


xGMobile - Centro de Competéncia
EMBRAPII Inatel em Redes 5G e 6G

O Centro de Competéncia, localizado no Instituto
Nacional de Telecomunicacées (INATEL), € um modelo
inédito no Brasil, destinado a impulsionar o
desenvolvimento de tecnologias avangadas com
elevado potencial para o mercado. A iniciativa
posicionard o Brasil entre as principais nacodes
inovadoras do mundo.

Formado por um grupo de pesquisa credenciado em
uma drea temdtica especifica, o Centro foi
desenvolvido para enfrentar desafios e questbes de
elevada complexidade que tenham impacto social e
econdmico. Além disso, conta com infraestrutura
moderna e uma equipe com competéncia e
experiéncia comprovadas na drea de atuagdo.
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1. Introducdo

A cada transicdo de geracdo de redes moéveis (Figura 1), a indUstria se
dedica a prever as futuras necessidades dos usudrios, identificar
deficiéncias na capacidade das redes atuais e explorar novas
oportunidades trazidas por inovagdes tecnoldgicas e conceituais. Com o
desenvolvimento continuo de novas tecnologias e aprimoramento das
existentes, as aplicacdes e servicos oferecidos pelo IMT-2030 visam
integrar os universos fisico, virtual e bioldgico. Esse avango ndo apenas
ultrapassa as barreiras de conectividade existentes, mas também supera
as limitagées apresentadas pelas redes de quinta geracdo (5G).

Os casos de uso referem-se a diversos servigos, aplicagdes e cendrios
especificos nos quais a tecnologia de sexta geracdo (6G) serd
implementada. Nesse contexto, os avangos nas interfaces homem-
maquina impulsionam o desenvolvimento de sistemas interativos de video
de alta resolugcéo, como displays de realidade estendida e interfaces
multissensoriais que englobam elementos auditivos, visuais e tateis.

>

Figura 1. Transicéo das redes IMT-2020 (5G) para IMT-2030 (6G).

O IMT-2030 visa proporcionar aos seres humanos experiéncias imersivas,
criadas virtualmente ou que ocorrem a distdncia. Paralelamente, as
maquinas estdo se tornando mais inteligentes, autbnomas, responsivas e
precisas, gragas aos avangos na percepgcdo de maquinas e nas interacgdes

entre elas, especialmente através da aplicagcdo de Inteligéncia Artificial

(1n).



Com isso, as redes 6G se estabelecem como um elemento fundamental na
evolugdo continua da comunicagdo e interacdo entre seres humanos e
tecnologias avangadas.

2. Cendrios Futuros: Inovacdes e
Servicos em Desenvolvimento

Diante dos cendrios de uso previstos para o IMT-2030, uma variedade de
servigos inovadores estd sendo desenvolvida no dmbito da tecnologia 6G,
conforme apresentado na Tabela 1. Entre os servicos em fases iniciais de
desenvolvimento, destacam-se exemplos promissores como as
comunicagdes hologrdficas. Outro destaque & a categoria de alta
capacidade xHaul, que proporciona conectividade confiGvel e eficiente
entre os diferentes elementos da infraestrutura de rede, adaptando-se ds
necessidades especificas de cada cendrio.

Tabela 1. Cendrios de uso e novos servigos provenientes das redes 6G.
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Além disso, observam-se avangos nas interagdes entre dispositivos em
curtas dist@ncias. Essas inovagoes refletem a diversidade de aplicagées
que a tecnologia 6G promete oferecer, visando satisfazer as necessidades
futuras.
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2.1 Servigcos 6G: Detalhes e Requisitos de
Capacidade

Os novos servigcos associados & tecnologia 6G, listados na Tabela 1, seréo
explorados em detalhes a seguir e ilustrados na Figura 2, que destaca seus
principais requisitos de capacidade. Vale ressaltar que esses servigos
fundamentam os requisitos de capacidade projetados para os sistemas
6G.

Figura 2. Cendrios de uso e seus respectivos servigos, destacando os principais
requisitos de capacidade.

Comunicagéo Confiavel de Banda Larga Mével com Baixa Laténcia
(MBRLLC, Mobile Broadband Reliable Low Latency Communication): esta
nova classe de servigo € capaz de fornecer o desempenho necessario para
aplicagées como Realidade Estendida (XR, Extended Reality), Robética
Conectada e Sistemas Auténomos (CRAS, Connected Robotics and
Autonomous Systems) e Interface Cérebro-Computador (BCl, Brain-
Computer Interface), conforme ilustrado na Figura 3. Essas aplicacées
exigem simultaneamente alta confiabilidade, baixa laténcia e altas taxas
de dados, atendendo a dispositivos heterogéneos tanto em uplink quanto
em downlink.
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e Realidade Estendida (XR, Extended Reality): é uma tecnologia

inovadora que oferece aplicagdes imersivas, integrando o mundo real e
o ambiente digital. Abrange as realidades virtual, aumentada e mista,
cada uma proporcionando experiéncias dnicas. As redes 5G atuais
enfrentam desafios para fornecer a experiéncia totalmente imersiva
exigida pela XR, especialmente devido ds suas limitagdées em suportar
baixas laténcias para aplicagdes que demandam altas taxas de dados.
A realidade virtual cric um ambiente totalmente imersivo e interativo,
permitindo que os usudrios explorem e interajam com objetos virtuais.
Em contraste, a realidade aumentada mistura elementos do mundo
real com conteddos digitais interativos, adicionando sobreposigdes
digitais ao ambiente fisico. A realidade mista combina elementos tanto
da realidade virtual quanto da aumentada, sobrepondo ou integrando
objetos virtuais ao ambiente real de forma que possibilite a interagdo
entre os elementos virtuais e o mundo fisico. Essa combinagdo
proporciona uma experiéncia mais realista e envolvente, promovendo
uma interagdo Unica entre os mundos digital e fisico.

Robética Conectada e Sistemas Auténomos (CRAS, Connected
Robotics and Autonomous Systems): abrangem uma variedade de
sistemas autdbnomos, incluindo carros auténomos, robds e veiculos
aéreos ndo tripulados (UAVs). Esses sistemas dependem de
conectividade avangcada, como redes de comunicagdo sem fio, para
estabelecer comunicagdo entre si e com outros dispositivos, formando
uma rede interconectada. As aplicagdes CRAS exigem baixa laténcia,
alta confiabilidade e elevadas taxas de transferéncia de dados para
garantir precisdo na localizagdo e no compartilhamento de mapas de
alta definicdo. Atualmente, os requisitos das aplicagcbées CRAS
ultrapassam as capacidades da rede 5G. No entanto, espera-se que d
futura rede 6G seja capaz de atender a essas crescentes demandas de
forma eficaz.

Interface Cérebro-Computador (BCI, Brain-Computer Interface): é um
sistema que permite a transferéncia direta de informagbes entre o
cérebro humano e unidades de processamento, dispensando a
necessidade de comandos fisicos ou verbais. As BCls tém o potencial
de melhorar a vida de pessoas com deficiéncias motoras ou de
comunicagdo e também hd interesse em seu uso em aplicagbes como
jogos interativos, proporcionando uma experiéncia imersiva e intuitiva.
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Além disso, podem ser empregadas na pesquisa neurocientifica para um
melhor entendimento do cérebro humano, trazendo avangos significativos
no campo da neurociéncia. Similar & XR, os servigos de BCl necessitam de
altas taxas de transmissdo de dados, laténcia extremamente baixa e
confiabilidade elevada. No entanto, as BCls diferem da XR por serem mais
sensiveis as percepcdes e reagdes fisicas, exigindo um nivel mais alto de
garantia na qualidade da experiéncia do usudrio.

(c)

Figura 3. Alguns servigos relacionados a MBRLLC. (a) CRAS, (b) XR e (c) BCI.

Comunicagdées hologrdficas: representam uma inovagdo significativa na
tecnologia de comunicagdo, utilizando hologramas para a transmiss@o de
informacdes. Um holograma é uma representagéo tridimensional (3D)
detalhada de um objeto, produzida por técnicas avancadas como o
registro fotogrdfico e gravacdes a laser. As exibicdes hologrdficas
oferecem um avango na experiéncia multimidia, proporcionando imagens
3D de diversas fontes para vdrios espectadores, resultando em uma
experiéncia 3D profundamente imersiva. Para viabilizar a interatividade
holografica em ambientes de rede, &€ essencial combinar altissimas taxas
de transferéncia de dados com laténcia minima. A necessidade de
elevadas taxas de dados decorre da complexidade dos hologramas, que
compreendem mdltiplas imagens 3D. A baixa laténcia & crucial para
permitir uma interagdo dindmica do usudrio com a imagem, possibilitando
ajustes instant@neos em tempo real conforme as variagdes na posicdo e
movimentos do observador. Isso proporciona uma experiéncia 3D ndo
apenas imersiva, mas também altamente interativa e responsiva.

Capacidade extrema xHaul: o conceito xHaul engloba diferentes tipos de
conexdes de rede em infraestruturas de telecomunicacgées. Este caso de
uso refere-se a um enlace ponto a ponto, projetado para gerenciar
volumes elevados de trafego de dados.
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Para alcangar essa capacidade, &€ essencial uma combinagdo otimizada
de ampla largura de banda e elevada eficiéncia espectral. Essa
abordagem assegura um alto desempenho na transmissdo de dados,
além de maximizar a eficiéncia da rede, tornando-a adequada para
suportar uma variedade de aplicagcdées avangadas, como Internet das
Coisas (loT), comunicagdes hologrdficas, XR, entre outras.

Hotspot aprimorado: refere-se a uma
area de conexdo sem fio (Wi-Fi), ilustrada
na Figura 4, projetada para oferecer altas
taxas de transferéncia de dados do ponto
de acesso aos dispositivos dos usudrios.
Com um alcance mais limitado, foca em
fornecer uma conexdo de alta qualidade
em uma drea mais compacta. E ideal
para aplicagdes que exigem um grande
volume de dados, como o streaming de
videos em alta definicdo, e atende as
demandas avancadas das tecnologias
de WLAN (Wireless Local Area Network).

Hotspot de alta mobilidade: & um
sistema Wi-Fi, representado na Figura 5,
concebido para operar em ambientes
onde os usudrios e/ou a infraestrutura da
rede estdo em constante movimento.
Abrange diversas aplicagées, incluindo
conectividode em transportes como
onibus, metrés, trens e avides, onde é
essencial manter uma conexdo estavel e
répida apesar do movimento continuo. O
principal desafio & garantir altas taxas de
dados e baixas laténcias, mantendo uma
disponibilidade proxima a 100%, mesmo
quando o veiculo se desloca a
velocidades superiores a centenas de
km/h.

(5

Figura 4. Exemplo de vdrios
dispositivos conectados a um
ponto de acesso Wi-Fi.

Figura 5. Exemplo de aplicagéo
de Wi-Fi em sistemas em
constante movimento.

Para suportar a demanda de trdfego de dados agregadas de todos os
usudrios em um veiculo em movimento, sdo necessdrias larguras de

banda de varios GHz.
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Essas demandas sdo frequentemente atendidas com o uso de tecnologias
avancadas, como as ondas milimétricas e as bandas de frequéncia
terahertz (THz), que podem ser utilizadas para otimizar a performance da
conectividade em cendrios de alta mobilidade, garantindo uma
comunicacd@o eficiente e sem interrupgdes, mesmo sob condi¢cbes de
movimento rapido e constante.

Desenvolvimento sustentavel e ambientes inteligentes: as inovadoras
tecnologias de comunicagdes sem fio, computagdo em nuvem e IoT s@o
fundamentais para impulsionar a sustentabilidade em escala global e
elevar a qualidade de vida. Essas tecnologias oferecem contribuicdes para
o desenvolvimento de cidades inteligentes e para a melhoria dos sistemas
de transporte e distribuicdo de energia. A tecnologia 6G serd projetada
para proporcionar uma contribuicdo significativa, com foco em
plataformas de comunicagcdo 3D que integram funcionalidades
avangcadas de computagdo em nuvem, como mecanismos de decisdo
distribuidos, que se adaptam ds demandas especificas de tempo e
localizagcdo e estdo disponiveis conforme necessdrio. Em aplicagdes
criticas, como a conducdo autdbnoma, a robustez dos mecanismos de
seguranga é fundamental para a prevencdo de acidentes, exigindo uma
confiabilidade de comunicagdo superior a 99,9999% e uma laténcia abaixo
de 1 ms. Além disso, a interconexéo eficiente entre veiculos e entre veiculos
e unidades a margem das estradas & essencial para minimizar os riscos de
acidentes, necessitando de conexbées de dados de alta velocidade. E,
diante do contexto de desenvolvimento sustentdvel, conforme ilustrado na
Figura 6, a atengdo ao consumo de energia & primordial. Portanto, a rede
6G precisa desenvolver estratégias de comunicacdo que sejam tanto
eficientes quanto inovadoras em termos energéticos. O objetivo &, sempre
que vidvel, implementar comunicagdes que dispensem o uso de baterias,
buscando uma eficiéncia energética na faixa de 1 pJ/bit, alinhando-se aos
esforgos globais de redugdo do impacto ambiental.
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Figura 6. Ambientes inteligentes com
integragdo de tecnologias sustentdveis.
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Gémeos Digitais: com a evolugdo das tecnologias de sensoriamento,
comunicagodes e inteligéncia artificial, objetos e processos do mundo real
serdo replicados no ambiente digital, conforme demonstrado na Figura 7.
Interagbes entre pessoas, entre pessods e objetos, e entre objetos serdo
mapeadas de forma inteligente e precisa no universo digital. Esta
transformagdo é potencializada pelo uso avangado de mineragdo de
dados e algoritmos sofisticados, permitindo que o mundo digital aproveite
um vasto repositério de dados histéricos e informagées em tempo real.
Esta abordagem possibilita a simulagéo, verificagdo, previsdo e gestdo de
objetos fisicos ou processos com precis@do inédita, proporcionando
solugcdes ideais e altamente eficazes para os desafios enfrentados no
mundo fisico.

Na drea da saude, sistemas médicos podem utilizar gémeos digitais para
realizar diagndsticos mais precisos e desenvolver tratamentos
personalizados mais eficientes. No desenvolvimento de produtos, os
gémeos digitais permitemm uma otimizagdo abrangente, reduzindo
significativamente os custos operacionais e aumentando a eficiéncia. Na
agricultura, a utilizagdo de simulagdes baseadas em gémeos digitais
facilita a previsdo de fatores adversos e melhora a eficiéncia produtiva e o
uso sustentdvel do solo.

No entanto, a implementa¢cdo eficaz dos gémeos digitais apresenta
desafios para a arquitetura e funcionalidades das redes 6G. As redes 6G
deverdo suportar conexdes de trilhdes de dispositivos e oferecer laténcias
inferiores a milissegundos, fundamentais para o monitoramento preciso e
em tempo real de variagdes sutis no mundo fisico. A qualidade dos dados
precisa ser assegurada através de modelos de dados e interfaces padrdo
com capacidades de autocorre¢cdo e autogeracdo. Além disso, para
atender aos requisitos de volume de dados para modelagem, simulagdo e
verificagdes precisas, serd essencial dispor de uma taxa de transmissdo de
dados na ordem de terabits por segundo (Tbps).

1>
Feo
-

Figura 7. Representagdo do conceito de gémeos digital.
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Comunicagdo Massiva de Ultra Confiabilidade e Baixa Laténcia (mURLLC,
Massive Ultra Reliability Low Latency Communication): este conceito
representa um avancgo significativo na integra¢cdo e expansdo dos servicos
de Comunicagdes Ultra Confidveis e de Baixa Laténcia (URLLC, Ultra-
Reliable Low-Latency Communications) e Comunicacées Machine-Type
Massivas (mMTC, Massive Machine Type Communications), cendrios de
uso das redes 5G. O objetivo & proporcionar uma infraestrutura de
comunicagdo capaz de suportar um ndmero massivo de dispositivos
conectados, assegurando alta confiabilidade e baixa laténcia. Essa
combinacdo de capacidades permite o desenvolvimento de aplicagdes
avangadas em diversas dreas, incluindo a industria 4.0, cidades
inteligentes e salde digital.

Fabricagdo de alta precis@o: para aperfeicoar a precisdo na fabricagdo, &
essencial a utilizagdo de sistemas de controle automatico e tecnologias de
comunicagdo de Ultima geracdo nos processos industriais. Isso se traduz
em uma dalta confiabilidade, na ordem de 99.9999999%, e uma laténcia
extremamente baixa, variando de 0,1 a 1 ms no tempo de resposta. O
principal objetivo da indastriac 4.0 & minimizar a necessidade de
intervencdo humana nos processos industriais através do uso desses
sistemas automatizados e tecnologias de comunicagcdo avangadas.
Embora a introdugdo da 5G tenha marcado o inicio da implementacdo da
indUstria 4.0, espera-se que a tecnologia 6G desbloqueie seu potencial
maximo, atendendo a esses rigorosos requisitos com tecnologias
revoluciondrias e inovadoras inerentes ds redes 6G.

Comunicacgdes de curto alcance de dispositivo para dispositivo: este caso
de uso foca na transferéncia de dados entre dispositivos de usudrios que
estdo a uma curta distdncia, com envolvimento limitado da infraestrutura
de rede. Considera uma conexdo ponto a ponto que oferece elevadas
taxas nos enlaces de subida e descida, operando sob restricdes severas de
energia. Essas comunicagées desempenham um papel fundamental em
varios aspectos, particularmente na era dos dispositivos inteligentes e no
contexto da loT, facilitando a interconectividade e a comunicagdo eficiente
em curta distancia.

Aplicagdes da Internet tatil e haptica: os sistemas de comunicagéo atuais
sdo limitados em termos de interagdo fisica ou manipulagéo de objetos. A
préoxima fronteira na evolugdo da comunicagdo € permitir que as pessoas
toguem umas das outras e objetos a distdncia, abrindo caminho para
experiéncias verdadeiramente imersivas.



As comunicagdes hdpticas focam no uso de tecnologias avancadas para
simular ou recriar sensagdes tateis, como vibracdo, textura e temperatura,
ampliando a percepgdo sensorial em ambientes digitais. Por outro lado, as
comunicagdes tdteis utilizam o toque natural como uma forma de
interagdo direta. Existem diversas aplicagdes para a internet tatil e hdptica,
e entre as mais notdveis, representadas na Figura 8, estdo os seguintes
exemplos:

e Automacdo robética e industrial: envolve o uso de robds e tecnologias
avangadas de automagdo em ambientes de producdo industrial. Este
setor & impulsionado por redes avancadas que aprimoram a
comunicagdo eficiente entre humanos e entre humanos e mdaquinas,
promovendo uma integragcdo mais eficaz e produtiva. Essa abordagem,
parte integrante da visdo da industria 4.0, estd fomentando uma
diversidade de novas aplicag¢des, facilitando a comunicagdo autdbnoma
entre grandes sistemas interconectados e reduzindo a necessidade de
intervengdo humana. O gerenciamento industrial remoto se baseia na
supervisGo e controle em tempo real dos sistemas industriais. No
campo da robdtica, & essencial garantir um controle preciso e em
tempo real para prevenir movimentos oscilatérios. Cendrios avangados
em robdtica industrial exigem uma laténcia mdaxima de 100 ps em
enlaces de comunicagdo, com tempos de resposta de ida e volta ndo
excedendo 1 ms. Além disso, operadores humanos podem monitorar as
mdaquinas remotamente através de tecnologias de realidade virtual ou
holografica, apoiados por sensores tateis para uma interacdo mais

efetiva.

e Condugdo autonoma: impulsionada pela comunicagdo e coordenagdo
veiculo-a-veiculo (V2V) e veiculo-a-infraestrutura (V2I), promete uma
reducdo significativa de acidentes de trdnsito e congestionamentos.
Essa tecnologia requer uma laténcia minima de apenas alguns
milissegundos para garantir a eficacia na prevencdo de colisées e na
realizacdo de condugdo remota. Entre suas aplicagdes mais
promissoras, destacam-se a assisténcia avangada ao condutor, a
formacdo de comboios de veiculos e a implementagdo de sistemas de
conducdo totalmente automatizados. Estas s@o as areas focais que a
tecnologia 6G pretende sustentar e aperfeicoar. Contudo, & importante
reconhecer que, dada a atual auséncia de veiculos autdnomos
plenamente operacionais, espera-se que novos requisitos e aplicagées
surjam e se desenvolvam na préxima década.
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¢ Cuidados de saide: telediagnéstico, cirurgia remota e telereabilitacdo
s@o apenas algumas das diversas aplicagdes inovadoras na drea da
saude. Essa tendéncia ja foi parcialmente observada durante a
pandemia de COVID-19, quando uma quantidade significativa de
consultas médicas foi realizada por videoconferéncia. Com o avango e
a adogcdo de ferramentas sofisticadas de telediagnéstico, o
conhecimento médico e a possibilidade de consultas se tornam
globalmente acessiveis, disponiveis a qualquer hora e independentes
da localizagdo fisica de pacientes e profissionais de sadde. Um exemplo
notdvel & a cirurgia remota e robdtica, onde cirurgides operam
pacientes & distdncig, utilizando transmissées de dudio e video em
tempo real. Esses profissionais realizam procedimentos cirGrgicos com
a ajuda de imagens visuais detalhadas e informagdes tdteis enviadas e
recebidas do robd cirlrgico. A internet tatil desempenha um papel
fundamental nessa colaboragdo, possibilitando uma interagdo mais
imersiva e precisa. No entanto, os requisitos técnicos para essa
capacidade avancada da internet tatil ainda ndo podem ser
plenamente atendidos pelos sistemas atuais.

(a) (b) (c)

Figura 8. Aplicacées da internet tatil e héptica. (a) Automacéo robética e industrial, (b)
Condugéo auténoma e (c) Cuidados de saude.

Readlidade estendida multissensorial: as aplicagées de realidade
aumentada, mista e virtual sGo essenciais neste caso de uso, pois captam
entradas multissensoriais e permitem interagbes em tempo real do
usudrio. Para oferecer uma experiéncia imersiva de alta qualidade, sdo
exigidas taxas de dados extremamente altas, na ordem de gigabits por
segundo (Gbps), acompanhadas de laténcias muito baixas. Além disso, a
interacdo remota, impulsionada por comunicagdes hologréficas que
sincronizam todas as informacgdes de entrada sensorial humana, ird elevar
ainda mais as exigéncias de taxa de dados e redugdo de laténcia.
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A utilizagdo de mdltiplas cdmeras nas comunicagdes hologrdaficas, por sua
vez, necessitard de taxas de transmissdo de dados que chegam a Tbps
para capturar e transmitir imagens com a riqueza de detalhes necessaria
para estas aplicagdes.

Cidades inteligentes: sdo definidas pela aplicagdo de tecnologias
avangadas com o objetivo de ampliar a eficiéncia, impulsionar a
sustentabilidade e elevar a qualidade de vida em espagos urbanos. Este
conceito envolve a integragc@o estratégica de sensores distribuidos em
dreas publicas e edificios, que desempenham um papel importante na
coleta e andlise de dados urbanos. Esses dados, quando combinados com
as capacidades da inteligéncia artificial, permitem uma gestdo urbana
mais dindmica e adaptativa, abrangendo aspectos como seguranca
publica, conectividade sem interrupg¢des, implementagdo em larga escala
de solugbes urbanas, manutencdo automatizada e a capacidade de
identificar e resolver potenciais riscos e desafios urbanos.

Conectividade para todas as coisas: abrange vdrios cendrios,
estendendo-se ao monitoramento em tempo real de uma variedade de
elementos urbanos e ambientais. Isso inclui edificios, cidades, ambientes
naturais, veiculos e sistemas de transporte, estradas e infraestruturas vitais
como redes de dgua e energia. Aléem disso, a Internet das Coisas
Bioldgicas, impulsionada por dispositivos vestiveis e comunicacdes
realizadas através de sensores implantados no corpo humano (Figuro 9),
promete elevar a necessidade de conectividade a um patamar muito além
das atuais capacidades do mMTC. Para esses casos de uso, 0s principais
requisitos de capacidade s@o altas taxas de dados, devido ao volume de
informagdes proveniente dos sensores. Além disso, a seguranca e a
privacidade dos dados s@o de extrema importdncia, especialmente na
transmiss@o de informagdes médicas. Em situagdes de emergéncia
médica, como um ataque cardiaco, a baixa laténcia na transmissdo de
dados torna-se vital para possibilitar uma resposta rdpida e eficaz.

>
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Figura 9. Utilizagdo de sensores para
o0 monitoramento do cérebro humano.
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Conectividade em dareas remotas: atualmente, metade da populacdo
mundial carece de acesso bdsico d conectividade de banda larga. Em
particular, a expansdo da rede de telecomunicagdes em dreas remotas
enfrenta desafios devido & auséncia ou limitagdo da infraestrutura
tradicional, como cabos de fibra optica e torres de telefonia celular. Essa
dificuldade & frequentemente agravada por fatores como terrenos
acidentados, florestas densas, recursos energéticos limitados, baixa
densidade populacional e a falta de investimentos econdmicos
necessarios para a construgdo dessa infraestrutura. Esses fatores, quando
combinados, estabelecem barreiras para a implementacdo de solugdes
de conectividade convencionais, enfatizando a necessidade de
abordagens inovadoras e adaptadas para superar esses obstdculos e
conectar as populagcdes dessas dreas ao resto do mundo. Para diminuir
essa divisdo digital, um objetivo essencial da rede 6G é garantir 10 Mbps
em todas as dreas habitadas do mundo, utilizando uma combinag¢do de
componentes de rede terrestres e espaciais. E importante que essa meta
ndo seja apenas uma possibilidade tedrica oferecida pela tecnologia, mas
que os sistemas 6G sejom projetados de forma eficiente em termos de
custo, permitindo implantagdes reais que oferecam banda larga a toda a
populagdo mundial. A Figura 10 ilustra a cobertura em dreas remotas.

Figura 10. Cobertura em éreas remotas.

Resgate global de comunicagdo de emergéncia: com o avango para as
redes 6G, espera-se uma cobertura abrangente em todas as regides do
mundo, reforcando a infraestrutura de comunicagdo em situagées de
emergéncia. Esse avango tecnoldgico serd fundamental em cendrios como
terremotos, onde as redes de comunicacdo terrestres tradicionais
frequentemente sofrem danos severos ou destruigdo total. Nessas
circunstdncias, sistemas alternativos, como redes aéreas ndo tripuladas e
comunicagdes via satélite, podem ser mobilizados para coleta de dados
ambientais e monitoramento de seguranga, conforme apresentado na
Figura 1.
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Essa integracdo de diversas plataformas e tecnologias é capaz de
assegurar uma resposta rdpida e eficiente durante emergéncias, mas
também pode proteger vidas e otimizar os procedimentos de resgate.

3
-

Figura 11. llustragdo de redes aéreas ndo tripuladas utilizadas para a coleta de dados
ambientais e monitoramento de seguranga em dreas remotas.

Servigos centrados no ser humano: sdo caracterizados pela necessidade
de atingir metas especificas de Qualidade da Experiéncia Fisica (QoPE,
Quality of Physical Experience), alinhadas d&s caracteristicas e
necessidades dos usudrios. O conceito de QOPE busca expandir a
compreens@o da Qualidade de Servico (QoS, Quality of Service) e da
Qualidade de Experiéncia (QoE, Quality of Experience), ampliando o foco
para além dos aspectos técnicos e da percepcdo subjetiva do usudrio. Em
vez de se limitar apenas a eficiéncia técnica ou a satisfagdo do usudrio, a
QoPE incorpora uma andlise detalhada dos efeitos fisioldgicos e fisicos que
as redes e os servicos de comunicag@o exercem sobre os individuos. A
QoPE é relevante para tecnologias como XR, BCls e outros servigos
avancados. Nestas dreas, onde a interagdo entre o ser humano e a
maquina € mais intensa e complexa, uma compreensdo profunda e
abrangente da QoPE torna-se indispensdvel. Essa compreensdo é crucial
para refinar e aprimorar a experiéncia do usudrio, assegurando que 0s
servigos oferecidos ndo sejom apenas tecnicamente eficientes, mas
também proporcionem conforto, intuico e uma adaptacdo precisa as
necessidades fisicas e cognitivas dos usudrios.
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Servigos relacionados a convergéncia de comunicag¢dées, computacéo,
controle, localizagéo e sensoriamento (3CLS) e servigos relacionados &
energia: os sistemas 6G estdo sendo desenvolvidos para fornecer, de
maneira conjunta e simultdneaq, servigos 3CLS. Esses servigos incluem
comunicagbdes sem fio avancadas, que envolvem ndo apenas a
transmissédo eficiente de dados, voz e video, mas também a
implementagdo de solugbes inovadoras para otimizar a troca de
informagdes. A computacdo de alto desempenho abrange desde o
processamento intensivo de dados até a computacdo em nuvem, focada
em realizar cdlculos complexos, frequentemente necessdrios em tempo
real. Adicionalmente, os sistemas 6G integram fungdes de controle
automatizado e inteligente, variando desde a gestdo de dispositivos loT até
a automagdo de processos industriais em larga escala. A precisGo em
localizagdo e rastreamento & outro aspecto fundamental, para aplicagdes
que exigem navegacdo precisa, mapeamento detalhado e gerenciamento
eficiente de logistica. Por fim, o sensoriomento, capaz de coletar
informacgdes do ambiente por meio de sensores diversificados, pode variar
desde sensores ambientais até sensores biométricos. Tais servigcos sd@o
essenciais para aplicagcbes em XR e CRAS, nas quais o rastreamento,
controle, localizagcdo e processamento computacional séo elementos
fundamentais. Além disso, a capacidade de sensoriamento das redes 6G
permitird aos usudrios um mapeamento 3D detalhado do ambiente de
rddio em diferentes frequéncias. Outra caracteristica inovadora dessas
redes & a capacidade de fornecer energia a dispositivos pequenos e
portdteis sem a necessidade de cabos ou conexdes fisicas, usando
tecnologias como a indugdo eletromagnética ou transferéncia de energia
por radiofrequéncia.

3. Conclusao

Os avangos previstos para o IMT-2030 destacam a continua adaptacgéo e
expansdo dos cendrios de uso, atendendo ds demandas emergentes de
diversas aplicacdes e servicos. Os casos de uso das redes 6G visam
proporcionar uma infraestrutura de comunicag@o que ndo apenas satisfaz
as necessidades atuais, mas também possibilita novas aplicagées e
servigos. Essas inovagdes tém o potencial de revolucionar diversos setores
da sociedade, promovendo uma conectividade mais inteligente, eficiente e
abrangente.
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