internet Information Broadcast Storage 7 10 2 2 2 4 7 4 4,750 0,038
g 3.14| Coordinated Multi-Point 5 8 0 0 1 0 2 3 2,375 0,019
g 3.15| Intelligent OFDMA 1 9 0 9 1 1 9 9 4,875 0,045
O | 3.16| High Altitude Plataforms 8 8 0 7 1 2 7 3 4,500 0,034
3.17| Disruptive waveforms 8 10 5 6 0 7 6 4 5,750 0,037
3.18| Delay-awarenessIntermittent Conn 5 8 5 6 2 2 7 5 5,000 0,039
3.19| Communication & Computing & Control Convergence 2 7 10 4 2 7 7 4 5,375 0,041
3.20| Predictive Resource Allocation 3 8 4 7 1 5 2 3 4,125 0,023

3.21| Dynamic Spectrum Allocation 7 8 4 6 1 3 5 4 4,750 0,032
3.22| Cognitive Radio 4 3 3 0 1 7 8 2 3,500 0,035
3.23| Redes 3D 7 6 2 6 2 7 5 5 5,000 0,033
3.24| Elastic-RAN 7 8 8 10 3 8 7 6 5,125 0,045
3.25| Holographic Radio 6 8 6 2 1 8 5 3 4,875 0,033
3.26| Cell-Free Networking 7 10 7 4 1 7 9 8 6,625 0,051
3.27| Molecular Communications 5 7 2 7 1 10 3 0 4,375 0,023

1 Média aritmética 2Método AHP (Percentuais computados por familia de habilitadores)
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Tabela 7: Parte 2: Analise dos habilitadores importantes para 6G. Notas no intervalo 0-10.

Habilitador Aderéncia P laridad I ~ S . R isit Relevancia
7 Nomo Ei TE2 T B3 | B4 opularidade novagao inergia equisitos | s P
4.1 Software Defined Networking 7 7 6 6 6 1 9 5 5,875 0,072
4.2 | Temporospatial SDN 9 9 2 2 1 9 2 4 4,750 0,042
4.3 Network Function Virtualisation 7 8 7 5 6 2 9 6 6,250 0,076
4.4 | Multi-access Edge Computing 5 6 9 4 6 6 7 9 6,500 0,073
4.5 | Network Slicing 6 7 6 6 6 5 8 5 6,125 0,070
2 4.6 | Open RAN 8 8 8 10 3 8 8 6 7,375 0,074
2 | 4.7 | Digital Twins 3 3 8 8 1 6 8 5 5,250 0,065
2 | 48 | Avatars 2 8 8 8 1 10 5 7 6,125 0,062
g 4.9 | Data Orientation 2 10 8 8 5 0 3 0 4,500 0,039
s.“a 4.10| Service Orientation 8 4 10 8 6 3 9 7 6,500 0,075
) | 4.11| Compute First Networking 1 4 10 4 2 7 4 5 4,625 0,049
4.12| In-Network Computing 1 4 10 4 2 7 4 5 4,625 0,049
4.13| Network Caching 4 7 10 7 4 4 7 7 6,250 0,069
4.14| Intent-Based Networking 8 6 6 9 0 2 2 2 4,375 0,033
4.15| AugmentedVirtual Realities 7 3 10 8 2 8 7 8 6,606 0,068
4.16| Cloud elasticity 8 6 9 7 9 6 9 9 7,875 0,084
5.1 | Distributed Ledger Technologies 9 5 10 10 1 5 9 2 6,400 0,093
5.2 Blockchain: Ethereum & DFinity & Cardano 2 8 8 10 4 1 9 2 5,500 0,097
g 5.3 | Tangle: IOTA 6 6 10 10 0 10 9 4 6,875 0,104
= 5.4 | Smart Contracts e Tokenizagao 2 2 4 9 2 10 10 2 5,125 0,092
= | 5.5 | Micropagamentos 7 7 10 10 1 10 9 4 7,250 0,108
2 [ 5.6 | Mercado de dados 7 7 10 10 0 9 9 3 6,875 0,101
S [ 5.7 | Mercado de coisas 6 6 4 10 0 9 9 2 7,750 0,090
»—<E 5.8 | Mercado de espectro 8 8 0 10 1 9 9 2 5,875 0,093
5.9 | Mercado de fungoes virtuais 7 8 10 10 0 9 9 3 7,000 0,103
5.10] Mercado de infra e fatias 9 8 10 10 1 8 9 6 7,625 0,118
. 6.1 | Inteligéncia Artificial 7 10 10 8 8 6 7 7 7,875 0,186
‘S| 6.2 Computagao Neuromérfica 4 6 8 10 0 10 7 10 6,875 0,178
<§0 6.3 | Zero-Touch Management 2 8 0 6 1 7 5 5 4,250 0,126
= | 64 Aprendizado de Maquina [§ 8 7 4 4 2 8 5 5,500 0,167
% | 6.5 | Self-Organizing Network 4 9 5 3 1 4 8 7 5,125 0,171
~ 6.6 Self-Evolving Network 7 8 8 6 0 3 8 7 5,875 0,171
S | 7.1 | Encriptagcdo homomoérfica 3 5 5 8 0 2 2 1 3,250 0,140
g 7.2 | Tecnologias privacidade 5 5 5 10 2 4 8 2 5,125 0,273
£, | 7.3 | Tecnologias confianga 4 6 8 10 1 5 8 2 5,500 0,282
% | 7.4 | Tecnologias identificagao 4 6 8 10 1 7 9 2 5,875 0,304
g | 8.1 | Quantum Computing 2 2 10 6 2 10 5 5 5,250 0,238
lg 8.2 | Quantum-Assisted Communication e Quantum Internet 2 3 4 6 2 9 9 8 5,375 0,323
© | 8.3 | Quantum Machine Learning 3 4 5 5 1 10 5 5 4,750 0,241
C | 8.4 | Post-Quantum Security 5 0 0 4 2 9 7 1 3,500 0,197

IMédia aritmética 2Método AHP (Percentuais computados por familia de habilitadores)
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3.9 Relevancia dos Habilitadores

Nesta se¢ao, analisamos a relevancia dos 72 habilitadores considerados nas Secoes 3.1-3.8
para o desenho do 6G. Essa analise é conduzida para cada fundamento ilustrado na Tabela 4.
Inicialmente, na Secao 3.9.1, apresentamos uma anélise dos habilitadores mais importantes,
levando em consideracao a média aritmética das notas obtidas pelo habilitador nos demais
aspectos. Em seguida, na Secao 3.9.2, apresentamos uma anélise dos habilitadores mais rele-
vantes, levando em considera¢do o método AHP [87].

3.9.1 Analise pela Média Aritmética

As Figuras 3 a 7 ilustram os habilitadores mais relevantes para uma arquitetura 6G, para
cada fundamento, de acordo com a avaliacao apresentada nas Segoes 3.1-3.8 e considerando a
média aritmética das notas obtidas nos aspectos Aderéncia, Popularidade, Inovagao, Sinergia
e Suporte a Requisitos. Foi estipulada como nota de corte a nota 5. Ou seja, na analise pela
média aritmética, somente habilitadores com nota maior ou igual a 5 foram selecionados.

De acordo com nossa avaliagao, no fundamento Energia (Figura 3a), os habilitadores mais
importantes para o projeto do 6G sdo Green technology (1.3) e Energy harvesting (1.1), sendo
que o primeiro apresenta maior potencial de inovagao, maior impacto sinérgico e maior suporte
aos requisitos considerados quando comparado ao segundo. Ainda de acordo com a nossa analise
de relevancia, as tecnologias de sensoriamento Ubiquitous sensing (2.1) e loT-based sensing
(2.2) sao igualmente relevantes, tendo ambas tecnologias atingido o mesmo desempenho, como
mostrado na Figura 3b.

Andlise por Média Aritmética - Habilitadores (Energia)

Analise por Média Aritmética - Habilitadores (Sensoriamento e Atuagdo)

Green Technology
loT-based
Sensing

Wireless Power
Transferring

Ubiquitous
Sensing

Energy Harvesting

Importancia

Importancia

) (b) Sensoriamento
a) Energia

Figura 3: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Energia e Sensoriamento segundo a
Média Aritmética.

Em relagao ao fundamento Comunicagao (Figura 4), nossa avaliagdo demonstra que E-RAN
é o habilitador mais relevante neste grupo (3.24). Isso atesta que a elasticidade de recursos é
amplamente desejada em 6G, tendo grande impacto sinérgico e se apresentando com grande
potencial de atender diversos requisitos do 6G. O segundo habilitador fundamental ¢ Comuni-
cagoes THz (3.2), seguido de ultra massive Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) (3.4) e
IRS/RIS (3.5). Logo em seguida, tem-se cell free networks (3.26), VLC (3.3) e D2D (3.8). Esse
resultado mostra que existe margem para novidades no desenho do 6G, os quais incluem novos
tipos de redes (3.18 e 3.23) e de comunicagao, como a Optica em luz visivel (3.3) e dispositivo
a dispositivo sem células. Novas formas de onda também sao habilitadores importantes (3.17).
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Ainda, tem-se UAVs (3.1), redes intermitentes e cientes do atraso (3.18), redes 3D (3.23) e
convergéncia de redes e computagao (3.19). Por fim, a convergéncia 6ptico/sem fio também é

indicada como necesséria (3.6).

Andlise por Média Aritmética - Habilitadores (Comunicacao)

Molecular Communications
Cell-free Networking
Holographic Radio

Elastic RAN

3d Networking

Cognitive Radio

Dynamic Sr)ectrum
Allocation

Predictive Resource
Allocation

CoCoCo Convergence

Delay Awareness
Intermittent Connectivity

Disruptive Waveforms
High Altitude Platforms
Intelligent OFDMA

Coordinated Multi-Point

Internet Information
Broadcast Storage

Ultra-dense Networks

Haptic Protocols

4,38

6,63

4,87
7,13

5,00
3,50

475
4,13
538
5,00
5,75
)
4,88

4,75
4,13

3,38

Fast Accurate
Beamforming 2:75

Non-Orthogonal
Multiple Access 2’50

Device-to-Device

Space-Air-Terrestrial-Sea
Integrated Networks

Optical Wireless
Communications

Intelligent Reflecting Surface
Reconfigurable Intelligent Surface

Ultra-Massive MIMO

Visible Light
Communications

THz Communications

Unmanned
Aerial Vehicles

Importancia

Figura 4: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Comunicagao segundo a Média Arit-
mética.

No fundamento Softwariza¢ao (Figura 5), o habilitador Cloud FElasticity (4.16) obteve o
melhor desempenho. Isso demonstra que elasticidade (vertical ou horizontal) deve ser provida
para qualquer recurso computacional da arquitetura 6G, independente do escopo (E1-E4). O
segundo habilitador mais relevante ¢ O-RAN (4.6), demonstrando que elasticidade na RAN
também é altamente desejavel. O proximo habilitador que aparece com grande relevancia nesse
grupo ¢ VR/AR (4.15), o qual é essencial para suportar diversas aplicagoes avangadas imersivas
discutidas em [4]. Nossa anélise demonstra que SDN (4.1), NFV (4.3) e MEC (4.4) ainda serao
habilitadores importantes para o projeto do 6G, consolidando a ideia de um mercado aberto,
multi-fornecedor, virtualizado (na borda e no nucleo), programavel e desagregado de fungoes
de rede. Habilitadores como SOA (4.10) e NS (4.5) também continuardo a ser importantes
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para o projeto do 6G, sendo integrados com outros paradigmas modernos centrados em servi-
¢os como descricao de servigos, expressividade, intengao, coordenagao, grafo de servigos, etc.
Logo em seguida, tem-se o uso de armazenamento temporario em rede (4.13), o qual pode ser
generalizado para o armazenamento em qualquer local da rede (nucleo, regional, borda, dis-
positivo). Finalmente, tem-se habilitadores relacionados a fusdo de realidades, como Avatares
(4.8), VR/AR (4.15) e Gémeos Digitais (4.7).

Analise por Média Aritmética - Habilitadores (Softwarizagdo)

Cloud Elasticity 7,88
VR/AR

Intent-based Networking
Network Caching

In- Network Computing
Compute First Networking
Service Orientation

Data Orientation

Avatars

Digital Twins

Open RAN

Network Slicing

Multi-access Edge Computing
Network Function Virtualization
Temporospatial SDN

Software Defined Network

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Importancia

Figura 5: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Softwarizacao segundo a Média
Aritmética.

Para o fundamento Imutabilidade (Figura 6a), o habilitador mais bem avaliado é o mercado
de infraestrutura e fatias (5.10). Ou seja, tecnologias que permitam criar mercados de recursos
do 6G. Em segundo lugar, ficou o habilitador que permite micropagamentos (5.5), enquanto
em terceiro foi o mercado de fungoes virtuais de rede (5.9), ambos podendo ser integrados a
novas RANs, O-RAN, E-RAN, etc. Em seguida tem-se Tangle (IOTA é uma alternativa a
Blockchain)(5.3), o mercado de dados (5.6), DLTs (habilitador genérico para qualquer tecno-
logia de imutabilidade e registro de transagoes)(5.1). Por fim, tem-se mercado de espectro
eletromagnético (5.8), mercado de coisas (5.7) e Blockchain (5.2). A importancia relativa des-
ses habilitadores mostra que imutabilidade e tecnologias para mercados digitais sao necessarios
em 6G. A imutabilidade de transagoes nao serve sd ao mercado, mas também para o registro
perene de controles onde nao se pode ter adulteragao. A imutabilidade dos programas de com-
putador (via smart contracts) (5.4) oferece seguranga impar e pode ser utilizada por todo tipo
de servigos, dependendo dos requisitos de desempenho.

Em relagao ao fundamento Inteligéncia (Figura 6b), AI (6.1) aparece como o habilitador mais
importante de todos, ficando em primeiro lugar. O segundo habilitador mais importante foi de
computacao neuromorfica (6.2), ou seja, chips e dispositivos computacionais que mimetizam o
cérebro humano. O terceiro habilitador mais importante desse fundamento foi o de redes auto-
evolucionarias (6.6). Redes capazes de evoluir a partir do conhecimento/aprendizado registrado.
Aprendizado de maquina (6.4) e redes auto-organizaveis (6.5) finalizam a lista de habilitadores
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importantes, tendo aplicacao direta na construcao de pilotos automaéticos capazes de otimizar
a implantacao, operagao e geréncia de redes.

Anédlise por Média Aritmética - Habilitadores (Imutabilidade)

Mercado de Anédlise por Média Aritmética - Habilitadores (Inteligéncia)
Infraestrutura e Fatias
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i Networ!
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Figura 6: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Imutabilidade e Inteligéncia segundo
a Média Aritmética.

No fundamento Seguranca (Figura 7a), poucos habilitadores se destacaram. O mais im-
portante deles foi o relacionado as tecnologias de identifica¢ao (7.4), como RFID, nomeagao
auto-verificavel, etc. Em segundo lugar, ficaram as tecnologias de confianca e reputagao (7.3),
as quais sao extremamente importante no contexto de orientagao a servigos. O terceiro habili-
tador neste grupo sao as tecnologias de privacidade (7.2). Na era da softwariza¢ao, seguranga
nao pode ser relevada a segundo plano. Assim sendo, entendemos que 6G deve integrar habili-
tadores para identificacao, confianca, reputacao, privacidade, etc. com DLTs, smart contracts
e tecnologias para mercado digital.

Analise por Média Aritmética - Habilitadores (Seguranca) Anélise por Média Aritmética - Habilitadores (Tecnologia Quantica)
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Figura 7: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Seguranga e Tecnologia Quéantica
segundo a Média Aritmética

Por fim, no fundamento Tecnologia Quéantica (Figura 7b), os principais habilitadores sao
Quantum-Assisted Communication (QAC), Quantum Internet (QI) (8.2) e QC (8.1). Ou seja,
a utilizacao de tecnologias quéanticas para otimizar/assistir comunicagao digital. Tecnologias
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advindas da Internet quantica também foram consideradas importantes para o 6G. Tem-se
ainda a computacao quantica de forma geral. QAC e QC podem ser integradas aos processos de
tomada de decisao e inteligéncia artificial. Ja os habilitadores de quantum Internet demandam
mais estudo para serem integrados.

3.9.2 Analise por AHP

Nesta segao, apresentamos uma anélise da relevancia dos habilitadores avaliados nas Segoes
3.1-3.8 segundo o método AHP (Analytic Hierarchy Process) [87]. AHP ¢é frequentemente usado
em problemas de ranqueamento de atributos envolvendo multiplos critérios. Para atingir esse
objetivo, o método AHP se baseia em comparagoes de pares de critérios de decisao, permitindo
que o tomador de decisao determine compensacgoes entre os diferentes critérios. De maneira
geral, o método envolve trés fases principais. Na primeira fase, o problema de ranqueamento de
atributos é decomposto em uma estrutura hierarquica envolvendo trés elementos: o objetivo a
ser alcancado, os critérios de avaliacao empregados e os atributos a serem avaliados, conforme
apresentado na Figura 8. A segunda fase é composta por trés sub-fases: i) a avaliagdo em
pares para cada nivel de critérios considerados, a fim de determinar a importancia relativa de
cada critério; i) a avaliacao individual de cada atributo em relagao a cada critério; e i) a
avaliacao relativa de um atributo em relagao a um critério, através da comparagao entre pares
de atributos. Na terceira e tdltima fase, para cada critério, os atributos sao ranqueados de
acordo com seu desempenho em relacao aos critérios definidos. A seguir, descrevemos como
essas trés fases sao implementadas em nossa analise.

Método AHP Relevancia dos Habilitadores
(Ranking) Objetivo
Aderéncia Popularidade Inovagao Sinergia Requisitos Critérios N1
(1° nivel)
E1 E2 E3 ‘ L

Universal icach c A Critérios

l (2° nivel)

J
72 72
Habil Habilitadores

............................................................................................................ Atributos

L (Habilitadores)
r ]
72 ) Cloud Cognitive | |
Habilitadores 3D Nets || Avatars || Blockchain || CFN Elasticity CoCoCo Radio CoMP : : VLC VR/AR ZSM
| )

Figura 8: Metodologia AHP para classificacao dos Habilitadores para 6G.

Primeira fase: Na primeira fase, o problema de ranquear os habilitadores mais relevantes
para o desenho do 6G é modelada em uma estrutura hierarquica. Como mencionado anterior-
mente, nossa analise é conduzida para cada fundamento descrito na Tabela 4. Como exemplo,
na Figura 9, apresentamos a decomposicao do problema para o fundamento Softwarizagao. O
objetivo consiste em ranquear os habilitadores desse grupo de fundamento. Esses habilitadores
sao avaliados em relagdo aos aspectos de Aderéncia (aplicabilidade), Popularidade, Inovagao,
Sinergia e Suporte a Requisitos. A avaliagao dos habilitadores em relagao a aderéncia, em
decorréncia dos seus sub-critérios, é realizada em duas etapas: primeiro os habilitadores sao
avaliados em relacao aos critérios do nivel 2, ou seja, em relagao a aderéncia aos escopos univer-
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sal (E1), de telecomunicagoes (E2), de computagado (E3) e especializado (E4); em seguida, de
forma recursiva, o procedimento de avaliacao é realizado para o critério Aderéncia. Os aspectos,
portanto, representam os critérios de avaliagao em nosso estudo. Os atributos sao representados
pelos habilitadores que compdem o fundamento avaliado, i.e., SDN, TS-SDN, NFV, MEC, NS,
O-RAN, DTs, Avatars, Data Orientation, SOA, CFN, ICN, Network Caching, IBN, VR/AR e
Cloud elasticity para o fundamento Softwarizagdo. A mesma metodologia é aplicada aos demais

fundamentos.

Relevancia dos Habilitadores - Softwarizagéo
(Ranking)

Aderéncia Popularidade || Inovagédo || Sinergia Requisitos

o }%}%}?‘%}?’{ﬁ‘§é§~ S s AN Descricao Peso
2 Mesma importancia 1
o ) % g 2 Pogco. mais importante 3
=18zl lg]2| 3] |2 8 (2|15 |z £ % =||z| |2 Mais importante 5
el 1=11=]]8l]e § Z| 5| [®]|° § E i RES 3 Muito mais importante 7
2 £l g o Extremamente mais importante 9
o
P4

— — — Tabela 8: Escala de pesos utilizados na de-
Figura 9: Estrutura hierarquica modelada para os terminacao da importancia relativa dos cri-
habilitadores do fundamento Softwarizagao. térios considerados.

Segunda fase: A segunda fase é dividida em trés sub-fases e tem como foco a definicao
das importancias relativas. A primeira sub-fase determina a importancia relativa dos critérios
considerados para o projeto do 6G. A Tabela 8 mostra a escala de pesos sugerida pelo método
AHP [87], a qual foi adotada nesta avaliagdo. Para avaliar a importancia relativa dos critérios,
cada par de critérios é analisado. Para ilustrar, considere o par Aderéncia e Popularidade. A
questao que se coloca é: Aderéncia é mais importante do que popularidade? Se sim, o valor do
peso deve ser acima de 1, caso contrario, deve ser 1 se forem igualmente importantes ou abaixo
de 1 se for menos importante. Na Tabela 9, o peso 9 representa extremamente mais importante,
enquanto o peso 1 indica igualdade de importancia. A seguir, apresentamos o entendimento
que foi consenso com relacao a importancia relativa de cada par de critério considerado.

e Aderéncia e Popularidade: Consideramos que é muito mais importante (peso 7) haver ade-
réncia (aplicabilidade) de um habilitador em um certo escopo que ele ser popular. Logo,
a importancia relativa da Aderéncia em relacao a Popularidade é 7 e da Popularidade em

relagdo & Aderéncia é 1/7.

e Aderéncia e Inovagao: Consideramos que é mais importante (peso 5) haver aderéncia
(aplicabilidade) de um habilitador em um certo escopo que ele ser inovador.

e Aderéncia e Sinergia: Consideramos que Sinergia é um pouco mais importante (peso 3)
que aderéncia (aplicabilidade). Na nossa visao, se o grau de sinergia entre um habilitador
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e todos os outros for alta, justifica que ele seja aplicado, mesmo que tenha aderéncia baixa
em algum escopo.

e Aderéncia e Requisitos: Consideramos que Aderéncia tem a mesma importancia (peso 1)
que o Suporte a Requisitos.

e Popularidade e Inovagao: Consideramos que Inovag¢ao é um pouco mais importante (peso
3) que Popularidade. Na nossa visao, o grau de popularidade nos artigos lidos é tido como
menos importante para o desenho do 6G que o habilitador ser considerado inovador.

e Popularidade e Sinergia: Consideramos que Sinergia é extremamente mais importante
(peso 9) que popularidade nos artigos estudados. Na nossa visao, o grau de sinergia de
um habilitador com os demais supera em muito a importancia de um habilitador ser
popular.

e Popularidade e Requisitos: Consideramos que atender requisitos é definitivamente mais
importante (peso 5) que popularidade. Na nossa visao, vale mais um habilitador atender
requisitos que ser popular nos artigos estudados.

e Inovagao e Sinergia: Novamente, entendemos que a sinergia de um habilitador ¢ muito
mais importante (peso 7) para o projeto do 6G que o grau de inovagao considerado para
esse habilitador.

e Inovacao e Requisitos: Consideramos que atender requisitos é mais importante (peso 5)
que o grau de inovacao de um habilitador.

e Sinergia e Requisitos: Consideramos que a Sinergia é mais importante (peso 5) que Re-
quisitos. Ou seja, € melhor ter um habilitador mais sinérgico com os demais que um
habilitador que atende varios requisitos do 6G.

A Tabela 9 sumariza os resultados da anélise da importancia relativa dos critérios consi-
derados neste trabalho. Conduzimos uma anélise semelhante para os sub-critérios do critério
Aderéncia, ou seja, escopos universal (E1), de telecomunicagoes (E2), de computagao (E3) e
especializado (E4). Para os sub-critérios, levamos em consideragdo o seguinte raciocinio: que-
remos um desenho de 6G que seja aderente ao escopo El, mas também com caracteristicas
do escopo E3, usando elementos do Escopo E1. Desse raciocinio, resultaram as importancias
ilustradas na Tabela 10.

Critério Aderéncia Popularidade Inovagdo Sinergia Requisitos
Aderéncia 1 7 5 0,33 1
Popularidade 0,14 1 0,33 0,11 0,2
Inovacao 0,2 3 1 0,14 0,2
Sinergia 3 9 7 1 5
Requisitos 1 5t 5) 0,2 1

Tabela 9: Anélise da importéncia relativa dos critérios considerados.

A segunda sub-fase consiste na avaliagao individual de cada habilitador de um dado funda-
mento em relagao a cada critério considerado. Essa analise foi apresentada nas Secoes 3.1-3.8.
Finalmente, a terceira sub-fase consiste na quantificagdo da importancia (relevancia) relativa
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Sub-critério El E2 E3 E4

El 1 01l 0,14 3
E2 9 1 3 9
E3 7033 1 7
E4 0,33 0,11 0,14 1

Tabela 10: Anélise da importéancia relativa dos sub-critérios relacionados a Aderéncia.

de um habilitador em um certo critério. Essa avaliacao também é realizada entre pares de
habilitadores da seguinte forma. Seja H; e Hy dois habilitadores do fundamento F'. Seja V; e
V5 o desempenho obtido por H; e Hs, respectivamente, para o Critério C. A importancia de
H, em relagdo a Hsy no critério C' é dada por Hy/H,. Computando a importancia de H; em
relagao a H;, VH;, H; € F para o critério C', obtemos uma matriz de importancia relativa dos
habilitadores do fundamento F' para o critério C'.

Terceira fase: Por fim, a terceira fase computa o ranqueamento dos habilitadores de um
dado fundamento. Para tanto, inicialmente, computamos os autovalores e autovetores das
matrizes de importancia geradas na fase anterior, gerando um autovetor para cada critério.
Em seguida, criamos o indice final de ranqueamento multiplicando-se os autovetores pela sua
importancia relativa. A soma dos indices dentro de um fundamento totaliza 100%.

As Figuras 10 a 14 ilustram os habilitadores mais relevantes para uma arquitetura 6G, para
cada fundamento, de acordo com a avaliacao apresentada nas Sec¢oes 3.1-3.8 e considerando
o método AHP. No fundamento Energia (Figura 10a), o habilitador Green Technology (1.3)
obteve maior importancia, seguido por Wireless Power Transferring (1.2) e Energy Harvesting
(1.1). Nota-se que, diferentemente da andlise pela média aritmética, na analise pelo AHP, o
habilitador Wireless Power Transferring obteve um desempenho melhor que Energy Harvesting.
Isso ocorre devido ao maior peso atribuido ao critério inovacao, para o qual o habilitador 1.1
obteve menor desempenho.

Analise AHP - Habilitadores (Energia)

Analise AHP - Habilitadores (Sensoriamento e Atuagao)

Green
Technology
loT-based

Sensing
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Figura 10: Desempenho dos Habilitadores dos fundamentos Energia e Sensoriamento segundo
a analise AHP.

No fundamento Sensoriamento (Figura 10b), como observado na anélise pela média arit-
mética, os habilitadores Ubiquitous Sensing (2.1) e loT-based Sensing alcangaram o mesmo
desempenho.
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Em relagdo ao fundamento Comunicagao (Figura 11), a analise pelo AHP demonstra que
os habilitadores cell-free networks (3.26), Comunicagoes THz (3.2) e IRS/RIS (3.5) s@o os
mais relevantes neste grupo. Logo em seguida, tem-se ultra massive MIMO (3.4), VLC (3.3),
convergéncia optico/sem fio (3.6), Inteligent Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA) (3.15), D2D (3.8), E-RAN (3.24), convergéncia de redes e computagao (3.19) e UAVs
(3.1). De fato, considerando os habilitadores mais relevantes de acordo com o método AHP
para o fundamento Comunicacao, apenas Inteligent OFDMA nao é considerado fundamental
na analise pela média aritmética.

Analise AHP - Habilitadores (Comunicagdo)
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Figura 11: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Comunicacao segundo a analise
AHP.

No fundamento Softwarizagao (Figura 12), de acordo com o método AHP, os habilitadores
mais relevantes sao Cloud Elasticity (4.16), NFV (4.3), SOA (4.10), O-RAN (4.6), MEC (4.4)
e SDN (4.1). Os habilitadores NS (4.5), armazenamento temporario em rede (4.13), VR/AR
(4.15), DTs (4.7) e Avatares (4.8) também aparecem como importantes. Nota-se que, apesar
de ocuparem posicoes diferentes, todos esses habilitadores também sao considerados relevantes
na analise pela média aritmética.
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Analise AHP - Habilitadores (Softwarizacdo)
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Figura 12: Desempenho dos habilitadores dos fundamentos Softwarizagao segundo a analise

AHP.

Anélise AHP - Habilitadores (Imutabilidade)
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Figura 13: Desempenho dos Habilitadores dos fundamentos Imutabilidade e Inteligéncia se-

gundo a analise AHP.

Para o fundamento Imutabilidade (Figura 13a), o habilitador mais bem avaliado ¢ o mercado
de infraestrutura e fatias (5.10), seguido do habilitador micropagamentos (5.5) e Tangle (IOTA)
(5.3). Em seguida, tem-se o mercado de fungoes virtuais de rede (5.9), o mercado de dados
(5.6) e Blockchain (5.2). Por fim, tem-se o mercado de espectro eletromagnético (5.8), DLTs
(5.1), smart contracts (5.4) e mercado de coisas (5.7). Nota-se, portanto, que para o fundamento
Imutabilidade, as anélises pela média aritmética e pelo AHP resultam em ranqueamentos muito
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semelhantes.

Em relagao ao fundamento Inteligéncia, o método AHP e a anélise pela média aritmética
também demonstram resultados similares. Como mostrado na Figura 13b, Al (6.1) aparece
como o habilitador mais importante neste grupo, seguido por computagao neuromorfica (6.2) e
redes auto-evolucionarias (6.6). Redes auto-organizaveis (6.5) e Aprendizado de maquina (6.4)
finalizam a lista de habilitadores importantes para esse fundamento.

No fundamento Seguranca (Figura 14a), o habilitador mais importante foi o relacionado
a tecnologias de identificacdo (7.4). Em segundo lugar, ficaram as tecnologias de confianga
e reputacao (7.3). Tecnologias de privacidade (7.2) também tiveram um bom desempenho na
analise pelo método AHP. De fato, considerando os habilitadores mais relevantes de acordo com
o método AHP para o fundamento Seguranga, todos também foram considerados fundamentais
na analise pela média aritmética.

Por fim, no fundamento Tecnologia Quéantica (Figura 14b), os principais habilitadores, de
acordo com o método AHP, sao QAC, QI (8.2), QML (8.3) e QC (8.1). Comparado com
a analise pela média aritmética, o habilitador QML foi adicionado a lista de habilitadores
fundamentais.

Andlise AHP - Habilitadores (Seguranca) Anélise AHP - Habilitadores (Tecnologia Quantica)
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Figura 14: Desempenho dos Habilitadores dos fundamentos Seguranca e Tecnologia Quantica
segundo a analise AHP.
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4 Sintese de Arquiteturas 6G

A presente secao apresenta a nossa visao sobre arquitetura 6G, a comecgar pela definigao
dos “Principios de Projetos” que acreditamos serem fundamentais para um projeto de rede de
sexta geracao. Apresentamos também duas propostas de arquitetura para a proxima geracao
de redes moveis, sendo uma evolucionaria e outra disruptiva. Na arquitetura evolucionéria,
o objetivo foi incorporar os habilitadores mais importantes identificados na Secao 3.9. No
entanto, a compatibilidade com a geragao atual e uma transicao suave sao critérios prioritarios
na arquitetura evolucionéria. Assim, a ado¢ao dos habilitadores deve respeitar esses critérios,
ainda que isso implique em limitacao de escopo e funcionalidades. Na arquitetura disruptiva,
nao ha preocupacgao em manter compatibilidade retroativa com a geragao atual ou anteriores,
sendo possivel explorar todo o potencial dos habilitadores selecionados.

4.1 Principios de Projeto

Nesta segao, discutimos os principios de projeto para os dois tipos de arquiteturas 6G.
Na arquitetura evolucionéria, o nivel de adesao a cada principio depende da compatibilidade
retroativa com a geragao atual de redes moveis. Na arquitetura disruptiva, todos os principios
podem ser explorados ao maximo.

A defini¢ao 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 NovaGene-
sis [92], o qual é uma alternativa a Internet baseada da pilha Transmission Control Proto-
col (TCP)/Internet Protocol (IP). E ainda salientar a Entity Title Architecture (ETArch) |96],
uma arquitetura disruptiva e relacdo 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.

Os principios foram discutidos e adequados tendo em vista o que vem sendo apresentado na
literatura recente sobre arquiteturas 6G, conforme descrito no Relatorio 2.3 [5]. Além disso, os
principios norteadores foram elaborados em um alto nivel de abstracao e atuam como guias no
processo do projeto. A seguir, sdo apresentados os onze (11) principios definidos.

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 — recur-
sos 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 infraestrutura
fisica deve ser programavel;

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.
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Além disso, a operagao e a geréncia devem ser baseadas nas intengoes dos responséveis
humanos. Informagoes 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;

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

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

Principio 7: Oferecer Seguranca Intrinseca — a seguranca, 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 aplicagao de técnicas de imutabilidade da informagcao 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 comunicacao (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 Criacao 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 diferen-
tes interessados, de diferentes areas, poderao de forma cooperativa inovar e ampliar as
potencialidades 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 seguranca da comunicacao. Esse suporte
deve se dar de maneira fim-a-fim, ou seja, independente da infraestrutura subjacente, de
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maneira transparente para os sistemas finais e a qualidade e confiabilidade esperada em
todos os segmentos da rede. Por outro lado, a rede deveré oferecer um substrato comum
capaz de acomodar novas necessidades, considerando as novas realidades fisicas e virtuais,
como o metaverso, por exemplo.

e Principio 11: Focar em simplicidade e levar em conta a escalabilidade — todas
as solugoes 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
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 estratificacao da rede que permitam a distribuicao de cargas
em diferentes particoes e o seu crescimento de acordo com as demandas de trafego ou de
expansao.

A Figura 15 correlaciona os principios de projeto (linhas) com os habilitadores (colunas). A
seguir, comentamos sobre o suporte oferecido pelos habilitadores para cada um dos principios
de projeto definidos:

e Principio 1 (P1) - Todos os habilitadores selecionados (colunas) podem ser integrados de
forma coesa, desacoplada uns dos outros e de forma sinérgica com os demais. Portanto,
todos os habilitadores apresentados na Figura 15 contribuem em algum nivel (dado pela
analise de impacto sinérgico na segao anterior) para o projeto de 6G.

e Principio 2 (P2) - Marcamos aqui os habilitadores que suportam a virtualizagdo sempre
que possivel. As tecnologias verde impulsionam a virtualizacdo, pois recursos virtuais
podem ser desligados, economizando energia. No fundamento de comunicagoes, os que
facilitam a virtualizagao sao: E-RAN e CoCoCo Convergence. E-RAN foca na elasti-
cidade horizontal e vertical, o qual é aspecto importante da virtualizacao da RAN. Ja
CoCoCo Convergence lida com a integracao tecnolégica, o que também alavanca a vir-
tualizacao. Todos os habilitadores de softwariza¢ao ajudam no suporte do principio de
virtualizar sempre que possivel, pois sao justamente as tecnologias que permitem tal
tendéncia. Os habilitadores de imutabilidade fornecem seguranca e pagamentos para a
virtualizagao paga de recursos de todo tipo, desde infraestrutura, coisas, espectro, etc.
Até mesmo as tecnologias que oportunizam o mercado de dados suportam a troca de
informagoes pagas relacionadas ao plano de controle de recursos virtualizados. O fun-
damento de inteligéncia inclui recursos que facilitam a otimizacao de fungoes virtuais,
auto-organizacao, auto-evolucao e aprendizado de maquina. Esses recursos sao muito im-
portantes no ciclo de vida de fungoes fisicas (controladas via gémeos digitais) e virtuais.
Quanto ao fundamento de seguranca, ele é fundamental para a virtualizacao do méximo
possivel. Por fim, computacao quantica e QML podem ser usados para otimizar aspectos
da virtualizacao, por exemplo, o placement de fungoes.

e Principio 3 (P3) - Quanto a flexibilidade de interfaccamento com recursos fisicos e virtu-
ais (programabilidade generalizada), identificamos varios habilitadores que suportam essa
premissa de projeto. Os primeiros sao relacionados ao fundamento de sensoriamento. O
controle de sensores e atuadores ubiquos é s6 mais um caso particular da programabili-
dade de recursos fisicos. Em termos de comunicacoes, entendemos que todos habilitadores
devem ser programéveis, para que haja flexibilidade de geréncia e controle. Ou seja, se
eles forem programéveis, suportam esse principio. Na softwariza¢ao, apenas o habilitador
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de avatar nao tem relagao com a programabilidade. Quanto & imutabilidade, os habilita-
dores selecionados contribuem para a seguranca dos servicos de controle de infraestrutura
fisica e virtual. Por esse e outros motivos, consideramos que eles suportam este princi-
pio de projeto. O fundamento de inteligéncia também suporta este principio, uma vez
que a seruvitizacao demanda pela otimizacao de intimeros aspectos, auto-organizagao e
auto-evolugao. Todos os habilitadores de seguranga sao importantes. Quanto as técni-
cas quanticas, elas podem ser usadas para otimizar o ecossistema de servicos, suporta
comunicagoes quanticas assistidas como um servico da rede e complementar o QML.

Principio 4 (P4) - Os pilotos automaticos de 6G podem gerenciar e controlar a maioria
dos habilitadores de infraestrutura e virtualizados. Todos os habilitadores suportam a
reducao da interferéncia humana ao serem programaveis, representados por gémeos di-
gitais, gerenciados e controlados por AI/ML e computagao autonémica. Componentes
da softwariza¢ao ajudam a fazer a ponte entre humanos e maquinas. Dentre eles DT,

Avatares e AR/VR.

Principio 5 (P5) - Neste principio, todo processamento de informagoes deve ser configu-
rado como um servico. Funcoes de rede para sensoriamento ubiquo e IoT-based sensing
podem ser implementadas como servicos, suportando este principio. No fundamento
de comunicagao, os habilitadores de E-RAN, IRS/RIS, cell free networks, D2D, DTN e
CoCoCo Convergence possuem fungoes de rede implementadas como servigos. Todos os
habilitadores de softwariza¢ao suportam a servitizacdo. Os mercados de infra, dados,
VNTFs, espectro e coisas suportam a implementagao de processamento de informacoes
como um servico. Da mesma forma, os habilitadores de inteligéncia, com excecao da
computac¢ao neuromorfica (feita em hardware), também suportam este principio. Ou
seja, esses habilitadores podem ter seu ciclo de vida implementado através da composi-
¢ao dindmica de microsservigos. O mesmo ocorre em seguranca. Por fim, computagao
quantica pode ser disponibilizada como um servigo com interfaces padronizadas.

Principio 6 (P6) - Esse principio preza pela sustentabilidade do 6G. A maioria dos ha-
bilitadores de todos os fundamentos podem ajudar a reduzir a pegada energética do 6G.
Comunicagoes THz e ultra dense MIMO tém pouca relacao com pegada energética. Tec-
nologias de imutabilidade tém sido mal avaliadas com relacao a sua pegada energética,
principalmente as derivadas de blockchain. Trata-se de uma questao polémica, pois um
sistema decentralizado pode ter um custo energético muito inferior em relagao a solu-
¢ao equivalente estabelecida. Considere, por exemplo, o Bitcoin. Ele pode ter um gasto
energético alto, mas poderia substituir boa parte do sistema bancario tradicional, o qual
também tem alta pegada energética em prédios, data centers, etc. Inteligéncia artificial
feita em software também tem alta pegada energética, sendo substituida por Al neu-
romorfica com pegada até 1000 vezes menor. As tecnologias de seguranga acrescentam
custo enérgico a qualquer solu¢ao. Um custo a ser pago definitivamente. Algumas novas
técnicas foram estudadas nesse projeto, mas obtiveram baixa relevancia na segao anterior.
Por fim, QAC e QI também podem aumentar a pegada energéticas, mas mais estudos sao
necessarios.

Principio 7 (P7) - Este principio visa considerar a seguranca desde o inicio do projeto, algo
que estamos buscando em nossa contribuicao. Quase todos habilitadores estao ligados
diretamente ao fundamento de seguranca. Porém, alguns poucos sao menos relevantes
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para suportar este principio: energy harvesting, green technologies, comunicacoes THz,

ultra massive MIMO, cell free networks, OWC, QAC, QI e QML.

Principio 8 (P8) - Trata da ciéncia de contexto na arquitetura, e.g., ciéncia do ambiente
(situation awareness), ciéncia de si proprio (self awareness), ciéncia da rede de comu-
nicacao (network awareness), ciéncia dos servigos (service awareness). Os habilitadores
de energia nao suportam esses principios diretamente, pois sao na verdade consumidores
dos mesmos. J& os habilitadores de sensoriamento suportam a ciéncia do ambiente, dos
servigos, da rede, etc. No fundamento de comunicacao, os habilitadores que mais contri-
buem com este principio sao: ultra massive MIMO (ciéncia do ambiente fisico de sinais),
IRS/RIS (ciéncia do ambiente de radio), D2D (ciéncia da conectividade intermitente e
oportunista), UAVs (ciéncia do ambiente 3D), DTN (ciéncia da conectividade oportu-
nista), 3D nets (ciéncia do ambiente 3D), CoCoCo Convergence (ciéncia de fatias). No
ambito da softwarizagao, praticamente todos os habilitadores contribuem para o princi-
pio. O-RAN traz para os servicos diversas ciéncias das fungoes de rede via controladores
inteligentes (por exemplo, Real-Time RAN Intelligent Controller (RT-RIC) em O-RAN).
SOA oferece ciéncia dos servigos que executam e suas demandas. Network caching ofe-
rece ciéncia dos conteudos populares e location-awareness. MEC e NFV suportam varias
ciéncias, como de si proprio, das funcoes de rede emuladas, etc. NS oferece ciéncia das
demandas dos clientes e Avatares também. Gémeos digitais oferecem representatividade
do fisico, portanto, tem-se ciéncia do fisico (tanto de recursos internos, quanto do ambi-
ente). SDN oferece network-awareness. No fundamento de imutabilidade, de forma geral,
os habilitadores fornecem ciéncia de transacoes e registro imutével de dados. Esses habi-
litadores oferecem também ciéncia de contratos executados e seus custos, além de ciéncia
de operagoes de compra e venda de dados, recursos de sensoriamento, infraestrutura, fun-
¢oes de rede, uso de espectro (spectrum-awareness), etc. Na parte de inteligéncia, tem-se
ciéncia de decisoes tomadas, ciéncia de contextos aprendidos, ciéncia da organizacao e
evolucao autonoma. No fundamento das tecnologias quénticas, tem-se algumas ciéncias
relacionadas & computagao quantica e as comunicagoes assistidas por tecnologia quantica.

Principio 9 (P9) - Este principio espera dos habilitadores favorecimento da inovagao e
criacao de novos modelos de negdcio. Todos os habilitadores selecionados suportam em
algum grau este principio. O suporte a criacao de ecossistemas abertos de negocios e
mercados digitais com registro imutavel se alinha muito bem com este principio.

Principio 10 (P10) - Este principio visa satisfazer aplicagoes atuais e futuras, sem des-
cuidar dos aspectos essenciais de uma arquitetura convergente de informacgoes. Todos os
habilitadores suportam os casos de uso esperados para o 6G, em maior ou menor grau.
Para atender aplicagoes futuras, é importante manter a flexibilidade e expansibilidade,
aspectos esses suportados por softwariza¢do, imutabilidade e inteligéncia. O suporte a
novas realidades, virtuais ou hibridas é um dos destaques.

Principio 11 (P11) - Este principio tem como objetivo garantir requisitos basicos de uma
rede de comunicacao. Desse modo, o P11 espera dos habilitadores a validagao dos se-
guintes requisitos: resiliéncia, simplicidade e hierarquia. No contexto da resiliéncia, os
habilitadores que a suportam sao aqueles que tem como objetivo melhorar a comunicacao
e otimizar a Quality of Service (QoS), tais como ultra massive MIMO, IRS /RIS, forma de
onda NOMA e CoCoCo Convergence. Além disso, alguns habilitadores sao importantes
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para auxiliar na configuragao de uma rede gerenciavel, por meio de um sistema simples.
Apesar da futura rede possuir conceitos complexos, existem habilitadores que suportam
o gerenciamento da rede, como MEC e Cloud FElasticity. Por tdltimo, a hierarquia, que
remete a uma divisdo de rede em camadas distintas, e, para o cenério das redes futu-
ras, habilitadores que envolvem softwarizacao e virtualizacao, ja que esses paradigmas
serao fundamentais para a nova arquitetura de rede. Nesse sentido, podemos citar os
habilitadores: SDN, NFV e O-RAN. Em termos de simplicidade, alguns habilitadores
acrescentam maior complexidade a arquitetura: energy harvesting, green tech, comuni-
cagoes THz, UAVs, DTN, 3D networks, avatares, AR/VR e tecnologias quanticas. Um
habilitador cuja escalabilidade é questionada na literatura é Blockchain. Entretanto, ou-
tros habilitadores ajudam a melhor a escalabilidade do 6G: E-RAN, cell free networks,
D2D, CoCoCo Convergence, cloud elasticity, O-RAN, SOA, MEC, NFV, SDN e mercados
decentralizados de forma geral.
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Figura 15: Analise de como os habilitadores que suportam os principios. Concepcao e desenho:
Anténio M. Alberti. Siglas: E-RAN - FElastic RAN; IRS - Intelligent Reflecting Surface; RIS -
Reconfigurable Intelligent Surface; VLC - Visible Light Communication; D2D - Dewvice to De-
vice; OWC - Optical Wireless Communication; UAV - Unmanned Aerial Vehicle; DTN - Delay
Tolerant Network; CoCoCo - Communication, Computing, Control; SOA - Service Oriented
Architecture; MEC - Multi-access Edge Computing; NEV - Network Function Virtualization;
AR - Augmented Reality; VR - Virtual Reality; SDN - Software Defined Network; DLT - Dis-
tributed Ledger Technology (DLT); Al - Artificial Intelligence; ML - Machine Learning; SON -
Self-Organizing Network; QAC - Quantum Assisted Communication; QI - Quantum Internet;
QML - Quantum ML.

A Figura 16 ilustra como os habilitadores podem ser adotados em uma arquitetura com 4
estratos: (i) fisico (hardware); (ii) abstracao (virtualizacao) e middleware; (iii) servigos (soft-
ware); e (iv) casos de uso do 6G. No estrato fisico, tem-se os diversos dispositivos que suportam
todas as funcgoes fisicas e virtuais d0 6G. Eles podem ser divididos em dispositivos de arma-
zenamento (4.13), processamento elastico (4.16, 4.6 e 3.24) e troca de informagoes (3.17, 3.4,
3.18, 3.23, 3.3, 3.6, 3.26, 3.8, 3.1, 3.2, 8.2). Além disso, tem-se dispositivos para coleta de
energia (1.1), economia de energia (1.3), sensoriamento e atuagao (2.1 e 2.2), novos dispositivos
computacionais: neuromorficos (6.2) e quanticos (8.1).

No estrato de abstracao do fisico e middleware, tem-se diversas fungoes que: virtualizam
(4.1, 4.3, 4.4), fatiam recursos fisicos e virtuais (4.5, 4.13), representam o fisico (4.7), controlam
o fisico (4.1, 4.10), escoam trafego (3.24, 4.6), protegem (7.1, 7.2, 7.3, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4),
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otimizam (8.1, 8.2), convergem controles (3.19) e monetizam (5.9, 5.1). Ja no estrato de
servigos, temos habilitadores que: criam novas realidades (4.15), representam humanos (4.8),
monetizam criando novos mercados (5.7, 5.9, 5.6, 5.10, 5.8), auto-organizam e representam
ciéncias de contextos (6.5), auto-evoluem (6.6), aprendem (6.4, 8.3) e decidem de forma 6tima
(6.1).
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Figura 16: Posicionamento dos habilitadores e casos de usos em camadas. Concepcao e desenho: Antéonio M. Alberti. Siglas: E-RAN
- FElastic RAN; IRS - Intelligent Reflecting Surface; RIS - Reconfigurable Intelligent Surface; VLC - Visible Light Communication;
D2D - Dewvice to Device; OWC - Optical Wireless Communication; UAV - Unmanned Aerial Vehicle; DTN - Delay Tolerant Network;
CoCoCo - Communication, Computing, Control; SOA - Service Oriented Architecture; MEC - Multi-access Edge Computing; NFV -
Network Function Virtualization; AR - Augmented Reality; VR - Virtual Reality; SDN - Software Defined Network; DLT - Distributed
Ledger Technology (DLT); Al - Artificial Intelligence; ML - Machine Learning; SON - Self-Organizing Network; QAC - Quantum
Assisted Communication; QI - Quantum Internet; QML - Quantum ML.
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4.2 Arquitetura Evolucionéaria

Esta secao apresenta proposta para a arquitetura da rede 6G levando em conta uma aborda-
gem evolucionaria. Esta abordagem considera a especificacao da arquitetura 6G no ambito do
3GPP levando em conta compatibilidade com o 5G e os préximos Releases do bG ja previstos
como o Release-18 e Release 19 [97], bem como considera outros estudos em andamento de
rede futura além do 5G [29].

Esta proposta de Arquitetura 6G Evolucionaria leva em conta uma extensa avaliacao da
literatura 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 na Subsecao 2.1 juntamente com cada um de seus
requisitos detalhados na Subsecao 2.2. O processo para definicao da arquitetura levou ainda
em conta os habilitadores tecnologicos selecionados na Subsecao 3.9 e os principios de projeto
para a arquitetura 6G apresentados na Subsecao 4.1.

O desenvolvimento da Arquitetura 6G Evolucionaria considerou a analise dos habilitadores
apresentada na subsecao 3.9, porém nem todos os habilitadores apresentados nesta subsecao
foram selecionados. Do conjunto de habilitadores disponiveis nesta sele¢ao, a escolha levou em
conta os fundamentos de Comunicagao, Softwarizagao e Inteligéncia que foram aqueles mais
aderentes aos diferentes escopos como apresentado na Subsecao 2.3.

Uma outra premissa essencial para o desenvolvimento desta arquitetura, é o principio de
que os servicos envolvidos nesta arquitetura 6G devem ser prestados na forma fim-a-fim, en-
volvendo pelo menos duas partes (entidades comunicantes) localizadas em pontos distintos da
arquitetura. Isto remete a necessidade de considerarmos detalhes da infraestrutura da rede
fisica, ou seja, como ela é formada fisicamente no cenario atual e como sera no futuro, e junto
inclui a necessidade de considerarmos os atores envolvidos nesta infraestrutura.

Atualmente o servico envolve um prestador de servico mével que basicamente comercializa
conectividade de rede e o acesso a rede Internet. Diversos servigos vislumbrados para o 6G terao
como requisito fatias fim-a-fim que envolverao diferentes infraestruturas fisicas em diferentes
dominios administrativos. Nesse cenario, seguindo uma tendéncia ja observada, o operador de
redes de telecomunicagoes podera ser visto sob diferentes perspectivas, quais sejam:

e Provedor de Infraestrutura de Rede (Network Infrastructure Provider (NIP) - Aquele que
possui o controle e a gestao de uma infraestrutura fisica que pode ser utilizada por outros
atores.

e Provedor de Servigo de Comunicacao (Communication Service Provider (CSP) - Utiliza
a infraestrutura de um ou mais NIP para oferecer servigos de comunicacao. Do ponto de
vista administrativo, um CSP pode possuir uma uma mais infraestruturas de rede. Neste
caso um CSP pode oferecer um servico fim-a-fim utilizando parte de sua infraestrutura
propria, ou seja, um NIP sob a mesma administracao, como utilizar infraestrutura de
diferentes NIP para oferecer um slice fim-a-fim.

Além disso, a arquitetura da rede evoluird do padrao atual, onde de cada um dos CSP
opera em Uunico dominio administrativo, para um cenario multidominio administrativo dos
servigos, permitindo o provimento destes novos servigos de modo fim-a-fim. Assim, evoluindo
as possibilidades de negociacao, configuragao, controle e gerenciamento de servigos da forma
que se conhege.

Caminha-se também para uma alta heterogeneidade e pluralidade de infraestruturas de rede
com diferentes caracteristicas, e com isto novos atores poderao surgir com papéis especificos e
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diferenciados dentro do escopo de servigos, de provimento de conectividade, e de provimento
de infraestrutura de rede. De forma que para a arquitetura de rede 6G, devemos incluir a
analise dos habilitadores seus impactos e desdobramentos e os principios de projeto apresentados
anteriormente. Além disso, consideracoes de provimento dos servicos fim-a-fim dentro das novas
infraestruturas de rede fisica com:

e Rede estratificada em camadas atendendo ao principio de projeto de escalabilidade.

e Rede orientada para servigos atendendo ao principio de projeto de criagao de novos mo-
delos de negdbcio.

e Alta heterogeneidade de redes e com multiplos dominios, e rede distribuida, com comple-
xidade muito mais alta comparada ao que existe atualmente [29].

Considerando a infraestrutura da rede fisica como a camada basica para o desenvolvimento
da Arquitetura 6G Evolucionéaria, camadas superiores adicionais a esta devem ser criadas para
suportar os novos cenarios ou as novas verticais.

Levando em com conta o Principio P11 de projeto, que trata de hierarquia e simplicidade da
arquitetura, parte o uso de diferentes camadas a fim de segregar seus componentes em conjuntos
relacionados de func¢oes com oferecimento de fungoes para outras camadas, levando em conta
baixo acoplamento e alta coesao dos componentes. Com isto, novas camadas sao propostas
para a arquitetura 6G evolucionaria, apresentadas na Figura 17a, sendo as seguintes:

e Camada de Familia de Aplicagoes (Application Families)
e Camada de Servigos e Negocios (Service and Business)
e Camada de Gerenciamento e Controle (Management and Control)

e Camada de Infraestrutura (Infrastructure)

A Figura 17 apresenta as camadas da Arquitetura Evolucionaria para dois cenarios. A Fi-
gura 17a mostra as camadas da arquitetura representando um tnico provedor de rede, assim
com um Unico dominio de gerenciamento e controle administrativo, com sua proépria infraes-
trutura de rede. A camada de Servigos e Negocios prové suporte para as Familia de Aplicacoes
dentro do seu proprio dominio de rede. Neste cenario, o CSP oferece o servico utilizando um
tinico NIP, sendo que ambos estao sob o mesmo dominio administrativo.

Application Families €& Application Families >
Services and Business  Ef Services and Business EL
Management and
Management and Control ¢ Management and Control ~ § e 4
Infrastructure o Infrastructure & Infrastructure [ Infrastructure

(a) Um tnico dominio. (b) Diferentes Dominios.

Figura 17: Visoes das Camadas da Arquitetura Evolucionaria.
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A Figura 17b mostra um cenario com as mesmas camadas anteriores mas contendo dois
provedores servigos de comuminicagao (CSP) com administracao e controle distintos. Na Fi-
gura 17b, a parte esquerda contém duas infraestruturas sendo administradas por uma mesma
camada de controle, isso significa que esse CSP contrata infraestrutura de dois provedores de
infraestrutura (NIP) distintos. Alternativamente, o outro provedor possui sua propria infraes-
trutura. De forma que este cenario inclui miultiplos dominios com heterogeneidade e pluralidade
de infraestruturas provendo suporte para a camada de Familia de Aplicacoes, com a camada
de Servigos e Negocios desempenhando papel intermediario de forma agnostica aos Provedores
neste suporte.

A camada de Familias de Aplicagoes considera os casos de uso resumidos em familias con-
forme desenvolvida na subsegao 2.1 e é apresentada na Figura 18. Basicamente, esta camada
indica os servicos caracteristicos do 6G que serao disponibilizados com o suporte das camadas
inferiores.

Application Families €&

Extreme Future o . Advanced Remote Invisible Safe Space
Coverage Agriculture Digital Twins Interactions Zones Communication

Figura 18: Familias de Aplicagoes para o 6G.

A camada de Servigos e Negocios, apresentada na Figura 19, realiza a intermediagao e geren-
ciamento dos servigos. Relacionando esta camada com a Figura 17a nota-se que a intermediacao
do servico de conectividade pode estar sob controle dentro de um tinico dominio administrativo,
ou, conforme Figura 17b sob mais dominios administrativos. Portanto, o aspecto evolucionario
proposto refere-se a camada de Servicos e Negocios realizar a intermediacao dos servigos dentro
de dois dominios administrativos distintos.

Services and Business E,
415 Augumented/Virtual

Realities End-to-End Slicing #1 -
- <LSINETERS ing UPF
End-to-End Slicing #2
End-to-End Slicing #n «&7 Digital Twins

= - Machine Virtual - Q)
\iOCkCha'n ‘ Learning Bawae

52
. 5.2 Blockchain \ Blockchain

OSS/BSS.. Service & Cloud

Orientation Elasticity

410 Service 416 Cloud
. Orientation . Elasticity

Figura 19: Camada de Servicos e Negocios.

A camada de Servigos e Negocios da Figura 19 apresenta a configuragao dos Network Slicing
que desempenham um papel crucial e basico para a realizacao do 6G. Considerando uma a
premissa de estas novas redes suportarem diferentes servicos, com requisitos diversos, sobre
uma mesma infraestrutura de rede comum. Esse suporte, é mandatério na evolucao das redes
moveis para o 6G, especificamente para a multiplexacao de redes logicas virtualizadas cada uma
provendo servigos over the top para uma camada de servigos dentro de uma rede voltada para
servigos [98|.

Para o 5G, a implementacao do Network Slicing esta sendo desafiador, mesmo considerando
um tnico dominio de rede, dada a diversidade e heterogeneidade das tecnologias das infraestru-
turas fisicas, especificamente no acesso (RAN), distribui¢ao ou agregagao, e de nticleo, possuem
requisitos técnicos distintos dentro do conceito de Network Slicing. A camada de acesso RAN
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possui requisitos de laténcia da ordem de microsegundos, bem menor que as laténcias das ca-
mada de agregagao e de nucleo, e além disso a RAN possui recursos restritos de comunicagao
em interface aérea, de forma que é desafiador o aspecto de alocagao de recursos para cada um
dos Slices, de acordo com os Service Level Agreement (SLA)s contratados, estando ainda em
fase de maturidade na defini¢oes de procedimentos e padronizagoes.

A funcionalidade de Network Slicing tem dependéncia da rede 5G, como apresentado na
Figura 19, com o elemento UPF como um dos extremos da da comunicagao fim-a-fim do servigo
provido pelos diferentes Slices. No 6G, esta dependéncia poderd ser mantida, mas ja com
maturidade em relagao aos procedimentos que envolvem o seu ciclo de vida e comportamento
dinamico, e ha a possibilidade de haver uma padronizacao na rede para que esta funcionalidade
possa ser configurada fora dos dominios da tecnologia 6G. Outro desafio no 6G, ainda necessario
de ser enderecado, é a sua configuracao multidominio, indo além dos desafios do 5G encontrados
atualmente, dentro ainda de um dominio de rede tnico.

A Figura 19 apresenta alguns dos habilitadores que serao responsaveis pelos servigos ofe-
recidos por esta camada. Estes habilitadores englobam Network Slicing (Segao 3.4.5), Digital
Twins (Segao 3.4.7), Service Orientation (Secao 3.4.10), Augmented/Virtual Realities (Segao
3.4.15), Cloud Elasticity (Secao 3.4.16) e Blockchain (Segao 3.5.2).

Estes habilitadores sao oferecidos como servigos para a camada superior a fim de suportar
as familias de aplica¢oes indicadas na Figura 18. Nesta camada também existem os sistemas
de suporte a operacao (Operations Support System (OSS)) e ao negocio (Business Support
System (BSS)).

A camada de Gerenciamento e Controle, é mostrada na Figura 20 para o cenério com 2
provedores de rede. Como mencionado anteriormente, cada provedor gerencia e controla a sua
rede, através de suas plataformas de gerencia incluindo o BSS e OSS, e suas plataformas de
Orquestragao.

Network Provider Network Provider

e Management and Controls Management and Control ¢
A
i \ o R (G (e
SDN MANO Pool Elastic RAN 0SS/BSS [ B St b il - 0SS/BSS . \Glescty | ( Crentat fon ) iwcr A Nework
Controller Orchestrator | —— 52 8lockchain
N g % ¢ e Service Capability Exposure S 4 Service Capability Exposure
- H ' Function (CSEF) ~ ®77777777 Function (CSEF
7 W - = - o
4 ’ . MD-Orchestrator = @aameeeass MD-Orchestrator :
FTt s

Figura 20: Camada de Gestao e Controle.

Como pode ser visto na Figura 20, esta camada possui habilitadores ligados aos fundamentos
de comunicagao, softwarizacao, imutabilidade e inteligéncia. Os habilitadores de comunicagao
envolvem: FElastic-RAN (Segao 3.3.24).

Ja os fundamentos da softwarizacao englobam: Software Defined Networking (Segao 3.4.1);
Network Function Virtualisation (Segao 3.4.3); Multi-access Edge Computing (Secao 3.4.4);
Open RAN (Secao 3.4.6) Service Orientation (Secao 3.4.10); Cloud Elasticity (Se¢ao 3.4.16).
Para o 6G o fundamento de softwarizacao da rede sera ainda mais intensa e responsével por
suportar os slices fim-a-fim envolvendo diferentes dominios administrativos.

Para a imutabilidade o habilitador relevante ¢ o Blockchain (Secao 3.5.2). Neste caso este
habilitador é visto como um componente utilizado para a gestao e controle da rede, enquanto na
camada de Servigos e Negocios este habilitador é fornecido como um servigo para as aplicagoes.

Em relacao ao fundamento de inteligéncia a camada compreende servigos para viabilizar
Self-Organizing Network (Segao 3.6.5) e Self-Fvolving Network (Secao 3.6.6). Neste caso o
habilitador de Machine Learning (Segao 3.6.4) ¢ utilizado internamente na propria rede. Da

67



Brasil&=

mesma forma, na camada de Servigos e Negocios, este habilitador ¢ fornecido como servigo para
as familias de aplicagoes.

Os conceitos OSS e BSS sao os pontos determinantes das operacgoes de telecomunicagoes e
permitem que as Operadoras de rede oferecam servigos de forma eficiente para seus assinantes.
O OSS descreve sistemas de processamento de informagao das operadoras para gerenciar a ope-
racao de suas redes de comunicagao. BSS € o termo utilizado para descrever uma funcionalidade
voltada para o cliente no plano de servigos e negbcios. Essas plataformas permitem que uma
Operadora coordene recursos de rede, servigos, clientes, negocios e processos [99).

A fun¢ao denominada por Service Capability Exposure Function (SCEF) definida na Release
13 do 3GPP [100] foi criada com objetivo de expor de forma segura as informagoes dos servigos
e capacidades/recursos da rede 4G, 5G e agora estendo para o 6G, além dos limites de um
dominio, com defini¢ao de protocolo e interface de comunicagao. Sem isto nao haveria meios
de entidades fora de um determinado dominio de rede conhecer estas informagoes.

Na Figura 20, para o cenario para 2 provedores de rede, a camada de Servigos e Negdcios
faz a intermediacao e gerenciamento dos servigos, simultaneamente com estes dois dominios de
rede. Isto é possivel com uma rede distribuida e Federalizada, onde neste tltimo, as plataformas
OSS/BSS e de Orquestragao comunicam-se através de um protocolo e interface de comunicagao.
E uma exposicao dos servicos comercializados da rede é implementada através da funcao SCEF.

Considerando os servicos fim-a-fim dentro do 6G, ha a necessidade de comunicacao coorde-
nada multidominio para este servigo fim-a-fim, nos planos de orquestragao, operacao, e negocios,
para resultar na configuragao do Slicing de rede fim-a-fim com o SLA conforme negociado e
contratado. O modelo de rede Federalizada é importante neste caso, para a orquestracao dos
potenciais recursos distribuidos em redes multidominio para o atendimento de servicos-fim-a
fim [101][102]. A inclusao deste modelo de rede Federalizadas atende ao principio de simpli-
cidade no projeto, introduzindo a criacao de um conjunto de interfaces ou protocolos padrao
nicos.

A camada de Infraestrutura é detalhada na Figura 21. Com as redes orientadas a soft-
ware (SDN) e com computac¢do em nuvem, os recursos de infraestrutura de rede irdo migrar
para o provimento de servicos e aplicagoes, com diferentes atores possuindo multiplicidade de
infraestruturas e recursos de rede.

Além da multiplicidade de dominios anteriormente apresentada, espera-se uma alta hete-
rogeneidade e pluralidade de ofertas de infraestruturas de redes com diferentes caracteristicas.
Também ¢é incluida na arquitetura a proposta das redes distribuidas, que possibilitam o aten-
dimento ao principio de projeto de redes autdénomas. Isto tudo traz uma alta complexidade
para a nova rede 6G no atendimento do servico fim-a-fim. Também é esperado o surgimento de
novos atores nesta camada: Provedor nao Terrestres; Provedor de Nuvem; Provedor de redes
especializados.

A Figura 21 apresenta os habilitadores relevantes para esta camada envolvendo os funda-
mentos de sensoriamento e atuagao, comunicagao e softwarizacao.

Os fundamentos de sensoriamento e atuacao levam em conta o suporte ao loT-based Sensing
(Segao 3.2.2).

Esta camada acomodaré diversos novos habilitadores para suportar os novos tipos de co-
municagao sendo importante destacar: Unmanned Aerial Vehicle(Se¢ao 3.3.1); THz Commu-
nications (Segao 3.3.2); Visible Light Communications (Se¢ao 3.3.3); Optical Wireless Com-
munications (Se¢ao 3.3.6); Disruptive Waveforms (Segao 3.3.17); Redes 3D (Secao 3.3.23) e
Elastic-RAN (Secao 3.3.24).

Em relacao ao fundamento de softwarizacao esta camada contera os seguintes habilitadores:
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Figura 21: Camada de Infraestrutura.

Open RAN (Secao 3.4.6); Network Caching (Secao 3.4.13); Augmented/Virtual Realities (Se¢ao
3.4.15) e Cloud Flasticity (Segao 3.4.16)

As grandes Operadoras terrestres regionais e nacionais possivelmente manterao a sua in-
fraestrutura de rede, estes estratificadas nas camadas de acesso (atendendo a uma localidade),
de agregacao (atendendo a uma regido), e niicleo (atendendo a comunicacao longa distancia
e conexao com outras Operadoras). Podemos também ter Operadoras de redes SATSI, onde
possivelmente nao obedecera a estrutura de camadas. Na parte da RAN, com a rede desa-
gregada e O-RAN, podemos ter diferentes atores atuando no Fronthaul, Midhaul, e Backhaul.
Também podemos ter atores provendo redes especializadas VL.C, ou poderemos ter Provedores
para acesso a redes 3D ou redes Cell Free.

E provavel que as redes 6G com a suas interfaces RAN se posicionem na camada de acesso
e agregacao, a menos de cenarios especificos onde ela vai desempenhar o papel no nicleo da
rede.

A figura 22 apresenta a Arquitetura 6G Evolucionaria completa com todas as camadas
descritas previamente.
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Figura 22: Visao Geral da Arquitetura Evolucionaria.

Um aspecto relevante é que os fundamentos de seguranga e inteligéncia estao presentes em
todas as camadas de forma ortogonal e portanto sao representados como dois barramentos na
lateral da Figura 22.

O barramento indica que estes habilitadores estao espalhados por todas as camadas. No
caso do fundamento de inteligéncia os habilitadores envolvem Inteligéncia Artificial (Segao
3.6.1) e Machine Learning (Se¢ao 3.6.4). Para o fundamento de seguranga os habilitadores
compreendem tecnologias de privacidade (Segao 3.7.2), confianga/Reputacao (Segao 3.7.3) e
identificagao (Secao 3.7.4).

Ao acomodar esses habilitadores espera-se um impacto na arquitetura das redes moéveis
atuais, exigindo que as futuras versoes sejam projetadas sob perspectiva, considerando os ha-
bilitadores tecnoldgicos e seus impactos evolucionarios desde sua concepcao.

Cabe destacar que no projeto da arquitetura evolucionaria alguns dos habilitadores seleci-
onados foram menos explorados em detrimento de outros. Isto esta relacionado ao fato de que
a evolucao é uma linha norteadora desta arquitetura. Um exemplo, é o caso dos habilitadores
ligados a Tecnologia quantica (Segao 3.8).

4.3 Arquitetura Disruptiva

Nesta se¢ao, apresentamos uma proposta de arquitetura 6G disruptiva. Ela cobre os habili-
tadores selecionados na Secao 3.9. Entretanto, a forma como os habilitadores sao integrados na
arquitetura ¢é disruptiva, sem preocupacao de manter compatibilidade com as atuais geragoes
de comunicagbes moveis. Ainda, novos habilitadores provenientes da pesquisa em Internet do
futuro sao acrescentados, mas devidamente justificados. Vale ressaltar que muitos resultados
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da pesquisa em Internet do futuro foram acrescentados ao 5G, por exemplo, NFV, SDN, etc.
Nesse contexto, os habilitadores que diferem da arquitetura evolucionaria sao:

e Data Orientation (4.9) - Também conhecido como ICN, esse habilitador permite novas
formas de distribuir contetidos. Trés principais técnicas fazem parte desse escopo: Name-
Based Routing (NBR), Name Resolution Service (NRS), Self-Verifying Naming (SVN).
NBR consiste em rotear pacotes utilizando o nome dos contetidos ao invés do endereco de
destino de equipamento ou ntimero de circuito virtual. Ou seja, os roteadores encaminham
pacotes para o proximo salto usando nomes de conteidos (dados). A resolugdo de nomes
de contetidos em localizadores e outras informagoes é tipicamente feita por servigos de
resolugao de nomes em ICN, i.e. NRSes. Por fim, o uso de nomes auto-verificaveis (SVNes)
como identificadores de contetidos tras a vantagem do acesso integro aos mesmos.

e Cognitive Radio (3.22) - O uso oportunistico e dindmico do espectro de radiofrequéncia
é uma demanda importante para as redes futuras, pois espectro é um recurso escasso
e cada vez mais demandado. Embora seja um tépico bastante estudado e avaliado na
prética, nunca foi efetivamente explorado para as novas geracoes de comunicag¢oes moveis
por questoes regulatorias, politicas e mercadolégicas. Ainda, demanda por modelos de
AI/ML que apenas mais recentemente se tornaram disponiveis.

e INC (4.12) - Visa utilizar qualquer recurso computacional existente para processar infor-
magcoes.

e Decentralized Networking (DN) (ndo presente em nossas analises) - E outro esforco do
Internet Research Task Force (IRTF)! que visa criar redes decentralizadas, inspiradas no
que a Blockchain fez pela Web.

e IBN (4.14) - Objetiva acomodar as intengoes das pessoas através de processamento de
linguagem natural em sua total potencialidade. Como tal, tem relacao estreita com a
linguagem natural e com ciéncia de contextos. Assistentes podem capturar intengoes
verbalmente e guiar representantes para a execugao de tarefas.

e Zero-Touch Management (6.3) - Visa reduzir ao maximo a interferéncia humana via pi-
lotos automaticos.

Na Figura 23, apresentamos uma ilustracao do estrato fisico do 6G disruptivo. A par-
tir da Figura 16 e dos resultados nas secoes anteriores, temos os seguintes componentes no
estrato fisico: (i) coletores de energia; (ii) sensores e atuadores; (iii) gateways de protocolos
(IoT e outros); (iv) computadores de todo tipo; (v) dispositivos de armazenamento de dados
(storages); (vi) dispositivos de rede - comutadores, roteadores, pontos de acesso; (vii) dispo-
sitivos fotonicos; (viii) dispositivos OWC e VLC; (ix) smartfones; (x) veiculos de todo tipo
(barcos, avides, carros, 6nibus, etc.); (xi) unidades remotas de radio (Remote Radio Units);
(xii) data centers (de borda, regionais, metropolitanos, nacionais, internacionais); (xiii) UAVs
(drones, baldes, etc.); (xiv) satélites (Geostationary Orbit (GEO), Medium Earth Orbit (MEO),
Low Earth Orbit (LEO)); (xv) superficies inteligentes; (xvi) dispositivos de realidade aumen-
tada (6culos, holografia); (xvii) robos; e (xviii) radios definidos por software (Software Defined
Radio (SDR)). Esses componentes sao conectados via rede sem fio, em diversas bandas de
frequéncia. Terminais satelitais se conectam via um computador high end e um SDR, podendo

Thttps://irtf.org/
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facilmente atender areas remotas ou mal atendidas pela rede terrestre. Sensores, atuadores,
robos, superficies inteligentes e outros dispositivos de IoT sao conectados via gateways, access
points, OWC e até mesmo VLC. Veiculos terrestres podem se conectar uns aos outros em redes
ad hoc (com D2D communication) ou via satélite. Na borda da rede de acesso, servidores sao
usados para processar, armazenar e trocar informagoes. Comutadores também sao usados para
conectividade programével multiprotocolo via P4 (Programming Protocol-independent Packet
Processors). Unidades remotas sdo conectadas sem fio ou por fibra, suportando VLC, OWC
(incluindo Radio over Fiber). As unidades remotas implementam toda a parte de RF e a parte
baixa da camada fisica (low Physical Layer (PHY)). Na porgao de agregacao da rede, sinais
opticos modulados sdo convertidos novamente em RF para processamento em SDR e/ou ser-
vidor. Servidores podem realizar processamento da parte alta da camada fisica (high PHY),
incluindo técnicas cooperativas multi célula.

Figura 23: Estrato fisico da arquitetura 6G. Concepgao e desenho: Anténio M. Alberti. Si-
glas: IRS - Intelligent Reflecting Surface; RIS - Reconfigurable Intelligent Surface; VLC - Visible
Light Communication; D2D - Device to Device; OWC - Optical Wireless Communication; UAV
- Unmanned Aerial Vehicle; DTN - Delay Tolerant Network; AC - Quantum Assisted Commu-
nication; QI - Quantum Internet; QML - Quantum Machine Learning; RF - Radiofrequency;
PHY - Physical Layer; OFDMA - Ortoghonal Frequency Division Multiple Access; MIMO -
Multiple Input/Multiple Output; 10T - Internet of Things; SDR - Software Defined Radio; PC
- Personal Computer; NTN - Non Terrestrial Network.

Ainda no estrato fisico da arquitetura, um hub satelital recebe sinais do satélite e encami-
nha para processamento em SDR e servidor. O mesmo ocorre para as conexdes VLC e OWC.
A comunicagao direta entre SDRs (na borda e agregagao) também é possivel e desejavel. No
nucleo da rede, servidores de maior capacidade suportam diversos habilitadores. A comunica-
gao entre os servidores de agregacao e de nucleo ocorre via roteadores TCP/IP. No entanto,
outras arquiteturas de protocolos poderiam ser usadas, como NovaGenesis [92] e ETArch. A
hospedagem de funcgoes virtuais pode acontecer tanto no acesso, quanto na agregagao e nicleo.
Para ilustrar esse fato, utilizamos um icone com forma de pizza e trés cores: azul seria compu-
tagao (processamento de dados em computadores com arquitetura Von Neumann, quanticos e
neuromorficos); verde simboliza o armazenamento em cache local; e vermelho sao os recursos
de comunicagao (placas de rede, lasers, FPGA, comutadores, etc.). Baloes, avides, drones e
outros UAVs acrescentam a caracteristica 3D na rede.

Com relagao ao estrato de abstracao/middleware, temos os seguintes componentes que uti-
lizam os habilitadores previamente selecionados:
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e Controladores Legados (Legacy Controllers) - Implementam controladores de todo tipo,
i.e., SDN, O-RAN, 5G Core (5GC), qualquer controlador de tecnologia 5G ou anterior.

e Gerentes Legados (Legacy Managers) - Operam na geréncia imperativa de recursos. Ou
seja, utilizando protocolos tradicionais de geréncia (por exemplo, Simple Network Mana-
gement Protocol (SNMP)? ou Network Configuration Protocol/Yet Another Next Genera-
tion (NETCONF/YANG)?). Interagem com componentes do estrato de servigos.

e Virtualizadores ( Virtualizer) - Hipervisores e ambientes de contéineres. Controle de re-
cursos da infraestrutura para virtualizacao. Exemplos de tecnologias de virtualizagao sao
maquinas virtuais (Virtual Machines (VMs)), contéineres e unikernels. Os recursos de
rede fisica sao virtualizados a partir do fatiamento via programabilidade de equipamen-
tos. No estrato de servicos, comutadores virtuais podem ser implementados como fungoes
virtuais de rede, utilizando fatias da rede fisica. Os virtualizadores também englobam

a geréncia do recursos fisico onde se virtualiza, por exemplo, o escopo do Virtualized
Infrastructure Manager (VIM)* de NFV, como o OpenStack.

e Plataformas de software - O ambiente orientado a servico demanda o suporte de plata-
formas para executar diversas fungoes de abstracao e middleware.

O principal componente desse estrato é o virtualizador, tal qual ilustrado na Figura 24.
Ele suporta a virtualizacao de recursos fisicos, bem como middleware necesséario para VMs,
contéineres, unikernels, etc. As plataformas tradicionais podem ser descritas por representan-
tes no ecossistema de servigos do 6G. Controladores SDN (OpenFlow, P4, Stratum e outras
tecnologias correntes) podem ainda se fazer necessarios no contexto do 6G. Entretanto, com a
decentralizagao trazida pelo uso de gémeos digitais em conjunto com DLT's, cria-se um mercado
de servigos de controle também decentralizado. Controladores legados podem participar desse
mercado, efetivando comandos através dos atuais protocolos de controle de rede. De forma
similar, o plano de geréncia tradicional (e.g., SNMP) pode também ser inserido como servi-
¢os de geréncia de rede legados. Por fim, temos diversas plataformas de software necessarias
para suportar DLTs, mercados, seguranca, pagamentos digitais, fatiamento, armazenamento
temporario, novas realidades (AR/VR), orientagao a servigos, etc.

“Abstracion
Middieviare

nnnnnnnn

Figura 24: Estrato de middleware e plataformas da arquitetura 6G. Concepcao e desenho:
Antonio M. Alberti. Siglas: MEC - Multi-access Edge Computing; NFV - Network Function
Virtualization; CoCoCo - Communication, Computing, Control; AR - Augmented Reality; VR

- Virtual Reality; SDN - Software Defined Network; DLT - Distributed Ledger Technology; VM
- Virtual Machine; OS - Operating System.

Por fim, no estrato de servigos, temos diversos servicos inovadores e legados, os quais convi-
vem através de mercados abertos digitais. Os servigos desse estrato se apoiam em plataformas

2Procolos classico de geréncia de redes de telecomunicacoes.

3Protocolos de auto configuracao de redes e linguagem para descricao de recursos programaveis.

4Trata-se de componente da arquitetura NFV responsavel pela geréncia de recursos fisicos e virtualizados.
Ou seja, é o gerente da infraestrutura fisica e virtual, cuidando do ciclo de vida de recursos que serao usados
para instanciar fungoes virtuais.

73



Brasil&=

de middleware e virtualizadores do estrato abaixo. A seguir, descrevemos os componentes desse
estrato em detalhes:

e Fungoes Virtuais ( Virtual Functions) - Implementam todo tipo de fung¢oes de processa-
mento, armazenamento e troca de informagoes como servigos da Web (decentralizada em
DLT como smart contracts). Executam exposigao de recursos/capacidades/disponibilidades
(para diretorio de servigos). Expdem nomes ao resolvedor de nomes. Realizam descoberta
de possiveis parceiros para composi¢ao dinamica de grafo de servigos, busca de possiveis
acordos de nivel de servigo e/ou selecao/ajuste em contratos inteligentes. Utilizam fa-
cilitadores para encontrar grafos de servigo possiveis aos quais podem se conectar. A
contratagao pode ser feita diretamente entre funcoes virtuais ou através de representan-
tes (prozies). As fungoes virtuais de rede podem ser implementadas e acionadas via smart
contracts, podendo possuir outros programas que somente processam via DLT.

e Resolugdo de Nomes e Armazenamento Temporério (Name Resolution and Network Ca-
ching) - E uma funcdo virtual que armazena relacionamentos entre nomes. Também
integra cache de rede. Armazena informagoes (nomes, identificadores, descritores, possi-
veis contratos inteligentes, etc.) de recursos fisicos, servigos, interfaces e firmwares.

e Gémeos Digitais (DTs) - Representam tudo o que é fisico e ndo pode ser virtualizado.
Controlam todo tipo de recurso de forma imperativa a partir de contratos formados com
outros servicos. Implementam controladores de todo tipo, SDN, O-RAN, 5GC, etc. Ou
seja, os representantes também sao controladores dos representados. Gémeos virtuais
também sao implementados como fungoes virtuais.

e Pilotos Automaticos (Autopilots) - Sao algoritmos treinados de inteligéncia artificial que
podem ser integrados a computagao autondmica, permitindo aprendizado tanto por ML,
quanto por tentativa e erro no nivel autonémico. Os pilotos autométicos atuam na to-
mada de decisdo em um dominio/organizagao/coletivo. Atuam também na otimizagao
e configuracao de recursos e servigos contratados. Interagem com resolucao de nomes e
facilitadores para determinar as melhores oportunidades existentes nos mercados digitais,
a fim de contrata-los. Durante a duragao dos contratos, os pilotos automéaticos interagem
com gémeos digitais para refletir no fisico decisoes sobre os contratos nos mercados.

o Assistentes (Assistants) - Sao representantes de individuos. Diferem dos representantes de
organizagoes e/ou coletivos. Esses sdo chamados de prozies. Também sao implementados
como fungdes virtuais. Os assistentes sao como versoes melhoradas dos atuais sistemas,
tais como Apple Siri, Google Assistente, Alexa e Bizby.

e Representantes (Prozies) - Sao servigos que representam entidades, tais como residéncias,
edificios, condominios, empresas, operadoras, organizacoes, instituigoes, coletivos, etc. Os
representantes armazenam politicas, preferéncias, modelos de contratos, intencoes, dentre
outras informacoes importantes para contratacao de servigos em 6G. Os representantes
recebem demandas dos assistentes em um certo dominio e dao andamento a contratagao
ou liberacao de recursos e servicos, conforme politica organizacional. Sao implementados
como fungoes virtuais. A representacao de plataformas de middleware legadas em dominio
também pode ser feita por instancias auxiliares desse componente, por exemplo, para
NFV, DLT, etc.
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e Facilitadores (Facilitators) - Recebem demandas por fatias do 6G e facilitam a construcao
de grafos de servicos a partir delas. Montam e devolvem sugestoes de grafos de servigos
possiveis a partir do que existe nos mercados decentralizados. Contratam funcoes vir-
tuais nos mercados para implementar fatias. Facilitam a descoberta de smart contracts
existentes, suas caracteristicas, clausulas, etc. Podem ser utilizados tanto em mercados,
quanto em outras aplicagoes.

e Mercados Digitais (Digital Markets) - Oferecem uma ampla gama de implementagoes de
fungoes virtuais, incluindo componentes das geragoes anteriores (4G, 5G). Na pratica, os
mercados podem ser suportados através de ambientes com DLTs e smart contracts, ou
até mesmo em ambientes de cloud tradicional (sem imutabilidade e, portanto, menos se-
guros). Os mercados formam verdadeiras lojas, onde facilitadores, representantes, pilotos
automaticos, etc. podem buscar, contratar e vender recursos (fisicos - coisas, espectro
eletromagnético, redes fisicas, antenas, torres, sites de borda, etc.) e servigos (fungoes
virtuais). A composigao dindmica nao ¢ limitada a um tnico mercado (fechado ou aberto)
e as lojas dos fornecedores tradicionais podem também ser integradas.

e Avatares - Sao objetos virtuais que permitem uma pessoa interagir em outras realidades.
Diferem dos assistentes por nao representarem as pessoas em sua auséncia. Avatares sao
presencas das proprias pessoas fisicas em outras realidades.

Na Figura 25, trés atores do 6G sao ilustrados: (i) cliente final do 6G (chamado de user);
(ii) um operador/provedor de infraestrutura fisica (infra provider); (iii) provedor de servi-
gos/contetudos (service/content provider). Imaginamos que mesmo os usuarios finais precisarao
ter um conjunto minimo de servigos instalados para seu uso. Eles podem executar em uma
nuvem de borda oferecida pela operadora de servigos (contratada da operadora de infraestru-
tura) ou em um data center particular do cliente/terceiros. E no estrato de servicos que se
encontram fungoes virtuais de rede executadas na forma de contratos inteligentes ou outros c6-
digos chamados a partir desses. As funcionalidades de todos os planos do 6G (dados, controle,
geréncia, conhecimento e inferéncia) sdo implementadas dessa forma, para todos os atores. Isso
simplifica a arquitetura.

A presenca de um sistema de resolucao de nomes e cache de rede permite a exposicao e
descoberta de recursos, servigos e interfaces [92]. Tanto nomes e ligagoes entre nomes, quanto
objetos que descrevem entidades (descritores) podem ser usados. Isso inclui os contratos inteli-
gentes também. Na Figura 25, os sistemas de resolugao de nomes de cada dominio se conectam
entre si, de acordo com as politicas estabelecidas no dominio pelo seu representante (prozy). O
Name Resolution and Temporary Caching (NRTC) é muito importante em todo o ciclo de vida
das entidades 6G, uma vez que em esséncia muitas das ac¢oes do ciclo de vida das entidades
se relaciona a seus nomes e descritores. A descoberta de servigcos bem conhecidos pelos seus
nomes em um dominio ou entre dominios, mediante autenticagao/autorizacdo, é necessaria para
automatizar diversos procedimentos, desde bootstrapping até encerramento.

Olhando pelo ponto de vista dos representantes, eles podem, de forma autonémica, utilizar
os NRTCs para descobrir entidades fisicas ou virtuais existentes. Pilotos automéaticos podem
envolver identificadores, localizadores, descritores, arquivos de configuracao, etc. como wnputs
e outputs de suas redes neurais ou outras técnicas de AI/ML. Ou seja, o sistema de nomes
prové entradas para a tomada de decisao, as quais combinadas com os pedidos feitos pelo prozy
resultam em planos de agoes/configuragoes a serem executados em servigos e contrapartes
fisicas via gémeos digitais. Facilitadores podem usar o sistema de nomes para descobrir todo

75



Brasil&=

tipo de informacgao advinda de experiéncias anteriores de contratacao. Isso pode inclusive ser
considerado na tomada de decisao que envolva, como entradas, informacoes atuais e historicas
de mercados digitais.

Para ilustrar o funcionamento de alto nivel desses atores do estrato de servigos e demais
estratos, vamos a um exemplo. Imagine um grupo de aficionados por drones que queira criar
um evento temporarios de 3 dias em uma cidade. Todos participantes querem controlar os seus
drones através do 6G. Querem tirar fotos e gravar videos com seus drones e compartilhar uns
com os outros e postar em redes sociais. Cada drone tem um gémeo digital que executa no
dominio de cada usuério separadamente. Na véspera do evento, todos os proprietirios pedem
a seus assistentes uma fatia de rede 6G para uso de seus drones. O assistente conversa por chat
ou reconhecimento de voz com os usuarios. Para atender a demanda, o assistente a envia para
o representante do seu dominio (prozy). O representante é de fato o encarregado a resolver o
problema, enquanto o assistente tem como principal funcao entendé-la e reportar o que estéa
acontecendo. O prozry consulta o piloto automético para ver se algo parecido ja foi feito antes.
Se sim, ele utiliza informagoes de solu¢ao anterior para contraté-la novamente via facilitador ou
diretamente no mercado digital. Caso essa fatia nunca tenha sido montada antes, com caracte-
risticas similares ou idénticas, o prozy entao aciona o facilitador para encontrar possibilidades
de contratos que possam atender a demanda. O facilitador informa o piloto automatico sobre as
possibilidades. O piloto decide e informa o proxy. O proxy contrata os recursos necessarios para
a fatia nos mercados de recursos fisicos (computacao, armazenamento e rede), fungdes virtuais
de rede necessarias, espectro de RF demandado, etc. Em resumo, o representante compra fatias
de recursos compartilhados (ou dedicados) com suas carteiras digitais em diversos mercados.
Se configuragoes de controle e geréncia tradicionais forem necessarias, o representante os aciona
via gerentes/controladores legados (sem acionamento por contratos inteligentes).

Observe que nesse cenario, cada representante de usuério pode tomar decisoes diferentes, as
quais resultam em fatias diferentes e que podem ser mais adequadas para o problema. Os con-
tratos quando monetizados reservam recursos pelo tempo necessario ao evento. Ou até menos,
conforme decisao de cada participante (isso no caso de um participante permanecer no evento
parcialmente, ou seja, por menos tempo que a sua duragao). O representante obedece politi-
cas e etiquetas de preferéncia dos usuéarios, tais como moeda de preferéncia para pagamentos,
operadores de preferéncia, redes de preferéncia, limite de atraso, etc. No lado do provedor de
servigos, a demanda dos clientes é recebida pelos representantes desses dominios. Eles infor-
mam operadores humanos via seus respectivos assistentes. Ou seja, assim como os clientes, os
operadores humanos das operadoras também tém assistentes (profissionais, nesse caso).

O ciclo se repete a partir do proxy do operador de servigos. O piloto automatico, da
mesma forma, pode verificar se fatias como essa ja foram criadas. O representante entao
age na contratacao de recursos fisicos do operador de infraestrutura. A demanda segue para o
representante dos provedores de infraestrutura, onde novamente outro representante é acionado.
A solucao final é montada de baixo para cima através da monetizagao de contratos inteligentes
adequados para cada estrato: dos recursos fisicos (os gémeos digitais sdo envolvidos para efetivar
controle e geréncia), dos recursos virtualizados (no operador de servigos) e de monitoramento de
conformidade e configuragao 6tima, a qual alimenta os pilotos autométicos de todos os atores.
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Figura 25: Estrato de servigos da arquitetura 6G. Concepgao e desenho: Antonio M. Alberti.
Siglas: Al - Artificial Intelligence; ML - Machine Learning; SON - Self-Organizing Network;,
VNF - Virtual Network Function; DSA - Dynamic Spectrum Assignment; RLC - Radio Link
Control; MAC - Medium Access Control; PHY - Physical Layer; AMF - Access and Mobility
Management Function; UPF - User Plane Function; HSS - Home Subscriber Server; RAN -
Radio Access Network; RT - Real Time; NRT - Non Real Time; RIC - RAN Intelligent Con-
troller; CORD - Central Office Re-architected as a Datacenter; 5GC - 5G Core; RRC - Radio
Resource Control; SDAP - Service Data Adaption Protocol; PDCP - Packet Data Convergence
Protocol; IMS - IP Multimedia Subsystem; OAI - Open Auwr Interface; DU - Distributed Unit; CU
- Central Unit; ONOS - Open Network Operating System; ONAP - Open Network Automation
Platform.

A solugao completa com os trés estratos é mostrada na Figura 26. Essa solu¢ao permite
a contratagdo dindmica de recursos fisicos/virtuais para atender a demanda dos usuérios, via
representantes, apoiado por inteligéncia artificial, de forma imutével através da monetizacao
digital sem gasto duplo e decentralizado. Na prética, tem-se a utilizacao de uma loja decen-
tralizada de servigos, interfaces e recursos (legados e novos) que servem todos os atores. Os
gémeos digitais refletem o necessario para cada fatia nos recursos que eles espelham. Novos
servigos sao alocados mediante monetizacao. Os operadores humanos podem usar avatares para
interagir com os usudarios diretamente em uma realidade virtual. Toda a operadora pode ter
uma presenca digital nos meta-versos. Os maiores ativos serao de conhecimento de como criar
as melhores fatias e atendé-las apropriadamente, ou seja, a inteligéncia e acompanhamento
humano na criagao de fatias 6timas e customizadas por Al. Quando a fatia nao é mais neces-
saria (tempo limite é atingido ou finalizagao de servigo), os contratos sao todos encerrados e os
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recursos/servigos se tornam disponiveis para outros usudrios.
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5 Conclusao

O levantamento de requisitos foi dividido em duas partes: funcionais e nao-funcionais.
Ou seja, foi utilizada uma abordagem bastante tradicional no projeto de grandes sistemas.
Os requisitos funcionais foram herdados do trabalho realizado previamente pela equipe do
projeto, conforme descrito no relatério Casos de Uso e Requisitos para as Redes 6G [4]. Neste
relatorio, descrevemos brevemente esses requisitos funcionais, com o intuito de tornar o texto
minimamente autocontido, mas também aproveitamos para contextualizar e exemplificar os
requisitos funcionais no escopo de arquiteturas 6G. Com base nas familias de casos de uso, os
requisitos nao-funcionais sao identificados e descritos também neste relatorio.

Uma metodologia para anélise de habilitadores foi desenvolvida considerando os aspectos de
aderéncia (aplicabilidade), popularidade, inovacdo, impacto sinérgico e suporte aos requisitos
do 6G. Uma nota de relevancia foi calculada para cada habilitador utilizando-se dois métodos:
(i) média aritmética; (ii) método de comparagao em pares (AHP). As notas de aderéncia foram
fragmentadas de acordo com os escopos de arquitetura definidos no relatorio da Atividade
2.3 desse projeto [5]. Ao todo, 72 habilitadores foram analisados (provenientes desse relatorio
anterior) com relagdo a esses aspectos, utilizando a nova metodologia proposta. Buscamos
tornar a avaliagao a mais objetiva possivel. Nesse contexto, a analise de popularidade e de
suporte a requisitos foi embasada em dados quantitativos. Ja as analises de aderéncia, inovagao
e impacto sinérgico foram feitas de forma qualitativa, utilizando o conhecimento e a experiéncia
da equipe. Entretanto, todas as notas alocadas de forma subjetiva foram justificadas no texto
da Secao 3.

A relevancia dos habilitadores obtida por média aritmética foi detalhada na Subsecao 3.9.1.
Visando selecionar os habilitadores tecnoldgicos mais importantes para o 6G, uma nota de corte
igual a 5 foi adotada. Ou seja, os habilitadores que obtiveram nota de relevancia por média
aritmética abaixo de 5 foram cortados do desenho do 6G proposto na Se¢ao 4. Em resumo, os
seguintes habilitadores foram selecionados para cada fundamento:

e Energia - Green Technology e Energy Harvesting.
e Sensoriamento - JoT-Based Sensing e Ubiquitous Sensing.

e Comunicagoes - Cell-free Networking, Elastic-RAN, 3D networking, CoCoCo Conver-
gence, Delay Awareness, Intermittent Connectivity, Disruptive Waveforms, Device-to-
Device Communications, Optical-Wireless Communications, Intelligent Reflecting Sur-
face, Recunfigurable Intelligent Surface, Ultra Massive MIMO, Visible Light Communica-
tions, THz Communications e Unmanned Aerial Vehicles.

e Softwarizacao - Cloud Elasticity, Augmented Reality, Virtual Reality, Network Caching,
Service Oriented Architecture, Avatares, DTs, Open RAN, NS, Multi-access Edge Com-
puting, Network Function Virtualization e Software Defined Network.

e Imutabilidade - Mercado de Infraestrutura e Fatias, Mercado de Fungoes Virtuais de
Rede, Mercado de Espectro Eletromagnético, Mercado de Coisas Conectadas (Things
Economy), Mercado de Dados, Micropagamentos, Smart Contracts e Tokenizagao, Tangle
(IOTA), Blockchain e Distributed Ledger Technologies.

e Inteligéncia - Self-Fvolving Networking, Self-Organizing Networks, Aprendizado de Ma-
quina, Computacao Neuromorfica e Inteligéncia Artificial.
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e Seguranca - Tecnologias de Identificagao, Confianca e Privacidade.

e Tecnologia Quéantica - Computacao Quéantica, Quantum Assisted Communications e
Quantum Internet.

Jéa a relevancia dos habilitadores obtida pelo método AHP foi detalhada na Subsecao 3.9.2.
Ao fim da analise deste método, pode-se realizar uma avaliacao dos habilitadores mais rele-
vantes para uma arquitetura 6G através de um ranqueamento dos mesmos. Desta forma, cada
habilitador obteve um indice final de ranqueamento, cuja soma dentro de um fundamento to-
taliza 100%. Em resumo, para cada fundamento, os seguintes habilitadores foram ranqueados
com os maiores indices de importancia para uma arquitetura 6G:

e Energia - Green Technology e Wireless Power Transferring.
e Sensoriamento - JoT-Based Sensing e Ubiquitous Sensing

e Comunicagoes - Cell-free Networking, THz Communications e Intelligent Reflecting
Surface.

e Softwarizagao - Cloud Elasticity, NF'V, SOA, O-RAN, MEC e SDN.

e Imutabilidade - Mercado de Infraestrutura e Fatias, Micropagamentos e Tangle (IOTA).
e Inteligéncia - AI, Computacao Neuromorfica e self-evolving networks.

e Seguranca - Tecnologias de Identificacao, Confianca e Privacidade.

e Tecnologia Quéantica - QAC, QML e QC.

Em resumo, apesar de em alguns casos os habilitadores ocuparem posicoes diferentes de
importancia para uma arquitetura 6G, em grande parte dos métodos de média aritmética e
AHP houve similaridade entre os resultados obtidos, com as tecnologias consideradas como
relevantes em ambas as anélises.

Uma vez selecionados os habilitadores a serem usados no 6G, trabalhamos na defini¢ao dos
principios que guiariam o projeto da arquitetura do 6G. A seguir, apresentamos os principios
que foram definidos. Vale observar que uma analise detalhada da correlacao entre habilitadores
e principios foi realizada na Subsegao 4.1.

e Principio 1: Integrar Habilitadores de Forma Coesa, Desacoplada e Sinérgica;

e Principio 2: Virtualizar Sempre que Possivel;

e Principio 3: Flexibilizar a Interface com os Recursos de Infraestrutura;

e Principio 4: Gerir Componentes e Recursos de Rede de Maneira Auténoma;

e Principio 5: Utilizar uma Abstragao de Servicos para Integracoes e Configuragoes;
e Principio 6: Priorizar uma Soluc¢ao Sustentavel;

e Principio 7: Oferecer Seguranca Intrinseca;

e Principio 8: Garantir Ciéncia sobre o Estado da Rede e dos Sistemas Interconectados;
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e Principio 9: Favorecer a Inovagao e Criagao de Novos Modelos de Negocio;

e Principio 10: Ter a Capacidade de Satisfazer os Diferentes Requisitos das Aplicagoes
Atuais e Futuras;

e Principio 11: Focar em simplicidade e levar em conta a escalabilidade.

O projeto da arquitetura para a rede 6G foi realizado em dois eixos distintos: um, que parte
de uma visao evolucionaria, e outro, que considera a visao disruptiva da arquitetura.

A arquitetura evolucionaria levou em conta que para o 6G, o processo de especificacao
ocorrera no ambito do 3GPP e que, dentro do possivel, havera compatibilidade com os proximos
releases da rede 5G com a arquitetura 6G. Para o projeto da arquitetura evolucionaria, foram
ainda considerados: as familias de casos de uso, os requisitos funcionais e os nao-funcionais
apresentados, os escopos de arquiteturas identificados e os principios de projeto.

Os habilitadores identificados e priorizados anteriormente foram selecionados para a arqui-
tetura evolucionaria. Entretanto no projeto desta arquitetura, para alguns habilitadores foi
considerado um papel de menor relevancia quando comparado com a arquitetura disruptiva.
Um exemplo, sao os habilitadores ligados a tecnologia quantica.

A arquitetura evolucionaria definiu um conjunto de camadas: (i) Servigos e negocios;
(ii)Gestao e Controle; e (iii) infraestrutura. Os habilitadores foram distribuidos ao longo des-
tas camadas, sendo destacados os mais relevantes.EEm particular no caso dos habilitadores dos
fundamentos de seguranca e inteligéncia os mesmos estao presentes em todas as trés camadas
com igual importancia. Nesta arquitetura ha duas categorias de provedores: um cujo foco é
apenas fornecer a infraestrutura (NIP) e outro que é responsavel pelo servigo de comunicagao
(CSP). Os servigos fim-a-fim poderao envolver mais de um provedor nestes diferentes niveis.

Levando-se em conta os habilitadores selecionados e os principios de projeto citados, pro-
jetamos uma arquitetura disruptiva para o 6G (que ndo precisava ser compativel com o 5G
corrente). Essa arquitetura tem trés estratos: (i) fisico; (ii) middlewares e plataformas; e (iii)
servigos. O estrato fisico engloba todos os habilitadores visiveis e palpaveis de infraestrutura,
incluindo todo tipo de dispositivo, equipamento, rede, cloud, etc. Dividimos o estrato fisico em
trés regioes: (a) acesso; (b) agregacao; e (c) nucleo. O estrato de middleware /plataformas inclui
recursos para virtualizagao, monetizacao, servitiza¢do, seguranca, armazenamento, fatiamento
e programabilidade. Ja no estrato de servigos, incluimos intimeras fungdes virtuais para: nome-
agao, armazenamento, computacao, orquestracao, controle, geréncia, ciclo de vida, exposicao,
descoberta, facilitacao, contratagao, mercado digital, piloto automético, representagao do fisico
e do humano. Uma loja decentralizada (aberta) de servigos inclui diversas fungdes de rede
das geragoes existentes (4G, 5G) e novas para o 6G. Interfaces entre fungoes de rede podem
ser publicadas em um sistema de resolucao de nomes distribuido, permitindo a descoberta e
contratacao em tempo de execucao de recursos de infraestrutura, virtualizados e servigos. A
meta da arquitetura disruptiva é criar um ambiente hiper convergente onde os componentes
do 6G podem ser evoluidos e ofertados através de contratos inteligentes em tecnologia de re-
gistro imutével de informagao e computagao (em inglés, DLT). Para fins de compatibilidade e
escalabilidade, fungoes virtuais implantadas em contéineres ou maquinas virtuais também sao
suportadas, mas a grande novidade é a execugao de fungoes virtuais a partir da monetizacao
de contratos inteligentes em DLT publica ou Central Bank Digital Coin (CDBC). O papel das
DLTs na arquitetura é talvez a principal diferenca com relacao a arquitetura evolucionéria.

Como trabalhos futuros, sugerimos a continuac¢ao do projeto das arquiteturas evolucionaria
e disruptiva. Sugerimos a integracao de componentes existentes para a arquitetura evoluci-
onaria, envolvendo implementacoes pontuais e experimentacao. Com relacao a arquitetura
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disruptiva, o ideal seria o aprimoramento do desenho por um periodo mais longo, resultando
em um documento de especificacao detalhado para sua implementacao futura. Sao iniciativas
correlacionadas, mas independentes.
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