Desafios no desenho do escopo arquitetonico 6G
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Abstract. This article presents and discusses the challenges of implementing
6G networks, considering their requirements, usage scenarios, use cases and
enabling technologies. It also presents the authors’ view of the premises to be
considered in the scope of the 6G mobile network architecture, e.g. Services-
Based Architecture (SBA), End-to-End Mandate-Oriented Architecture (MDA)
and the Self-Sustaining Networks (SSN) paradigm.

Resumo. Este artigo apresenta e discute os desafios de implementagdo das re-
des 6G, considerando seus requerimentos, cendrios de uso, casos de usos e
tecnologias habilitadoras. Apresenta ainda a visdo dos autores quanto as pre-
missas a serem consideradas no escopo da arquitetura de redes moveis 6G, e.g.
Arquitetura Baseada em Servigos (SBA), Arquitetura Orientada por Mandato
de ponta a ponta (MDA/E2E) e o paradigma de Redes auto-sustentdveis(SSN).

1. Introducao

As pesquisas em 6G iniciaram em meados de 2018, com a discussdo sobre a necessi-
dade de uma nova geracdo de redes mdveis, considerando o inicio da implementagcao
do padrao 5G em nivel mundial[David and Berndt 2018]. Virias iniciativas de pesquisas
tiveram inicio com atividades focadas em entender quais as premissas evoluciondrias e
revoluciondrias dessa nova geracdo de redes denominada 6G [Han et al. 2021].

Um dos pontos mais abordados nos estudos é a compreensao das relagdes entre
requisitos de desempenho, habilitadores tecnoldgicos e casos de usos. Para atender as
demandas visionadas para as redes 6G, estas iniciativas tém como ponto de partida a evo-
lucao dos cendrios de usos propostos ainda no contexto das redes moéveis 5G, enhanced
Mobile Broadband (eMBB), massive Machine Type Communications (mMTC) e Ultra Re-
liable Low Latency Communications (URLLC) [Jiang et al. 2021, Lu and Zheng 2020].

As pesquisas iniciais estdo concentradas nas correlagdes entre os fundamentos
tecnologicos e as premissas de eficiéncia e desempenho, considerando questdes soci-
oambientais [Huang et al. 2019] e as tecnologias disponiveis ou em desenvolvimento.
O segundo passo visionado € a implementacdo de um framework arquitetural capaz
de atender a grande expectativa em torno dessa nova geragdo de redes moveis, sobre-
tudo, com relacdo aos servigos e aplicacOes que encontram limitagcdes no desenho 5G
[Shahraki et al. 2021, Zhao et al. 2020].



Este trabalho apresenta, em sintese, o escopo visionado para redes 6G em termo
de objetivos, cendrios e casos de usos, caracteristicas da rede, dispositivos e fundamento
de evolugdo da arquitetura de servicos. Para tanto, discute as motivagdes para uma nova
geracdo de redes moveis, apresenta a tendéncia da literatura de agrupar as tecnologias
habilitadoras em categorias, e por fim, discute os desafios no desenho do escopo visionado
para o 6G.

2. Motivacoes para uma nova geracao de redes moveis

Desde meados de 2018, o mundo inicio a discussao sobre a necessidade de uma geracao
de redes mdveis, considerando o periodo de maturidade de cerca de 10 anos, de cada
uma das geragdes anteriores (1G-5G) e o inicio da operacionalizacdo das redes moveis
5G[David and Berndt 2018].

A partir dos cendrios que motivaram a arquitetura 5G, ja € possivel vislumbrar a
possibilidade de novas aplica¢des e dispositivos, inclusive de novos cendrios de uso, e.g.,
MBB onipresente (uMB); comunica¢do de banda larga de baixa laténcia ultra-confidvel
(ULBC); e comunica¢ao massiva de baixa laténcia ultraconfidvel (mULC). Estas apli-
cacdes devem extrapolar os limites arquitetonicos previstos para o 5G, requerendo um
desenho arquitetdnico mais inteligente e auto-sustentdvel, tanto do ponto de vista tecno-
l6gico, quanto sécio-ambiental e de ampla cobertura[Neto et al. 2021, Jiang et al. 2021,
Saad et al. 2020].

3. Cenarios e casos de uso

Os cendrios propostos para o 6G podem ser observados primariamente como a
unido/interse¢do dos cendrios proposto no desenho 5G, como descritos na Figura 1, e
entdo, expandidos considerando as possibilidades de novas aplicacdes com requisitos que
sobrepdem dois ou mais desses cendrios.

Figura 1. Novos cenarios e KPIs para o0 6G
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Neste contexto, [Jiang et al. 2021] propde trés novos cendrios para atender aos
novos requisitos e casos de uso discutidos na literatura, que nao sao suportados pelo de-
senho 5G: Ultra-reliable low-latency broadband communication (ULBC), massive ultra-
reliable low-latency communication (mULC) e ubiquitous Mobile Broad-Band(uMBB),
e.g. Veiculos autdbnomos na estrada ou drones precisam de conectividade onipresente com
alto rendimento, alta confiabilidade e baixa laténcia.



3.1. Habilitadores Tecnolégicos

Na busca de um escopo que suporte o desempenho extremo esperado para o 6G,
identificou-se uma clara tendéncia ao agrupamento de tecnologias habilitadoras, con-
forme Tabela 1.

Tabela 1. Grupos de Habilitadores tecnologicos

Escopos

Referencia Desafios | Casos | Requerimentos Grupo de Total de A
Arquitetonicos

de uso Habilitadores habilitadores

Energy; Sensing and Actuation; Communication;
[Brasil6oG 2021] v v v Softwarization; Immutability; Intelligence; 72
Security and Quantum

Universal; Telecommunications
Computing and Specialized

. Spectrum; Network; Air Interface X
o 2
[Han et al. 2021, Jiang et al. 2021] v v v Architeeture and Paradigm 20
Wireless communication technology
system; Next generation antenna and RF technology X
[Lu and Zheng 2020] v v v Channel coding and modulation techniques 13
Spectrum sharing and Other integrated new technologies
|Shahraki et al. 2021] v v v Evolutionary technologies 10 X
. Revolutionary technologies
Flexible Multi-Band Utilization; Ultra-Flexible PHY and MAC;
[Yazaretal. | v v v Ultra-Flexible Heterogenous Networks; Integrated Sensing 31 X

and Communications; Intelligent Communications; Green
Communications and Secure Communication

Em [Shahraki et al. 2021], é proposta a classificacdo dos habilitadores tecnologi-
cos como: tecnologias evoluciondrias ou tecnologias revoluciondrias, considerando como
parametro a existéncia prévia da mesma no contexto do 5G, mesmo havendo limitagdes
tecnoldgicas ou técnicas a sua implementagao.

Ja os estudos de [Han et al. 2021] e [Jiang et al. 2021] se complementam. O pri-
meiro apresenta uma classificacao generalista dos habilitadores tecnolégicos. O segundo,
agrega a cada um dos 20 habilitadores que integram as 5 categorias apresentadas anteri-
ormente, o impacto com relacdo a quinze Key Performance Indicators (KPls), sendo oito
requisitos-chave na defini¢ao das redes méveis 5G e 07 considerados essenciais a nova
arquitetura da rede 6G, conforme Figura 1.

Em [Lu and Zheng 2020] as principais tecnologias habilitadoras sdo distribuidas
em cinco grupos: tecnologia e sistema de comunicacao sem fio, antena de proxima gera-
cdo e materiais sintéticos basicos, codificacao de canal de préxima geracao e técnica de
modulacdo, compartilhamento de espectro e novas tecnologias integradas e esta classifi-
cacdo abrange cerca treze habilitadores.

Em [Yazar et al. ] é discutido uma infraestrutura 6G ultraflexivel e como nos estu-
dos supracitados € proposto a classificagao, de um total de 31 habilitadores, considerados
pelo estudo como os principais, em sete categorias, com base do critério de flexibilidade
do habitador: utilizacdo flexivel de vérias bandas, PHY e MAC ultraflexiveis, redes hete-
rogéneas ultraflexiveis, sensores e comunicagdes integrados, comunicacdes inteligentes,
comunicagdes verdes e comunicagdes seguras.

O Projeto Brasil 6G, uma iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vacdes (MCTI), propde a classificagdo de 72 habilitadores, identificados a partir de
pesquisa bibliométrica em oito categorias: energia, Sensoriamento e Atuagdo, Comu-
nicagdo, Softwarizacdo, Imutabilidade, Inteligéncia, Seguranca e Quantum. O projeto



denomina esses grupos de habilitadores de Familia, e considera essas oito Familias
como fundamentos essenciais na proposta de um framework arquitetural para o 6G no
Brasil[Brasil6G 2021].

O projeto foi o tnico estudo encontrado que discute o escopo de arquiteturas 6G.
Ele propde a classificagdo das arquiteturas identificadas na literatura em quatro escopos:
escopo Universal, escopo de Telecomunicagdes, escopo de Computagado e escopo Especi-
alizado.

Todas as propostas de classificacao tentam identificar um arranjo de habilitadores
que entendem como essenciais ao desenho 6G, destacando, de alguma forma aqueles que
consideram mais revelantes em cada grupo. A partir de entdo € possivel visualizar um
esforco da academia e da industria, para entender e atender as visdes de demanda de
servigos, aplicacdes e dispositivos previstos para as redes méveis em 2030.

4. Desafios no escopo arquitetonico 6G

A definicdo e padronizagao das redes 6G enfrenta muitos desafios, dentre eles a defini¢ao
do escopo e padronizacdo da arquitetura. A defini¢cdo do escopo estd atrelada a desafios
tecnoldgicos, e.g. ondas de Terahertz, capacidade mixima, maior eficiéncia energética,
flexibilidade de conexao, tecido de comunicacdes auto-agregado e a desafio técnico, e.g.
alocacao de espectro, regras de uso, politicas e regulamentos [Lu and Zheng 2020]. Na
Tabela 2, apresentamos, em sintese, caracteristicas que consideramos essenciais no dese-
nho do escopo 6G.

Tabela 2. Desafio do escopo 6G

5G [ 6G

Objetivo Conexao de Pessoas e Coisas Interac@o de Pessoas e 0 Mundo

Cenirios de uso eMBB; URLLC; mMTC

eMBB; URLLC; mMTC; e
uMBB; ULBC; mULC

Casos de uso Escritério sem fio na nuvem,;

Realidades Virtual e Aumentada; Internet Tatil;
Direcédo autdnoma; Veiculos conectados;

Videoconferéncia de multiplos usudrios; e = .
e Conectividade onipresente global

Comunicagao de Tipo Holografico; Realidade Estendida; Internet tatil;
Experiéncia Multi-Sense; Gémeo Digital; Inteligéncia Pervasiva;
Transporte e Logistica Inteligentes; Comunicagdes de borda aprimoradas;

Industria 4.0
Caracteristicas cloudization; Softwarizacdo; Virtualizacdo; Inteligentizacdo; cloudization; Softwarizagdo; Virtualizacdo;
da rede e Fatiamento de rede e Fatiamento Profundo da rede
Dispositivos Smartphones; Sensores; e Drones Sensores e DLT; CRAS; Equipamento XR e BCI; Smart Implants; e etc
Arquiteturas SBA SBA; e MDA/E2E
Paradigma SON SSN

Muitos estudos, a exemplo de Jiang et. al, discutem os drivers, requisitos, esfor-
cos e facilitadores, contudo em [Jiang et al. 2021] ele enfatiza que o 6G acomodaré os
casos de uso e aplicativos introduzidos no 5G, e viabilizara novos casos de uso que nao
podem ser suportados pelo 5G, mas que foram visionados para o 6G como a Internet of
Everything (IoE).

Outro objetivo do projeto de arquiteturas 6G é a ampla cobertura, ou seja, co-
nectividade onipresente global. Nesse sentido, as topologias de redes futuras devem
evoluir, sobretudo com o uso dos componentes non-terrestrial networks (NTN), tais
como: satélites e HAPS, para garantir coberturas em areas onde nao ha rede terrestre.
[Samsung Electronics Co. 2021].

Huang em [Huang et al. 2019] discute a mudanga do paradigma arquitetonico, in-
tegrando trés novas caracteristicas visionadas sobre a evolucdo sem fio em direcdo as



redes 6G verdes, como a integracdo de redes terrestres e ndo terrestres, conexdes verda-
deiramente inteligentes habilitadas por IA pervasiva e estrutura de pilha de protocolo de
rede aprimorada.

You et al. [You et al. 2021] discute as novas métricas de desempenho e cendrios
de aplicacdo de 6G, para fornecer cobertura global, eficiéncia espectral/energética/custo
aprimorada, melhor nivel de inteligéncia, seguranca e resiliéncia, etc. Propde a divisao
da mudanga de 4 paradigmas para alcancar uma rede 6G totalmente integrada, cobertura
global (satélite, UAV, terrestre, comunicagdes maritimas), todos os espectros (sub-6 GHz,
mmWave, THz, bandas de frequéncia 6ptica), aplicagdes completas (comunicagdes sem
fio habilitadas para IA) e forte seguranca de rede.

Em [Neto et al. 2021] € discutido além da integracdo da Arquitetura Baseada em
Servigcos (SBA) e da Arquitetura Orientada por Mandato de ponta a ponta (MDA/E2E),
0 objetivo principal dos servigos, as caracteristicas de rede e dos tipos de dispositivos que
mais terdo impacto no escopo das redes 6G.

Em [Saad et al. 2020] ¢ discutida a agregacdo de dispositivos e habilitadores tec-
noldgicos, e.g. Inteligentizacdo, cloudization, Softwarizagdo, Virtualizacdao e Fatiamento
profundo da rede; sensores e Tecnologias de contabilidade distribuida (DLT), interagdes
cérebro-computador sem fio (BCI), Vestiveis e Implantes inteligentes, realidade estendida
(XR) ou Robdtica Conectada e Sistemas Autdnomos (CRAS), representado por sistemas
de entrega de drones, carros autdbnomos, enxames de drones autdnomos e robdtica autd-
noma ou ainda, devem embasar a criacao de novos cendrios e casos de usos.

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 autossustentdveis. As SSNs devem ser capazes de, além de adaptar suas fungdes,
sustentar seu uso e gerenciamento de recursos (ex.: captando energia e explorando espec-
tro) para manter de forma autdbnoma KPIs altos e de longo prazo.

Para atender os requisitos de automagdo previstos, as funcdes das SSNs devem
aproveitar as recentes evolucdes nas tecnologias de IA [Saad et al. 2020] que, conside-
rando as entidades de redes, podem ser implementadas e categorizadas em trés niveis: 1A
local, TA Conjunta, IA E2E [Samsung Electronics Co. 2021].

5. Conclusao

As pesquisas rumo a redes de sexta geragdo seguem a tendéncia evolutiva das geragdes
antecessores, com previsdo de maturidade para 2030. Neste intervalo, os esforcos da
academia e da industria estdo focados em identificar e viabilizar tecnologias que habilitem
as visoes de desempenho extremo das propostas para as redes 6G.

Os desafios s@o grandes, muitos estudos estdo focados em identificar e agrupar
os habilitadores tecnolégicos, deixando claro que a correta correlacio e agrupamento dos
habilitadores sdo fases importantes para a defini¢do do escopo da arquitetura 6G.

O escopo para uma possivel padronizacdo deve estd embasado no objetivo pro-
posto e na correlacdo entre os cendrios de uso, requisitos de desempenho e tecnologias
que habilitem essas aplicagdes.

Um dos desafios do escopo 6G consiste em viabilizar as tecnologias visionadas



como revoluciondrias que suportariam as principais inovagdes previstas para o 6G. Outro
desafio € integrar todos esses requisitos e tecnologias em um unico desenho que consiga
suprir as premissas de uma rede que atenda aos cendrios de uso atuais, aos ja previstos e
aos que possam surgir, considerando a fase inicial das pesquisas em 6G.
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