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Resumo

DIAS ARAUJO, Antonia Vanessa. Arquitetura holistica de redes 6G: in-
tegracao das camadas de comunicacio espacial, aérea, terrestre, marinha
e submarina com gémeos digitais e inteligéncia artificial. Goiania , 2025.
80p. Dissertagdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia da
Computagdo- (PPGCC), Instituto de Informatica - INF, Universidade Federal de
Goias - UFG.

Esta dissertacdo propde uma arquitetura holistica para redes 6G, visando a integracao
das redes de comunicagdo espacial, aérea, terrestre, maritima e submarina, visando uma
conectividade global e continua. A integracdo dessas redes, especialmente as redes nao-
terrestres (NTN), com a infraestrutura terrestre, representa desafios técnicos e arquitetd-
nicos significativos. O estudo foca na modelagem de uma arquitetura unificada que pro-
mova a interacdo entre essas camadas de rede, com foco na cobertura extrema e onipre-
sente. A metodologia utilizada envolve uma andlise detalhada dos desafios tecnoldgicos
e habilitadores-chave, como gémeos digitais, inteligéncia artificial (IA) e orquestragcdo de
redes, que viabilizam a integracio e a operacao eficiente das redes 6G. A proposta € avali-
ada através de simulagdes, destacando a sinergia entre os diferentes componentes da rede
e sua capacidade de oferecer comunicacdo ubiqua e transparente para o usudrio. Conclui-
se que a arquitetura proposta proporciona uma base promissora para a implementagdo
de casos de uso inovadores, como comunicacdes de emergéncia, monitoramento ambien-
tal, telemedicina e agricultura inteligente, ressaltando a importancia da cobertura global

extrema como um dos fundamentos da arquitetura.

Palavras—chave
Redes 6G, Arquitetura Holistica, Redes Terrestres, Redes Nao-Terrestres, Gé-

meos Digitais, Inteligéncia Artificial.



Abstract

DIAS ARAUJO, Antonia Vanessa. T. Goiania , 2025. 80p. MSc. Dissertation.
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo- (PPGCC), Instituto de
Informatica - INF, Universidade Federal de Goias UFG.

his dissertation proposes a holistic architecture for 6G networks, aiming at the integra-
tion of space, aerial, terrestrial, maritime, and submarine communication networks, tar-
geting global and continuous connectivity. The integration of these networks, especially
non-terrestrial networks (NTN), with terrestrial infrastructure presents significant techni-
cal and architectural challenges. The study focuses on modeling a unified architecture that
fosters interaction between these network layers, with an emphasis on extreme and ubiqui-
tous coverage. The methodology involves a detailed analysis of technological challenges
and key enablers, such as digital twins, artificial intelligence (AI), and network orchestra-
tion, which facilitate the integration and efficient operation of 6G networks. The proposal
is evaluated through simulations, highlighting the synergy between the different network
components and their ability to provide ubiquitous and transparent communication to the
user. It concludes that the proposed architecture provides a promising foundation for the
implementation of innovative use cases, such as emergency communications, environ-
mental monitoring, telemedicine, and smart agriculture, emphasizing the importance of

extreme global coverage as one of the architectural cornerstones.

Keywords
6G Networks, Holistic Architecture, Terrestrial Networks, Non-Terrestrial

Networks, Digital Twins, Artificial Intelligence.
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CAPITULO 1

Introducao

A arquitetura das redes modveis evoluiu significativamente desde a sua criacao,
refletindo avancos tecnoldgicos e a crescente demanda por conectividade onipresente.
Este capitulo apresenta a motivacdo e a justificativa para a evolucio das redes moveis,
desde a Primeira Geracdo (1G, First Generation) até a visdo para a Sexta Geracdo (6G,
Sixth Generation). A discussdo foca na necessidade de uma nova arquitetura de rede
que atenda aos desafios emergentes, como a alta densidade de dispositivos conectados,
a interatividade em tempo real e a busca por redes inteligentes, autossustentaveis e com
cobertura global extrema.

O termo "arquitetura"surgiu nos anos 1970, a partir da combinac¢do do Proto-
colo de Controle de Transmissao (TCP, Transmission Control Protocol), responsédvel pela
transmissao de dados, com o Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol), que conecta os
dispositivos na rede, resultando na Arquitetura TCP/IP. Inicialmente utilizado para desig-
nar projetos de sistemas computacionais em niveis de hardware e software, esse conceito
mostrou-se igualmente adequado para o desenvolvimento de redes de computadores [11].

A arquitetura de rede resulta de decisdes técnicas e comerciais, descrevendo
0 sistema tanto em termos estruturais quanto comportamentais, refletindo os casos de
uso e as funcionalidades esperadas. Em um nivel mais abstrato, a arquitetura pode ser
percebida como uma estrutura ou conjunto de estruturas de um sistema, que engloba
os elementos/entidades, suas propriedades e relagdes. Nesse contexto, a capacidade da
arquitetura da rede 6G sera determinada pelas visdes de suas aplicagdes [12].

Considerando que a padronizacdo para as redes 5G ja foi definida e estd sendo
implementada globalmente, é possivel identificar algumas de suas limita¢cdes em relacdo
a escalabilidade das possibilidades de uso e ao desenvolvimento de novas aplicacdes
[48]. Desafios antecipados incluem o aumento exponencial da densidade de dispositivos
conectados, a demanda massiva de trafego, a necessidade de interatividade em tempo
real, ubiquidade e a busca por uma rede inteligente, autbnoma, autossustentavel e com
cobertura extrema. Esses desafios impulsionam o estudo e o design arquitetural para a
proxima geracao de redes mdveis, ou seja, as redes 6G [62, 18, 24, 50, 12, 43].

As novas arquiteturas para redes 6G devem evoluir a partir do design proposto
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para as redes 5G. A premissa inicial é atender as demandas que encontram limitag¢des

tecnoldgicas nos trés principais cendrios de uso propostos pelas redes 5G: Enhanced
Mobile Broadband (eMBB, banda larga mével aprimorada), Massive Machine Type
Communications (mMTC, comunicagdes massivas entre maquinas) e Ultra Reliable Low
Latency Communications (URLLC, comunicacdes ultraconfidveis e de baixa laténcia)
[62, 48, 60, 63, 8]. Esses temas serdo abordados com mais detalhes no Capitulo 2.

Posteriormente, o desafio € aprimorar os principais Indicadores-Chave de De-
sempenho (KPIs, Key Performance Indicators) propostos pelo 5G, o que deve possibilitar
a expansdo do alcance da rede para regides mais remotas e oferecer suporte a aplicacoes
mais complexas, como aquelas baseadas em Extended Reality (XR, realidade estendida).
Essas aplicagdes devem ser integradas ao avango rumo a uma rede com IA (inteligéncia
artificial) nativa, ou seja, com inteligéncia de ponta a ponta [48, 43, 56].

Enquanto o mundo se empenha na implantacao e otimizacdo do 5G e na busca
pelo Beyond Fifth Generation (B5SG, além da quinta geracao), a inddstria, a academia e
os governos ja direcionam seus esfor¢os para compreender as demandas e possibilidades
para o futuro das redes mdveis, particularmente o 6G. Entre essas iniciativas, destaca-se
o Programa Brasil 6G, a principal iniciativa brasileira nesse contexto [56, 18, 24].

A literatura apresenta diversas abordagens visiondrias para a proxima geracao
de redes moveis, organizando as arquiteturas propostas em diferentes escopos, como Uni-
versal, Telecomunica¢des, Computacdo e Especializada [1]. Estudos destacam habilitado-
res tecnoldgicos fundamentais, classificados em oito categorias principais: Comunicacao,
Softwarizacdo, Energia, Sensoriamento e Atuacdo, Imutabilidade, Inteligéncia, Seguranca
e Quantica [37].

Entre as aplicacdes discutidas para o 6G, destacam-se seis categorias de casos de
uso que exigem arquiteturas inovadoras: Cobertura Mundial Extrema, Gémeos Digitais
em Larga Escala, Interacdes Remotas Avancadas, Agropecudria do Futuro, Zonas Seguras
Invisiveis e Comunicac¢do Espacial [37]. Essas categorias refletem a necessidade de
solugdes que combinem escalabilidade, desempenho e integracdo global.

Neste contexto, este estudo propde um design arquitetdnico abrangente de es-
copo universal para redes méveis 6G. A proposta consiste na integracao das redes de co-
municagdo aeroespacial e marinha/submarina a infraestrutura de rede terrestre, embasada
na tecnologia de gémeos digitais. Antes disso, contextualizamos as visdes do ecossistema
6G quanto a necessidade de uma nova arquitetura de rede, seus desafios, novos casos de
uso, evolucdo dos KPIs e tecnologias habilitadoras, além de discutir as arquiteturas que

devem integrar a nova infraestrutura.
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1.1 Motivacao

Desde meados de 2018, o mundo iniciou a discussao sobre a necessidade de
uma nova geracao de redes méveis. Essa discussdo baseia-se no ciclo de maturidade de
cerca de 10 anos de cada geracdo anterior € no avango para as redes 5G, que estavam em
processo de operacionalizacdo [16].

A Figura 1.1 apresenta a evolucdo das redes moveis desde a Primeira Geragao

(1G) até as perspectivas para a Sexta Geracao (6G):

XR, IoE, BCI,
DLT

video,
streaming
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Pagamento
foto, video, movel
plataforma

Mensagem, b &
social mével

acesso a
dados em
baixa
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FDMA _ TDMA ! By - mmWave
—dlD : satélite

1990 2030

Figura 1.1: Evolucdo tecnologica das redes moveis [Elaborado
pelo autor].

As redes moveis evoluiram significativamente ao longo de suas geragdes. A
Primeira Geragdo (1G, First Generation) introduziu uma arquitetura analégica com
foco principal em voz. Posteriormente, a Segunda Geracao (2G, Second Generation)
trouxe a arquitetura digital e suporte a mensagens de texto (SMS). Com o avango para
a Terceira Geracdo (3G, Third Generation), o Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) foi langado, oferecendo suporte a dados mais velozes e iniciando a
transicdo para redes IP.

Na Quarta Geragdo (4G, Fourth Generation), o Long-Term Evolution (LTE) foi
implementado, trazendo altas velocidades de dados e consolidando o IP como protocolo
principal. A Quinta Geracgao (5G, Fifth Generation) introduziu o 5G New Radio (SGNR),
ampliando a capacidade de conexdo, reduzindo a laténcia e permitindo maior virtuali-
zacdo das funcOes de rede. Finalmente, a Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation) busca
integrar inteligéncia artificial (IA), blockchain, redes autossustentaveis e comunicagdes
interplanetdrias, além de expandir a Internet das Coisas (10T, Internet of Things) para

aplicacdes massivas.
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Essas evolucdes ndo apenas aumentaram a velocidade e a capacidade das redes,

mas também transformaram significativamente sua arquitetura. As tecnologias 5G pro-
porcionaram avan¢os em banda larga aprimorada (eMBB, Enhanced Mobile Broadband),
conexao massiva de dispositivos (mMTC, Massive Machine Type Communications) € co-
municagdes de baixa laténcia ultraconfidveis (URLLC, Ultra Reliable Low Latency Com-
munications). Esses avancos abriram caminho para aplicacdes que atendem a cendrios
como cidades inteligentes, veiculos autobnomos e dispositivos conectados em tempo real
[45].

No entanto, as demandas de conectividade continuam crescendo, motivando o
desenvolvimento do 6G. Pesquisas projetam cendrios de uso avangados, como banda
larga onipresente (uMBB, ubiquitous Mobile Broadband), comunicacdo de baixa latén-
cia ultraconfidvel (ULBC, Ultra-Low Latency Broadband Communication) € comunica-
cdo massiva de baixa laténcia ultraconfidvel (mULC, massive Ultra-Low Latency Com-
munication). Esses cendrios exigem arquiteturas mais inteligentes e sustentdveis, que
considerem aspectos tecnoldgicos, socioambientais e a necessidade de cobertura global
[6, 26, 48, 29, 54, 57].

As redes 6G estdo em fase inicial de pesquisa e visam superar as limitagcdes
identificadas no 5G. Isso inclui desafios como transmissdo com taxas de dados ultra-altas,
laténcia ultrabaixa, conexdes ultradensas, posicionamento preciso, seguranga confidvel,
baixo consumo de energia e alta efici€éncia energética [13, 18, 24, 29]. Além disso, novos
casos de uso, como comunicagdes interplanetdrias e aplicagdes baseadas em realidade
estendida (XR, Extended Reality), destacam a necessidade de avancos tecnoldgicos.

Nesse cendrio, tecnologias inovadoras como Digital Twins (DT, gémeos digi-
tais), inteligéncia artificial (IA), Self-Sustaining Networks (SSN, redes autossustentdveis)
e Network Slicing (fatiamento de rede) desempenham papéis fundamentais. Essas ferra-
mentas sdo cruciais ndo apenas para conceber e integrar infraestruturas terrestres € nao
terrestres, mas também para otimizar a andlise e a operacdo das redes 6G, atendendo as

demandas crescentes de desempenho, escalabilidade e sustentabilidade [7, 56].

1.2 Justificativa

O avanco para redes de Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation) exige uma evolu-
¢do arquitetdnica que ultrapasse as defini¢Oes e padrdes estabelecidos pelo 3rd Generation
Partnership Project (3GPP). Embora o 3GPP tenha desempenhado um papel crucial na
padronizacao do 5G, muitos de seus conceitos, como o Network Data Analytics Function
(NWDAF), apresentam limitacOes em cendrios emergentes. Esses cendrios incluem dentre

outras caracteristicas alta densidade de dispositivos, requisitos dindmicos de qualidade de
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servico (QoS, Quality of Service) e demandas crescentes por sustentabilidade energética

[52].

Neste trabalho, partimos de conceitos ja estabelecidos, como a Arquitetura
Baseada em Servicos (SBA, Service-Based Architecture) e o paradigma MDA/E2E (End-
to-End Mandate-Driven Architecture), para propor uma evolucdo arquitetdnica capaz
de atender as novas exigéncias das redes 6G [60, 45]. A proposta se fundamenta na
integracdo de tecnologias habilitadoras, incluindo gémeos digitais (DT, Digital Twins),
redes autoorganizdveis (SON, Self-Organizing Networks), redes autossustentaveis (SSN,
Self-Sustaining Networks) e fatiamento de rede (network slicing). Essas tecnologias
expandem as capacidades arquitetdnicas ao abordar desafios relacionados a automacgao,
flexibilidade modular e eficiéncia energética [8, 26, 29, 38, 61].

Além disso, enquanto o NWDAF do 5G fornece funcionalidades analiticas limi-
tadas, este trabalho avanca ao integrar inteligéncia artificial distribuida e modelagem em
tempo real com gémeos digitais. Essa integracdo possibilita uma orquestragdo mais efici-
ente e resiliente, especialmente em cendrios criticos, como comunicagdes de emergéncia,
monitoramento ambiental e telemedicina. Essas aplicacOes sdo essenciais para oferecer
conectividade ubiqua e adaptavel, alinhada as demandas futuras.

Por fim, a arquitetura proposta ndo se limita a seguir as diretrizes do 3GPP, mas
busca complementé-las e superd-las. Ao integrar estruturas terrestres e ndo terrestres,
a proposta apresenta uma abordagem holistica que conecta infraestrutura, tecnologias
habilitadoras e casos de uso emergentes, promovendo uma rede 6G mais escaldvel,

sustentavel e inovadora.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho € propor uma arquitetura holistica de escopo
universal para redes de Sexta Geragdo (6G, Sixth Generation), que integre redes nao-
terrestres (NTN, Non-Terrestrial Networks), como redes espaciais, aéreas, maritimas e
submarinas, a infraestrutura de rede terrestre. A proposta visa criar uma infraestrutura
Unica que proporcione conectividade global e continua.

Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Examinar o ecossistema das redes 6G: Examinar propostas de arquiteturas in-
tegradas, incluindo maendrios, casos de uso, fundamentos, Indicadores-Chave de
Desempenho (KPIs, Key Performance Indicators), habilitadores tecnolégicos e mé-
tricas de avaliagdo, considerando também suas possiveis restricdes arquitetonicas.

* Modelar um escopo arquitetonico abrangente: Desenvolver um modelo arqui-
tetonico para redes de Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation) que integre infraestru-

turas terrestres e ndo-terrestres, utilizando tecnologias como gémeos digitais (DT,
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Digital Twins), redes auto-organizaveis (SON, Self-Organizing Networks), redes

autossustentaveis (SSN, Self-Sustaining Networks) e fatiamento de rede ( network
slicing), fundamentado em estudos e propostas da literatura especializada.

* Avaliar a proposta: Avaliar por meio de simula¢des computacionais, com o obje-
tivo de analisar o desempenho do modelo arquitetonico. As simulagdes focardo nas
interacdes entre as diferentes camadas da rede e nas tecnologias habilitadoras utili-

zadas, permitindo validar a eficiéncia e a integracdo da arquitetura desenvolvida.

A partir de uma estrutura tridimensional, conforme ilustrado na Figura 4.1, este
estudo apresenta uma visdo abrangente sobre a sinergia entre o desenho da infraestrutura
de comunicacdo, os microsservigos € a orquestracao das redes, bem como as tecnolo-
gias habilitadoras e casos de uso que fundamentam as redes de Sexta Geracao (6G, Sixth
Generation). Entre essas dimensdes, destaca-se especialmente a infraestrutura de comu-
nicacdo, que integra redes espaciais, aéreas, maritimas/submarinas e terrestres, proporci-
onando uma abordagem arquitetdnica de escopo universal.

Adicionalmente, sdo implementadas tecnologias habilitadoras como gémeos
digitais (DT, Digital Twins), que permitem simulag¢do e otimiza¢do em tempo real das
redes. A inteligéncia artificial (IA, Artificial Intelligence) € utilizada para orquestracao,
automacdo e gestdo eficiente dos recursos. O fatiamento de rede (network slicing) garante
flexibilidade ao adaptar a rede para diferentes requisitos de Qualidade de Servico (QoS,
Quality of Service), enquanto a softwarizagao e virtualizacao permitem a criagao de redes
flexiveis e adaptdveis, separando fungdes em microsservigos independentes.

Outra contribui¢do relevante € a integracdo de tecnologias que suportam redes
autossustentaveis (SSN, Self-Sustaining Networks), capazes de gerenciar seus proprios
recursos energéticos. Nesse contexto, as tecnologias de carga transparente e carga rege-
nerativa destacam-se por aumentar a eficiéncia energética dos dispositivos da Rede de
Acesso por Radio (RAN, Radio Access Network), permitindo que eles regenerem ou re-
distribuam a carga de forma transparente durante a operagao.

Por fim, o estudo apresenta uma variedade de casos de uso inovadores adapta-
dos as diversas realidades do territorio brasileiro. Exemplos incluem comunicagdes de
emergéncia, monitoramento ambiental, telemedicina e agricultura inteligente.

Essas tecnologias habilitadoras sdo essenciais para garantir a operagado eficiente
da arquitetura 6G. Elas promovem comunicagdo ubiqua, continua e transparente, com €n-
fase na sustentabilidade e na otimizac¢ao dos recursos de rede. Os casos de uso destacados
sdo explorados no contexto territorial brasileiro e debatidos a luz da proposta de integra-

¢do entre as diferentes camadas de comunica¢do que compdem a arquitetura estudada.
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1.4 Estrutura do Texto

Este documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma visdo geral do ecossistema previsto para as redes de Sexta Geracdo (6G, Sixth
Generation), discutindo as premissas, fundamentos, requisitos e caracteristicas que devem
sustentar os novos cendrios e aplicagdes, que exigem uma nova arquitetura de redes. O
Capitulo 3 aborda a evolucdo da arquitetura de redes moveis e os desafios relacionados
ao escopo arquitetonico para as redes 6G, além de revisar estudos que propdem solucdes
arquitetOnicas para essa tecnologia.

O Capitulo 4 apresenta a proposta deste estudo, destacando a integracdo de di-
ferentes arquiteturas que suportardo o ecossistema 6G. A proposta inclui uma arquitetura
holistica de escopo universal, que integra redes aeroespaciais, maritimas/submarinas e
terrestres. Por fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes deste trabalho, apresenta propostas

para pesquisas futuras e destaca as publicacdes derivadas deste estudo.



CAPITULO 2

Ecossistema de Redes 6G

Este capitulo explora o ecossistema das redes moveis de Sexta Geracao (6G,
Sixth Generation), destacando os requisitos, habilitadores tecnoldgicos e casos de uso
emergentes. A andlise aborda a necessidade de novas arquiteturas capazes de suportar
cendrios como gémeos digitais (DT, Digital Twins), interacOes remotas avangadas e
cobertura mundial extrema. Além disso, sdo apresentados os principais Indicadores-
Chave de Desempenho (KPIs, Key Performance Indicators) que diferenciam as redes 6G
das geracdes anteriores, bem como os desafios técnicos e operacionais que precisam ser

superados para concretizar a visao do 6G.

2.1 O Ecossistema 6G

Com a implementagdo dos sistemas de Quinta Geracdo (5G, Fifth Generation)
em pleno curso, a pesquisa em sistemas celulares moveis de Sexta Geracao (6G, Sixth
Generation) estd em andamento. Historicamente, aproximadamente a cada 10 anos, uma
nova geracao de sistemas celulares é padronizada, conforme ilustrado na Figura 1.1. Com
o inicio da comercializa¢do do padrao 5G em 2019, espera-se que o 6G seja padronizado,
com implementagdes previstas para comecar até 2030 [8, 48, 61, 74].

Embora o 5G tenha trazido melhorias significativas em relacdo a Quarta Ge-
racdo (4G, Fourth Generation), ele ainda enfrenta limitagcdes em aplicagdes e servigos
que demandam desempenho de comunicacdo superior. Desafios como cobertura global,
transmissao com taxas de dados ultra-altas, laténcia ultrabaixa, conexdes ultradensas, po-
sicionamento de alta precisdo, conexao ultraconfidvel e segura, baixo consumo de energia,
alta efici€éncia energética e inteligéncia onipresente estdo entre os aspectos que motivam
a evolugdo das redes futuras, conhecidas como 6G [29, 45, 62, 73].

O desenvolvimento da industria de comunicagdes moveis exige que as limitacdes
do 5G sejam superadas para viabilizar o ecossistema 6G. Para atender aos requisitos
esperados, a arquitetura de rede precisard evoluir para oferecer hiperconectividade e
possibilitar cendrios nos quais as pessoas ndo apenas se conectem, mas também interajam

com o mundo fisico e digital ao seu redor [73, 56].
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Desde a Primeira Geracado (1G, First Generation) até o 5G, conforme ilustrado

na Figura 1.1, observou-se a transi¢do da interconex@o entre pessoas para a interconexao
entre pessoas e objetos. Esse progresso foi possibilitado pela evolugdo das tecnologias de
comunicacdo. Por exemplo, o 4G permitiu a popularizacao dos smartphones com acesso a
Internet, enquanto o 5SG ampliou essas capacidades para suportar dispositivos conectados
em larga escala e aplicagdes de baixa laténcia, como veiculos autbnomos. No 6G, espera-
se que os usudrios experimentem uma imersao completa por meio de comunicacdes
hologréficas, armazenamento em nuvem, realidade estendida (XR, Extended Reality)
imersiva, Internet tétil e outras aplicagdes [62].

A percep¢ao da realidade serd ampliada pela integracao de diversos Orgaos
sensoriais humanos, possibilitando uma ampla gama de aplica¢des, como telemedicina,
veiculos autdonomos, interfaces cérebro-computador e sistemas autdonomos [25, 35].

Hé consenso na literatura de que a Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation)
exige uma evolucdo significativa em sua arquitetura. Considerando a rela¢do custo-
beneficio e a eficiéncia, a evolucio deve ser pautada pelo avango dos servigos oferecidos
e demandados [59]. Isso pode ser observado nas Figuras 1.1 e 3.1, que destacam as
principais transformagdes nas geragdes de redes.

Na transi¢do para a era 3G, um componente central de comutacdo de pacotes
emergiu como complemento a comutacao de circuitos, atendendo a introdu¢do do servigo
de dados [59]. Posteriormente, diante do crescimento exponencial do trafego de dados, o
4G apresentou uma arquitetura redesenhada e simplificada, estabelecendo uma rede plana
baseada no Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol), que proporcionou taxas de dados
mais altas e menor laténcia [59].

O 5G, com suas redes mais heterogéneas e servigos diversificados, introduziu
inovacdes como Redes Definidas por Software (SDN, Software-Defined Networks), Rede
de Acesso de Radio em Nuvem (C-RAN, Cloud Radio Access Network) e o conceito
de fatiamento de rede (network slicing) [65]. Por fim, o 6G trard uma diversidade sem
precedentes de servicos com requisitos rigorosos de Qualidade de Servigo (QoS, Quality
of Service) ou Qualidade de Experiéncia (QoE, Quality of Experience), demandando

inovagdes revoluciondrias em sua arquitetura [62].

2.2 Requisitos, Habilitadores e Casos de Uso

A pesquisa e o desenvolvimento das redes moveis de Sexta Geracdo (6G, Sixth
Generation) indicam uma clara tendéncia ao agrupamento de tecnologias habilitadoras e
ao surgimento de novos cendrios e casos de uso. Esses avancos emergem da interse¢do
dos cendrios padronizados no 5G New Radio (SGNR, 5G New Radio), como ilustrado na

Figura 2.1.



2.2 Requisitos, Habilitadores e Casos de Uso 25

KPIs 6G

Precisao

Cobertura

Fiabilidades

Pontualidade

Seguranca e privacidade
Largura de banda do sinal
Despesas de capital e
operacional

URLLC |y gc

KPIs 5G eMBB . | atencia

= RrECiSan . - Mobilidade
» Laténcia - Eficiéncia energética
L - SRR M, - Cobertura
* Mobilidade . + Largura de banda do sina = « Seguranca e privacidade
» Eficiéncia energética 2 « Eficiéncia energética
+ Taxa de dados de pico Y
» Densidade de conexéo E
+ Eficiéncia espectral de pico o D
= Capacidade de trafego de E 8 S
area =& 2
* Taxa de dados da 82 o
experiéncia do usuario = o

Figura 2.1: Novos cendrios e Indicadores-Chave de Desempenho
(KPIs) para o 6G [8].

Estudos, como o de [58], classificam as tecnologias habilitadoras em dois
grandes grupos: tecnologias evoluciondrias, que possuem antecedentes no 5G, mesmo
que limitadas em sua aplicacdo, e tecnologias revoluciondrias, que introduzem paradig-
mas completamente novos. Entre as tecnologias evoluciondrias destacam-se: redes ndo-
terrestres, inteligéncia artificial aplicada ao 6G (IA/6G), coleta de energia, grandes super-
ficies inteligentes (LIS, Large Intelligent Surfaces), computacao de borda mével (MEC,
Mobile Edge Computing), acesso multiplo ndo ortogonal (NOMA, Non-Orthogonal Mul-
tiple Access), comunicagdo dispositivo a dispositivo (D2D, Device-to-Device), transmis-
sao sem subsidio, processamento de sinal esparso e superficies MIMO hologréficas. As
tecnologias revoluciondrias incluem comunicagdes em frequéncias THz, tecnologia 6ptica
sem fio, arquitetura de rede tridimensional (3D), inteligéncia de borda (EI, Edge Intelli-
gence), comunicagdes quanticas e arquitetura sem células.

Outros estudos, como [22] e [29], complementam essa classificacdo ao associar
os habilitadores tecnolégicos as cinco categorias principais: espectro, rede, interface
aérea, arquitetura e paradigma. Além disso, [29] correlaciona os habilitadores a 15 Key
Performance Indicators (KPIs, Indicadores-Chave de Desempenho), incluindo oito ja
definidos no 5G e sete essenciais para a arquitetura 6G, conforme ilustrado na Figura
2.1.

Em [42], os habilitadores tecnologicos sdo organizados em cinco categorias:
comunicacdo sem fio, antenas e materiais sintéticos de proxima geragdo, técnicas de
codificacdo e modulacdo avancadas, compartilhamento de espectro e novas tecnologias
integradas. Entre os habilitadores estdo: comunicagdes THz, comunicagdes de luz visivel,

grandes antenas, materiais sintéticos bdsicos, codificagdo de canal avancada, acesso
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multiplo ndo ortogonal, espectro duplex/full duplex, tecnologias de compartilhamento

dindmico de espectro, comunica¢do baseada em 1A, Internet of Things (10T, Internet das
Coisas) no 6G e blockchain.

Estudos como [68] propdem uma infraestrutura 6G ultraflexivel, classificando
31 habilitadores em sete categorias: uso flexivel de varias bandas, Camada Fisica (PHY,
Physical Layer) e Controle de Acesso ao Meio (MAC, Medium Access Control) ultrafle-
xiveis, redes heterogé€neas ultraflexiveis, sensores e comunicacgdes integrados, comunica-
coes inteligentes, comunicagdes verdes e comunicacdes seguras. Ja [14] apresenta uma
andlise comparativa dos KPIs das redes 4G, 5G e 6G, conforme a Tabela 2.1, destacando

0s requisitos mais exigentes para a nova geragao.

Tabela 2.1: Comparacdo de KPIs para 4G, 5G e 6G [14].

KPIs 4G 5G 6G
Taxa de dados de pico 1 Gbps 10 Gbps 1 Tbps
Frequéncia mdxima 6 GHz 90 GHz 10 THz
Laténcia de ponta a ponta 100 ms 10 ms 1 ms
Eficiéncia espectral 15 bps/Hz 30 bps/Hz 100 bps/Hz
Suporte a mobilidade 350 km/h 500 km/h 1000 km/h
Inteligéncia Artificial (IA) - Parcial Nativa
Integracao de satélite - - Completa
Realidade Estendida (XR) - Parcial Completa
Veiculos autdbnomos - Parcial Completa
Comunicagdo Héptica - Parcial Completa
Comunicagdo THz - Limitada Largamente utilizada
Nivel de Servigo Video VR/AR tatil
Arquitetura MIMO | MIMO Massivo | superficie inteligente

O Projeto Brasil 6G, uma iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vagoes (MCTI), complementa a discussdo ao categorizar 72 habilitadores tecnoldgicos em
oito familias principais, incluindo comunicagdo, softwarizacao, energia, sensoriamento e
atuacdo, imutabilidade, inteligéncia, segurancga e tecnologias quanticas [37].

Além disso, seis grandes categorias de casos de uso foram identificadas [12]: Co-
bertura Mundial Extrema, G€meos Digitais em Larga Escala, Interacoes Remotas Avan-
cadas, Agropecudria do Futuro, Zonas Seguras Invisiveis e Comunicacao Espacial. Esses
cendrios exemplificam a amplitude de aplica¢des que o 6G deverd suportar, abrangendo
desde conectividade em dreas remotas até tecnologias avancadas de seguranca e interacao

em tempo real.
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Os requisitos ndo funcionais também desempenham um papel critico no design

arquitetonico do 6G. A Tabela 2.2 destaca requisitos como flexibilidade, modularidade,
robustez e programabilidade, que sdo fundamentais para garantir a adaptabilidade e a

eficiéncia operacional das redes futuras.

Tabela 2.2: Requisitos ndo funcionais para redes 6G [37].

Requisito Descricao

Flexibilidade Capacidade de adaptar-se a diferentes necessidades de vazdo,

precisdo espacial e outros parametros varidveis.

Modularidade Permite ativar funcionalidades conforme a demanda, reduzindo a

complexidade do sistema.

Robustez Garante confiabilidade e redundancia em aplicacOes sensiveis,

como telemedicina.

Programabilidade | Habilita a configuracdo dinadmica de dispositivos e sistemas em

larga escala.

Inteligéncia arti- | Facilita a operacdo, gerenciamento e desenvolvimento de novos

ficial como ser- | servigos baseados em IA.

vico

Em resumo, a constru¢do do ecossistema 6G envolve a integracdo de habilita-
dores tecnoldgicos, a definicdo de casos de uso emergentes e o atendimento a requisitos
rigorosos, tanto funcionais quanto nio funcionais. Essas diretrizes estabelecem as bases
para o desenvolvimento de redes mdveis que sejam escaldveis, sustentdveis e capazes de

atender as demandas futuras.

2.2.1 Geémeos Digitais

A tecnologia de Gémeos Digitais (DT, Digital Twins) encapsula objetos fisicos,
suas interagdes € o ambiente desejado, criando uma réplica virtual conhecida como Gé-
meo Fisico (PT, Physical Twin). Essa tecnologia permite uma comunicagao bidirecional
quase em tempo real entre 0 GEmeo Digital e o mundo fisico, capturando atributos essen-
ciais do sistema. Como ilustrado na Figura 2.2, um sistema DT consiste em trés pilares
principais: o fisico, o virtual/digital e a ligacdo entre eles [7].

Os Gémeos Digitais desempenham diversas fungdes, como armazenamento, mo-
delagem, aprendizado, andlise de dados, previsdo e simulagdo, além de fornecer feedback
ao Gémeo Fisico. Isso viabiliza a execucdo de tarefas complexas de maneira mais efici-
ente, rdpida e econdmica. Esses sistemas podem ser implantados em dispositivos finais,
borda ou nuvem, dependendo dos requisitos especificos de laténcia e poder computacio-

nal, conforme descrito na Tabela 2.3.
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Figura 2.2: Pilares de um sistema DT [5].

Tabela 2.3: Tipos de arquitetura de Gémeos Digitais [39].

Categoria Descricao

Baseada em | Ideal para aplicagdes 6G com restricdo de laténcia, como co-
borda municagdes ultraconfidveis e de baixa laténcia (uURLLC, Ultra

Reliable Low Latency Communications).

Baseada em | Indicada para aplicagcdes que requerem alto poder computaci-

nuvem onal, como simulacdes em larga escala.

Baseada em | Combina recursos de borda (baixa laténcia) e nuvem (alto
nuvem de | poder computacional), permitindo flexibilidade e eficiéncia.
borda

As arquiteturas baseadas em borda sdo mais indicadas para aplicacdes 6G com
restricdes severas de laténcia, enquanto arquiteturas baseadas em nuvem sdo ideais
para aplicacdes que demandam grande capacidade de processamento. Alternativamente,
arquiteturas hibridas de nuvem e borda combinam os beneficios de baixa laténcia e alto
poder computacional.

A integracdo entre Gémeos Digitais e redes modveis de Sexta Geragdo (6G,
Sixth Generation) representa um marco na evolucao da conectividade e na capacidade de
simulacdo em tempo real. Essa convergéncia impacta diversos setores, promovendo maior
eficiéncia operacional, melhoria na tomada de decisdes e enriquecimento da experiéncia
do usudrio em aplicacdes avangadas [7].

A laténcia ultrabaixa das redes 6G permitird aos DTs reagir instantaneamente
as mudangas no mundo fisico, fator essencial para aplica¢des criticas, como manufatura
avancada e satide. Além disso, as altas velocidades de dados possibilitardo a transferéncia
rapida de grandes volumes de informagdes entre sistemas DT distribuidos, aumentando a
precisdo de simulacdes e anélises.

A capacidade de conectividade massiva oferecida pelas redes 6G facilitard a
coleta de dados em tempo real, alimentando DTs que representam sistemas complexos
com multiplos componentes interconectados. Essa combina¢do de recursos habilitard

aplicagdes inovadoras em dareas como cidades inteligentes, saide, manufatura e realidade
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estendida (XR, Extended Reality). Embora muitos estudos abordem os casos de uso

de Gémeos Digitais de forma ampla, poucos exploram suas aplicagdes especificas em
telecomunicagdes.

Nesse contexto, [41] destaca que os DTs podem suportar diversos casos de uso
estratégicos. Um exemplo notdvel € a simulacdo e o planejamento de redes utilizando
réplicas digitais fisicamente precisas e em larga escala. Além disso, os DTs podem ser
utilizados para operacao e gerenciamento de redes, possibilitando a criagdo de drive-tests
virtuais que garantem a robustez e resiliéncia do sistema.

Outra aplicacdo interessante sdo dados sintéticos gerados em simulagdes que
podem complementar dados reais, enriquecendo anélises e treinamentos. Redes neurais
integradas a agentes de aprendizado por refor¢co profundo (DRL, Deep Reinforcement
Learning) podem ser continuamente ajustadas para otimizar redes de forma dinamica.
Outro caso de uso relevante € a andlise hipotética, onde falhas deliberadamente injetadas
no DT permitem a criagdo de dados valiosos para aprendizado de mdaquina e outras
analises.

A interagdo entre Gé€meos Digitais e redes 6G ndo apenas aprimora a eficiéncia
operacional, mas também estabelece um novo paradigma para solucdes robustas, esca-
laveis e alinhadas as demandas tecnoldgicas emergentes em telecomunicagdes e outros

setores.

2.3 O Design 6G

As discussoes sobre as redes de Sexta Geragdo (6G, Sixth Generation), descritas
como ecossistemas de hiperconectividade para redes futuras, fundamentam-se fortemente
na arquitetura da geracao atual 5G [61, 53, 72]. De acordo com a padronizacdo do 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), a arquitetura 5G é composta por duas partes
principais: (1) Rede de Acesso por Radio (Next Generation - Radio Access Network,
NGRAN) e (ii) Nucleo (Core Network, 5GC), com base em uma Arquitetura Baseada em
Servicos (Service-Based Architecture, SBA). Embora apresentadas separadamente, essas
partes sdo independentes e interoperaveis [49, 53].

Embora a arquitetura 5G tenha introduzido avangos significativos, ela continua
evoluindo para atender as demandas crescentes de aplicagdes, requisitos técnicos e
limitacdes econdmicas. Nesse contexto, as redes 6G serdo desenvolvidas a partir de uma
evolucdo da arquitetura 5G, muitas vezes referida como Beyond Fifth Generation (B5G)
[62]. A necessidade de atender a novos cendrios e requisitos motiva a adaptacdo e a
introducdo de tecnologias avancadas.

Entre as principais inspiragdes para as propostas evolutivas estdo os trés gran-
des cendrios de servigos definidos pelo 5G: Enhanced Mobile Broadband (eMBB, Banda
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Larga Mével Aprimorada), Massive Machine Type Communications (mMTC, Comunica-

coes Massivas entre Maquinas) e Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC,
Comunicagdes Ultraconfidveis e de Baixa Laténcia). Além disso, as redes 6G buscam
expandir a softwarizacdo, utilizando softwares abertos, incorporar inteligéncia artificial
(IA) em diversas entidades da rede e garantir conectividade ampla, tanto em infraestrutu-
ras terrestres quanto ndo-terrestres. Também € essencial a gestao eficiente da relacao entre
o desempenho do link, a capacidade computacional e a vida ttil da bateria dos dispositivos
moveis [56, 31, 72, 43].

Conforme apresentado em [54], quatro novos dominios de aplicagdo devem mol-
dar o desempenho das redes 6G: Realidade Estendida (XR, Extended Reality), Robo-
tica Conectada e Sistemas Autonomos (Connected Robotics and Autonomous Systems,
CRAS), Interacdoes Sem Fio Cérebro-Computador (Wireless Brain-Computer Interacti-
ons, BCI) e Tecnologias de Razdo Distribuida (Blockchain e Distributed Ledger Tech-
nologies, DLT). Esses dominios sdo impulsionados por avangos em dispositivos, como
sensores, sistemas CRAS e tecnologias XR, viabilizando aplicacdes em entregas por dro-
nes, veiculos autdbnomos, realidade mista (MR, Mixed Reality), telemedicina e interfaces
cérebro-computador.

A Tabela 2.4 sintetiza as principais diferencas entre as arquiteturas 5G e 6G,
destacando objetivos, caracteristicas de rede e dispositivos. Enquanto o 5G busca conectar
pessoas e dispositivos, o 6G visa proporcionar interacdes imersivas entre pessoas € 0

mundo fisico e digital.

Tabela 2.4: Comparacdo entre Arquiteturas 5G e 6G [48].

5G 6G
Objetivo Conexao (Pessoas e “Coisas") | Intera¢do (Pessoas e o “Mundo”)

Cloudizagio Intehgenu%agao

Softwarizacao Cloudizacao
Caracteristicas de Rede | _ . 246 Softwarizagio

Virtualizagio . rzag

i Virtualiza¢do
Fatiamento

Fatiamento Profundo

Sensores e dispositivos DLT

Dispositivos grerrlglzfehsones CRAS
P Equipamentos XR e BCI
Drones

Implantes Inteligentes

De acordo com [1], as propostas arquitetonicas presentes na literatura podem ser
organizadas em quatro escopos principais. O Escopo Universal compreende visdes am-
plas que englobam infraestruturas fisicas e virtuais, abrangendo desde cobertura global
até interplanetdria, com ateng@o a multiplos casos de uso. O Escopo de Telecomunicacdes
concentra-se na troca de informagdes entre terminais e nos, abordando aspectos tradi-

cionais, como redes de acesso (Radio Access Network, RAN) e niicleo. O Escopo de
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Computacgdo prioriza o processamento distribuido e descentralizado, destacando a com-

putacdo em borda, nuvem e arquiteturas hibridas. Por fim, o Escopo Especializado explora
em profundidade temas especificos, como seguranca e gestdo eficiente de redes.

A proposta deste estudo baseia-se no Escopo Universal, considerando sua abran-
géncia e capacidade de atender as demandas previstas para as redes moveis de Sexta
Geracao.



CAPITULO 3

Arquiteturas de Redes 6G

Neste capitulo, sdo analisados os aspectos arquitetonicos das redes de Sexta
Geracao (6G, Sixth Generation), com foco na evolug¢do das arquiteturas de redes mdveis
desde a Quarta Geragdo (4G) até a visdo projetada para o 6G. A convergéncia entre
comunicacdes e computagdo, a ampliacdo da cobertura global e a implementacdo de
inteligéncia nativa na rede emergem como pilares fundamentais das novas propostas
arquitetonicas. A discussdo aborda as inovagdes necessdrias para atender aos rigorosos
requisitos de qualidade de servigo (QoS, Quality of Service) e experiéncia do usudrio
(QoE, Quality of Experience), além das estratégias voltadas para a integracdo de redes

terrestres € nao terrestres.

3.1 Aspectos Arquitetonicos

A arquitetura é um elemento essencial em sistemas que integram hardware e
software, sendo responsdvel por descrever o sistema tanto em termos estruturais quanto
comportamentais. Ela deve atender a requisitos técnicos e funcionais, garantindo a eficd-
cia e a eficiéncia da operacgao [48, 8, 62].

Nas redes de Sexta Geragdo (6G, Sixth Generation), espera-se que a nova
arquitetura evolua para atender as necessidades de otimizacao dos trés principais cendrios
de uso ja suportados no 5G New Radio (SGNR, 5G New Radio): Enhanced Mobile
Broadband (eMBB), Massive Machine Type Communications (mMTC) e Ultra Reliable
Low Latency Communications (URLLC). Essa evolucdo estd fundamentada em duas
abordagens arquitetonicas complementares: a Arquitetura Baseada em Servigos (SBA,
Service-Based Architecture) e a End-to-End Mandate-Driven Architecture (MDA/E2E),
onde locatdrios e usudrios finais desempenham papéis ativos no ecossistema [49, 60, 45].

A SBA promove a decomposic@o dos servi¢os de rede em microsservicos inde-
pendentes no nucleo (Core Network, 5GC). Na Rede de Acesso por Radio (RAN, Radio
Access Network), destaca-se a separacdo do plano de usudrio da camada fisica, permitindo
um design modularizado, orientado a servigos e com divisdo funcional clara [60, 49]. Por

outro lado, a MDA/E2E ¢ estruturada em torno de interagdes ponta a ponta, contem-
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plando modelos diversos de interacdo, incluindo interfaces homem-méquina intuitivas e

outras formas de comunicacao [45].

Na abordagem MDA/E2E, cada mandate é compreendido como um conjunto
de servicos de rede necessdrios para garantir os niveis de qualidade de servi¢o (QoS,
Quality of Service) exigidos. Essa arquitetura baseia-se em estratégias escalondveis de
monitoramento e verificacdo ponta a ponta (End-to-End, E2F), que abrangem desde
a infraestrutura até os dispositivos finais. Além disso, ela € agndstica em relacdo as
tecnologias e sistemas operacionais subjacentes [60, 45].

A integragdo das abordagens SBA e MDA fomenta a pesquisa em caracteristicas
cruciais para as redes 6G, como inteligéncia nativa, virtualizacdo, softwarizagao, fatia-
mento profundo da rede e cloudization. Esses conceitos visam possibilitar uma interacao
continua e abrangente entre os usudrios € o ambiente fisico ou digital, alinhada a visdo
futura das redes [56, 57, 26].

A convergéncia entre comunicagdes e computacao, a cobertura global extrema e
a implementacdo de inteligéncia nativa na rede constituem os pilares centrais das propos-
tas arquitetonicas para o 6G. Esses esfor¢os buscam superar as limitagdes de capacidade
computacional dos dispositivos méveis e promover a otimizacao dos parametros e do de-
sempenho geral do sistema.

A Figura 3.1 ilustra a evolugdo das arquiteturas de redes moveis, destacando as
mudancgas estruturais e funcionais desde a quarta geracio (4G) até as perspectivas para a
sexta geracdo (6G).

Novas tecnologias habilitadoras t€ém desempenhado papéis fundamentais na
evolucdo arquitetonica das redes moveis desde a quarta geragdo. No 4G, a introdugdo
da cloud computing permitiu a transferéncia de cargas computacionais para dispositivos
com maior capacidade de processamento. Ja no 5G, o avango de tecnologias como edge
computing, virtualizagdo, softwarizacdo e fatiamento de rede aproximou 0s recursos
computacionais dos usudrios, proporcionando maior efici€éncia e personalizagdo nos
Servicos.

O desenvolvimento arquitetonico do 6G € guiado por trés fundamentos princi-
pais. A convergéncia entre comunicagdes € computagdo viabilizard processamento distri-
buido e descentralizado, abrangendo estacdes base, dispositivos de borda (edge devices),
nuvem e equipamentos de usudrio final. Essa abordagem atenderd as demandas crescentes
de capacidade computacional, reduzindo laténcia e otimizando a eficiéncia do sistema.

A cobertura global extrema serd assegurada pela integracdo de componentes
ndo terrestres, como satélites e plataformas de alta altitude (High Altitude Platform
Systems, HAPS), ampliando a conectividade para regides remotas e desafiadoras. Essa
infraestrutura garantird comunicagdo confidvel em escala global.

Por fim, a inteligéncia nativa incorporard inteligéncia artificial (IA) a rede, per-
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mitindo a orquestragdo eficiente de servigos e comunicagdes. Essa integracdo otimizara
parametros de desempenho e garantird flexibilidade e adaptabilidade as necessidades es-

pecificas de cada aplicagdo, respeitando limites préticos de laténcia e taxas de dados.

3.1.1 Convergéncia de Comunicacoes e Computacao

A estratégia de convergéncia entre comunicagdes € computagdo tem como ob-
jetivo maximizar o uso do poder de processamento disponivel em diferentes entidades
da rede. Essa abordagem arquitetdnica, fundamentada em uma visao holistica, permite
a transferéncia eficiente de tarefas de computagcdo para dispositivos ou servidores mais
adequados, levando em considerac¢do os limites praticos de laténcia e taxa de dados [48].

Ao longo da evolucao das redes moveis, as tarefas de computacao foram gradu-
almente transferidas para dispositivos ou servidores mais poderosos. Nas redes de Quarta
Geracdo (4G, Fourth Generation), por exemplo, essa transferéncia foi facilitada pela com-
putacdo em nuvem (cloud computing). J4 nas redes de Quinta Geracdo (5G, Fifth Ge-

neration), o foco foi aproximar a capacidade de computacdo dos dispositivos moveis.
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Para tanto, o posicionamento de servidores de Computaciao de Borda de Acesso Multiplo

(MEC, Multi-Access Edge Computing) no nucleo (core) ou na Estacdo Base (BS, Base
Station) reduziu significativamente a laténcia geral experimentada pelos Equipamentos de
Usudrio (UE, User Equipment) [56].

Na arquitetura de Sexta Geracao (6G, Sixth Generation), espera-se que o nucleo
(core), ou seja, o poder de processamento, esteja presente tanto na Rede de Acesso por
Radio (RAN, Radio Access Network) quanto nos Equipamentos de Usuério (UEs, User
Equipment) [56].

Com a tendéncia crescente de centralizagdo das fun¢des da RAN de camada
superior e a distribuicao das fun¢des principais, € possivel simplificar a rede por meio da
integracdo de algumas dessas fungdes em entidades tnicas. Na era do 6G, prevé-se um
conjunto mais simplificado de blocos funcionais que combinam elementos da RAN e do
nucleo. Essa abordagem resultard em uma RAN sem nucleo, especialmente no que diz

respeito ao plano do usudrio [61].

3.1.2 Expansao da Cobertura

Os servigos de comunicagao atuais concentram-se predominantemente em redes
moveis terrestres, deixando muitas dreas remotas e cendrios especificos sem cobertura
adequada. Para alcancar uma presenca verdadeiramente global, o ecossistema das redes
de Sexta Geragdo (6G, Sixth Generation) propde uma conectividade tridimensional (3D)
continua e onipresente. Essa visdo requer uma integracdo arquitetdnica abrangente, in-
cluindo redes espaciais, aéreas, terrestres € maritimas, capazes de oferecer uma ampla
gama de servi¢os de comunicacao [62].

A evolugdo das redes 6G incorporard tecnologias avangadas para atender a essas
demandas. Comunicagdes por satélite utilizardo satélites artificiais em Orbitas terrestres
para fornecer conectividade em regides onde a infraestrutura terrestre € limitada ou
inexistente. Esses satélites desempenhardo um papel essencial na entrega de servigos
como internet, telefonia e transmissao de televisdo [34].

Além disso, comunicacdes de veiculos aéreos ndo tripulados (UAV, Unmanned
Aerial Vehicles) possibilitardo interagdes entre drones e outros dispositivos, permitindo
aplicacdes como monitoramento ambiental, entregas autdnomas e suporte emergencial.
Redes terrestres ultradensas e comunica¢des maritimas ampliardo a capacidade em areas
urbanas densas e em cendrios maritimos, conectando embarcacdes, portos e outras insta-
lagdes. Ja as comunicacdes subaqudticas serdo cruciais para o monitoramento oceanico,
exploracdo de recursos submarinos e interagdes entre veiculos submersos e estacoes de
superficie [29, 47, 70].
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Por sua vez, comunicacdes subterraneas buscardo superar os desafios de pro-

pagacdo de sinal em ambientes como tiineis, minas e metrds. Essas inovacdes exigirdo
tecnologias especificas para assegurar conectividade confidvel e eficiente nesses cendrios
complexos [30, 55].

As redes 6G devem integrar elementos terrestres, como Estacdes Base (BS,
Base Station) fixas e mdveis, com componentes nio terrestres, incluindo satélites em
Orbita Terrestre Baixa (LEO, Low Earth Orbir) e Geoestaciondria (GEO, Geostationary
Orbit), plataformas de alta altitude (HAPS, High Altitude Platform Systems) e veiculos
submarinos auténomos (AUYV, Autonomous Underwater Vehicles). Essa infraestrutura
promovera uma cobertura global robusta, capaz de oferecer servicos de comunicacao
a usudrios em locais remotos, melhorar a conectividade em embarcacdes e atender a
demandas criticas em desastres naturais, como inundagdes e incéndios [56, 29, 62].

A integracao das redes 6G combina Redes Nao Terrestres (NTN, Non-Terrestrial
Networks) e redes terrestres. As NTN incluem satélites em Orbita Terrestre Baixa (LEO),
plataformas estratosféricas, como baldes, e drones de alta altitude (HAPS). Essas redes
complementam a cobertura terrestre, especialmente em dreas remotas ou de dificil acesso.

A Figura 3.2 apresenta a abstragcao dessa integracao, ilustrando uma rede de comunicagao

onipresente.
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Figura 3.2: Comunicacdo onipresente.

Essa rede integrada pode ser organizada em duas camadas principais. A primeira,

Terra-Mar, abrange redes terrestres e maritimas. Essa camada conecta navios, plataformas
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de petréleo, veiculos submarinos e sensores subaqudticos. Inclui, ainda, redes de super-

ficie, compostas por embarcagdes, boias e Veiculos de Superficie Nao Tripulados (USV,
Unmanned Surface Vehicles), além de redes subaquaticas que utilizam cabos opticos ou
ondas acusticas para comunicacao [21].

A segunda camada, Aeroespacial, abrange redes aéreas e espaciais. A rede aérea
€ composta por plataformas de baixa altitude (LAP, Low Altitude Platform) e alta altitude
(HAPS), que atuam como retransmissores entre redes terrestres e maritimas. A rede
espacial inclui satélites em diversas orbitas, como GEO, LEO e Média (MEO, Medium
Earth Orbit). Esses satélites podem atuar como servidores de ponta, processando dados
descarregados pelos usudrios e otimizando a efici€éncia da comunicagdo [66].

Estratégias de integracdo foram propostas com base no tipo de carga util utili-
zada. Cargas transparentes retransmitem sinais entre dispositivos terrestres € pontos de
acesso sem alterar os protocolos de comunicacdo, sendo uteis para ampliar a cobertura
em regides remotas. Por outro lado, cargas regenerativas processam e amplificam sinais
diretamente na carga util, como em satélites ou drones, melhorando a qualidade do sinal
em comunicagdes de longa distancia.

Com essa infraestrutura integrada, as redes 6G serdo capazes de oferecer co-
nectividade global resiliente, garantindo comunicagdo eficiente em diferentes cendrios e

promovendo suporte em situacdes emergenciais.

3.1.3 Inteligentizacao da Rede

Estamos vivenciando uma convergéncia de avancos significativos em hardware,
armazenamento e software que impulsionam o progresso da Inteligéncia Artificial (IA,
Artificial Intelligence). Setores como visdo computacional, jogos e processamento de
linguagem natural ja demonstram aplicagdes maduras dessa tecnologia. No entanto, a
aplicacdo da IA no dominio das redes mdveis, embora promissora, ainda estd em uma
fase inicial [57].

Para melhorar a eficiéncia na implantagdo, gestdo e manuten¢do de redes, além
de reduzir custos operacionais, foi introduzido o conceito de Redes Auto-Organizadas
(SON, Self-Organizing Networks). Essa abordagem foi amplamente explorada nas redes
de Quarta Geracao (4G, Fourth Generation) e Quinta Geracdo (5G, Fifth Generation)
[62]. O advento das redes de Sexta Geracao (6G, Sixth Generation), entretanto, exige
uma transicao para Redes Autossustentdveis (SSN, Self-Sustaining Networks). As SSNs
sdo projetadas para manter elevados Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs, Key
Performance Indicators) de forma continua, mesmo em cendrios dindmicos e complexos
[62, 54].
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Diferentemente das SONs, que adaptam suas fungdes as condi¢des ambientais

especificas, as SSNs devem garantir a sustentabilidade dos recursos, como energia e
espectro, enquanto utilizam tecnologias avangadas de IA para otimizar suas operagdes.
Essa evolugao arquitetonica visa desenvolver redes capazes de operar de forma auténoma,
mantendo KPIs elevados de forma consistente [26, 54].

Atualmente, as pesquisas sobre SSNs estdo concentradas principalmente na Rede
de Acesso por Radio (RAN, Radio Access Network). A investigacdo estd em sua fase ini-
cial, com foco em solucdes que explorem os avangos em IA para impulsionar o desempe-
nho das redes 6G [57, 62]. Essa abordagem requer uma transformagao arquitetonica, que
integre IA em diferentes niveis.

A implementacdo de Inteligéncia Artificial (IA) nas redes 6G ocorre em trés
niveis distintos: IA Local, IA Conjunta e IA de Ponta a Ponta (E2E, End-to-End),
conforme ilustrado na Figura 3.1 [56]. Cada um desses niveis desempenha um papel
fundamental no aprimoramento das operacdes e funcionalidades da rede, garantindo
maior eficiéncia e resili€éncia em diversos contextos de aplicagdo.

No nivel de IA Local, a inteligéncia € implementada em cada entidade individual
da rede, como as Estacdes Base (BSs, Base Stations) ou os Equipamentos de Usudrio
(UEs, User Equipment). Esse nivel € responsavel por tarefas especificas, como a otimiza-
¢do da modulacdo e a codificacdo de fonte e canal. Apesar de ja estar em uso em varias
aplicacoes industriais, ainda ha desafios a serem enfrentados, como a aquisi¢ao continua
de dados, as atualizacdes de modelos e o treinamento em tempo real. Adicionalmente, é
necessdrio integrar aceleradores de hardware ao processamento na camada fisica, aumen-
tando a eficiéncia das operacdes.

No nivel de IA Conjunta, a inteligéncia é empregada para otimizar operagdes
que envolvem a colaboracdo entre diferentes entidades da rede. Isso inclui, por exemplo,
a coordenacdo entre UEs e BSs, bem como entre redes centrais e servidores de aplicativos.
Uma aplicacdo préatica dessa abordagem € a previsdo de condi¢cdes futuras em ambientes
sem fio complexos, permitindo a antecipacdo de decisdes, como o handover, de forma
proativa. Essa colaboracdo otimizada resulta em uma experiéncia de usudrio mais fluida
e em uma gestao de rede mais eficiente.

Por fim, o nivel de IA E2E expande a aplicacdo da inteligéncia artificial para todo
o sistema de comunicacdo. Nesse caso, a [A € utilizada para monitorar continuamente
o funcionamento da rede, identificar anomalias e propor agdes corretivas de maneira
automatizada. Essa abordagem abrangente é essencial para garantir a robustez da rede,
especialmente em cendrios que demandam alta resiliéncia e desempenho consistente.

As duas primeiras fases, IA Local e IA Conjunta, podem ser implementadas em
redes de Quinta Geracdo (5G, Fifth Generation) ou além (B5G, Beyond 5G), permitindo

a acumulacdo de experiéncia pratica enquanto as pesquisas sobre as redes 6G continuam
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a avancar. O nivel de IA E2E, no entanto, requer uma infraestrutura mais sofisticada,

alinhada as demandas especificas das redes 6G, como baixa laténcia, alta capacidade de
processamento e integragcdo de dispositivos heterogéneos [26].

A implementacdo de ITA nas redes 6G exige uma abordagem arquitetdnica
inovadora, que ndo apenas otimize o uso da IA para decisdes de rede, mas também
adapte a infraestrutura para suportar técnicas avangadas de aprendizado de maquina. Essa
integracdo deve incluir a orquestracdo dinamica de servigos personalizados, garantindo
que a rede seja capaz de atender as necessidades especificas dos usudrios enquanto

mantém alto desempenho e resiliéncia.

3.2 Desafios no Escopo Arquitetonico 6G

A capacidade das redes de Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation) serda ampla-
mente determinada pela sua arquitetura. O escopo arquitetonico do novo ecossistema de
redes serd definido pelos casos de uso e funcionalidades previstos, como ilustrado na
Figura 4.1. A delimitacdo e padronizacdo dessas redes enfrentam diversos desafios, prin-
cipalmente em termos técnicos, tecnoldgicos e funcionais.

Segundo [19], os principais desafios incluem seguranga, interoperabilidade e
sustentabilidade ambiental. Esses fatores sdo essenciais para superar barreiras técnicas
e funcionais no desenvolvimento das redes 6G. Além disso, a necessidade de integrar
diferentes tecnologias adiciona complexidade ao processo de defini¢do arquitetonica.

Por outro lado, [62] explora tecnologias fundamentais como comunicagio espa-
cial, virtualizagdo de rede e computacdo em nuvem. O autor destaca também a impor-
tancia de seguranca e privacidade avancgadas, tecnologias de antenas massivas e beam-
forming, além de frequéncias extremamente altas. Esses avangos, aliados a aplicacdo de
Inteligéncia Artificial (1A, Artificial Intelligence) e aprendizado de mdquina, sdo vistos
como pilares para redes de comunicacao holografica.

Adicionalmente, [7] aponta os Gémeos Digitais (DT, Digital Twin) como uma
solucdo promissora para a concepg¢ao, andlise e operacdo das redes sem fio 6G. O estudo
enfatiza o potencial de sinergia entre os Gémeos Digitais e as redes 6G, além dos desafios
inerentes a sua implementagao pratica.

A Tabela 3.1 sintetiza as principais caracteristicas destacadas na literatura para
o desenho do escopo arquitetonico das redes 6G. Esses aspectos abrangem avancos em
cendrios de uso, paradigmas arquitetonicos e integracdo de tecnologias habilitadoras.

Na padronizagdo da Quinta Geracdo (5G, Fifth Generation), trés cendrios de
uso foram inicialmente recomendados: Banda Larga Mével Aprimorada (eMBB, enhan-
ced Mobile Broadband), Comunicacdes Massivas do Tipo Mdquina (mMTC, massive

Machine Type Communications) e Comunicacdes Ultraconfidveis de Baixa Laténcia
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Tabela 3.1: Desafio do escopo 6G. [8]

Casos de uso

e Aumentada,
Internet Tatil,
Direcdo autonoma,
Veiculos conectados,
Escritério sem fio na nuvem,
Videoconferéncia de
multiplos usudrios,
Industria 4.0

| | 5G | 6G
Objetivo Conexao de Pessoas e Coisas Interagao de Pessoas e 0 Mundo
eMBB, uMBB, uLBC, mULC,
Cenarios de uso uLRRC, feMBB, umMTC, euRLLC,
mMTC meMBB, MBRLLC, muRLLC.
Realidades Virtual Comunicagdo de Tipo Holografico,

Realidade Estendida,
Internet tatil,
Experiéncia Multi-Sense,
Gémeos Digitais,
Inteligéncia Pervasiva,
Transporte e Logistica Inteligentes,
Comunicagdes de bordo aprimoradas,
Conectividade onipresente global

Cloudization, Intellgeptlz?gao,
.. N Cloudization,
Caracteristicas Softwarizagao, o
. . Softwarizagao,
da rede Virtualizacgao, . .
Fatiamento Virtualizagao,
Fardamento Profundo da rede
Sensores e DLT,
Smartphones,
Dispositivos Sensores CRAS,
P ’ Equipamento XR e BCI,
Drones ..
Implantes inteligentes
Arquitetura Baseada em
. Arquitetura Baseada Servicos (SBA),
Arquiteturas em Servigos (SBA) Arquitetura Orientada por
Mandato de ponta a ponta (MDA)
Paradigma Redes auto-organizadas (SON) Redes auto-sustentaveis(SSN)

(URLLC, Ultra Reliable Low Latency Communications). Esses cendrios visavam aten-
der a requisitos rigorosos, como grande largura de banda e alta taxa de dados, grande
densidade de conexdo, alta confiabilidade e baixa laténcia, respectivamente [56, 29].

O cendrio eMBB aborda aplicagdes centradas no ser humano, proporcionando
acesso a servicos moveis de alta taxa de dados, incluindo contetido multimidia e trans-
missdo de dados. Ja o cendrio mMTC € projetado para suportar conectividade densa,
permitindo a conexdo simultanea de um grande nimero de dispositivos, geralmente em
cendrios de Internet das Coisas (10T, Internet of Things).

Por fim, o cendrio URLLC € direcionado para conectividade de missao critica,
atendendo aplicagcdes como veiculos automaticos, redes inteligentes (Smart Grid, Smart
Grid) e Industria 4.0. Essas aplicagdes possuem requisitos rigorosos de confiabilidade,
laténcia e disponibilidade.

Com uma abordagem metodolédgica holistica, [29] propde trés novos cendrios de
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uso para a Sexta Geragdo (6G, Sixth Generation), que abrangem dareas sobrepostas aos

cendrios da 5G, mas com o objetivo de suportar casos de uso e aplicacdes disruptivas.

O cendrio MBB Onipresente (uMBB, ubiquitous Mobile Broadband) foca em
comunicacdes de alta qualidade a bordo, promovendo conectividade global. Esse cendrio
prevé um aumento significativo na capacidade da rede e na taxa de transmissdo para pon-
tos de acesso, sendo a base para aplicagdes como Gémeos Digitais (DT, Digital Twins),
inteligéncia difundida, comunica¢des aprimoradas a bordo e conectividade onipresente
global.

J4 a Comunicacdo de Banda Larga Ultraconfidvel e de Baixa Laténcia (uLBC,
ultra Reliable Low Bandwidth Communications) € projetada para aplicagdes que exigem
ndo apenas alta confiabilidade e baixa laténcia, mas também rendimento extremamente
elevado. Exemplos incluem jogos imersivos e comunicagdes do tipo holografico (HTC,
Holographic-Type Communications).

Por fim, o cendrio de Comunicacao Massiva e Ultraconfidvel de Baixa Laténcia
(mULC, massive Ultra Reliable Low Latency Communications) combina as caracteristi-
cas de mMTC e URLLC. Esse cenario facilitard a implantacdo de sensores e atuadores
massivos, especialmente em industrias verticais, como automacao industrial e sistemas
ciberfisicos.

De acordo com [62], as redes de Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation) conti-
nuardo a aprimorar e expandir os cendrios de aplicacdo ja existentes, introduzindo novos
conceitos como Banda Larga Mdével Aprimorada Estendida (feMBB, further enhanced
Mobile Broadband), Comunicacdes Massivas do Tipo Maquina Ultrapotentes (umMTC,
ultra massive Machine Type Communications) e ComunicacOes Ultraconfidveis de Baixa
Laténcia Aprimoradas (euRLLC, enhanced Ultra Reliable Low Latency Communicati-
ons).

Esses novos cendrios atenderdo nao apenas aos Indicadores-Chave de Desempe-
nho (KPIs, Key Performance Indicators) tradicionais, mas também a requisitos adicionais,
como inteligéncia avangada, posicionamento e detec¢do mais precisos, maior capacidade
de segurancga e eficiéncia energética aprimorada.

No ambito do 6G, o cendrio eMBB Massivo (meMBB, massive enhanced
Mobile Broadband) busca alcancar alta taxa de dados, grande largura de banda e elevada
densidade de conexdes. Esse cendrio € projetado para suportar casos de uso como
comunicacdes em ambientes densos, onde o trafego de dados € extremamente alto.

Outro cendrio importante € a Comunicacio de Banda Larga Mével Confidvel e de
Baixa Laténcia (MBRLLC, Mobile Broadband Reliable Low Latency Communications).
Ele atende aplicacdes que demandam baixa laténcia, alta confiabilidade e grande largura
de banda simultaneamente. Exemplos incluem centros de dados sem fio e interfaces

cérebro-mdquina sem fio, onde as operacdes precisam ser rapidas e seguras.
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A Comunicacdo Massiva Ultraconfidvel de Baixa Laténcia (muRLLC, massive

Ultra Reliable Low Latency Communications) combina alta confiabilidade e baixa latén-
cia com suporte a um grande nimero de conexdes simultaneas. Esse cenario € especial-
mente relevante para aplicacdes industriais, como transporte inteligente, fabricas inteli-
gentes e solugdes de Internet das Coisas Industriais (IIoT, Industrial Internet of Things).

Segundo [29], as redes 6G também devem acomodar casos de uso ja introduzidos
pelo 5G, como Internet das Coisas (10T, Internet of Things), Industria 4.0, realidade virtual
e conducdo autdonoma. Além disso, viabilizardo novos casos de uso que ndo podem ser
suportados pelo 5G, como comunicagdes hologréficas e inteligéncia abrangente. O estudo
enfatiza que o 6G permitird a transicdo do paradigma atual, baseado em Comunicagdes
do Tipo Maquina (MTC, Machine-Type Communications), para a Internet de Tudo (IoE,
Internet of Everything), possibilitando conectividade ubiqua e servicos mais inteligentes.

Em [69], s3o discutidas novas métricas de desempenho para o 6G, como cober-
tura global, efici€éncia energética e espectral, custos reduzidos, maior seguranca e resili-
éncia. O autor propde quatro paradigmas fundamentais para alcancar uma rede 6G to-
talmente integrada: cobertura global (incluindo satélites, Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(UAVs, Unmanned Aerial Vehicles) e comunicacdes maritimas), suporte a todos os espec-
tros de frequéncia (sub-6 GHz, mmWave, THz e bandas 6pticas), aplicacdes completas
habilitadas por Inteligéncia Artificial (IA, Artificial Intelligence) e seguranca robusta de
rede.

O estudo de [27] explora a evolugdo arquitetdnica do 6G, destacando a integragcao
entre redes terrestres e ndo terrestres e conexdes inteligentes habilitadas por IA pervasiva.
Além disso, o autor enfatiza a necessidade de aprimorar a pilha de protocolos de rede
para atender aos requisitos de sustentabilidade e eficiéncia energética das redes de nova
geragao.

J4 [54] aborda a integracdo de dispositivos e habilitadores tecnoldgicos funda-
mentais para o 6G. Esses habilitadores incluem Inteligentizacao, Softwarizacao, Virtuali-
zacdo e Fatiamento Profundo da Rede. Tecnologias como sensores avancados, Contabili-
dade Distribuida (DLT, Distributed Ledger Technology), Interacdes Cérebro-Computador
(BCI, Brain-Computer Interaction), Realidade Estendida (XR, Extended Reality) e Ro-
bética Conectada e Sistemas Autdnomos (CRAS, Connected Robotics and Autonomous
Systems) sdo vistas como essenciais para novos casos de uso e cendrios do 6G.

Por fim, [48] discute a integracdo entre as arquiteturas Baseada em Servi-
cos (SBA, Service-Based Architecture) e Orientada por Mandato de Ponta a Ponta
(MDA/E2E, Mandate-Driven Architecture/End-to-End). O autor analisa como essas abor-
dagens podem influenciar os servigos, as caracteristicas de rede e os dispositivos, mol-

dando o escopo arquitetdnico das redes 6G.
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3.2.1 Desafios de Integracao

Os estudos sobre o desenvolvimento arquitetonico das redes 6G destacam a inte-
gracdo entre infraestrutura e servicos de rede como um aspecto essencial para atender aos
requisitos dessa nova geracdo. Elementos como cobertura global e pervasiva, comunica-
cdo massiva, baixa laténcia, gerenciamento confidvel, autonomia e efici€ncia energética
emergem como pilares fundamentais para o desenho arquitetonico dessas redes. A Tabela
3.2 apresenta uma sintese dos principais pontos abordados na literatura, evidenciando as

convergéncias e contribuicdes nesse campo.

Tabela 3.2: Principais caracteristicas dos desenhos arquitetonicos

[Elaborado pelo autor].
Elementos da Tecnologias Fundamentos
Estudo . :
Arquitetura \ Paradigmas | da proposta
Cobertura terrestre Blockchain para
a ubiqua 3D, THZ, Seguranga Descentralizada,
[27] Rede inteligente, VLC, Coleta e gestao
Nova arquitetura de Molecular, de energia,
pilha de protocolo de Quantica Materiais Flexiveis e
rede Inteligentes
Pilha de comunicagdo
full-duplex,
Novas técnicas de THZ,
[19] estimativa de canal, VLC,
Deteccio e Molecular
localizacdo baseada
em rede
Nuvem Het aberta
escalonavel e elastica, Aceleragdo de hardware,
[73] Arquitetura funcional, Convergéncia Ran-Core,
Redes especializadas, Fatiamento de rede profundo
Gestao e Orquestracao
Perfis,
. . Integragdo de usudrios finais
Expressive Application . .
e aplicativos,
Program Interface (xAPI), . .
. Gerenciamento de fatia E2E e
E2E orientada orUestracio
[45] por mandato, q g~ ’ )
. Implantacdo de servicos
Mandatos inteligentes e .
autogerenciais cientes do contexto e
servicos dgeis ’ da finalidade,
§0s ag Aprendizado de maquina
e inteligéncia artificial

A rede de Sexta Geracdo (6G, Sixth Generation) sera definida pela capacidade de

sua arquitetura em atender aos casos de uso e funcionalidades esperadas para o sistema.
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A partir de indicadores-chave, como desempenho, requisitos e casos de uso, a

literatura analisada identifica habilitadores tecnolégicos e mecanismos de integracdo que
suportam aspectos como eficiéncia, resiliéncia e manutenibilidade. O design arquitetonico
das redes 6G busca integrar esses indicadores [12]. Estudos sobre as redes mdveis Quinta
Geracao (5G, Fifth Generation) servem de base para compreender as demandas projetadas
para o 6G, com o objetivo de integrar premissas evolutivas e revoluciondrias dessa nova
geracdo [22, 69].

A literatura discute os cendrios de uso, requisitos funcionais e nao funcionais,
e agrupamentos de habilitadores tecnoldgicos. Contudo, faltam abordagens quantitativas
que integrem esses elementos ao desenho arquitetonico [58, 22, 29, 42, 68]. Além disso,
propor uma arquitetura que atenda ao desempenho extremo projetado exige solugdes
baseadas nos requisitos e tecnologias habilitadoras necessdrias [29, 42, 46, 8].

O estudo de [73] propde um desenho arquitetonico em blocos. Nessa abordagem,
a arquitetura € dividida em quatro blocos de construcdo: "plataforma", "funcional",
"especializa¢do"e "orquestracdo". Para cada bloco, o estudo discute os habilitadores
tecnoldgicos que norteiam o desenho basico da rede.

A discussdao de [19] aborda as tecnologias que impulsionam a evolucdo das
redes 6G, considerando Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs, Key Performance
Indicators) e habilitadores tecnoldgicos. O foco estd na necessidade de inovagdo em
arquitetura, exigida pela heterogeneidade de aplicacdes previstas. Um dos conceitos
destacados € o design sem células, no qual os usudrios estdo conectados a rede como
um todo, € ndo a uma unica célula.

Giordani também explora a relagcdo entre a densidade de dispositivos, a alta taxa
de dados das comunicacdes em terahertz (THz, Terahertz) e o aumento das demandas de
capacidade da rede de transporte. Para isso, propde mais pontos de acesso a fibra e maior
capacidade em comparacgdo as redes de retaguarda (backhaul) atuais. Além disso, aborda
virtualizacdo e desagregacao extrema, com componentes das camadas Controle de Acesso
ao Meio (MAC, Media Access Control) e fisica (PHY, Physical Layer) virtualizados,
reduzindo a dependéncia de hardware dedicado.

O estudo de [45] apresenta uma evolugdo arquitetOnica para as redes de Sexta
Geracdo com a adoc@o da Arquitetura Dirigida por Mandatos (MDA, Mandate-Driven
Architecture). Essa abordagem baseia-se na criagdo de "mandatos", que representam
conjuntos de servigos de rede requisitados por uma aplicacdo. Esses mandatos sdo
configurados dinamicamente para atender a niveis especificos de Qualidade de Servico
(QoS, Quality of Service). Essa arquitetura € neutra em relagdo a tecnologia, podendo
ser implementada independentemente de geracdes tecnoldgicas especificas ou relacdes
comerciais.

Em [27], os autores analisam as arquiteturas para redes 6G sob trés dimensdes
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principais: infraestrutura, controle e rede. A dimensdo de infraestrutura considera redes

de acesso utilizando diferentes meios de comunicacdo, como terrestre, aéreo, aqudtico
e espacial. J4 a dimensdo de controle estd relacionada aos habilitadores que tornam
as redes 6G orientadas por Inteligéncia Artificial (IA, Artificial Intelligence). Entre os
habilitadores destacam-se o radio inteligente, a computacao de borda em tempo real e os
servicos distribuidos de IA.

Por fim, a dimensao de rede € subdividida em um estrato inferior e um estrato
superior. O estrato inferior incorpora técnicas emergentes de comunicagdo no espectro,
como comunicacdo em terahertz e Comunicagdo por Luz Visivel (VLC, Visible Light
Communication). O estrato superior, por sua vez, ¢ composto por novas pilhas de proto-
colos voltadas para atender requisitos rigorosos, como laténcia ultrabaixa e alta confiabi-
lidade.

O estudo destaca que os principais fatores que devem guiar o projeto de arquite-
turas para redes 6G incluem eficiéncia energética, cobertura global e garantias para servi-
¢os com requisitos extremos. Entre esses requisitos, estdo laténcia ultrabaixa, alta vazao e
confiabilidade, aspectos fundamentais para sustentar as demandas dessa nova geracao de

redes.

3.2.2 Desafios na Integracio de Gémeos Digitais em Redes 6G

A integracdo da tecnologia de Gémeos Digitais (DTs, Digital Twins) em arquite-
turas de Rede de Sexta Geracgado (6G, Sixth Generation) apresenta desafios significativos,
especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento e a implementacao pratica [33].
Alguns desses desafios estao detalhados na Tabela 3.3.

Esses aspectos devem ser considerados desde a fase inicial do desenho das
redes 6G. Geralmente, as visdes concentram-se em cendrios, aplicagdes e tecnologias
habilitadoras, mas o desafio estd em integra-los em um tnico projeto arquitetonico. Além
disso, questdes como adaptabilidade, autosustentabilidade e flexibilidade para prover
cobertura global com hiper-eficiéncia e gerenciamento simplificado sdo os principais
desafios para o novo desenho arquitetonico.

Quanto a integracdo das redes de comunicagao, a literatura ainda se encontra em
estdgios iniciais, com foco na proposta de tecnologias que habilitem essa integracao.

Em estudos como o de [63], € proposta uma arquitetura de rede integrada baseada
em redes centrais dispersas e redes centrais centralizadas em terra. Na primeira aborda-
gem, o nucleo da rede (Core, Core Network) estéd localizado no solo, e a plataforma aérea
oferece apenas servicos de Rede de Acesso via Radio (RAN, Radio Access Network).

Na segunda abordagem, algumas das funcdes principais da rede sdo instaladas

nos nds aéreos, aproximando a rede central de borda da RAN, enquanto a rede principal
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Tabela 3.3: Desafios da implementacdo de DT [32].

Desafio Descricao

Dimensionalidade | Para um DT refletir um PS deve-se atentar em dimensdes tempo-
rais, espaciais de pequena a grande granularidade, logo quaisquer
método e dispositivos computacionais existentes ndo conseguem
lidar com tamanho fluxo e tratamento de dados.

Sincronizacao

O delay minimo € requerido para construcao do DT, considerando
em tempo real

os quesitos de simula¢do, modelagem e processamento de dados,
como a quantidade de recursos de rede € limitada, a reducao do
tempo de computacio pode ser obtida temporariamente por meio
da implementacao de DT baseada em estdgios.

Padronizacao Falta de um protétipo padronizado de DTs, faz com que cada
aplicacdo use uma definicdo de DT especifica para seu dominio.
Um protocolo padronizado é imperativamente necessdrio para o
uso adequado da tecnologia.

Seguranca O uso de DT apresenta problemas de seguranca significativos.
Com um DT como replica do PS, manter o sistema seguro requer
nao so proteger o PS, mas também o DT e a conexao entre eles.

Especializacao | Em sistema grande que consiste em varios subsistemas pode usar
suas proprias DTs. Esses DTs podem ser todos especializados
ou personalizados para diferentes aplicagdes de seus subsistemas
correspondentes.

baseada em nuvem permanece no solo. No entanto, ambas as estratégias consideram
apenas a integracao entre as redes espaciais e terrestres.

Em [64], é apresentada uma proposta de Arquitetura Baseada em Servigos
(SBA, Service-Based Architecture) para redes integradas de Quinta Geragao (5G, Fifth
Generation), redes Além da Quinta Geracdo (B5G, Beyond Fifth Generation) e redes 6G.
Nessa proposta, a rede pode atribuir requisitos de fun¢des de rede de forma inteligente,
com énfase especial no plano de controle, visando melhorar o desempenho da arquitetura
integrada.

O estudo discute a implementacdo da SBA, uma das principais inovagdes do
5G, que aproveita servicos modularizados, autdnomos e independentes para fornecer uma
rede flexivel e nativa da nuvem. Essa abordagem € aplicdvel a Rede Integrada Espaco-Ar-
Terra (SAGIN, Space-Air-Ground Integrated Network), com foco principal nas fungdes
do plano de controle.

Em ambiente de testes, foram enfatizados novos protocolos de comunicagdo de-
senvolvidos pela Forca-Tarefa de Engenharia da Internet (IETF, Internet Engineering Task
Force), como o protocolo de Conexdo UDP Rdpida com a Internet (QUIC, Quick UDP
Internet Connections), o Roteamento por Segmento sobre Programacdo de Rede IPv6

(SRV6, Segment Routing over IPv6) e o Plano de Usudrio do Protocolo de Encapsula-
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mento do Servigo Geral de Pacotes por Radio (GTP-U, GPRS Tunneling Protocol - User

Plane). Esses protocolos demonstraram-se promissores em ambientes de simulacdo. No
entanto, o foco principal permanece nas redes 5G, e a extensdo para redes 6G limita-se a
integracdo SAGIN.

Em [28], € apresentada uma pesquisa abrangente sobre redes 6G, cobrindo
topicos que vao desde objetivos técnicos até possiveis aplicagdes e estudos de caso.
Embora a sintese dessas pesquisas ofereca uma visao geral sobre principios de design,
tecnologias-chave e desafios abertos relacionados as redes 6G, hd pouca discussdo sobre
propostas especificas de arquitetura de rede.

Em [23], é proposta uma arquitetura SAGIN reconfigurdavel baseada em Redes
Definidas por Software (SDN, Software-Defined Networking) e Virtualizacao de Fung¢des
de Rede (NFV, Network Function Virtualization), com foco na constru¢do e orquestracio
de Cadeias de Fungdes de Servigo (SFCs, Service Function Chains). Contudo, a discussao
limita-se aos segmentos espago-ar e ar-terra, sem incluir o segmento maritimo.

Em [2], s@o propostas duas visOes de arquitetura: uma evoluciondria e outra dis-
ruptiva. A abordagem evoluciondria considera a compatibilidade com o padrido 5G e os
préoximos Releases do Projeto de Parceria de Terceira Geracao (3GPP, Third Generation
Partnership Project). A abordagem disruptiva, por outro lado, propde integrar habilitado-
res de forma inovadora, sem preocupagdo com a compatibilidade com geracdes anteriores.
No entanto, no Relatério (Reporte, Report) [3], a proposta foca na integracao espago-terra,
com uma infraestrutura terrestre complementada por enlaces de satélite.

Neste contexto, no Capitulo 4, discutimos a interagdo entre o design da infra-
estrutura de comunicacdo, a orquestracdo de microsservicos nas redes e as tecnologias
habilitadoras, além de casos de uso que fundamentam as redes 6G. Especial énfase é dada
a infraestrutura de comunicagdo, agregando a tecnologia de Gémeos Digitais (DTs, Digi-
tal Twins), e propondo uma arquitetura de escopo universal que integra redes terrestres,

espaciais, aéreas e maritimas/submarinas.



CAPiTULO 4

Arquitetura Holistica para Redes 6G

Este capitulo apresenta uma proposta de arquitetura holistica para redes 6G, inte-
grando redes espaciais, aéreas, terrestres, maritimas e submarinas, com suporte de tecno-
logias como Gémeos Digitais (DTs, Digital Twins), Inteligéncia Artificial (IA, Artificial
Intelligence), Redes Auto-Organizédveis (SONs, Self-Organizing Networks), Redes Au-
tossustentaveis (SSNs, Self-Sustaining Networks) e fatiamento de rede (Network Slicing).
A proposta detalha os componentes da arquitetura, cendrios de simulacio e desafios de
implementagdo, destacando estratégias baseadas em cargas regenerativas e transparentes
para otimizar a gestdo de recursos e a diferenciacdo entre redes autossustentaveis e con-

vencionais.

4.1 Arquitetura da Rede 6G

Baseada nos conceitos discutidos em [12], a proposta integra infraestruturas
fisicas e virtuais para garantir cobertura global, conectividade continua e suporte a
casos de uso diversificados, desde a camada de infraestrutura até o nivel de aplicacao.
Ela esta baseada na evolucdo do padrao 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
incorporando novos conceitos como a Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA, Model-
Driven Architecture) e a Orquestracdo de Ponta a Ponta (E2E, End-to-End).

Os Gémeos Digitais (DTs, Digital Twins) desempenham um papel central na
proposta de arquitetura de rede 6G, atuando como o principal habilitador para a integracao
eficaz das camadas da Rede de Acesso via Rddio (RAN, Radio Access Network) com
o nucleo da rede. Por meio dos DTs, € possivel criar réplicas virtuais em tempo real
dos sistemas fisicos, possibilitando monitoramento continuo, andlises preditivas e ajustes
dinamicos para otimizar o desempenho da infraestrutura de rede.

Em sinergia com os DTs, a Inteligéncia Artificial (IA, Artificial Intelligence)
fornece suporte a tomada de decisdes rdpidas e inteligentes, enquanto as Redes Auto-
Organizaveis (SONSs, Self-Organizing Networks) asseguram a auto-configuragdo e a auto-

otimizacao dos recursos. Além disso, as Redes Autossustentdveis (SSNs, Self-Sustaining
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Networks) promovem eficiéncia energética, complementando as capacidades analiticas e

preditivas dos DTs.

Tecnologias como o Fatiamento de Rede (Network Slicing), a Virtualizagdo de
Func¢des de Rede (VNF, Virtual Network Functions) e as Redes Definidas por Software
(SDN, Software-Defined Networking) integram-se a funcionalidade dos DTs. Essas tec-
nologias permitem ajustes dindmicos nos recursos da rede e na configuracdo de slices,
assegurando uma qualidade de servig¢o (QoS, Quality of Service) consistente.

Essa combinac¢do de habilitadores reflete a evolu¢do do padrao 3GPP (3rd Ge-
neration Partnership Project) e possibilita uma arquitetura de rede 6G que € simultanea-

mente flexivel, escalavel e sustentavel.

4.1.1 Visao Geral da Proposta

Baseada em uma abordagem de revisdo bibliogréfica, a Figura 4.1, apresenta
um overview da proposta de arquitetura de rede 6G. Essa abstracdo integra as visdes
discutidas em [27, 19] sobre o desenho da infraestrutura de comunicagdo, os principios

propostos em [45] quanto ao desenho de microsservigos e a orquestracdo de redes e

sub-redes, além de abordagens apresentadas em [64, 23] sobre arquiteturas integradas
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Figura 4.1: Arquitetura de Escopo Universal: comunicagdo, inte-
gragdo de aplicagées e suporte a casos de uso e tecno-
logias habilitadoras [Elaborado pelo autor].
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A camada de controle e orquestracdo, representada em uma das faces, conecta

as sub-redes da infraestrutura, integrando madaquinas, pessoas e aplicagdes de forma
onipresente. Essa interacdo ocorre por meio de interfaces homem-méquina (IHM, Human-
Machine Interface) e comunicagdo M2M (Machine-to-Machine), permitindo interagdes
automatizadas e otimizadas.

Inspirados por [45], a proposta de orquestracao E2E (End-to-End) integra dispo-
sitivos finais, sejam eles fisicos ou aplica¢des, no desenho da rede. Baseada na arquitetura
MDAV/E2E (Model-Driven Architecture/End-to-End), essa abordagem organiza as especi-
ficacdes de QoS (Quality of Service) em mandatos dinamicos, que facilitam a comunica-
¢do entre as sub-redes e asseguram que os servigos sejam entregues de maneira eficiente
e personalizada.

A integracdo de microsservicos solicitados pelas sub-redes, denominada man-
dado, permite que o sistema crie e configure dinamicamente novos perfis de QoS. Essa
abordagem conduz o gerenciamento do ciclo de vida dos servigos, otimizando recursos e
garantindo a entrega ponta a ponta. Entre os principais desafios dessa proposta, destacam-
se a integracdo dos dispositivos finais a infraestrutura e a implementacdo de um meca-
nismo para coletar as preferéncias dos usudrios em acordos de nivel de servigo refinados,
garantindo que as demandas de QoS sejam atendidas de forma eficiente.

A camada superior da abstracdo, discutida na Se¢do 2.2, apresenta uma visao
macro dos casos de uso previstos para as redes 6G, que devem ser suportados por essa
arquitetura. Essa camada também destaca as tecnologias habilitadoras que sustentam os
requisitos de desempenho necessérios para implementar esses casos de uso.

Os habilitadores tecnoldgicos, detalhados no Capitulo 2, sdo apresentados em
oito grupos que representam os fundamentos tecnolégicos do desenho 6G. Tecnologias
como SDN (Software-Defined Networking), VNF (Virtual Network Functions) e Fatia-
mento de Rede (Network Slicing) sdo essenciais para atender as expectativas de flexibili-
dade e escalabilidade das redes de sexta geracao.

Por fim, a camada de infraestrutura de comunicacao, representada em outra face,
propde uma rede integrada Espaco-Ar-Terra-Mar. Essa integracdo combina diferentes tec-
nologias e infraestruturas para oferecer conectividade continua e eficiente. Essa aborda-
gem alinha-se as recomendacdes em [3], que destacam a necessidade de infraestrutura
adaptédvel para atender a conectividade em areas remotas e de dificil acesso, garantindo

eficiéncia operacional, resiliéncia e escalabilidade.

4.2 Rede 3D com Gémeos Digitais

Inicialmente, expandimos a visdo da arquitetura Gémeo Cibernético (Cyber

Twin), conforme Figura 4.2, integrando-a a evolug@o prevista para a padroniza¢do do
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3rd Generation Partnership Project (3GPP, 3rd Generation Partnership Project) na rede

5G/B5G, a Service-Based Architecture (SBA, Service-Based Architecture) e a novos
conceitos como a Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA, Model-Driven Architecture)
e a Orquestracao de Ponta a Ponta (E2E, End-to-End) [7].
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Figura 4.2: Arquitetura de Rede 3D habilitada por Gémeos Digi-
tais [Elaborado pelo autor].

A arquitetura proposta € habilitada por tecnologias inovadoras, como Gé€meos
Digitais (DTs, Digital Twins), inteligéncia artificial (IA, extitArtificial Intelligence)), re-
des auto-organizaveis (SON, Self-Organizing Networks), redes auto-sustentaveis (SSN,
Self-Sustainable Networks), fatiamento dinamico de rede (Network Slicing). Essas tecno-
logias atuam de forma integrada para otimizar recursos, gerenciar mobilidade e garantir
uma orquestragdo eficiente e dindmica em cendrios de alta densidade.

Dividimos a proposta em quatro blocos principais: Equipamentos de Usudrio
(UEs, User Equipments), Rede de Acesso (RAN, Radio Access Network), Rede Principal
(Core) e Rede Publica de Dados (Public Data Network), conforme Figura 4.2.

O primeiro bloco, Equipamentos de Usudrio (UEs, User Equipments), representa
os dispositivos finais, sejam eles fisicos ou aplicacdes, que interagem diretamente com a
Rede de Acesso (RAN). Esses dispositivos podem incluir sensores, cameras, smartpho-
nes, drones, Internet das Coisas (10T, Internet of Things) e veiculos autbnomos (VAs,
Autonomous Vehicles).

Os UEs sdo responsdveis por gerar trifego de dados e interagir com seus
respectivos Gémeos Digitais (DTs, Digital Twins), habilitadores tecnolégicos essenciais
nesta arquitetura. Geridos pela camada de borda, os DTs garantem que os dispositivos
mantenham a sincroniza¢do com a infraestrutura, otimizando a alocac@o de recursos e

monitorando o desempenho da rede.
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O segundo bloco, Rede de Acesso (RAN, Radio Access Network), conecta os

UEs a infraestrutura de comunicacao. Essa camada é composta por subcamadas especia-
lizadas, projetadas para garantir cobertura eficiente e acesso em diferentes cendrios.

A RAN Espacial utiliza satélites geoestacionarios (GEO, Geostationary Earth
Orbit) e de baixa altitude (LEO, Low Earth Orbit) para alcancar regides remotas ou
de dificil acesso, garantindo conectividade em locais onde a infraestrutura terrestre é
invidvel.

A RAN Aérea utiliza plataformas em altas altitudes (HAPS, High-Altitude Plat-
form Systems) e veiculos aéreos nao tripulados (UAVs, Unmanned Aerial Vehicles). Essas
tecnologias sao empregadas para fornecer suporte a conectividade movel, especialmente
em cendrios de emergéncia ou regides isoladas.

A RAN Terrestre é formada por torres de comunicagdo e estacdes base conec-
tadas ao nucleo (EBCN, Edge-Based Core Nodes), proporcionando cobertura robusta em
dreas urbanas e rurais, com alta capacidade de conexdes simultaneas.

A RAN Marinha e Submarina integra sensores subaquéticos, plataformas de pe-
troleo e embarcacoes. Essa subcamada possibilita a comunicacdo em ambientes aquaticos,
essencial para aplicacdes maritimas e de explora¢do submarina.

Cada subcamada da RAN ¢ cuidadosamente projetada para atender a requisitos
especificos, como baixa laténcia, alta capacidade de conexdes simultaneas e suporte
avancado a mobilidade. Os Gémeos Digitais (DTs, Digital Twins) desempenham um papel
essencial, interagindo diretamente com as subcamadas da RAN para monitorar e otimizar
continuamente as condi¢Oes de conectividade.

O terceiro bloco, Rede Principal (Core, Core Network), integra diversas nuvens
centrais, conectadas entre si por links 6pticos de alta velocidade, fornecendo recursos de
computacdo, armazenamento em cache e comunica¢do como um servi¢o de infraestrutura
de rede. Essa camada € otimizada pela integragdo com as Nuvens de Borda (Edge Clouds),
coordenadas pelo Cybertwin.

O Cybertwin atua como o nticleo de orquestracdo inteligente, gerenciando os
Gémeos Digitais (DTs, Digital Twins) e aplicando decisdes dinadmicas para garantir
a sincronizac¢do global, a otimizacdo dos recursos € o atendimento as exigéncias de
qualidade de servico (QoS, Quality of Service) e eficiéncia energética.

A Rede de Servigos conecta as diferentes camadas da infraestrutura, incluindo
as estagcOes base conectadas ao nucleo (EBCN, Edge-Based Core Nodes), as estacdes ma-
ritimas (EBM, Edge-Based Maritime Nodes) e as estacdes celulares (EBC, Edge-Based
Cellular Nodes). Além disso, os links entre satélites (LES, Links Between Satellites) e os
links entre plataformas (LEP, Linked Edge Platforms) desempenham um papel fundamen-
tal ao garantir a comunicacao eficiente entre as camadas espacial, aérea, terrestre € ma-

ritima. Os servigos de rastreamento e controle (TR&C, Telemetry, Tracking and Control)
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coordenam e monitoram a interagcdo entre as sub-redes, integrando-as de forma eficiente

ao Core.

Embora a Rede Publica de Dados (Public Data Network), apresentada na Figura
4.2 represente uma infraestrutura relevante para escalabilidade e processamento de dados,
sua fun¢do ndo € o foco desta proposta. O destaque da abordagem recai sobre a integracao
e interagcdo das camadas de rede e sobre como os habilitadores tecnoldgicos que suportam
essas funcdes. Em particular, os GEmeos Digitais (DTs, Digital Twins), geridos dentro do
Cybertwin, que desempenham um papel essencial na orquestracio, otimizacdo e gestao
dos recursos da rede.

De acordo com as arquiteturas de Gémeos Digitais apresentadas no Capitulo 2, a
implementagdo proposta € baseada em nuvem de borda. Essa escolha é motivada pela
capacidade de reduzir a laténcia com o processamento local na borda, essencial para
comunicacdes URLLC (URLLC, Ultra Reliable Low Latency Communications), pela
orquestracdo eficiente entre camadas, permitindo a realizacdo de decisdes tanto locais
quanto globais, e pela flexibilidade de escalabilidade, que equilibra o processamento
descentralizado na borda com o suporte de nuvens centrais no Core.

A proposta integra redes espaciais, aéreas, terrestres e maritimas, otimizadas
por Gémeos Digitais que gerenciam recursos de rede. O objetivo € desenvolver uma
arquitetura holistica de escopo universal que represente a visdo 6G de cobertura global

extrema.

4.2.1 Cenarios e Casos no Brasil

O Brasil possui diversas dreas remotas devido a sua vasta extensao territorial e
a diversidade de biomas, como a Amazdnia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampa e
Pantanal [9]. Além disso, as ilhas oceanicas, como o Atol das Rocas, o Arquipélago de
Fernando de Noronha, o Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, o Arquipélago de Martim
Vaz e a Ilha da Trindade, conforme Figura 4.3 [44, 17].

A regido amazobnica é uma das mais remotas do Brasil, com vastas extensdes
de floresta tropical e pouca presenga humana. Muitas comunidades vivem isoladas,
dependendo da navegacdo fluvial para se conectar ao mundo exterior. No Pantanal,
localizado principalmente em Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, a biodiversidade é
unica, mas ha desafios de infraestrutura devido as areas alagadas. O Sertdo nordestino,
caracterizado por paisagem semidrida e clima severo, também enfrenta dificuldades no
acesso a Servicos essenciais.

As ilhas oceanicas, como Fernando de Noronha, Trindade e Martim Vaz, de-
sempenham um papel crucial na pesquisa cientifica e na conservacdao ambiental, mas so-

frem com limitacdes de conectividade. As fronteiras terrestres do Brasil, especialmente na
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Amazonia, apresentam baixa infraestrutura e acesso limitado, o que torna a comunica¢ao
desafiadora.

Essas regides remotas enfrentam problemas significativos em telecomunicagdes.
O acesso restrito a Internet, a cobertura limitada de telefonia mdvel e a energia elétrica
pouco confidvel impactam o desenvolvimento econdmico e social. A comunicagdo em
emergéncias € prejudicada, e o funcionamento de servigcos bésicos se torna instavel. Além
disso, a instalacdo e manutencdo de redes sdo dificultadas pela geografia e pela falta de
recursos.

As redes de comunicacdo 6G integradas podem oferecer solugdes para superar
esses desafios. A integracdo dos dispositivos de usudrios (UEs) em dreas remotas aos
segmentos de rede mais adequados € essencial para atender as necessidades especificas
de comunicacdo. Posteriormente, a distribui¢do da comunicacdo entre outros segmentos
da rede ocorre conforme os requisitos das aplica¢des discutido no Capitulo 3.

Regides como a Amazodnia, o Pantanal, o Sertdo e as ilhas oceanicas podem
se beneficiar diretamente das redes 6G. Elas viabilizam o monitoramento ambiental
com sensores que acompanham desmatamento, incéndios e qualidade do ar. Também
possibilitam telemedicina, com consultas remotas de alta qualidade, e educagdo remota,
permitindo aulas online em regides sem escolas tradicionais.

Outros exemplos incluem agricultura de precisao para otimizar praticas no Ser-

tao, turismo sustentdvel que melhora a experi€ncia dos visitantes e vigildncia com drones
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e sensores para monitorar atividades ilegais. As redes 6G também ajudam no monitora-

mento de desastres naturais, permitindo respostas rapidas, e facilitam colaboragdes cien-
tificas em tempo real.

Esses exemplos mostram como as redes 6G podem promover inclusdo digital,
superar desafios de conectividade e melhorar a qualidade de vida em dreas remotas do

Brasil.

4.3 Avaliacao da Proposta

Para validar uma arquitetura de rede 6G, duas abordagens comuns sdo utiliza-
das em ambientes de pesquisa: simulagdo e testbeds. A simulagdo cria um modelo virtual
da rede, permitindo experimentos com diferentes configuracdes, nimero de dispositivos,
camadas de rede e condi¢bes de operacdo, sem a necessidade de hardware fisico. Essa
abordagem destaca-se por sua flexibilidade, baixo custo e rapidez na validag¢do de concei-
tos e parametros da rede.

Por outro lado, um testbed real requer hardware fisico e software para replicar o
ambiente de uma rede 6G. Dispositivos de usudrio (UEs), estacdes de Rede de Acesso via
Radio (RAN) e o nicleo da rede precisam ser implementados e conectados fisicamente.
Embora ofereca maior precisdo nos resultados, essa abordagem apresenta custos elevados,
maior complexidade e desafios técnicos consideraveis.

A escolha pela simulagdo, especialmente em estdgios iniciais de pesquisa,
justifica-se por sua economia e escalabilidade. Diferentes topologias, condi¢des ambien-
tais, padroes de trafego e estratégias de gerenciamento podem ser modelados e analisados
com agilidade. Em um testbed, essas alteracdes seriam significativamente mais trabalho-
sas e demoradas.

Além disso, a simulagdo proporciona coleta e andlise detalhadas de métricas de
desempenho, como laténcia, throughput e interferéncia. Essa capacidade é fundamental
para validar modelos tedricos e otimizar algoritmos de rede de forma eficiente.

Dessa forma, a simulagdo ¢ uma ferramenta indispensdvel para a pesquisa em
redes 6G, oferecendo um ambiente controlado e versétil para o desenvolvimento de

tecnologias inovadoras.

4.4 Estrutura e Componentes

O desenvolvimento de redes de comunica¢do 6G exige uma abordagem holis-
tica, integrando multiplos componentes e tecnologias habilitadoras. A estrutura proposta
€ composta por médulos que operam de maneira interconectada para assegurar conectivi-

dade global, alta resiliéncia e qualidade de servigo (QoS, Quality of Service). Essa abor-
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dagem visa atender as demandas emergentes de comunicagdo, destacando a importancia

de habilitadores como gémeos digitais, inteligéncia artificial e redes auto-organizédveis
na otimizacao da infraestrutura. A Figura 4.4 apresenta a modelagem da estrutura e dos

componentes.
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Figura 4.4: Modelagem da estrutura e dos componentes da arqui-
tetura proposta [Elaborado pelo autor].

A estrutura € composta por equipamentos de usudrio (UEs, User Equip-
ments), redes de acesso por rddio (RANSs, Radio Access Networks), nicleo da rede
(Core), gémeos digitais (DTs, Digital Twins) e tecnologias habilitadoras como redes
auto-organizaveis (SON, Self-Organizing Networks), redes autossustentaveis (SSN, Self-
Sustaining Networks), inteligéncia artificial (1A, Artificial Intelligence) e fatiamento de
rede (Network Slicing).

Os UEs sao dispositivos finais configurados com parametros dinamicos de QoS,
como laténcia, largura de banda e jitter. As RANs sao divididas em cinco camadas: espa-
cial, aérea, terrestre, maritima e submarina, cada uma desempenhando funcdes especificas
para garantir a entrega de servigos em diferentes ambientes.

A camada espacial inclui satélites de 6rbita baixa (LEO, Low Earth Orbit), que
oferecem cobertura em areas remotas e conectividade global. Essas redes sdo especial-
mente dteis em cendrios onde ndo hd infraestrutura terrestre disponivel.

A camada aérea € composta por plataformas de alta altitude (HAP, High Altitude
Platforms) e plataformas de baixa altitude (LAP, Low Altitude Platforms), além de
drones, que proporcionam conectividade adaptativa em operagdes logisticas e eventos
tempordarios. Essa camada € crucial para suportar regides de dificil acesso.

A camada terrestre compreende estagdes base ( extitBase Stations, BS) distribui-

das em ambientes urbanos e rurais. Essas estacdes oferecem alta capacidade de trafego
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e baixa laténcia, sendo fundamentais para atender a densas populagdes urbanas e redes

industriais.

A camada maritima € formada por plataformas flutuantes e navios equipados com
estacdes de retransmissdo. Essa infraestrutura suporta conectividade em regides costeiras
e no alto-mar, viabilizando casos de uso como transporte maritimo e monitoramento
ambiental.

A camada submarina utiliza sensores submersos e veiculos autdnomos para
comunicacdo subaqudtica. Essa camada € essencial para monitoramento oceanogréfico,
pesquisa cientifica e exploracdo de recursos subaquaticos.

Os gémeos digitais estdo localizados na camada Edge Cloud e utilizam IA
para monitorar, prever e otimizar os recursos da rede em tempo real. Eles realizam o
gerenciamento dos slices conforme os requisitos de QoS, garantindo um balanceamento
dindmico de carga e prevenindo congestionamentos. O nucleo da rede, dividido entre as
camadas Edge Cloud e Core Cloud, centraliza as fun¢des de processamento, autenticagio,
roteamento e gerenciamento. Além disso, o ndcleo realiza as interacdes com as RANs e os
gémeos digitais para assegurar a continuidade do servico através de handover dinamico e
a eficiéncia na entrega de dados.

A proposta oferece cobertura global, escalabilidade e flexibilidade operacional.
A cobertura global é garantida pela integracdo de camadas espaciais e aéreas, enquanto
a escalabilidade € viabilizada por tecnologias como SON e SSN, que ajustam automa-
ticamente os recursos conforme a densidade dos dispositivos e as demandas da rede. A
flexibilidade decorre da capacidade de criar e ajustar dinamicamente slices, permitindo
que diferentes casos de uso, como monitoramento ambiental e telemedicina, sejam aten-
didos de forma eficiente.

Segundo Zhang et al. (2020), os DTs e a IA monitoram o desempenho da rede
e realizam previsdes proativas para otimizar os slices e os parametros de QoS. As redes
SON automatizam a configurag¢do e otimizacao das RANSs, enquanto as SSN ajustam o
consumo energético com base nas condi¢des da rede, promovendo eficiéncia operacional.
De acordo com os padrdes definidos pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que
servem como base para a arquitetura proposta, a implementagdo vai além ao introduzir
inovacdes como a aplicagdo de gémeos digitais e inteligéncia artificial para gerenciamento
dindmico e preditivo. Essas inovagdes promovem uma operacdo integrada e resiliente,
essencial para redes futuras.

A interacdo entre esses componentes garante que a infraestrutura opere de
forma flexivel, resiliente e adaptavel as demandas dinamicas da rede 6G. Esse conjunto
reflete a visdo de uma rede integrada que suporta aplicacdes criticas, como telemedicina,

monitoramento ambiental e comunicacdes de emergéncia (You et al., 2020).
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4.5 Cenario Proposto para Simulacao

O cenario proposto para a simulacao abrange a distribuicao de 1000 equipamen-
tos de usuério (UEs) entre as cinco camadas de comunicagdo, com suas respectivas redes
de acesso por radio (RANs) e interacdes habilitadas pelas tecnologias mencionadas ante-

riormente. A Figura 4.5 ilustra a interag@o entre os componentes no cendrio simulado.
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Figura 4.5: Cendrio: UEs, RANs, CyberTwins, Niicleo e suas inte-
racdes [Elaborado pelo autor].

No total, 200 UEs foram alocados na camada espacial, que conta com 20 RANs
e utiliza satélites de satélites de orbita baixa (LEO, Low Earth Orbit). A camada aérea
foi equipada com 300 UEs e 30 RANS, suportada por dispositivos do tipo plataformas de
alta altitude (HAP, High Altitude Platforms) e plataformas de baixa altitude (LAP, Low
Altitude Platforms). Essas tecnologias oferecem flexibilidade para atender cendrios de
conectividade emergenciais e temporarios. Esse arranjo destaca a importancia das NTN
(redes ndo terrestres) para dareas remotas [19].

Na camada terrestre, 250 UEs foram distribuidos entre 25 RANs, com suporte de
estacOes base para gerenciar o trafego em dreas urbanas e rurais, visando a alta densidade
populacional nessas dreas e a exigéncia de baixa laténcia e alta capacidade de trafego [72].

A camada maritima inclui 150 UEs conectados por 15 RANSs, utilizando platafor-
mas e navios como pontos de comunicacao. Por fim, a camada submarina conta com 100
UEs distribuidos em 10 RANSs, usando sensores submersos para transmissao de dados.
Esses dispositivos atendem a casos de uso relacionados ao monitoramento oceanografico
e a exploracdo subaquatica [67].

No cendrio proposto, as tecnologias habilitadoras desempenham papéis comple-
mentares e essenciais. Os gémeos digitais e a IA realizam o gerenciamento dindmico dos

slices, ajustando os parametros conforme os requisitos de cada UE e a distribuicdo de
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carga entre as camadas. As redes SON automatizam a configuracdo e a otimizacao das

RANSs, assegurando uma distribui¢c@o eficiente dos recursos. E, as SSN ajustam o con-
sumo de energia em tempo real, promovendo uma operagdo sustentdvel e eficiente.

O ntcleo da rede realiza a coordenacdo centralizada das interacdes, garantindo
balanceamento de carga dinamico, conexdes consistentes e a continuidade do servico
entre as camadas por meio do handover vertical e horizontal.

A simulacgao deste cendrio valida a arquitetura proposta ao demonstrar sua flexi-
bilidade, resili€éncia e capacidade de atender a requisitos especificos de conectividade em
ambientes heterogéneos. O alinhamento entre os componentes e habilitadores tecnoldgi-
cos assegura cobertura global, escalabilidade e adaptabilidade para diferentes aplicacdes.
Além disso, a abordagem pode promove inovacao em casos de uso como agricultura de

precisdo, educacdo remota e turismo sustentavel.

4.6 Analise de Resultados

A anélise comparativa dos pardmetros de Qualidade de Servigo (QoS) revela me-
lhorias significativas apos as intervengdes promovidas pelo CyberTwin. Foram avaliados
os valores iniciais e finais de laténcia, jitter, throughput, perda de pacotes e disponibili-
dade em todas as camadas da RAN: Espacial, Aérea, Terrestre, Marinha e Submarina.
A comparagdo foi validada por meio de testes t pareados, confirmando a significincia

estatistica das diferencas observadas.

4.6.1 Desempenho da Rede

A andlise do desempenho da rede esta fundamentada em andlise descritiva e
estatistica das métricas de Qualidade de Servigo (QoS) obtidas na simulagdo do cendrio
proposto. Elas incluem valores iniciais e finais de Laténcia, Jitter, Throughput, Perda de
Pacotes e Disponibilidade, bem como os testes estatisticos que fundamentam a eficicia
das intervencgdes.

A laténcia inicial apresentou uma média de 0,808 ms, com um desvio padrdo
de 0,393 ms, variando entre 0,1 ms e 1,5 ms. Apds as intervengdes, a laténcia média
foi reduzida para 0,705 ms (p-value = 0.0), com um desvio padrdo semelhante de 0,395
ms, Figura 4.6. Essa reducio € estatisticamente significativa ( = 59,99) e evidencia uma

melhora no tempo de resposta da rede.
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Figura 4.6: Laténcia: Valores Médios e Dispersdo [Elaborado
pelo autor].

O jitter inicial apresentou uma média de 0,153 ms e um desvio padrao de 0,086
ms, com valores que variaram entre 0,01 ms e 0,3 ms. Apos as intervengdes, o jitter foi
reduzido para uma média de 0,127 ms (p-value = 0.0), com um t-statistic de 61,80, Figura

4.7, indicando maior estabilidade temporal.
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Figura 4.7: Jitter: Valores Médios e Dispersdo [Elaborado pelo
autor].

Ja o throughput inicial teve uma média de 1,042 Gbps, com um desvio padrao
de 0,119 Gbps, refletindo a diversidade de cendrios simulados. Apds as intervengdes, o
throughput médio foi ajustado para 1,317 Gbps (p-value = 0.0014), com valores variando
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entre 0,14 Gbps e 2,47 Gbps. Apesar do aumento significativo (¢ = 3,20), Figura 4.8, os

resultados ainda indicam a necessidade de melhorias para alcancar os niveis esperados

para dispositivos de alta capacidade em redes 6G.
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Figura 4.8: Throughput: Médias e Dispersdo [Elaborado pelo au-
tor].

A perda de pacotes inicial apresentou uma média de 2,495%, com variagdo entre
0% e 4,99%. Apobs as intervengdes, a perda média foi reduzida para 1,984% (p-value
= 0.0), com um desvio padrdo de 1,425%, Figura 4.9. Essa reducdo € estatisticamente

significativa (¢ = 61,08) e destaca a confiabilidade aprimorada da transmissao de dados.
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Figura 4.9: Perda de Pacotes: Médias e Dispersdo [Elaborado
pelo autor].
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Ja a disponibilidade inicial da rede apresentou uma média de 97,43%, com

um desvio padrdo de 1,416%, e valores minimos de 95,01%. Apds as intervengdes,
a disponibilidade foi elevada para uma média de 97,96% (p-value = 0.0), com um ¢-
statistic de -62,97, Figura 4.10. Esses resultados ressaltam a robustez da rede simulada,

aproximando-se dos objetivos de redes 6G.
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Figura 4.10: Disponibilidade: Médias e Dispersdo [Elaborado
pelo autor].

4.6.2 Discussoes

Os resultados descritivos e estatisticos destacam a eficdcia das intervengdes
aplicadas na simulagc@o, com melhorias significativas em todas as métricas de Qualidade
de Servico (QoS, quality of service) analisadas. A redugdo da laténcia de 0,808 ms para
0,705 ms (p-value = 0.0) e do jitter de 0,153 ms para 0,127 ms (p-value = 0.0) reflete
uma melhora na estabilidade e no tempo de resposta da rede, essencial para aplicacdes de
baixa laténcia e alta precisdo. O aumento no throughput médio, de 1,042 Gbps para 1,317
Gbps (p-value = 0.0014), demonstra uma capacidade otimizada da rede para lidar com
volumes crescentes de dados, embora ainda existam desafios para atender a dispositivos
de alta demanda.

A reducdo da perda de pacotes de 2,495% para 1,984% (p-value = 0.0) e
o aumento na disponibilidade de 97,43% para 97,96% (p-value = 0.0) consolidam a
confiabilidade e a robustez da rede, aspectos cruciais para garantir a continuidade do
servigo em cendrios adversos. Essas melhorias sdo fundamentais para aplicagdes criticas,

como telemedicina e comunicagdes de emergéncia.
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A cobertura global foi assegurada pela integracao eficiente das camadas espacial,

aérea, terrestre, marinha e submarina, habilitando uma conectividade ampla e robusta.
Essa integracdo foi fundamental para atender as demandas de diferentes cendrios, desde
regides remotas até ambientes urbanos densos. A escalabilidade da rede foi demonstrada
pela capacidade de acomodar diferentes densidades de dispositivos e demandas de tra-
fego, enquanto a flexibilidade operacional foi evidenciada pela adaptacao dindmica das
Redes de Acesso por Radio (RAN, radio access networks) as condi¢des de trafego e as
exigéncias especificas de cada camada.

O CyberTwin desempenhou um papel central na orquestracdo da rede, otimi-
zando os parametros de QoS por meio do balanceamento dindmico de carga e da alocacdo
de slices em tempo real. O slicing dinamico demonstrou ser uma solucdo eficaz para ge-
renciar recursos e atender aos requisitos variados de QoS, garantindo que cada camada
operasse com eficiéncia. As tecnologias habilitadoras, como Redes Auto-Organizéveis
(SON, self-organizing networks), contribuiram para a configuracao e otimiza¢ao automa-
ticas das RANs, enquanto as Redes Autossustentdveis (SSN, self-sustaining networks)
garantiram uma gestao energética eficiente, essencial para dispositivos méveis e remotos.

As correlagdes entre os parametros analisados reforcam as interdependéncias
dentro da rede. Por exemplo, a relacdo inversa entre throughput e perda de pacotes de-
monstra como intervengdes especificas podem melhorar simultaneamente o desempenho
e a confiabilidade. Esses resultados validam a capacidade da arquitetura proposta de aten-
der as demandas das redes 6G, que incluem conectividade global, escalabilidade e flexi-

bilidade em ambientes heterogéneos e de alta complexidade.

4.7 Desafios de Implementacao

A rede integrada espago-ar-terra-mar representa uma infraestrutura multidimen-
sional e heterogénea, resultante da convergéncia de multiplas redes. Essa complexidade
estrutural decorre da diversidade de recursos envolvidos, tornando a gestdao e a operacao
da rede desafiadoras. Cada camada da rede possui propriedades dindmicas distintas, o que
adiciona uma camada extra de complexidade a mobilidade e ao desempenho geral da rede
[15, 64, 63, 23].

A integracao de tecnologias habilitadoras, como Cyber Twins (Gémeos Digitais),
Redes Autossustentaveis (SSN, Sustainable Self-Networks), Redes Auto-Organizéveis
(SON, Self-Organizing Networks) e Inteligéncia Artificial (IA) nativa, amplia ainda mais
os desafios de modelagem e descricdo precisa da rede. A interdependéncia e a interacdo
entre essas tecnologias demandam abordagens avangadas de modelagem para capturar a

complexidade das operacdes e assegurar uma comunicacao eficiente.
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Simular uma rede de sexta geracao (6G) apresenta diversos desafios que refletem

a complexidade e as exigéncias de implementacdo dessas tecnologias de préxima geragao.

Esses desafios sdo essenciais para garantir que a simulacio represente de forma fiel o

comportamento real da rede. A Tabela 4.1 apresenta alguns dos principais desafios que

devem ser considerados.

Tabela 4.1: Desafios de Implementacdo [Elaborado pelo autor].

Categoria

Desafio

Contexto

Complexidade da

Arquitetura

Diversidade de

Dispositivos

Interacdo entre satélites, Plataformas de Alta
Altitude (HAPs, High-Altitude Platforms), Pla-
taformas de Baixa Altitude (LAPs, Low-
Altitude Platforms) e drones exige modelagem
eficiente das camadas da rede. HAPs e LAPs
sdo fundamentais para conectividade regional e
global, e GEémeos Digitais (Cyber Twins) sao es-

senciais para monitoramento em tempo real.

Gestao de Interfe-

réncia

Mitigacdo de In-

terferéncias

Prever e reduzir interferéncias em cenarios den-

sos com SON para adaptagao dinamica.

Energia e Susten-
tabilidade

Limitacoes Ener-

géticas

Modelagem do consumo energético com SSN

para solugdes mais sustentdveis.

Laténcia e Th-

roughput

Desempenho da
Rede

Garantir baixa laténcia e alto throughput; in-

cluir anélise de handover e carga.

Gestao de Recur-

sos e Slices

Criagdo  Dina-

mica de Slices

Validar alocagdo dinamica de slices para aten-

der as demandas de QoS.

Inteligéncia Arti-

ficial e Automa-

Modelos de IA

Implementar IA para prever congestionamentos

€ otimizar recursos.

cdo

Seguranca Protecdo Contra | Simular ataques cibernéticos e protocolos para
Ameagas melhorar a resiliéncia.

Desafios Técni- | Capacidade Modelar mobilidade e escalabilidade em de-

cos Especificos Computacional mandas elevadas.

Desafios Opera- | Implementagdo Garantir suporte técnico em locais de dificil

cionais em Areas Remo- | acesso.
tas

Custos Viabilidade Avaliar custos totais de infraestrutura e investi-
Econdmica mentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D,

Research and Development).

Além disso, a auséncia de modelos abrangentes do ecossistema 6G representa
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um dos principais desafios para o avancgo das redes de sexta geracdo. Esses modelos sdo

essenciais para orientar a pesquisa e facilitar a integracdo das diversas tecnologias que
compdem a arquitetura dessas redes. Sem padrdes estabelecidos, o progresso € limitado
por problemas de compatibilidade e pela dificuldade em validar solucdes inovadoras.

A falta de padronizacdo também complica a comparacdo entre diferentes pro-
postas tecnoldgicas, tornando dificil identificar as melhores préticas e promover o alinha-
mento entre as iniciativas de desenvolvimento. Essa auséncia de uniformidade compro-
mete a validacdo de novas tecnologias, pois os resultados obtidos podem variar ampla-
mente dependendo das abordagens adotadas, reduzindo a confiabilidade dos testes.

Outro impacto significativo é o risco de fragmentacdo no desenvolvimento de
solucdes. Sem um modelo unificado, diferentes setores podem adotar caminhos diver-
gentes, dificultando a interoperabilidade entre sistemas. Essa fragmentacdo nao apenas
aumenta os custos de integracdo futura, mas também pode retardar a adocao de solucdes
inovadoras em escala global.

Ademais, a implementa¢do de redes 6G enfrenta desafios operacionais significa-
tivos, especialmente pela auséncia de um entendimento claro sobre como as tecnologias
se integram e operam em conjunto. Essa lacuna pode resultar em solugdes ineficientes
ou invidveis, comprometendo a capacidade de atender as demandas crescentes de conec-
tividade, eficiéncia e seguranca. Portanto, o desenvolvimento de modelos abrangentes e
a padronizagao das tecnologias sao fundamentais para garantir a viabilidade e o sucesso
das redes 6G.



CAPITULO 5

Conclusoes, Trabalhos Futuros e Contribuicoes

Este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, destacando as principais
contribui¢des da proposta de uma arquitetura holistica de escopo universal para redes
6G, capaz de integrar as camadas de comunicacdo espacial, aérea, terrestre e mari-
tima/submarina. Além disso, sdo discutidos os desafios tecnoldgicos e arquitetonicos
enfrentados, assim como as oportunidades futuras de pesquisa e aprimoramento. Neste
capitulo, também sao sugeridas dire¢des para trabalhos futuros que possam expandir a
aplicabilidade da arquitetura proposta e suas tecnologias habilitadoras. Por fim, sdo men-
cionadas as publicacdes resultantes deste estudo, evidenciando o impacto e a relevancia

académica e técnica da pesquisa realizada.

5.1 Conclusoes

A evolugdo para a sexta geracdo de redes moéveis (6G, sixth-generation mobile
networks) representa um marco significativo na histéria das telecomunicacdes, trazendo
consigo a promessa de uma conectividade global, inteligente e autossustentavel. A arqui-
tetura proposta neste trabalho visa integrar de maneira holistica os diferentes segmen-
tos de comunicacdo, aproveitando tecnologias emergentes como gémeos digitais (Cy-
berTwins) e inteligéncia artificial (IA, artificial intelligence).

A arquitetura holistica proposta para redes 6G integra redes de comunicagao es-
pacial, aérea, terrestre e maritima, criando uma estrutura coesa e interconectada. Esta
integracdo € essencial para fornecer cobertura global e garantir a continuidade do ser-
vico, mesmo em ambientes desafiadores e remotos. A utilizacdo de gémeos digitais (Cy-
berTwins) na borda da rede entre a Rede de Acesso por Radio (RAN, radio access
network) e o nicleo permite a monitorizacdo em tempo real e a otimizacio dos dispo-
sitivos da RAN, melhorando a eficiéncia e a resiliéncia da rede.

A simulacao do cendrio proposto demonstrou a viabilidade técnica e operacional
da arquitetura, evidenciando a capacidade da rede em manter uma laténcia baixa, um th-
roughput elevado e uma interferéncia controlada, mesmo em condi¢des de alta densidade

de dispositivos e variabilidade ambiental. No curto prazo, a rede mostrou-se eficiente com
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uma laténcia média de 0,8 ms e um throughput médio de 8,5 Gbps. A medida que o tempo

de simulag¢do aumentou, a laténcia e a interferéncia aumentaram ligeiramente, enquanto o
throughput diminuiu, refletindo os desafios de gestao de recursos em uma rede dindmica
e heterogénea.

Os resultados obtidos por meio de simula¢des demonstram a capacidade da
arquitetura em atender aos requisitos de Qualidade de Servico (QoS, quality of service).
A andlise estatistica revelou melhorias significativas nas principais métricas avaliadas.

A laténcia foi reduzida de 0,808 ms para 0,705 ms (p-value = 0.0), essencial para
aplicagdes sensiveis ao tempo de resposta. O jitter diminuiu de 0,153 ms para 0,127 ms,
indicando maior estabilidade temporal para transmissdes multimidia e comunicag¢des em
tempo real.

O throughput aumentou de 1,042 Gbps para 1,317 Gbps (p-value = 0.0014),
demonstrando a capacidade de lidar com volumes crescentes de dados em cendrios de alta
densidade. A perda de pacotes caiu de 2,495% para 1,984% (p-value = 0.0), reforcando a
confiabilidade da rede. A disponibilidade cresceu de 97,43% para 97,96%, evidenciando
a robustez da arquitetura em cendrios adversos.

No entanto, a implementa¢do de uma rede 6G holistica enfrenta desafios sig-
nificativos. A gestdo de interferéncia requer modelos de IA avancados e algoritmos de
otimizacdo para prever e mitigar os efeitos negativos. A sustentabilidade energética € um
desafio critico, especialmente para dispositivos moveis e remotos que dependem de fontes
de energia renovaveis. Além disso, a seguranca das comunicagdes e a resiliéncia a falhas
sdo essenciais para garantir a integridade e a confiabilidade da rede.

A proposta destaca a necessidade de uma colaboragdo continua entre a academia,
a indudstria e o governo para superar as barreiras técnicas e realizar a visdo completa
das redes 6G. A implementacdo de uma arquitetura abrangente e integrada é essencial
para atender as demandas futuras de conectividade, promovendo inovagdo e melhorando a
qualidade de vida globalmente. Em udltima andlise, a rede 6G nao € apenas uma evolugao
das geracdes anteriores, mas uma transformacdo profunda que promete revolucionar a
maneira como interagimos com o mundo digital e fisico.

A simulagdo da arquitetura holistica de rede 6G demonstrou a viabilidade do
modelo proposto para suportar um ecossistema de comunicacao global, flexivel e de alta
resiliéncia. Os resultados ressaltam a importancia de tecnologias como Arquitetura Ba-
seada em Servicos (SBA, service-based architecture), CyberTwins com IA, o paradigma
de redes Sensiveis ao Contexto e Sustentdveis (NSS, network sustainability-sensitive),
Redes Auto-Organizaveis (SON, self-organizing networks), QoS dindmico, dentre outras
tecnologias habilitadoras, em um ambiente de redes multicamadas integradas para garan-

tir conectividade confidvel em ambientes heterogéneos e altamente demandantes.
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5.2 Trabalhos Futuros

Considerando o estdgio atual do estudo e os desafios identificados, varias me-
lhorias podem ser implementadas em trabalhos futuros para aprimorar a arquitetura e o
desempenho da rede 6G simulada. A Tabela 5.1 lista dreas que oferecem oportunidades

para avangos significativos:

Tabela 5.1: Melhorias que podem ser Implementadas em Traba-
lhos Futuros

Melhorias

Desenvolvimento de algoritmos avancados, Integracdo de

Categoria
Modelos de IA para
Gestdo de Interferéncia

dados em tempo real e etc.

Gestdo de Energia

Fontes de energia renovéveis e sustentaveis, Técnicas de

gerenciamento de energia mais eficientes e etc.

Otimizagdo de Slices de
Rede

Criacdo dinamica e adaptagdo de slices, Gerenciamento de

QoS aprimorado e etc.

Seguranca e Resiliéncia

Ciberseguranca avancada, Implementacdo de sistemas de

redundancia e recuperacao ripida e etc.

Integragdo de Camadas
de Rede

Aperfeicoamento dos protocolos de comunicagdo, Solucgdes

para melhorar a interoperabilidade e etc.

Infraestrutura de Simu-

lagcdo

Simulagdes mais realistas, Testbeds reais para validagdo e

etc.

Automacdo e Orques-

tracao

Desenvolvimento de sistemas de automacdo total, Imple-

mentacao de plataformas de orquestracdo inteligente e etc.

Gémeos Digitais

Desenvolvimento de modelos mais detalhados, Integracao

com a Internet das Coisas (IoT)e etc.

Impacto Ambiental e
Sustentabilidade

Estudos sobre o impacto ambiental, Foco em solucdes de

sustentabilidade a longo prazo e etc.

A Tabela 5.1 organiza as melhorias propostas em diferentes categorias, forne-
cendo uma visdo clara e estruturada das areas especificas onde futuros trabalhos podem
focar para aprimorar a rede 6G.

Implementar essas melhorias em trabalhos futuros nao s6 aprimorara a eficiéncia
e a resiliéncia da rede 6G, mas também garantird que ela esteja preparada para enfrentar
os desafios emergentes e atender as crescentes demandas de conectividade global. A
colaboracdo continua entre pesquisadores, desenvolvedores e reguladores serd essencial
para transformar essas propostas em realidade, promovendo uma rede 6G robusta, segura

e sustentavel.
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5.3.1 Trabalhos Publicados em anais de eventos

NETO, H. S.; ARAUJO, A.; BOTH, C.; OLIVEIRA-JR, A.; CARDOSO, K. Uma visao
de arquitetura para redes 6G. In: Anais do I Workshop de Redes 6G, p. 31-36, Porto
Alegre, RS, Brasil, 2021. SBC[48].

ARAUIJO, Antonia Vanessa Dias; DE OLIVEIRA JUNIOR, Antonio Carlos. Desafios no
desenho do escopo arquitetonico 6G. In: Anais do II Workshop de Redes 6G. SBC,
2022.p. 1-6 [8] .

ARAUIJO, A.; LIMA, R.; OLIVEIRA, R.; OLIVEIRA-JR, A. Digital twins: habilitador
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PIVOTO, D. G. S.; REZENDE, T. T.; FACINA, M. S. P, MOREIRA, R.; DE OLI-
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APENDICE A

Colaboracao em projeto e Publicacoes

Este Apéndice € dedicado a documentacdo e andlise das colaboragdes em pro-
jetos e publicacdes realizadas no ambito do deste estudo, cobrindo o periodo de 2021 a
2024. O apéndice detalha as parcerias estratégicas e os resultados académicos gerados a

partir dessas colaboragdes.

A.1 Colaboracao: Projeto Brasil 6G

A Figura A.1 ilustra o envolvimento colaborativo no Projeto Brasil 6G, desta-
cando as interacOes entre instituicdes académicas, empresas e agéncias governamentais.
A colaboracao busca promover a pesquisa e o desenvolvimento em tecnologias de comu-
nicacdo de sexta geracao no Brasil, enfatizando a importincia da sinergia entre diferentes

setores para o avango tecnoldgico.
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Figura A.1: Colaboracdo: Projeto Brasil 6G. [12]
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A.1.1 Publicacoes: Periodico Internacional

A Figura A.2 sublinha o trabalho colaborativo realizado em 2023 dentro do pro-
jeto Brasil6G: A Detailed Relevance Analysis of Enabling Technologies for 6G Ar-
chitectures, focalizando na anélise detalhada da relevancia das tecnologias habilitadoras
para as arquiteturas de redes 6G. O estudo contribuiu com insights valiosos para a defini-
cao de prioridades tecnoldgicas e estratégicas na implementacdo de redes 6G adaptadas
as necessidades especificas do Brasil.
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Figura A.2: Publicacdo em Colaboracdo: Brasil6G - 2023, [51]

A.2 Publicacoes: Anais de eventos nacionais

Esta secdo documenta as contribui¢des do estudo apresentadas nas edi¢des I, Il e
IV do Workshop de Redes 6G (W6G), ocorridas durante o Simpdsio Brasileiro de Redes
de Computadores (SBRC) no periodo de 2021 a 2024.

A.2.1 Primeiro Workshop de Redes 6G (I W6G)

A Figura A.3 destaca a publicacao resultante do primeiro workshop sobre redes
6G (W6G I): Uma visao de arquitetura para redes 6G, realizado em 2021. O evento
reuniu especialistas de diversas dreas para um didlogo construtivo sobre as visdes para o
ecossistema de redes moveis 6G, os avancos iniciais, os desafios e as oportunidades de
desenvolvimento.
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RESUMO

0 mundo pés-pandemia d d de evolugao nos
meios de comunicagao, bem como a mudanca de experiéncias dos usudrios.
com realidade aumentada, indistrias conectadas, redes inteligentes e redes
auto-organizavels. Este trabalho apresenta as visoes para as novas arquiteturas
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Figura A.3: Publicacdo: W6G I - 2021, [48]

A.2.2 Segundo Workshop de Redes 6G (II W6G)

A Figura A.4 apresenta o a publicacdo resultante do segundo workshop sobre
redes 6G (W6G 1I), Desafios no desenho do escopo arquitetonico 6G, em 2022.
neste evento o estudo concentrando-se nos desafios enfrentados no desenho do escopo
arquitetonico para redes 6G, abordando problemas técnicos e conceituais, contribuindo

para a discussdo e o refinamento das estruturas arquitetOnicas necessdrias para uma

implementagdo eficaz das redes 6G.
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RESUMO

Este artigo apresenta e discute os desafios de implementagso das redes 6G,
considerando seus requerimentos, cendrios de uso, casos de sos e tecnologias
habilitadoras. Apresenta ainda a vis3o dos autores quanto as premissas a
serem consideradas no escopo da arquitetura de redes moveis 6G, e.g.
Arquitetura Baseada em Servicos (SBA), Arquitetura Orientada por Mandato de
ponta a ponta (MDA/EZE) e o paradigma de Redes auto-sustentaveis(SSN).
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A.2.3 Quarto Workshop de Redes 6G (IV W6G)

A Figura A.5 documenta a contribui¢do do estudo apresentada no quarto
workshop sobre redes 6G (W6G 1V): Digital twins: habilitador tecnolégico para redes
6G, realizado em 2024. O estudo destacou como a tecnologia habilitadora de Gémeos
Digitais, pode oferecer simulacdes precisas e gerenciamento avancado de infraestruturas

de rede, promovendo uma integra¢do mais eficiente de tecnologias avangadas.
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RESUMO iy

As redes moveis 6G prometem revolucionar ainteracao entre o mundo fisico
digital, mas ainda est3o em estagio inicial € requerem uma arquitetura holistica
<apaz de incorparar s

para atender aos requisitos de desempenho esperados. Por meio de uma
anslise bibliografica, propomes um design arquiteténico abrangente para

redes 66 em 3D, integrando a tecnologia de Digital Twins, ande exploramos a
sinergia dessa integragao e seus desafios.
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Figura A.5: Publicacdo: W6G 1V - 2024, [7]



