Uma Visao de Arquitetura para Redes 6G
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Abstract. The post-pandemic world must offer several opportunities for evo-
lution in the network communications, as well as changing user experiences
with augmented reality, connected industries, smart grids and self-organizing
networks. This work presents the visions for new sixth generation (6G) network
architectures, with the objective of discussing the key points that a new network
architecture must encompass to promote the interaction of man with the world,
whether physical and/or digital through a converged, flexible, intelligent and
wide-ranging network for communication and computing.

Resumo. O mundo pos-pandemia deve oferecer diversas oportunidades de
evolugdo nos meios de comunica¢do, bem como a mudanga de experiéncias
dos usudrios com realidade aumentada, indiistrias conectadas, redes inteligen-
tes e redes auto-organizdveis. Este trabalho apresenta as visoes para as novas
arquiteturas de redes de sexta geracdo (6G), com o objetivo de discutir os pon-
tos chave que uma nova arquitetura de rede deve englobar para promover a
intera¢do do homem com o mundo, seja ele fisico e/ou digital por meio de uma
rede convergente quanto a comunicagdo e computacdo, flexivel, inteligente e de
ampla cobertura.

1. Introducao

O exponencial crescimento do ndmero de aplicacdes e dispositivos que dependem de troca
de trafego massiva com outros dispositivos ou cloud (nuvem), assim como aplicagdes que
requerem interagdo em tempo real, dispositivos que trabalham com inteligéncia artificial e
automacao, encontram algumas limitagdes nas tecnologias de redes moveis atuais, como
a 5G. As redes de sexta geracao, ou redes 6G, devem atender a necessidade de evolugdo
dos Key Performance Indicators (KPI) e expectativas ndo atendidas pela geracdo atual.

Como principais aspiragdes para as novas arquiteturas, pode-se citar a abrangéncia
dos temas de enhanced Mobile Broadband (eMBB), massive Machine Type Commu-
nications (mMTC) e Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC), impulsi-
onados pela otimizacdo dos fundamentos tecnoldgicos de cloudization, deep slicing,
softwarizacdo e virtualizacdo com énfase na inteligentizacdo da rede. Outro aspecto
importante é a capacidade de deep slicing para garantir ampla conectividade e dis-
ponibilidade dos servicos por meio de coberturas de rede terrestres e nao-terrestres
[Samsung Electronics Co. 2021, Zhang et al. 2019, Mahmood et al. 2019].



Neste trabalho, parte-se da premissa de que as pesquisas em redes 6G j4 iniciaram,
mesmo considerando a fase de implantacdo das redes 5G, inclusive no Brasil. A partir de
uma revisao bibliografica, apresentam-se as visdes para o design arquitetonico de redes
moveis 6G. Esse design estd embasado na evolucdo das caracteristicas da rede 5G, sobre-
tudo na integracdo das arquiteturas Service-Based Architecture (SBA), baseada em micro
servigos independentes e End-to-End Mandate-Driven Architecture (MDA), com “man-
date” de Quality of Service (QoS) End-to-End (E2E), agnéstica de tecnologia e sistema
operacional [Taleb 2020]. Com uma abordagem nativa de Inteligéncia Artificial (IA), as
novas arquiteturas para 6G baseiam-se em radios inteligentes e separacdo de Data plane
(plano de dados) e User Plane (plano de usudrio) para lidar com os recursos de hardware
heterogéneos e atualizaveis, essa flexibilidade possibilita que as sub-redes locais evoluam
e se atualizem individualmente [Letaief et al. 2019].

2. Visoes para a Arquitetura 6G

A 3rd Generation Partnership Project (3GPP) especificou para a rede 5G a divisdo das
entidades de rede em duas grandes dreas: Rede de acesso por radio, conhecida como Ra-
dio Access Network (RAN) e Nucleo (Core). Com uma arquitetura baseada em servigos,
denominada Service-Based Architecture (SBA), as partes, RAN e Core, podem ser imple-
mentadas separadamente, sem dependéncias e com interoperabilidade.

Para atender as aspiracgdes citadas, as arquiteturas de redes 6G devem promover
a integracdo da arquitetura SBA baseada em micro servigos e da End-to-End Mandate-
Driven Architecture (MDA ), na qual os locatérios e usudrios finais se tornarao participan-
tes ativos da arquitetura [Taleb 2020]. Uma SBA de proxima geragdo devera promover no
Core a decomposi¢ao dos servicos de rede em micro servigos independentes, enquanto na
RAN, considerando a separacdo do plano de usudrio da camada fisica, deve abordar um
design de funcdes modularizadas, orientadas a servigos e divisdao funcional [Taleb 2020].

A arquitetura MDA serd conduzida por interacdes E2E entre os dispositivos fi-
nais, considerando todos os modelos de interacdo possiveis entre usudrios € maquinas.
Nesta abordagem cada “mandate” € visto como uma colecao de servigos de rede exigidos
das redes subjacentes para atingir a qualidade de servico necessdria, ou seja, estratégias
escalondveis de monitoramento e verificagao End-to-end (E2E), implantadas em toda a
rede, desde a parte de infraestrutura até os dispositivos finais onde os aplicativos estdo em
execucao [Taleb 2020].

Além da integracdo SBA e MDA, conforme apresentado na Tabela 1, arquiteturas
6G devem apresentar o objetivo principal dos servicos, das caracteristicas de rede e dos
tipos de dispositivos que mais terdo impacto na evolugdo da arquitetura 5G para a arqui-
tetura 6G. A agregacdo de dispositivos e habilitadores tecnolédgicos, e.g. cloudization,
deep slicing, softwarizacdo, virtualizacdo e inteligentizacao da rede; sensores e Distribu-
ted Ledger Technologies (DLT), Wireless Brain-Computer Interactions (BCI), vestiveis e
implantes inteligentes, Extended Reality (XR)' ou Connected Robotics and Autonomous
Systems (CRAS), representado por sistemas de entrega de drones, carros autdnomos, en-
xames de drones autonomos e robdtica autdbnoma ou ainda,[Saad et al. 2020], devem em-
basar a criacdo de novos cendrios e casos de usos.

'Um novo termo que combina Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) e Mix Reality (MR)



Arquitetura 5G Arquitetura 6G
Objetivo | Conexido de Pessoas e Coisas | Interacdo de Pessoas e o Mundo
Inteligentizacao;

Cloudization;

Softwarizagio;

Virtualizagao;

Cloudization;
Softwarizagao;

Caracteristicas X .
Virtualizag@o;

Slicing. Deep Slicing.
Sensores e DLT;
Smartphones;
Dispositivos | Sensores; CRAS;
P S Equipamento XR e BCI;

Drones.

Smart Implants.

Tabela 1. Aspectos evolutivos: Arquitetura 5G x Arquitetura 6G

2.1. Tecnologias Habilitadoras

De acordo com [Ziegler et al. 2020], os norteadores dos projetos para fungdes 6G incluem
habilitadores tecnoldgicos que visam a simplificacdo, escalabilidade, flexibilidade, time-
to-market® e reducdo de erros. Outra caracteristica fundamental de propostas de arquite-
turas 6G € manter a diferenciacdo, assim como no 5G, entre o control plane (CP) e o user
plane (UP), onde o CP sera configurado como uma cadeia de servigcos. Para atender os
norteadores tecnoldgicos de simplificagdo das arquiteturas e funcionalidades, bem como
de expansao da cobertura e inteligentizacao da rede, a literatura propde um design que
promova a convergéncia das RANs com o Core [Samsung Electronics Co. 2021], assunto
que sera discutido na proxima sub-secao.

2.1.1. Convergéncia da RAN e Core

Uma vis@o mais ampla sobre o significado da convergéncia entre RAN e Core é apresen-
tada na Figura 1. Diferentemente da arquitetura proposta para redes 4G, em redes 5G,
pode-se disponibilizar poder computacional (Core) nas estagcdes radio base, reduzindo
drasticamente a laténcia das comunicacdes com a inclusio de dispositivos de borda. Para
as arquiteturas 6G a visdo € que o Core, ou seja, o poder de processamento estard presente
tanto na RAN quanto nos equipamentos de usuérios (UEs - User Equipments).

Link sem fio

Arquitetura 4G

Core ERB+Core UE | Cloud+Core ERB+Core UE+Core

Figura 1. Evolucao das Arquiteturas até a Convergéncia de RAN e Core

Uma das propostas para as redes 6G € a implementacdo de uma entidade chamada
LLF (Lower Layer Function), que serd responsavel por incluir fun¢gdes relacionadas a
RAN que possuem requisitos criticos de laténcia, tanto no User Plane Micro Services
(UPMS) quanto no Control Plane Micro Services (CPMS). Ao trazer essas fungdes para
proximo da borda, alcanca-se laténcias menores.

2Quantidade de tempo necessdrio para projetar e fabricar um produto até sua disponibilidade para venda.



A Figura 2 apresenta um modelo de convergéncia entre RAN e Core, onde a LLF
situada na borda pode conter caracteristicas de cloud ou ndo. A LLF tem acesso a um
micro servico do plano de controle e plano de usuério. Por fim, tem-se a comunicac¢ao
inter-cloud, especialmente no plano de usudrio.

Comunicagéo Inter-Cloud

(ﬁ‘»\@ (@) ur
k/
LLF em nuvem LLF sem nuvem
cPMs UPMS /

Figura 2. Convergéncia da RAN e Core

O CPMS inclui servigcos de RAN e Core, tais como o controle de recursos do
radio, controle de radio inteligente (Radio Intelligent Control (RIC)), gerenciamento de
mobilidade, autenticacdo etc. Ja o UPMS inclui os servigos das camadas mais altas da
RAN no plano de usuério, bem como os servicos das camadas mais altas do Core, tais
como: compressao de cabecalho, criptografia, politica de QoS e Deep Packet Inspection
[Ziegler et al. 2020].

O UPMS e o CPMS serao baseados em uma estrutura que expde APIs para novos
micro servicos a serem adicionados ao conjunto principal de servicos que definem as duas
entidades funcionais. Os micro servigos que constituem o UPMS e o CPMS podem ser
alocados em uma nuvem hibrida de forma desagregada, onde pode haver uma instincia
local e uma central do UPMS atendendo a diferentes conjuntos de casos de uso.

A convergéncia de RAN e Core, incluindo as otimizacdes funcionais, permitirao
o surgimento de RANs altamente especializadas (por exemplo: vehicle-to-vehicle com-
munication (V2V) e RANSs para slices especificos da rede. A facilidade de introducao de
novos servigos e novos tipos de dispositivos com diferentes recursos de radio e pilhas de
software dedicadas otimizara o time-to-market € o custo total.

2.1.2. Conexoes em Malha (Mesh)

Outro fator importante para o desenho das arquiteturas 6G € a auséncia da separacdo
entre células para a conectividade por dreas. A conectividade dupla entre New-Radio e
New-Radio (NR-NR), permite a formacgao de redes Mesh, na qual um dispositivo pode ser
associado a uma “célula” principal e uma escrava, diferentemente do que ocorre nas redes
5G e anteriores, onde um dispositivo € associado a apenas uma célula. Dispositivos 6G
podem conectar-se a diversos dispositivos préximos para formar sub-redes 6G enquanto
mantém a conectividade com o né principal. As arquiteturas 6G devem ser projetadas para
nativamente suportar conectividade Mesh, o que deve ser possivel a partir da alocacdo do
UP e CP em nuvem, com a desassocia¢do do modelo de conexao por células para facilitar

a mobilidade entre as redes.



2.1.3. Inteligentizacao da rede

O design 6G requer a mudanca do cldssico paradigma Self-Organizing Networks (SON),
para o SSN Self-Sustaing Networks (SSN), ou seja, de redes auto-organizadas para redes
autossustentaveis. As SSNs devem ser capazes de, além de adaptar suas func¢des, susten-
tar seu uso e gerenciamento de recursos (ex.: captando energia e explorando espectro)
para manter de forma autonoma KPIs altos e de longo prazo. Para atender os requisi-
tos de automacao previstos, as fungdes das SSNs devem aproveitar as recentes evolugdes
nas tecnologias de IA [Saad et al. 2020] que, considerando as entidades de redes, po-
dem ser implementadas e categorizadas em trés niveis: IA local, IA Conjunta, IA E2E
[Samsung Electronics Co. 2021].

* TA local: implementada em cada entidade da rede, realiza tarefas como otimizacao
da modulagao, codificagcdo da fonte e codificacao do canal.

* JA Conjunta: implementada para otimizar a operagdo conjunta de UEs e BSs
(Base Stations) ou a operagao conjunta de redes centrais e servidores de aplica-
tivos, como a adaptagdo com base na previsdo das condi¢des futuras da rede em
ambientes sem fio complexos.

* TA E2E: implementa em todo o sistema de comunicagao, possibilitando identificar
ou prever anomalias no funcionamento da rede e sugerir acdes corretivas.

2.1.4. Expansao da Cobertura

No intuito de garantir ampla cobertura, as arquiteturas de rede 6G devem ser projeta-
das para integrar as terrestrial networks (TN) com as entidades non-terrestrial networks
(NTN) como: avides, urban air mobility systems (UAM), satélites low earth orbit (LEO)
e geo-stationary orbit (GEQO), e high altitude platform stations (HAPS).

As topologias de redes futuras devem evoluir, sobretudo com o uso dos compo-
nentes NTN, tais como: satélites e HAPS, para garantir coberturas em areas onde nao
ha rede terrestre. Esta abordagem ainda apresenta muitos desafios de pesquisa, sobre as-
pectos conhecidos, porém ausentes nas redes terrestres e aspectos adicionais, ainda nao
reconhecidos, que podem surgir e precisam ser considerados ao implementar redes com
suporte a NTN [Samsung Electronics Co. 2021].

3. Discussoes, Direcionamento e Conclusoes

Os modelos de arquitetura propostos para as redes 6G ainda sdo abstratos para uma
implementac¢do inicial. Entretanto, ja € possivel, embasados na evolu¢do dos cendrios
eMBB, URLLC e mMTC propostos para redes 6G, visualizar e discutir a evolucao das
arquiteturas com foco na hiper conectividade e interacdes do homem com o mundo, seja
digital ou fisico, propostos na literatura. Além do objetivo dos servigcos disponibilizados,
as caracteristicas desses servicos, bem como as estruturas das redes, devem ser fortemente
embasados nos fundamentos tecnoldgicos de cloudization, deep slicing, softwarizacao,
virtualizacdo e inteligentizag¢do da rede, sendo este tltimo um dos aspectos de maior des-
taque na literatura.

Acredita-se que os projetos das arquiteturas 6G estardo embasados na evolugdo da
arquitetura SBA, proposta para redes 5G, em conjunto com a arquitetura MDA/E2E, com



IA nativa. Essa integracdo deve prover micro servigos independentes, agrupados de forma
inteligente em “mandates” que especifiquem e garantam QoS/E2E na rede. Outro aspecto
importante € a convergéncia entre RAN e Core, que podem a partir de uma nuvem hibrida
prover simplificacdo e conectividade em rede Mesh; além de proporcionar que casos de
uso onde ndo ha infraestrutura definida (por motivos de localiza¢do remota ou desastres)
sejam explorados, e.g. conectividade em veiculos de mineracao, comunicacao de viaturas
de seguranca publica, swarm de drones, redes de sensores e outros. A principal ideia da
convergéncia de RAN e Core € fazer com que dispositivos possam criar suas proprias
sub-redes e auto gerencia-las.

A flexibilidade oferecida pelas arquiteturas 6G deve permitir um alto nivel de
especializacdo das redes para propositos especificos, tais como: sub-redes e slices oti-
mizados por tipo de trafego. As arquiteturas dos componentes de orquestragdo baseadas
em dominios, redes e automagao serdo grandes habilitadores para a implementacdo em
inddstrias. Alguns outros aspectos ainda nao estdo bem definidos nas propostas de ar-
quiteturas 6G, um deles é como serdo tratadas questdes de seguranga, visto a utilizagao
de micro servigos com alta flexibilidade, podendo ser alocados em nuvens ou UEs que
podem ter recursos e funcionalidades variadas, rodando ao mesmo tempo. As escolhas de
protocolos de rede e politicas de controle ainda ndo foram definidas e podem ser desen-
volvidas em trabalhos futuros.
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