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1. Introducdo

A quinta geragéo (5G) de redes moveis introduziu uma evolucdo notavel,
proporcionando alta velocidade, baixa laténcia e melhorias na
conectividade. Esse avango tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias e aplicagdes inovadoras, transformando diversos setores.

Paralelamente, a pesquisa e desenvolvimento da proxima geracdo de
redes de comunicacdo moével, a sexta geragdo (6G), j@ estdo em
andamento. Atualmente, encontram-se na fase inicial de exploragcéo com
a introducdo de novas tecnologias habilitadoras. Essas tecnologias s@o
essenciais para a criacdo e aprimoramento de produtos, servicos e
processos, pavimentando o caminho para um futuro de conectividade
ainda mais avangada.

2. Tecnologias Habilitadoras para
as Redes 6G

Com previs@o de langamento comercial a partir de 2028, a rede moével 6G
promete trazer uma revolugdo ainda mais significativa. As tecnologias
habilitadoras das redes 6G visam aumentar a velocidade de dados, reduzir
a laténcia, melhorar a confiabilidade, expandir a inteligéncia da rede,
ampliar a conectividade em larga escala, aprimorar a seguranga e
suportar servigos inovadores. Essas tecnologias possibilitam a transmissdo
de grandes volumes de informag¢ées em tempo real, garantem respostas
instant@neas para aplicagdes criticas, otimizam a rede automaticamente
com o uso da Inteligéncia Artificial (IA), conectam um nUmero massivo de
dispositivos, protegem dados sensiveis e viabilizam novos servigos, como
realidade estendida, cidades inteligentes, proje¢cées hologrdficas e internet
tatil e hdptica, entre outros.

Algumas das principais tecnologias habilitadoras que estdo sendo
exploradas para esse novo sistema estdo ilustradas na Figura 1 e seréo
discutidas a seguir.
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Figura 1. Algumas tecnologias habilitadoras para as redes 6G.

2.1Inteligéncia Artificial (1A)

A Inteligéncia Artificial (IA) & uma tecnologia promissora para as redes 6G
e desempenha um papel fundamental no seu desenvolvimento,
permitindo uma gestdo e otimizagdo de rede mais inteligentes. Além disso,
a |IA oferece suporte a aplicagdes avangadas, como veiculos autdnomos e
cidades inteligentes. A integragdo da IA com os sistemas 6G marca uma
revolucdo, passando da simples conexdo de dispositivos para a
interconexdo de todos os elementos, tanto no ambiente digital quanto no
fisico, como ilustrado na Figura 2. Isso resulta no surgimento da Internet de
Todas as Coisas (IoE). Juntamente com o Aprendizado de Maquina e o Big
Data, a IA tem a capacidade de criar uma rede de comunicagdo 6G
extremamente inteligente. A IA desempenha um papel essencial na
previsdo do trafego de rede, na andlise do comportamento do usudrio e na
otimizagdo dos recursos da rede, garantindo conectividade continua, alta
confiabilidade e baixa laténcia.
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Adicionalmente, a IA capacita a tomada de decisées em tempo real em
diversas aplicagdes, proporcionando comunicagdées mais rdpidas e
eficientes.

Figura 2. Aplicagdo de IA na conexdo de vdrios elementos.

Embora promissora, a implementacdo efetiva da IA na concepg¢do da
interface aérea enfrenta obstdculos considerdveis, incluindo o elevado
consumo de energia e a auséncia de padronizagdes e regulamentacgdes
consistentes. Também, & fundamental contar com um poder
computacional avancado, particularmente para processos como o
treinamento de grandes redes neurais, que exigem um alto nivel de
capacidade de processamento. Um dos desafios mais importantes a
serem superados é assegurar que as redes 6G disponham da
infraestrutura computacional necessdria para suportar, de maneira
eficiente, as aplicagdes de IA. Isso implica ndo somente em ter capacidade
de processamento suficiente, mas também em garantir recursos que
atendam as exigéncias complexas dessas aplicagdes. Outro aspecto
critico é a necessidade de a IA ter acesso a grandes quantidades de dados
para treinar e aperfeicoar modelos. No entanto, esses dados
frequentemente contém informagdes confidenciais. Garantir a
preservacdo da privacidade desses dados se torna um desafio
considerdvel para as redes 6G impulsionadas pela IA, especialmente
diante da crescente rigidez das regulamentacées voltadas para a
protecdo de dados.
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2.2 Comunicacédo Terahertz

Uma das tecnologias com grande potencial para impulsionar as redes de
comunicacdo movel 6G, é a comunicacdo Terahertz (THz). A faixa de
frequéncia THz opera acima de 100 GHz, proporcionando taxas de
transferéncia de dados elevadas, que podem atingir varios terabits por
segundo. Esta tecnologia tem o potencial de suportar uma variedade de
aplicagcbées avancadas, tais como realidades aumentada e virtual,
tratamento remoto em tempo real e proje¢des holograficas. Além disso, a
tecnologia THz apresenta grande potencial para ser aplicada em
dispositivos em nanoescala, permitindo a comunicagdo de alta velocidade
em chips, bem como aplicagdes militares, de saude e monitoramento
ambiental. A comunicacdo Terahertz (THz) também é capaz de
impulsionar o avango das cidades inteligentes, conforme ilustrado na
Figura 3. Nesses ambientes, diversos sistemas, incluindo transporte, energia
e saude, podem ser interligados e aprimorados para alcangar niveis
maximos de eficiéncia.

No entanto, a comunicagdo em frequéncias de THz enfrenta alguns
desafios, como alcance de transmissdo limitado e elevado consumo de
energiq, exigindo solugées inovadoras para uma implementacgdo eficaz.
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Com o objetivo de tornar as aplicagbes em THz uma realidade, os
pesquisadores estdo explorando diferentes abordagens. Isso inclui o
desenvolvimento de antenas e transceptores para operar eficientemente
na banda de THz, bem como a aplicagdo de técnicas de modulagdo
adaptativa, essenciais para otimizar o desempenho da rede. Estas técnicas
permitem ajustar dinamicamente a transmisséo de dados as condigdes
varidveis do canal, maximizando assim a taxa de transferéncia de dados.

2.3 Comunicacgéo por Luz Visivel

Outra tecnologia de grande relevdncia nas redes 6G é a Comunicagdo por
Luz Visivel (VLC, Visible Light Communication), que utiliza a modulacéo de
ondas de luz na faixa do espectro visivel para a transmisséo de dados. A
VLC faz uso do espectro de luz visivel, que abrange a faixa de frequéncia da
luz percebida pelo olho humano, que vai de cerca de 400 a 800 THz. Essa
tecnologia também & capaz de proporcionar taxas de transferéncia de
dados em alta velocidade e apresenta aplicabilidade em locais onde a
comunicagdo sem fio convencional ndo é vidvel, como ambientes
subaqudticos e no espaco. Adicionalmente, a VLC encontra aplicagcdo em
comunicagdes veiculares, facilitando a comunicagéo entre veiculos.
Também pode ser aplicada em sistemas de navegagdo internag,
melhorando a orientagdo e localizagdo em ambientes fechados, como
shoppings e aeroportos. Outro campo promissor para a VLC é a oferta de
servicos baseados em localizagdo, que permite aos usudrios acessar
informagbes  personalizadas, de acordo com sua localizagdo,
enriquecendo a experiéncia do usudrio em diversos cendrios, conforme
apresentado na Figura 4.

Figura 4. Aplicagéo da VLC em servigos baseados
em localizagdo, ilustrando a transmisséo de dados
personalizados através de uma fonte de luz para
dispositivos moéveis de usudrios em ambientes
urbanos.
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Apesar das vantagens notaveis, a VLC lida com algumas dificuldades. Uma
delas é a necessidade de que o transmissor e o receptor estejaom em linha
de visada direta, sem obstrugbes, para garantir a eficdcia da
comunicagdo. Também é importante considerar a preocupagdo com d
possibilidade de interferéncia causada por fontes de luz externas. Estudos
estdo sendo realizados para enfrentar esses desafios, incluindo o
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo hibridos que combinam a
VLC com a comunicacdo sem fio tradicional e o uso de técnicas

avangadas de processamento de sinais para reduzir a interferéncia.

2.4 Ultra-Massivo MIMO

A tecnologia de MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) massivo estd
despontando como um habilitador central das futuras redes 6G. O
conceito fundamental por trds do MIMO é a utilizagdo de varias antenas
tanto no transmissor quanto no receptor para aprimorar a qualidade da
comunicagdo e aumentar a taxa de transferéncia de dados. Por sua vez, o
MIMO massivo vai além, empregando conjuntos considerdveis de antenas
com o propoésito de ampliar significativamente a capacidade e a eficacia
das redes sem fio. O MIMO massivo & caracterizado pelo uso de um grande
nidmero de antenas, geralmente variando de dezenas a centenas, para
atender a cada usudrio de forma eficiente. Quando esse numero de
antenas cresce ainda mais, chegando a milhares, a tecnologia &
categorizada como ultra-massivo MIMO. O ultra-massivo MIMO pode
fornecer feixes espaciais e é adequado para faixas de frequéncia na
ordem de THz. Essa tecnologia pode ser empregada para atender ds
necessidades de dreas urbanas de alta densidade e outros ambientes

com elevada demanda por conectividade sem fio. A Figura 5 ilustra o
ultra-massivo MIMO, composto por matrizes de mdltiplas antenas
localizadas em diferentes infraestruturas, com a capacidade de atender
varios usudrios simultaneamente.
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As principais dificuldades na implementagdo do ultra-massivo MIMO para
a tecnologia 6G residem na complexidade e no alto custo do hardware, no
aumento do consumo de energia e na necessidade de infraestrutura
especializada. Esses fatores exigem uma abordagem detalhada para
assegurar uma implementacdo eficiente e de alto desempenho. A
utilizagdo de um grande nimero de antenas implica na necessidade de
capacidades de processamento robustas, conversores de dados de alta
velocidade e algoritmos avangados de processamento de sinais. Além
disso, & necessdrio agrupar as antenas de forma densa para reduzir o
acoplamento muatuo entre elas, uma interferéncia que pode prejudicar o
desempenho do sistema. No entanto, esse agrupamento resulta em um
aumento no tamanho fisico e no peso total do sistema, impactando na
instalagcdo e manutencdo, além de influenciar o projeto estrutural dos
dispositivos que hospedam essas antenas. Para enfrentar esses desafios,
estdo em andamento diversas pesquisas focadas nas caracteristicas do
canal de transmiss@o, técnicas avancadas de modulagdo e outros
aspectos, com o objetivo de desenvolver sistemas de MIMO massivo que
sejam mais eficientes em termos energéticos e que se integrem de forma
mais coesa com a infraestrutura de telecomunicagdes ja existente.

2.5 Comunicacéo Qudantica

A comunicagd@o qudntica baseia-se nos principios da mecdanica qudntica,
permitindo a transmisséo segura e de alta velocidade das informagoes,
assegurando a protecdo e a confidencialidade das comunicagdes. A
introducdo das tecnologias de comunicagdo e computagdo qudntica
promete revolucionar a seguranga das redes, estabelecendo canais de
comunicagdo a prova de invasdes na era 6G.

Essa inovagdo tem um amplo espectro de
possiveis aplicagdes, abrangendo desde
comunicagdes militares até transacgdes
financeiras e a transferéncia de dados
sensiveis. A Figura 6 ilustra a aplicagdo da
comunicagdo qudntica na andlise de dados,
O que é relevante em diversos campos
como ciéncia de dados, tecnologia da
informagdo e pesquisa cientifica. Apesar de
suas vantagens, a implementagdo da
comunicagéo quéntica nos sistemas 6G ~ Figura 6. Aplicagdo  dos

. rincipios quénticos na andlise
enfrenta alguns desafios. 86 dc,%os_ .
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Geralmente, os sistemas de comunicagdo qudntica tém um alcance
limitado devido aos efeitos de atenuacdo das fibras o6pticas e d
degradacgdo do sinal. Isso significa que a implantagdo em grande escala
de sistemas de comunicagdo qudntica em redes 6G pode ser desafiadora,
exigindo a utilizagcdo de novas tecnologias, como repetidores qudnticos e
amplificadores, para ampliar o alcance. Vdarios estudos estdo sendo
realizados para enfrentar essas dificuldades, incluindo o desenvolvimento
de dispositivos de comunicagdo qudntica compactos e de baixo custo,
bem como a utilizacdo das redes de fibra 6ptica jG@ existentes para

viabilizar a comunicagdo qudntica em distdncias maiores.

2.6 Superficie Refletora Inteligente

A Superficie Refletora Inteligente (IRS, Intelligent Reflecting Surface) é uma
tecnologia promissora na drea de comunicagdes sem fio que utiliza
superficies compostas por elementos de reflexdo passivos para direcionar
e controlar sinais eletromagnéticos, como ondas de rddio e micro-ondas.
Constituidos  frequentemente de metamateriais, materiais com
propriedades eletromagnéticas ndo encontradas na natureza, esses
elementos refletores sdo programados e ajustados para direcionar de
maneira inteligente os sinais de entrada, visando aprimorar a eficiéncia da
comunicacdo sem fio. O principal objetivo da IRS & ampliar a capacidade
das redes 6G, possibilitando que varios usudrios transmitam e recebam
sinais simultaneamente na mesma frequéncia, como demonstrada na
Figura 7.

Figura 7. IRS em redes 6G. Aplicagéo em edificio urbano, direcionando e controlando sinais
para permitir transmissdées simultneas, com o objetivo de ampliar a cobertura e a
eficiéncia da rede em ambientes densamente conectados.
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Além disso, a IRS busca reduzir o consumo de energia nas redes 6G, jd que
menos poténcia & necessdria para alcangar os mesmos niveis de
cobertura e desempenho, resultando em uma utilizagdo mais eficiente do
espectro disponivel. Essa tecnologia tem a capacidade de melhorar a
cobertura do sinal e reduzir interferéncias. Ao refletir e ajustar os sinais em
tempo real, a IRS pode superar obstdculos e aumentar a intensidade do
sinal, mesmo em ambientes desafiadores, como dareas urbanas ou
espacos internos.

A implementacdo das IRSs em redes 6G enfrenta diversos desafios,
incluindo a complexidade no processo de concepcdo, implantagdo e
integragdo, bem como a dinamicidade dos ambientes envolvidos. Para
superar esses obstdculos, vdarias abordagens tém sido desenvolvidas,
como a aplicagdo de algoritmos de aprendizado de madaquina para
otimizar a configuragcdo das IRSs e a utilizagdo de sensores sem fio e
sistemas de posicionamento avangados para posicionar os elementos
refletivos com precisdo.

2.7 RAN Slicing

O conceito de Network Slicing (Divisdo de Rede) € uma abordagem
inovadora na arquitetura de redes de comunicagdo que possibilita aos
operadores a criagdo de varias redes logicamente independentes,
aproveitando uma infraestrutura fisica compartilhada. Essas redes logicas
s&o denominadas slices (fatias) e podem ser configuradas para atender a
uma variedade de usudrios com requisitos distintos, ilustrados na Figura 8.
As fatias se distinguem ndo apenas pelos recursos de tempo e frequéncia,
mas também pela qualidade de servigo que proporcionam.

A RAN Slicing (Diviso de Rede de Acesso RAdio) envolve a criagdo de
varias fatias virtuais na camada de acesso de radio de uma infraestrutura
de rede fisica compartilhada. Cada fatia representa uma rede légica
independente, com seus proprios recursos, como largura de banda,
frequéncia e capacidade de processamento. Essas fatias podem ser
configuradas e dimensionadas de acordo com as necessidades
especificas de diferentes tipos de servicos e usudrios.

A implementacdo da RAN Slicing viabilizard das indastrias verticais a
implantagdo de suas proéprias redes, obtendo uma parcela da
infraestrutura da operadora a um preco justo.
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No entanto, para atender a uma ampla variedade de requisitos através de
diferentes fatias, a infraestrutura da rede 6G precisa ser projetada desde o
principio com prioridade na flexibilidade, simplicidade de configuragéo e

gerenciamento. O principal desafio & configurar dinamicamente as
diversas fatias de RAN e gerencid-las com eficdcia e agilidade.
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Figura 8. Network Slicing. Uso da RAN Slicing nas redes 6G, segmentando a rede para
atender a diferentes tipos de servigos e cendrios de uso.

2.8 Operacdo Full Duplex

A eficiéncia do espectro tornou-se uma capacidade de extrema
importdncia nos sistemas de comunicagdo, devido 4 crescente
concorréncia por largura de banda, especialmente quando o espectro de
RF € limitado e de alto custo. Dentre varias técnicas que podem aprimorar
a eficiéncia e a capacidade, destaca-se a operacdo Full Duplex. A
operacdo Full Duplex refere-se & capacidade de enviar e receber sinais
simultaneamente na mesma frequéncia ou canal de comunicacdo, o que
resulta em uma melhora significativa na eficiéncia e capacidade dos
sistemas de comunicagdo. Essa capacidade teoricamente duplicada torna
o Full Duplex uma tecnologia altamente competitiva e promissora para a
proxima geracdo das redes moveis.




Entretanto, uma das principais dificuldades na implementacdo do Full
Duplex &€ o gerenciamento eficaz da auto-interferéncia. Esse problema
surge quando o sinal de transmissd@o de alta poténcia interfere no sinal de
recepcdo de baixa poténcia. Na prdtica, isso ocorre porque o sinal
transmitido, devido & sua alta poténciao, pode sobrecarregar
significativamente o sinal de recepc¢do, que geralmente é mais fraco,

resultando em uma degradag¢do na qualidade da comunicagdo.

Uma estratégia para lidar com a auto-interferéncia envolve o uso do
Cancelamento de Interferéncia Sucessivo (SIC, Successive Interference
Cancellation), que visa melhorar tanto a eficiéncia do espectro quanto a
qualidade do sinal. Esta técnica & eficiente em ambientes onde mudltiplos
sinais sd@o transmitidos simultaneamente. O SIC opera identificando e
gradualmente eliminando os sinais de maior intensidade captados por um
receptor. Apds a eliminagdo de um sinal, o procedimento é repetido para o
proximo sinal mais robusto, e esse ciclo se repete até que todos os sinais
indesejados sejam eliminados e apenas o sinal desejado permanega.

3. Conclusdo

O desenvolvimento dos sistemas 6G promete transformagdes abrangentes
em diversos setores. As tecnologias habilitadoras das redes 6G estdo no
centro dessa revolugcdo, oferecendo solugdes para aumentar a
capacidade da rede e suportar uma variedade de servigos inovadores.

Embora enfrentem  desafios, essas tecnologias estdo sendo
constantemente aprimoradas para garantir uma integracdo eficiente e de
alto desempenho com as infraestruturas de telecomunicagdes existentes.
O sucesso das redes 6G depende de uma abordagem multidisciplinar e
colaborativa, envolvendo pesquisa continug, desenvolvimento tecnolégico
e adaptacdo as exigéncias regulatorias.

As redes 6G tém o potencial de transformar a maneira como nos
comunicamos e interagimos com o mundo ao nosso redor, impulsionando
a inovacdo e melhorando a qualidade de vida em escala global.
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