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Perguntas Motivadoras

* Qual é o estado da arte em arquiteturas para o 6G?
e Quais os habilitadores tecnologicos?
* Quais sao os casos de uso e os requisitos?

* Como contribuir com a arquitetura da rede 6G?




Andlise do Estado da Arte Brasil 6=

Visao Geral

* Analise ampla da literatura
disponivel -

* 123 artigos

* 54 abordando visao arquitetural r VISAQ ARQUITETURA
* 69 abordando outros aspectos '
* Focos da analise =.m

* Tecnologias Habilitadores
e Casos de Uso

* Arquiteturas
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Tecnologias Habilitadoras

* Fundamentos para a Rede 6G

Fundamento Descrigao .
Energia Oferta, gasto e transferéncia de energia que alimenta os sistemas. FUNDAMENTOS NUMERO DE
Sensoriamento e Atuagao  Sensoriamento do mundo fisico. Programabilidade das coisas conectadas. _
Comunicagao Conectividade entre componentes da arquitetura, incluindo aspectos de ca- Energia 3
mada fisica, enlace, rede. Sistemas e redes digitais. Inclui novas tecnologias
de comunicagao. Sensoriamento e Atuacdo 2
Softwarizagao Papel do software no 6G. Inclui aspectos relacionados a virtualizagao, serviti- Comunicacao 27
zagao, representacao (gémeos digitais), fatiamento e fragmentagao funcional.
Inclui habilitadores relacionadas a novas realidades, virtuais ou aumentadas. Softwarizagdo 16
Imutabilidade Cobre os fundamentos associados ao registro imutavel de informagoes e a com- | -
" RO . . N mutabilidade 10
putagao deterministica decentralizada. Inclui as chamadas Distributed Ledger
Technologiess (DLTs). Como consequéncia, cobre as questoes relacionadas a Inteligéncia 6
micropagamentos, tokenizagao, smart contracts e criptoativos. 3 a
Inteligéncia Suporte a tomada de decisao via técnicas de Artificial Intelligence (Al), egranca
Machine Learning (ML), Self-Organizing Network (SON), pilotos automa- Tecnologia Quéntica 4
ticos. Inclui o hardware de Al, como por exemplo computagao neuromorfica.
Segurancga Cobre os pilares classicos da seguranga: sigilo, integridade, autenticagao, dis- TOTAL 72

ponibilidade, autorizagao, confianga, transparéncia, identidade, identificagao,
rastreabilidade, reputagao.

Quantum Tecnologia quanticas como computagao, comunicagoes, seguranga, aprendi-
zado de maquina, etc.




Tecnologias Habilitadoras

* Energia

Energy Harvesting
Wireless Power Transferring
Green Technology .

* Sensoriamento
e Atuacao

Ubiquitous Sensing

lToT-based Sensing .

e Softwarizacao

Software Defined Networking . . .
Temporospatial SDN . . . . . . .
Network Function Virtualisation
Multi-access Edge Computing
Network Slicing . . . . . ... ..
Open RAN . .. .........

Digital Twins . . . . .. ...
P, R
Data Orientation . . . . . ..
Service Orientation . . . . . .
Compute First Networking . .
In-Network Computing . . . .
Network Caching . . . . . . .
Intent-Based Networking .

Augmented/Virtual Realities .
Cloud FElasticity . . . . . . . .

* Comunicacao

Unmanned Aerial Vehicle . . . .. . . . .« v s ow i
THz Communicalions . . . . . « v v v v v v v o v oo s o n

Intelligent Reflecting Surface / Reconfigurable Intelligent Surface
Optical Wireless Communications . . . . . . . . . ... ....
Space-Air-Terrestrial-Sea Integrated Networks . . . . . . . ..
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Non-Orthogonal Multiple Access . . . . . . . . . .. ... ...
Fast Accurate Beamforming . . . . . . . . .. ... ... ...
Haptic Protocols . . . . . . . . . . . .. ... .. .......
Ultra-Dense Networks . . . . . . . . . .. ... ........
Internet Information Broadcast Storage . . . . . . . ... ...
Coordirated Mulli-Point. . . . . < 2 . 50 « = w56 9 v o 505 4
Intelligent OBDMA:-. ;¢ wow o omm 250 & 0s 55 sra s s S s
High Altitude Plataforms . . . . . . . .. ... ... ......
Disruptive Waveforms . .. . . oo o ;e o v wie o mime e e
Delay-awareness e Intermittent Connectivity . . . . . . . . ..
Communication, Computing, Control Convergence . . . . . . .
Predictive Resource Allocation . . . . . .. .....cc.0.004.
Dynamic Spectrum Allocation . . . . . . ... ... ... ...
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Redes 3D . . . . . . . .
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Holographic Radio . . . . . . . ... ... ... ........
Cell-Free Networking . . . . . . ... ... ...........
Molecular Communications . . . . . . .. ... .. ......



Tecnologias Habilitadoras

* Inteligéncia e Seguranca
Inteligéncia Artificial

Computacao Neuromoérfica
Zero-Touch Management .

Encriptacao Homomorfica
Tecnologias de Privacidade

......

Tecnologias de Confianca/Reputacao
Aprendizado de Maquina . Tecnologias de Identificacao . . . . .
Self-Organizing Network . -

Self-Evolving Network

* Tecnologia Quantica

Quantum Computing
Quantum-Assisted Communications e Quantum Internet
Quantum Machine Learning
Post-Quantum Security



Arguiteturas de Rede 6G

* Conceito de Arquitetura

 Estrutura, ou estruturas de um sistema, que compreende os elementos, ou
partes, deste sistema, suas propriedades e suas relacdes

E resultado de um conjunto de regras de negécio e de decisdes técnicas
Deve fornecer respostas em nivel suficiente para a implementacao
DecisOes arquiteturais sao pelas tecnologias disponiveis

Importancia de entender quais sao os habilitadores



Classificacao das Arquiteturas 6G

* Escopos

Tipo Descrigao
El Universal Maior escopo possivel no qual as prospecgoes para o 6G se aplicam. TFoco

12 artigos

em Lodas as infraestruturas [isicas e virtuais para cobertura global e inter-
planetaria. No geral as arquiteluras apresentam uma visao em largura da
arquitetura, sem [ocar determinados aspectos. Apresentam ainda refleréncias
aos diversos casos de uso associados.

E2 Telecomunicagoes

9 artigos

Trata do escopo de sistemas e rede de telecomunicagoes para redes 6(:. Ou
seja, [oco € nos aspeclos relacionados a troca de informagao entre Lerminais
e noés. E o foco tradicional de redes, incluindo RAN e nicleo. Pode até
abordar questoes de compulacgao, mas elas sao apenas suporte. No geral
estas arquiteturas possuem uma relacgao com arquileturas existentes das redes
moveis e apresentam componentes e conceitos ja utilizados e vislumbram uma
evolugao da arquitetura atual.

E3 Computagao

10 artigos

Trata do escopo de computagao em data center, borda, distribuida, decentra-
lizada na rede. Ou seja, o [oco € em aspeclos relacionados ao processamento
de informag¢ao na realizagao de uma arquitetura para rede 6(G. Os aspeclos
de rede aparecem, mas nao sao o [oco.

| % Especializada

23 artigos

Estas arquiteturas apresentam algum aspeclo relacionado com 6G que pode
influenciar a sua arquitetura. No geral este aspectlo é apresentado ou utilizado
em prolundidade na descrigao. Entre os exemplos destes aspectos estao, entre
oulros, a segurancga e a gestao.

54 artigos



Habilitadores x Escopos
Escopo E1 - Universal

* 12 artigos
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Habi
Esco

* 9 artigos
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Habilitadores x Escopos
Escopo E3 - Computacao

* 10 artigos
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Habilitadores x Escopos
Escopo E4 — Especializado

e 23 artigos
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Habilitadores x Escopos
Visao Geral

* Fundamentos x Escopos
* E1 - Universal

* E2 — Telecomunicagdes Finniunaeton Escopos
* E3 — Computagao E1 E2 E3 | B4
Lo Energia 50% 44.44% | 20% | 21.7%
* E4 - Especializado Sensoriamento | 33.3% | 11.1% | 10% | 17.4%
Comunicacao 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%




Requistos x Familias de Casos de Uso

Familias de casos de uso

Cobertura . Gémeos Interagoes Zonas 3 L.
mundial o digitais em | remotas seguras (..mnu.mmqeu;
. do futuro R espacial
Requisitos extrema larga escala | avangadas invisiveis
Vazao,/ Usuério
sy (Mbps) 107 a 10 107'a10® [107'a10* | 104 10° 10 a 10? 10% a 10°
® Fa m I | Ia S Vazao de pico
(Gbps) - B | > > 100 > 104 > 100 > 10
H Laténcia (ms < 20 <1 <1 g | <20 < 10 *
* Cobertura Mundial Extrema - < 3000
e Acricul do F ((_‘,f]’lll’;:t('}'{’li)"”r 50 & 3000°* | > 50 <1 <1 <1 > 50
g”CU tura do kuturo Confiabilidade 1-10-% 1-10-5 1-10-* 1-10-2 1-10-7 “2’, .
N . . .
* Gémos Digitais em Larga Escala et 10% WMTC | 10x mMTC | 105 €MBB | 105 eMBB | 10x eMBB | 100x eMBB
~ Eficiéncia espec-
* Interacdes Remotas Avancadas tral (em relagio
a Fifth Genera-
. 7 . tion New Radio
* Zonas Seguras Invisiveis (GNR)) 1x 1x 10x 1ox 10x 1x
Precisao espacial
H ~ : cm < 100 < 10 < <1 < 10 < 0,1
* Comunicagao Espacial =
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 licenca licenca licenca licenga licenca
Seguranca Nominal Nominal Critico Critico Critico Critico
Privacidade Nominal Nominal Critico Critico Critico Nominal
Densidade de ter-
minais (1/km?) 100 100 10* 104 10 10
Velocidade
(km/h) < 250 < 250 < 80 < 80 < 80 < 30
* Comunicacao na superficie lunar / Comunicagao Terra-Lua
** Considerando cobertura por satélite



Quais sao os habilitadores mais relevantes
para o 6G?

e Método de Anadlise

* Aderéncia
Popularidade
* Revisdo Bibliografica
Inovacao
* Ja existente versus disruptivo
Sinergia
e Capacidade de interagir com outros habilitadores
Requisitos
* O guanto o habilitador contribui para atender os requisitos do 6G?



Quais sao os habilitadores mais relevantes para o 6G?
Visao Geral do Método de Analise

Inicio Determinar o grau de impacto sinérgico. mm‘xmhmm
Outros habilitadores podem tirar proveito
Justificar o nivel atribuindo
} de H? Sem H, muitos outros habilitadores =
ficam sem suporte? impacto sinérgico.
No relatério da Atividade 2.3 (Segdo Il
R R Sinergia 0 - Nenhum outro habilitador tirar
avaliado. Chamaremos esse proveito de H. Se removido, ndo causa  Determinar o grau de contribuigdo de H no
habilitador de H. atendimento dos requisitos de 6G
desconforto em outros habilitadores.
} estabelecidos na Tabela 1 desse relatério.
Sinergia X - Possui impacto de grau X. Quais requisitos dessa tabela H contribul
Identificar os escopos em Eww-rw:iusﬂﬂcam tiva X pode ser estimado dentro de todo o aatender?
o habilitador H apareceu para nota de aderéncia. conjunto de habitadores estudados.
o nos estudos, pois Comentar sobre o grau de Determinar quantas vezes H aparece
provavelmente H tera mais aderéncia de H em Ei. Por Sinergia 10 - Todos os outros como habilitador para ajudar no
aderéncia a esses. que é mais ou menos habilitadores tiram vantagem direta atendimentos dos requisitos da Tabela 1
aderente? desse. Remové-lo afeta a todos. Essa ¢é frequéncia de H no atendimento de
Fagai=4daté1 Escrever uma justificativa 1
Determinar quantas vezes H para a nota de inovagio. FH2/15.
' m":"""‘"“;’s‘h"’ Justificar o nivel atribuido. ,o_,.m.wmw
H se ajusta perfeitamente ao escopo Ei, P T t inteiro acima. Essa é a
podendo ser empregado imediatamente frequéncia i importancia relativa de H no
ele? FH1. Determinar o grau de inovagéo de H. A atendimentos dos roquisitos
s &: esse habilitador é de 6G.
Aderéincia 0 - Ndo, H ndo é aplicavel nesse | m‘“"‘l ""'I,’
escopo. Néo faz sentido H em Ei. 1
Dividir FH1/54, Multiplicar " Escrever uma justificativa
Aderéncia X - Mais ou menos, H pode ser 10. Arredondar °P°l‘ SOMGT0 0 =48 St Soh 10RG. 0 para a nota de requisitos.
para utilizado em 6G serd mera evolugio do
empregado no escopo Ei com grau X. primeiro inteiro acima. Essa é que }4 existe. Mencionar na justificativa
—— S a popularidade de H. wmmﬂoml
leréncia 10 - Sim, [ nesse N e porque.
escopo, sendo totalmente aderente. N&o ' Wpl‘:ew““m?:x' !
imaginamos o 6G sem H nesse escopo. Escrever uma justificativa ' 1 nlllnl nto = 3
para nota de popularidade. _e TR
Comentar em termos gerais  Inovag#io 10 - H é totalmente disruptivo. 1
sobre ela. O nivel obtido é Ainda néo é aplicado nos escopos E1 e
& Fim

representativo?



Quais sao os habilitadores mais relevantes

para o 6G?

e Média Aritmética

* Analytic Hierarchy Process (AHP)

Anadlise dos Habilitadores para 6G — Notas de 0 a 10

Fundamento de Softwarizacao

Habilitador Aderéncia Popularidade | Inovagido | Sinergia | Requisitos stalevancia
7 Nome El | B2 | E3 | B4 2 s . Média' | AHP?
1.1 | Software Defined Networking 7 i 6 6 G 1 9 5 5,875 0,072
1.2 | Temporospatial SDN 9 9 2 2 1 9 2 1 1,750 0,042
1.3 | Network Function Virtualisation 7 8 7 ] 6 2 9 6 6,250 0.076
L4 | Multi-access Edge Computing D [ 9 4 [ [ K 9 6,000 0,073
1.5 Network Slicing [ g [ 6 6 5 8 5 6,125 0,070
K- 1.6 Open RAN 8 b ] 10 3 -] 8 ] 7370 0,074
- | 4.7 | Digital Twins 3 3 8 s 1 6 S > 5,250 0,065
E‘ 1.8 Avatars 2 5 8 ] 1 10 5 T 6,125 0.062
$ |49 | Data Orientation 2 10 8 3 5 0 3 0 1,500 0,039
= | 4.10] Service Orientation 8 4 10 8 6 3 9 T 6,500 0.075
% [1.11| Compute First Networking 1 1 10 1 2 7 1 5 1,625 0.049
I 12| In-Network Computing 1 4 10 4 2 T [ 3 1,625 0,049
1.13|] Network Caching 1 ] 10 & 4 1 7 T 6,250 0,069
1.14] Intent-Based Networking s 6 6 9 0 2 2 2 1,375 0,033
1.15| AugmentedVirtual Realities (4 3 10 8 2 5 T 5 6,606 0,068
1.16] Cloud elasticity ~ 6 9  § 9 6 9 9 7.875 0.084




Analise utilizado o AHP

e Visao Geral do Método

Método AHP Relevancia dos Habilitadores
(Ranking) Objetivo
Aderéncia Popularidade Inovagao Sinergia Requisitos T F"‘qe“:.s N1
‘-_E_zm Q,Ea* & E‘I . > Critérios
(<" nivel)

..+ p Afnbutos

' - ..... ' (Habitadores)
72 Cioud Cognave ] :

- mmlu—.lmlm'e IIcoaucal = Icup: :VLC VRIAR || ZSM
——/— !




Quais sao os habilitadores mais relevantes
para o 6G?

* Média Aritmética

* Analytic Hierarchy Process (AHP)
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Principios de Projeto

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

* Principio 2: Virtualizar Sempre que Possivel

* Principio 3: Flexibilizar a Interface com os Recursos de Infraestrutura

* Principio 4: Gerir Componentes e Recursos de Rede de Maneira Autbnoma

* Principio 5: Utilizar uma Abstracao de Servicos para Integracdoes e Configuracoes

* Principio 6: Priorizar uma Solucao Sustentavel

* Principio 7: Oferecer Seguranca Intrinseca

* Principio 8: Garantir Ciéncia sobre o Estado da Rede e dos Sistemas Interconectados
* Principio 9: Favorecer a Inovacao e Criacao de Novos Modelos de Negécio

* Principio 10: Ter a Capacidade de Satisfazer os Diferentes Requisitos das Aplicacoes
Atuais e Futuras

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



Principios x Habilitadore
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Visao da Arquitetura para o 6G

* Habilitadores Selecionados
* Principios

e Requisitos e Casos de Uso
* Abordagens

* Evolucionaria
* Especificacao dentro do processo do 3GPP
* Release atuais e futuros do 5G como base
* Servigos fim-a-fim com diferentes dominios administrativos
* Disruptiva
* N3o preocupacdo com a compatibilidade com atuais geragcoes
* Maior participacao de habilitadores disruptivos (Exemplo: Digital Twins)



Arquitetura Disruptiva
Estrato de Servicos

. . legolution and
* Diferentes Servigos A y Caching
* Fungdes Virtuais (Virtual e
Functions) 4 o
* Resolucdo de Nomes e r o — »

Avatar

Armazenamento Temporario
(Name Resolution and Network
Caching)

* Gémeos Digitais (DTs)

* Pilotos Automaticos (Autopilots) e o
* Assistentes (Assistants) ot -

* Representantes (Proxies) Virusal Function

Digital Markets

P
<
Virtual Function

~,
o d

Nap® Refolution and

. mporgry Caching
[

e Uso de Smart Contracts

* Diferentes papéis com a mesma
estrutura
* Usudrio (User)
* Operador/provedor de
Infraestrutura (Infra Provider)

* Provedorde
Servigos/Contetdos
(service/content provider)

=

Legacy Proxy Facilitator Digital Markets
Manager &

Controller ¢ ’>

Virtual Function




Arquitetura Disruptiva
Estrato Middleware

Virtualizacao

Plataforma de Softwares

Controladores legados
* SDN, O-RAN, 5G Core

Resolucao de Nomes e Armazenamento Tempordrio (Name Resolution and Network Caching)

. 4452 Blockehain
7.2 Privacy 4 Sman
)

7.4 lgonyfication € 5.9 Micropayments. 510LT
A

Platform

B

e
|os| Pratorn ¥ 19 CoCoCo e 13Tnsta (o8]




Arguitetura Disruptiva
Estrato Fisico

* Diferentes acessos sem fio integrados

* Redes terrestres e nao terrestres

)

‘ Sateilie '
A
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> A:W" ¢ “"“’ MeE S Y

13 Tech
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Remote Unit

Agreggaton
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Energy Harvesting

Eneegy Harvesting
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Arquitetura Disruptiva
Visao Geral

* Trés estratos
da arquitetura

* Contratacao
dinamica de
recursos
fisicos

* Novos
modelos de
monetizacao
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Arquitetura Evolucionaria
Visao Geral das Camadas

Camada de Familia de Aplicacdes (Application Families)

Camada de Servicos e Negodcios (Service and Business)

Provedor de Servico de Comunicacdao (Communication Service Provider (CSP)

Camada de Gerenciamento e Controle (Management and Control)

Camada de Infraestrutura (Infrastructure)

Provedor de Infraestrutura de Rede (Network Infrastructure Provider (NIP)

Application Families

Services and Business

>=

L

Management and Control §

Infrastructure

(a) Um tfnico dominio.

—

Application Families

Services and Business

Management and Control

Infrastructure &

Infrastructure &

(b) Diferentes Dominios.

=

=

Management and
Control

Infrastructure &



Arquitetura Evolucionaria
Visao Geral das Camadas

* Diferentes familias de aplicacao

 Servicos caracteristicos do 6G que serao disponibilizados com o suporte das
camadas

Application Families $

Extreme Future

L Advanced Remote Invisble Safe Space
Coverage Agriculture ones ‘

Digital Twins e :



Arquitetura Evolucionaria
Camada de Servicos e Negocios

Intermediacado e gerenciamento dos servicos

Envolve um ou mais dominios administrativos

Fatias de rede (Network Slices) “fim-a-fim” envolvendo diversos dominios administrativos
Servicos oferecidos para camada superior

Virtual Network Provider pode utilizar diferentes provedores de rede

Services and Business B
B AsprrertetVrtan
st e ¢ Fry a ¥l
43 Nerwerh Lieryg m
f ny-¢ L S 100
5 oW -

Service Cloud * Blockchain Machine h‘.:.rl:'uﬁ O
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Arquitetura Evolucionaria
Camada de Gerenciamento e Controle

* Gestao dos sistemas e da infraestrutura
* Fundamento referentes a softwarizacao

* Exposicao de servicos para outros provedores de rede
* Exemplo com dois provedores de rede

. Management and Control Management and Control
-'-.I“-.—-l‘. :z‘.l ? .Lﬁ. LR
a0 Podl Elaste RAN casuss WY - Oss/853 > &
Controdls Orcheatrator L Pl

.“"{‘-é * * ¢ Service Copabiity [lpj',u'r' ° * Servw Capabiiny Lapoawre m
v . E . . Fenction (CSEF)  o=t°°°=""" Function (CSEF)
e i - _ I D E3 0D
Federat ' ooooooooooooooooooooooooooooo [ ] MD Orchestrator S docai * MD-Orchestrato

>
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Arquitetura Evolucionaria
Camada de Infraestrutura

* Diferentes acessos sem fio integrados
* UAYV, THz Communications, Redes 3D, Acessos aéreos e maritimos
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Arquitetura Evolucionaria
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Consideracoes Finais

* Trabalho amplo de revisao da literatura

e Contribuicoes para a Arquitetura 6G
* Disruptiva
* Evolutiva

e Resultados

* Dois relatoérios
* Arquiteturas para a Rede 6G
* Contribuicdes para a Arquitetura da Rede 6G: Visdes Evolucionaria e a Disruptiva

* Proximos passos
* Aprofundar nas arquiteturas propostas
* Levar em conta resultados dos outros grupos
* Projeto de um Nucleo de rede com a visao de um Core inicial
* Implementacao de alguns aspectos e testes
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