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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso tem como proposito investigar a concepgao da futura
geragao das redes méveis (6G) no cendrio mundial. A necessidade de uma nova geragao
de tecnologia movel, como o 6G, surge em resposta as demandas crescentes por comu-
nicacoes cada vez mais rapidas, confiaveis e eficientes. As geracoes anteriores, como o 4G
e 0 bG, trouxeram avancos significativos em relacao a velocidade de dados e a capacidade
de conexao, mas a medida que novas tecnologias e aplicacoes emergem, surgem novos
desafios que exigem uma nova infraestrutura de comunicacao. A sexta geracao promete
revolucionar a forma como nos comunicamos e interagimos com o mundo, proporcio-
nando velocidades de dados ultrarapidas, maior capacidade de conexao de dispositivos e
laténcia quase zero. Neste estudo, serd examinado as principais caracteristicas do 6G, as
tecnologias e inovagoes subjacentes, bem como os impactos potenciais nas areas de tele-
comunicagoes, industria, satide, transporte e outros setores. Além disso, serao abordadas
as preocupacoes relacionadas a seguranca, privacidade e sustentabilidade associadas ao

desenvolvimento e implantacao da tecnologia 6G.

Palavras-chave: 6G, IA, IoT, aplicagoes, redes moveis, tecnologia, dispositivos,

comunicacao



Abstract

This undergraduate thesis aims to investigate the conception of the future generation of
mobile networks (6G) in the global scenario. The need for a new generation of mobile
technology, such as 6G, arises in response to increasing demands for faster, more reliable,
and efficient communications. Previous generations, such as 4G and 5G, have brought
significant advancements in data speed and connectivity capacity, but as new techno-
logies and applications emerge, new challenges arise that require a new communication
infrastructure. The sixth generation promises to revolutionize the way we communicate
and interact with the world, providing ultra-fast data speeds, increased device connec-
tivity, and near-zero latency. In this study, we will examine the key characteristics of
6G, the underlying technologies and innovations, as well as the potential impacts on te-
lecommunications, industry, healthcare, transportation, and other sectors. Additionally,
we will address concerns related to security, privacy, and sustainability associated with

the development and deployment of 6G technology.

Keywords: 6G, TA, IoT, applications, mobile networks, technology, devices,

communication
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1 Introducao

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducao sobre o tema proposto, justificativa,

objetivos e organizagao do trabalho.

1.1 Apresentacao do Tema

No atual panorama mundial, de crises geopoliticas e pandémicas nas quais alguns paises
ainda lutam para se recuperar moralmente e financeiramente, estamos assistindo também
a consolidagao da tecnologia de quinta geragao (5G). As grandes poténcias mundiais pas-
saram anos se preparando para tornar realidade esse intento, e assim conseguir suprir as
demandas que as novas aplicagoes exigiam, como Realidade Virtual (VR), Realidade Au-
mentada (AR), Realidade Mista (MR), Veiculos Auténomos Conectados (CAV), Internet
das Coisas (IoT) e Industria 4.0.

O foco geral da tecnologia 5G nao foi pensado para agilizar as conexoes em
ambito de cobertura global abrangendo terra, dgua e espaco. Por outro lado a internet
das coisas vem evoluindo para se tornar a internet de tudo (IOE) e para aplicativos
como Telepresenca Holografica (HT'), Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAV), Realidade
Estendida (XR), Rede Inteligente 2.0, Industria 5.0, turismo espacial e de profundidade
surgem como aplicagoes principais de comunicacao futura das redes.

Estima-se, que os requisitos exigidos por esses aplicativos, como taxas de dados
ultra-altas, acesso em tempo real a poderosos recursos de computacao, laténcia extrema-
mente baixa, localizacao e deteccao precisas e confiabilidade e disponibilidade extrema-
mente altas, superam os recursos de rede prometidos pelo 5G. Essas questoes tem feito
com que pesquisadores da area divaguem sobre uma nova era das redes, uma que possa
manter os recursos da 5G e suprir o que ela nao conseguir atender. Nesse aspecto vem
surgindo o conceito de Rede de comunicacao Mdével 6G.

Pressupoe-se que as redes de comunicacao moével 6G inaugurem uma comutacao

disruptiva no paradigma de rede mével, alcancando recursos de rede extremos para atender



1.2 Motivacao 11

as demandas da futura sociedade orientada por dados.

1.2 Motivacao

Como supracitado, a tecnologia 5G vem se consolidando em boa parte do globo e com isso
ja surgem questoes sobre as tecnologias futuras, e que o 5G provavelmente nao sera capaz
de atender em sua totalidade. Por exemplo, estima-se que as futuras redes de comunicacao
precisarao mudar de células pequenas existentes para células minisculas para conseguir
suportar bandas de alta frequéncia no espectro de THz.

Diante dessas indagagoes, ademais ja nos deparamos com matérias projetando a
Sexta Geragao de Comunicac¢ao Mével (6G), porém faltam artigos e pesquisas que discorra

sobre este tema.
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Figura 1.1: Evolugao das Redes Méveis 0G para 6G

Evolucao das redes de comunicagao mével retirada da revista (IEEE Open Journal
of the Communications Society, 2023). Na imagem a tecnologia 6G é projetada para o ano
de 2030, com detalhamento dos requisitos necessarios e suas aplicacoes, tendo em vista
uma sociedade hiperconectada na qual pessoas e dispositivos interagem perfeitamente
uns com os outros e com seu ambiente. E um dos principais facilitadores em potencial
disso tudo é uso de banda de frequéncia operando em terahertz, cobertura global com

comunicacoes ultraconfidveis e de baixissima laténcia.
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1.3 Objetivos

O presente trabalho propoem-se a realizar um Survey sobre a Rede de Comunicacao
Mével de Sexta Geragao (6G) seus requisitos e aplicagoes futuras. O objetivo final é
contribuir para o conhecimento e a compreensao da tecnologia 6G, seus beneficios, desafios

e implicacoes, tanto no cenario mundial quanto em contextos especificos.

1.4 Organizacao do Documento

O trabalho estd organizado da seguinte forma, comeca com uma introducgao e apresentagao
do tema, a motivacao e os objetivos. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica a
cerca do tema, as principais caracteristicas e possiveis beneficios que o 6G devera suprir
no futuro proximo. O Capitulo 3 faz um apanhado sobre a infraestrutura e tecnologias
subjacentes ao 6G, em especial sobre as discussoes da Conferéncia Global 6G, realizada
em Nanjing, na China ocorrida entre os dias 22 e 24 de margo de 2023. O Capitulo 4
apresenta as possiveis aplicagoes e impactos potenciais do 6G em aréas especificas, como
saude e medicina, transporte e mobilidade entre outros. No capitulo 5 é apresentado os
possiveis desafios e preocupagoes, sociais e economicas a cerca da futura tecnologia. Por
fim no capitulo 6 ¢é discutido o que os paises de vanguarda, vem desenvolvendo para tornar

o 6G realidade até o ano de 2030, com destaque especial para China e EUA.
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2 Fundamentacao Teodrica

Este capitulo tras a defin¢ao, e apresenta as principais caracteristicas e possiveis beneficios

que 6G devera suprir no futuro.

2.1 O que é 6G?

E a tecnologia de comunicacao moével da sexta geracao, cujo ideal é possuir recursos
avangados para ser integrada com o 5G, como comunicagoes holograficas, inteligéncia
artificial, alta precisao, novas tecnologias como Sub-THz ou VLC (Comunicagoes de Luz
Visivel), estrutura de cobertura em 3D, pontos de acesso de radio terrestres e aéreos para
habilitar funcionalidades em nuvem. O 6G utilizara uma arquitetura sem células, na qual

o equipamento do usuério (UE) se conecta a rede de acesso por radio (RAN) e ndo a uma

tnica célula (RASHMI BHARDWAJ, 2023).

6G Architecture

utsubsrpion |
Data Function |

.................................................. d A3 L
: Function (CPF)

A User Plane
(R}AN-DU Function (UPF)
UE

Data Network

CHF

Figura 2.1: Arquitetura 6G

Imagem da arquitetura 6G (RASHMI BHARDWAJ, 2023). De acordo com a

imagem a arquiterura se divide em UE, (R)AN-DU, Auth/Subscrition Data Function,
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Control Plane, CHF, AF e Data Network, onde:

UE (User Equipment) que seria o equipamento/dispositivos dos usuérios finais
que se conecta diretamente a rede de acesso por radio em vez de se conectar apenas a
uma célula especifica como nas geragoes anteriores.

O “(R)AN-DU”refere-se a “Radio Access Network - Distributed Unit” (Rede de
Acesso por Radio - Unidade Distribuida). Que seria uma parte da arquitetura da rede
sem fio que descreve a distribuicao das funcoes da rede de acesso por radio em unidades
fisicas descentralizadas, ou seja, é responsavel por fornecer conectividade sem fio para os
dispositivos dos usudrios (UEs) e gerenciar a comunicac@o entre eles e o nicleo da rede.

“Control Plane Function” (Func¢ao do Plano de Controle) como o préprio nome
sugere, seria o responsavel pelo controle e gerenciamento das operagoes da rede, incluindo
a configuragao, coordenacao e controle dos recursos de rede. Essa funcao também lidaria
com a alocacao de recursos, controle de acesso, gerenciamento de mobilidade e tomada de
decisoes relacionadas a operacao da rede. Ademais, a funcao Control Plane também pode
ser responsavel pela implementacao de politicas de rede, gerenciamento de qualidade de
servico (QoS), seguranga e integridade dos dados transmitidos pela rede.

A fungao Auth/Subscription Data seria responsavel por autenticar os dispositivos
de usudrio (UEs) quando eles se conectam a rede, verificando sua identidade e autorizando
0 acesso aos servigos e recursos da rede. Isso envolve a validacao dos dados de autenticacao
do usuério, como credenciais de login e informagoes da assinatura do servico etc.

O User Plane, neste contexto seria o responsavel pelo encaminhamento e proces-
samento dos dados que sao transmitidos entre os dispositivos conectados e os servigos de
rede. Aqui dentro opera alguns protocolos como, IP (Internet Protocol), que é utilizado
para rotear pacotes de dados de um dispositivo para outro.

O UDP (User Datagram Protocol), que é um protocolo de transporte que permite
a transferéncia de dados de forma rapida e eficiente, sem a necessidade de estabelecer uma
conexao prévia. E frequentemente utilizado para servigos que requerem uma comunicagao
mais leve, como streaming de video e jogos online.

O TCP (Transmission Control Protocol), é um protocolo de transporte confidvel

que garante a entrega ordenada e sem erros dos dados. Ele é utilizado em servicos que
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necessitam de uma transferéncia de dados precisa, como transferéncias de arquivos e
comunicagoes sensiveis a ordem dos pacotes.

O QUIC (Quick UDP Internet Connections), que é um protocolo de transporte
desenvolvido pelo Google que combina elementos do UDP e TCP. Ele visa fornecer uma
comunicagao rapida e segura, adequada para aplicagoes que requerem baixa laténcia e alta
velocidade de transferéncia de dados, como streaming de video e aplicacoes interativas em
tempo real.

E o MPLS (Multi-Protocol Label Switching), que é um protocolo de roteamento
que pode ser utilizado no User Plane para melhorar o desempenho e a eficiéncia na trans-
feréncia de dados, por meio da utilizacao de rétulos para encaminhar pacotes pela rede.
Vale ressaltar que os protocolos utilizados no User Plane podem variar e evoluir ao longo
do tempo, conforme o desenvolvimento e a padronizacao do 6G.

Espera -se que o user plane seja projetado para suportar recursos avangados, como
taxas de transferéncia extremamente altas, laténcia ultrabaixa e requisitos de qualidade de
servigo (QoS) especificos para diferentes tipos de aplicativos e servigos. Além disso, o user
plane pode incorporar tecnologias inovadoras, como roteamento baseado em inteligéncia
artificial e técnicas de processamento distribuido, a fim de otimizar o desempenho da rede.

CHF “Cloud Hosted Framework”) ou Estrutura Hospedada em Nuvem, é um
modelo arquitetonico em que certas funcionalidades e servicos da rede seriam hospedados
e executados em nuvem. No CHF, elementos da rede que normalmente seriam implemen-
tados em infraestrutura fisica, como pontos de acesso (APs) e fungoes de rede, sdo virtu-
alizados e hospedados em ambientes de nuvem. Isso permitiria uma maior flexibilidade,
escalabilidade e eficiéncia na implantacao e gerenciamento das redes de comunicagoes.

AF “Application Function”, ou Funcao de Aplicacao, estda relacionada ao proces-
samento e entrega de servigos de aplica¢ao, como servigos de realidade virtual /aumentada,
jogos em nuvem, automacao industrial, assisténcia médica remota, transporte autéonomo,
entre outros. Espera-se que a funcao AF seja altamente flexivel e adaptavel, capaz de
lidar com uma ampla variedade de aplicativos e servigos que requerem altas taxas de
transferéncia, baixa laténcia, confiabilidade e conectividade massiva.

E por fim “Data Network”, ou Rede de Dados seria uma infraestrutura de rede que
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é projetada para transportar e processar grandes volumes de dados de maneira eficiente e
rapida. Ela seria responsavel pela transferéncia de dados entre os dispositivos dos usuarios
(UEs), os elementos da rede e os servigos de aplicagao.

Além disso ela pode envolver tecnologias e protocolos avancados, como comu-
nicagao Optica, frequéncias de radio mais altas, técnicas de modulacao mais eficientes e
processamento de dados em alta velocidade. E pode incorporar também, conceitos como a
computagao em borda (edge computing), onde parte do processamento de dados e servigos
sao distribuidos em servidores e dispositivos localizados mais proximos dos usuarios finais.
Isso pode ajudar a reduzir a laténcia e melhorar o desempenho dos aplicativos e servicos.

(WEIHUA QIAO, 2023).

2.2 Velocidades de Dados Ultrarrapidas

No contexto do 6G, as velocidades de dados ultrarrapidas sao um dos principais objetivos a
serem alcancados. Essa caracteristica visa proporcionar uma experiéncia de conectividade
ainda mais rapida e eficiente em comparagao com as geragoes anteriores. O 6G buscara
oferecer velocidades de dados significativamente mais altas do que o 5G, que por sua vez
ja oferece uma melhoria significativa em relacao ao 4G.

As projegoes atuais indicam que o 6G atingird uma velocidade maxima de um
terabit por segundo (Thps), que é 100 vezes mais rapido que o 5G (PURVA RAJKOTIA,
2022). Tal velocidade possibilitaria a transmissao de grandes volumes de dados em veloci-
dades excepcionalmente rapidas. Essas velocidades ultrarrapidas no 6G sé serao possiveis
devido a varias tecnologias e inovagoes e uma delas é o uso de frequéncias ainda mais altas,
como as faixas de terahertz (THz) e acima de 100 GHz (6G RESEARCH VISIONS, NO.
13, 2021). Essas frequéncias tém maior capacidade de transmissao de dados, porém essa
taxa é muito dificil de alcancar, pois é necessaria uma grande largura de banda continua,
mas, na realidade, as larguras de banda disponiveis para uso sao limitadas e divididas em
diferentes bandas.

Outro aspecto é que a eficiéncia espectral faz uma troca direta com a Relacao
Sinal-Ruido (SNR) necesséria para detecgdo, quanto mais alto o SNR necessério, mais

curto se torna o respectivo alcance devido as limitagoes de poténcia transmitida em altas
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frequéncias, bem como ao ruido adicionado (JOAB COSTA RODRIGUES LIMA, 2020).
Para melhorar ainda mais o alcance do enlace, bem como aumentar a taxa de dados,
requisitos como, selecao de semicondutores apropriados e escolher materiais de perdas
minimas com uma pequena constante dielétrica e perdas de tangente reduzidas para evitar
perdas substanciais na transmissao. E necessdria uma nova estratégia de embalagem que
integre de forma estreita os componentes de radiofrequencia com as antenas. No entanto,
é preciso lembrar que, a medida que os dispositivos ficam cada vez mais compactos, o
gerenciamento térmico e de energia se torna ainda mais critico (DR YU-HAN CHANG ;
SONA DADHANIA, 2022).

Além disso, o 6G provavelmente se baseard em avangos na tecnologia de an-
tenas, como massive MIMO e superficies refletoras inteligentes, que consistem em um
grande numero de elementos de antena, permitindo um maior nimero de conexoes si-
multaneas e melhorando a eficiéncia espectral, concentrando a energia nos usuarios dese-
jados (KARTHIK KUMAR VAIGANDLA; SANDYARANI BOLLA; RADHAKRISHNA
KARNE, 2021).

Sistema Tradicional Sistema MIMO Massivo

Figura 2.2: Sistema MIMO massive

Superficie Inteligente

Controlador a I -
e

k| ] BS
b
«~ = Reflexio destrutiva
Al € Reflexdo construtiva
Usudrio 2 Usudériol <«— Informagdg,do sinal

Figura 2.3: Tlustracao de uma Superficie Inteligente
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Acima duas imagens, uma referente ao MIMO massive e outra referente a su-
perficie inteligente, retiradas do artigo: Avancos em Comunicagoes para Redes 6G escrita
por: (DANIELY GOMES; MICHELLE FACINA, 2022).

Outra inovagao que pode impulsionar as velocidades de dados ultrarapidas ¢ a
utilizagdo de redes heterogéneas integradas (HIN). Essas redes combinam varias tecnolo-
gias de comunicagao, como redes de células pequenas, satélites e sistemas de comunicagao
em alta altitude (como balGes estratosféricos e drones), para fornecer uma cobertura
ampla e alta capacidade de transmissao. As velocidades de dados ultrarrapidas do 6G
serao essenciais para suportar uma ampla gama de aplicativos avancados, como realidade
virtual /aumentada, streaming de video 8K /16K, jogos online imersivos, transmissao de
hologramas em tempo real e comunicacao entre dispositivos inteligentes em tempo real.
No entanto, é importante destacar que o desenvolvimento e a implantacao do 6G estao
em estagios iniciais, e ainda h& muito trabalho a ser feito para tornar as velocidades de
dados ultrarrapidas uma realidade. E um desafio técnico complexo, que requer avangos
significativos em termos de infraestrutura de rede, espectro de frequéncias, capacidade
de processamento e eficiéncia energética. HIN sera melhor detalhada a frente, dentro da

sessao Infraestrutura e Tecnologias Subjacentes ao 6G.

2.3 Laténcia Quase Zero

A laténcia quase zero é uma das caracteristicas-chave esperadas na tecnologia 6G. Ela se
refere ao tempo extremamente curto necessario para a transmissao de dados entre dis-
positivos conectados. Essa reducao significativa da laténcia é considerada essencial para
permitir uma comunicacao instantanea e experiéncias em tempo real em diversos setores.
No 6G, espera-se que a laténcia seja reduzida de 1 milissegundo a 1 microssegundo, cinco
vezes menor em relagao a HG, possibilitando transmissoes massivas de dados em muito
menos tempo, ou seja, em menos de 1 segundo (MOBILIT, 2022). Praticamente elimi-
naria qualquer atraso perceptivel na comunicagao. Isso é especialmente importante em
aplicacoes que exigem intera¢ao em tempo real, como jogos online, realidade virtual/au-
mentada, cirurgia remota, veiculos autonomos e automacao industrial. Para alcancar uma

laténcia quase zero, varias tecnologias e solugoes tem sido motivo de estudos, e provavel-
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mente alguns pontos como os citados abaixo deverao ser considerados.

1. Arquitetura de Rede Otimizada:

O 6G deve apresentar uma arquitetura de rede otimizada para reduzir a laténcia.
Isso pode incluir a utilizagdo Autonomous Mesh Networks (AN) do inglés redes
de malha auténomas e computagao em nuvem/edge computing, que possibilitam o
processamento de dados mais préximo dos dispositivos, minimizando assim o tempo

de transmissao.

2. Redes de Alta Velocidade:

A velocidade de transmissao de dados no 6G, mencionada anteriormente, contribui
para a laténcia quase zero. Quanto mais rapido os dados sao transmitidos, menos
tempo € necessario para que as informagoes sejam enviadas e recebidas, reduzindo

a laténcia.

3. Redes com Menor Congestionamento:

O 6G visa acomodar uma maior densidade de dispositivos conectados. Ao reduzir
o congestionamento na rede, evitando a sobrecarga e garantindo um fluxo de dados

suave, sera possivel reduzir a laténcia.

4. Avancos em Tecnologias de Antena:

A utilizacdo de tecnologias avancadas, como antenas massivas (massive MIMO),
pode contribuir para uma laténcia mais baixa. Essas antenas permitem uma me-
lhor coordenagao de sinais e comunicacao simultanea com multiplos dispositivos,

resultando em tempos de resposta mais rapidos.

5. Otimizacao de Protocolos de Comunicacao:

O desenvolvimento de protocolos de comunicagao mais eficientes e otimizados para o
6G também desempenharda um papel importante na reducao da laténcia. Protocolos
mais eficazes podem melhorar a eficiéncia do fluxo de dados e reduzir o tempo
de resposta. Ao atingir uma laténcia quase zero no 6G, espera-se proporcionar

experiéncias de comunicacao mais imersivas, permitindo aplicagoes em tempo real e
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interacoes instantaneas entre dispositivos e sistemas. Isso abrira possibilidades para
avancos significativos em setores como saide, entretenimento, transporte, industria
e muitos outros, transformando a maneira como nos conectamos e interagimos com

o mundo ao nosso redor.

2.4 Maior Capacidade de Conexao de Dispositivos

A maior capacidade de conexao de dispositivos é uma das caracteristicas essenciais que o
6G busca oferecer. A medida que a Internet das Coisas (IoT) continua a crescer e mais
dispositivos se tornam conectados, surge a necessidade de uma infraestrutura de comu-
nicacao capaz de suportar uma densidade cada vez maior de dispositivos conectados de
forma eficiente e confiavel. No 6G, espera-se que a capacidade de conexao de dispositivos
seja significativamente ampliada em comparacao com as geracoes anteriores. Enquanto o
5G tem como objetivo suportar até 1 milhao de dispositivos conectados por quilémetro
quadrado, o 6G busca aumentar ainda mais essa capacidade para permitir a conexao mas-
siva de dispositivos em uma area especifica (INTELBRAS, 2022). Essa maior capacidade
de conexao ¢ viabilizada por meio de diversas tecnologias e abordagens, como as citadas

abaixo:

1. Redes Heterogéneas Integradas (HIN):

O 6G deve integrar diferentes tecnologias de rede, como redes de células pequenas,
satélites, baloes estratosféricos e drones, em uma unica infraestrutura. Isso per-
mite uma cobertura mais ampla e uma capacidade de conexao mais abrangente,

atendendo a uma grande quantidade de dispositivos simultaneamente.

2. Uso de Frequéncias Mais Altas:

O 6G pode aproveitar o uso de frequéncias além dos espectros tradicionais, como
as faixas de terahertz (THz) e acima de 100 GHz. Essas frequéncias mais altas tém
uma maior largura de banda disponivel, permitindo acomodar um maior niimero de

dispositivos conectados e aumentar a capacidade de comunicacao.

3. Algoritmos Eficientes:
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Algoritmos de acesso ao meio mais eficientes e otimizacoes de camada de rede po-
dem ajudar a acomodar um maior nimero de dispositivos conectados, garantindo
uma alocacao eficiente de recursos de comunicacao. A maior capacidade de co-
nexao de dispositivos no 6G abrira caminho para uma ampla gama de aplicagoes
em [oT e casos de uso massivos. Isso inclui automacao industrial, cidades inteli-
gentes, monitoramento de infraestrutura, sistemas de transporte inteligentes, satde
remota, agricultura de precisao e muito mais. Essas capacidades avancadas permi-
tem uma colaboragao e conectividade abrangentes entre dispositivos, impulsionando

a inovacao e a transformacao digital em diversos setores da sociedade.

2.5 Avancos na Realidade Virtual e Aumentada

Com o avanco da tecnologia 6G, espera-se que a realidade virtual (RV) e a realidade
aumentada (RA) alcancem novos patamares de imersao, interatividade e experiéncias
envolventes. O 6G tem o potencial de impulsionar essas tecnologias, oferecendo recursos
aprimorados e capacidades avangadas com a velocidade de dados ultrarrapidas permitindo
a transmissao e o processamento de conteido de RV e RA em tempo real e em alta
resolucao. Isso devera garantir uma experiéncia fluida e sem atrasos, proporcionando

uma sensacao imersiva aos USUArios.

Truly Immersive XR High-Fidelity Digital Replica
Mobile Hologram

Figura 2.4: XR, high-fidelity mobile hologram, and digital replica
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Imagem ilustrativa retirada do Write Paper: 6G Vision da Samsung (6G VISION:
SAMSUNG, 2020).

A transmissao de grandes volumes de dados em velocidades excepcionalmente
rapidas possibilitarda uma maior riqueza de detalhes e maior complexidade nas aplicagoes
de RV e RA. Outro fator determinante sera a efetivacao da laténcia quase zero, que serda
crucial para a RV e a RA, pois com uma laténcia quase zero, a interagao entre os usudrios
e o ambiente virtual serd instantanea e responsiva, eliminando a sensac¢ao de atraso. Isso
permitird experiéncias mais realistas e imersivas, onde os usuarios poderao interagir de
forma natural e em tempo real com os objetos e elementos virtuais.

Outro ponto importante a destacar sera a necessidade de maior processamento
em dispositivos méveis e em nuvem afim de permitir o processamento em tempo real de
graficos e cédlculos complexos necessarios para renderizacao de ambientes virtuais e para
a sobreposicao de elementos virtuais em ambientes reais na RA.

Os dispositivos de RV e RA poderao lidar com modelos 3D altamente detalha-
dos, simulagoes realistas e algoritmos avancados para oferecer experiéncias mais sofistica-
das. Além disso a conectividade massiva de dispositivos, permitindo a integracao de um
grande nimero de dispositivos de RV e RA em uma tnica rede, abrira possibilidades para
aplicagoes colaborativas e sociais em RV, onde varias pessoas deverao ter a possibilidade
de interagir em um ambiente virtual compartilhado (YANG LU; XIANRONG ZHENG,
2020).

Ademais, a conectividade massiva de dispositivos permitira a criacao de ambien-
tes de RA mais ricos, onde uma grande variedade de objetos virtuais pode ser sobreposta
ao ambiente real. A integracao com tecnologias emergentes como a Inteligéncia Artifi-
cial (IA), e Machine Learning (AM) do inglés aprendizado de maquina e computagao
quantica, devem aprimorar ainda mais a RV e a RA. A TA deverd ser usada para criar
ambientes virtuais mais interativos e personalizados, enquanto o aprendizado de maquina
pode melhorar a detecgao e o rastreamento de objetos na RA e isso atrelado a computagao

quantica podera permitir calculos mais complexos e otimizados em ambientes virtuais.



2.6 Inteligéncia Artificial e Machine Learning na Comunicacao Movel 23

2.6 Inteligéncia Artificial e Machine Learning na Co-
municacao Moédvel

A inteligéncia artificial (IA) e machine learning desempenham papéis cada vez mais im-
portantes na comunicacao moével. Essas tecnologias tém o potencial de aprimorar diversos
aspectos da comunicacao movel, desde a eficiéncia espectral até a otimizagao da rede e a
personalizacao dos servigos. Atingir esse objetivo exigirda as mais recentes inovacoes em
transformadores e aprendizado de maquina, permitindo que a rede se autoevolua e tome
decisoes inteligentes que apoiem sua operagao como rede mMTC+ (Massive Machine Type
Communication) do inglés Comunicagao do tipo de maquina massiva e URLCC+ ( Ultra
Reliable and Low Latency Communications) do inglés Comunicagoes Ultra Confidveis e
de Baixa Laténcia (BRENDAN BONNER, 2023). Abaixo segue alguns exemplos de como

a IA e machine learning podem ser aplicados na comunica¢ao movel:

1. Otimizacao de Rede:

O uso da IA e o aprendizado de maquina podem ser usados para otimizar o de-
sempenho da rede moével. Os Algoritmos de TA podem analisar dados em tempo
real, como informagoes de trafego e padroes de uso, para ajustar dinamicamente os
parametros da rede, melhorando a eficiéncia e a qualidade do servico. Isso inclui a
otimizacao da alocacao de recursos, o gerenciamento de interferéncias e a adaptacao

as condigoes de propagacgao do sinal.

2. Gerenciamento de Trafego:

Com o aumento do trafego de dados moveis, a IA e o aprendizado de maquina
podem ser usados para gerenciar e balancear a carga da rede de forma eficiente. Os
algoritmos podem prever e ajustar o trafego de dados, redirecionando-o para rotas
mais eficientes e evitando congestionamentos. Isso resulta em uma experiéncia de

usuario melhorada e em uma utilizacao mais eficiente dos recursos de rede.

3. Gerenciamento de Espectro:

A alocacao e o gerenciamento do espectro de frequéncia sao desafios significativos

na comunicacao movel. A TA e o aprendizado de méquina podem ser empregados
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para otimizar a utilizacao do espectro, permitindo a alocacao dinamica e flexivel
de frequéncias com base nas necessidades do momento. Isso resulta em uma uti-
lizacao mais eficiente do espectro disponivel e na capacidade de lidar com demandas

variaveis de diferentes servigos e aplicativos.

4. Personalizacao dos servigos:

A TA e o aprendizado de maquina podem ser usados para personalizar os servicos
de comunicagao mével com base nas preferéncias e no comportamento dos usudrios.
Por meio da anélise de dados de usuario, como historico de chamadas, uso de dados
e padroes de comportamento, é possivel fornecer recomendagoes personalizadas,

sugestoes de servigos e ofertas adaptadas as necessidades individuais de cada usuario.

5. Seguranca e Detecgao de Ameagas:

A TA e o aprendizado de méaquina desempenharao um papel fundamental na de-
tecgao e na prevencao de ameacas de seguranca na comunicacao movel. Algoritmos
de TA podem analisar padroes de trafego, identificar comportamentos suspeitos e de-
tectar ataques cibernéticos em tempo real. Isso ajuda a proteger os usuarios contra

ameagas, como malware, phishing e ataques de negacao de servigo.
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3 Infraestrutura e Tecnologias Subjacentes

ao 6G

Durante a Conferéncia Global 6G (EXAME, 2023), realizada em Nanjing, capital da
provincia de Jiangsu, na China, entre os dias 22 e 24 de marco de 2023, pesquisado-
res da industria nacional e estrangeira discutiram sobre o desenvolvimento, progresso,
intercambio e colaboracao internacional em relacao ao 6G e sobre algumas tecnologias
subjacentes que serao fundamentais para o seu processo de desenvolvimento e efetivacao

no futuro.

Figura 3.1: Global 6G Conference 2023 -Opens Nanjing China

A imagem foi feita no dia 24 de marco de 2023 e retirada da reportagem do

(OURJIANGSU, 2023).
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3.1 Redes Heterogéneas Integradas (HIN)

As Heterogeneous Integrated Networks (HIN), sdo uma abordagem de comunica¢ao mével
que busca integrar diferentes tecnologias e infraestruturas de rede em uma tunica plata-
forma. Devido a flexibilidade na modelagem da heterogeneidade de dados, a rede de
informacao heterogénea (HIN) tem sido adotada para caracterizar dados auxiliares com-
plexos e heterogéneos em sistemas de recomendacao, chamada de recomendacao baseada
em HIN. Porém é um desafio desenvolver métodos eficazes para recomendacao baseada
em HIN tanto na extragao quanto na exploracao das informacoes das HINs. A maioria dos
métodos de recomendacgao baseados em HIN dependem da similaridade baseada em cami-
nho, que nao pode explorar totalmente os recursos de estrutura latente de usuarios e itens.
Essa integracao visa maximizar a eficiéncia e a capacidade de comunicacao, atendendo
as crescentes demandas de conectividade em um cendrio diversificado de dispositivos e
servigos. (CHUAN SHI; BINBIN HU; WAYNE XIN ZHAO; PHILIP S. YU, 2017).

As HINs sao compostas por uma combinacao de tecnologias de rede, como redes
celulares tradicionais (2G, 3G, 4G, 5G), redes de células pequenas (small cells), redes
Wi-Fi, satélites, baloes estratosféricos e até mesmo drones. Cada uma dessas tecnologias
tem suas proprias caracteristicas e capacidades, e a integracao de todas elas permite
oferecer uma cobertura mais ampla e uma capacidade de conexao mais abrangente. Ao
integrar diferentes tecnologias em uma tnica rede, as HINs podem aproveitar as vantagens
especificas de cada uma delas. Por exemplo, as redes celulares tradicionais fornecem
cobertura em larga escala, enquanto as células pequenas podem ser implantadas em areas
densamente povoadas para aumentar a capacidade de comunicacao. O Wi-Fi, por sua vez,
é amplamente utilizado em ambientes internos e pode complementar a cobertura das redes
celulares. Além disso, o uso de satélites, baloes estratosféricos e drones pode estender a
conectividade para areas remotas ou de dificil acesso. As HINs tém o objetivo de fornecer
uma experiéncia de conectividade perfeita e continua, permitindo que os dispositivos se
conectem de forma transparente a diferentes tecnologias, dependendo de sua localizacao e
das condigoes da rede. Essa abordagem dinamica de selecao de rede pode garantir que os
usuarios obtenham a melhor qualidade de servigo possivel, aproveitando as capacidades

disponiveis em um determinado momento. Além disso, as HINs podem otimizar a alocacao
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de recursos de rede, direcionando o trafego para as tecnologias mais adequadas de acordo
com a demanda e as condicoes da rede. Isso resulta em uma melhor utilizagao dos recursos
disponiveis e melhora a eficiéncia espectral, garantindo uma experiéncia de conectividade

aprimorada para os usuarios.

3.2 Terahertz (THz) e Expectro de Frequéncia Acima

de 100 GHz

Em abril de 2023 o Instituto No. 25 da China Aerospace Science and Industry Corporation
(CASIC, 2020), responsavel pelo avanco da exploracao do espaco profundo, anunciou
recentemente um marco importante na tecnologia de comunicagao 6G. Eles alcangaram
a primeira transmissao de dados sem fio em tempo real em um nivel de frequéncia de
terahertz. A velocidade de transmissao sem fio foi de 100 Gigabits por segundo. A
conquista na comunicacao terahertz feita pelo Institute No. 25 exigiu o uso de antenas
avancadas e modos de feixe multiplo para aproveitar ao maximo a largura de banda
disponivel (ABDULLAH, 2023).

As frequéncias terahertz estao localizadas entre as ondas de radio e a regiao do
espectro eletromagnético conhecida como infravermelho. Essa faixa de frequéncia tem
caracteristicas interessantes, como uma largura de banda ampla e propagacao de sinal de
alta resolucao espacial. Além disso, os terahertz sao menos suscetiveis a obstaculos fisicos
do que as ondas de radio convencionais, o que pode permitir comunicacoes mais diretas e
de alta velocidade. Frequéncias acima de 100 GHz tém a capacidade de oferecer larguras
de banda extremamente amplas, muito maiores do que as frequéncias atualmente utiliza-
das em comunicagoes moéveis. Essa largura de banda ampla pode suportar a transmissao
de grandes volumes de dados em velocidades ultrarrapidas, o que é especialmente relevante
para aplicagoes de alta defini¢ao, realidade virtual/aumentada, transmissao de video de
alta qualidade e transferéncia de dados em alta velocidade. As frequéncias terahertz tém
sido amplamente exploradas em aplica¢oes de imagem e sensoriamento. Devido as suas
propriedades de penetracao em materiais e capacidade de distinguir substancias com base

em suas assinaturas espectrais, elas sao usadas para andlise de materiais, deteccao de
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gases, inspecao de seguranca e diagndsticos médicos. A utilizagao de frequéncias acima
de 100 GHz pode permitir melhorias significativas nessas aplicagoes, fornecendo resolugao
espacial e detalhes mais precisos. Devido as caracteristicas de propagacao dos terahertz,
as comunicagoes nessa faixa de frequéncia sao mais adequadas para aplicagoes de curto
alcance, como comunicagoes ponto a ponto ou entre dispositivos proximos. Essa limitacao
¢ devido a maior atenuacgao do sinal em distancias mais longas e a uma maior sensibi-
lidade a obstaculos fisicos. No entanto, para aplicagbes em ambientes de curto alcance,
as frequéncias terahertz podem oferecer taxas de transmissao extremamente rapidas e
capacidade de conexao em massa. Todavia, o comportamento do espectro de frequéncias
THz condiciona a propagacao que ocorre no sistema de comunicagao pela sua elevada ate-
nuacao, originando graves perdas de propagacao, o que exigiria solucoes de amplificacao
e antenas especializadas (ANA RITA BETENCOURT DA COSTA RODRIGUES DOS
SANTOS, 2023). Além disso, a implementagao de circuitos eletronicos de alta velocidade
e eficiéencia nessa faixa de frequéncia é complexa e requer avangos tecnologicos. Superar
esses desafios é crucial para viabilizar o uso comercial das frequéncias acima de 100 GHz.
Em suma, as frequéncias acima de 100 GHz, incluindo a faixa do terahertz, tém o poten-
cial de revolucionar as comunicagoes devido a sua largura de banda ampla, capacidade
de transmissao de dados em alta velocidade e aplicacoes avancadas de imagem e sensori-
amento. Embora existam desafios técnicos a serem superados, o desenvolvimento dessas
tecnologias ofereceria oportunidades promissoras para futuras aplicagoes de comunicacoes

movelis.

3.3 AN - Autonomous Mesh Networks

Autonomous Mesh Networks sdo uma forma de rede de comunicacao onde os dispositivos
se conectam diretamente entre si, formando uma malha de comunicagao autoconfiguravel
e autonoma, sem a necessidade de um hub ou roteador central. Em uma rede mesh, cada
né atua como um retransmissor para outros nés, transmitindo pacotes de dados para o
destino pretendido. Isso significa que as redes mesh podem ser mais robustas e flexiveis
do que as redes tradicionais, pois podem redirecionar o trafego automaticamente se um

no falhar ou se houver congestionamento na rede (JAVATPOINT, 2022).
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Nesse tipo de rede, cada dispositivo funciona como um né de comunicacao e
roteamento, permitindo que os dados sejam encaminhados de forma dinamica e eficiente
por meio dos diferentes nés. Sua principal caracteristica é a capacidade de se adaptarem
automaticamente as mudancas na topologia da rede e as condigoes do ambiente. Isso
significa que, caso um no falhe ou seja removido da rede, os demais nés podem reorganizar
automaticamente as rotas de comunicacao, garantindo a continuidade da conectividade.
Além disso, novos nés podem ser facilmente adicionados a rede, expandindo sua cobertura
e capacidade de comunicacao.

Essas redes sao extremamente tteis em cendrios onde a infraestrutura de rede
tradicional é limitada, inexistente ou nao confiavel. Elas sao frequentemente utilizadas em
areas rurais, ambientes de desastre, redes comunitarias e até mesmo em redes de sensores
sem fio. Nessas situagoes, as Autonomous Mesh Networks fornecem uma solucao flexivel e
robusta de comunicacao, superando as limitacoes de conectividade. Outra vantagem seria
relacionado ao custo de implantacao da infraestrutura, uma vez que os nds se comunicam
diretamente entre si, nao é necessario um backbone centralizado. Isso reduz os custos de
implantacao e manutencao da rede.

O grande desafio talvez seja em relagao a escalabilidade da rede, gerenciamento de
energia e seguranca. Garantir a eficiéncia do roteamento, o consumo de energia otimizado
e a protegao dos dados sdo aspectos criticos a serem considerados (PAULA LOUZADA,
2022).

3.4 Computacao em Nuvem e Edge Computing

No contexto do 6G, a computacao em nuvem continuard a ser uma infraestrutura fun-
damental para fornecer servigos e armazenamento de dados. Os aplicativos 6G poderao
aproveitar a escalabilidade e a flexibilidade da computagao em nuvem para processar
grandes quantidades de dados e executar tarefas complexas.

Por outro lado, a edge computing envolve o processamento e o armazenamento
de dados préximos aos dispositivos ou a “borda”’da rede. Com a edge computing, o
processamento de dados ocorre mais préximo do local onde sao gerados, reduzindo a

laténcia e melhorando a capacidade de resposta das aplicagoes. No contexto do 6G, a
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edge computing sera fundamental para suportar aplicativos que exigem baixa laténcia e
alto desempenho, como realidade virtual e aumentada, carros autonomos, internet das
coisas (IoT) e automagao industrial avangada (ABDULLAH M. AL-ANSI; AHMED AL-
ANSI; AMMAR MUTHANNA; IBRAHIM A. ELGENDY; ANDREY KOUCHERYAVY
, 2021).

A interacao entre a computagao em nuvem e a edge computing no 6G serd uma
combinacao de recursos centralizados e descentralizados. Algumas tarefas e servigos po-
derao ser processados na nuvem, aproveitando a capacidade de processamento e armaze-
namento de dados em larga escala, enquanto outras serao executadas na borda da rede,
aproveitando a proximidade dos dispositivos e a capacidade de processamento local. Essa
combinacao de computacao em nuvem e edge computing no 6G podera proporcionar
uma experiéncia acurada aos usuarios, permitindo maior personalizagao, menor laténcia
e maior eficiencia de rede. Além disso, a capacidade de processar dados tanto na nu-
vem quanto na borda oferecerd maior resiliéncia, pois os servicos serao distribuidos em

diferentes locais, reduzindo a dependéncia de um tnico ponto centralizado.

3.5 Comunicacao Holografica

Esse termo tem sido amplamente debatido em discussoes sobre o 6G e suas possibilidades.

“0O servico de comunicacao hologréfica é uma solugao de aplicativo holistico para a
aquisicao, codificagao, transmissao, renderizacao e exibicao de dados de cenas de aplicati-
vos interativos multidimensionais altamente imersivos com base na tecnologia hologréfica a
olho nu, abrangendo todo o processo de ponta a ponta da aquisi¢ao de dados a restauracao
de dados sensoriais multidimensionais, e ¢ uma forma de negdcios interativa altamente
imersiva e altamente natural. A arquitetura de comunicacao holografica aumentara sig-
nificativamente a atratividade, praticidade e eficiéncia das informacoes entregues entre as
partes comunicantes. Os sensores de captura fornecem status em tempo real do rosto e
do corpo, aplicando conversao de formato e filtragem antes da codificacao para reduzir os
requisitos de taxa de bits na rede. O holograma compactado é transmitido ao dispositivo
holografico digital por meio de uma rede de transmissao confiavel de baixa laténcia, como

6G. O holograma comprimido é decodificado e processado no dispositivo holografico di-
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gital antes de ser renderizado em um ambiente aéreo. Ao mesmo tempo, o mecanismo
de renderizacao considera o posicionamento e as informacoes seméanticas do dispositivo e
da cena renderizada, permitindo que o holograma seja exibido diretamente no ar” (WIMI

HOLOGRAM CLOUD INC, 2023).

3.6 Redes de Comunicacoes Integradas LEO, MEO e

GEO

Tem sido comum deparar-se com matérias afirmando que o 6G devera explorar a uti-
lizagao de constelagoes de satélites em drbita terrestre baixa, do inglés Low Earth Orbit
(LEO), érbita terrestre média, do inglés Medium Earth Orbit (MEO) e drbita terrestre ge-
ossincrona do inglés, Geosynchronous Earth Orbit (GEO) para fornecer conectividade glo-

bal, fornecendo cobertura em areas remotas e melhorando a resiliéncia das comunicagoes.

Space
network

LEO

Air
network

Alrship.
Balloon

\ Ground
network

Figura 3.2: Uma arquitetura para rede integrada espago-ar-solo

Imagem (FAN ZHANG ; YU ZHANG ; WEIDANG LU; YUAN GAO; YI GONG;
JIANG CAO , 2022).
“Para a cobertura global extrema, o uso de redes aéreas ¢é algo fundamental.

Logo, as redes satelitais compostas por satélites LEO, MEO e GEO precisara se integrar
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de forma simbidtica e completamente transparentes nas Redes 6G, ou seja, essa intefracao
deve envolver a rede de acesso, de transporte e o nicleo, com um gerenciamento comum.

Efetivamente, os satélites serao elementos da Rede 6G que poderao assumir o
papel de gateway, relay ou até mesmo de Estagado Radiobase (ERB). Além de satélites,
as redes aéreas irao contar com o uso de VANT, drones, baldes e avioes, que irao atuar
de forma integrada. A viabilidade desta rede enfrenta diversos desafios que vao desde o
desenvolvimento de modelos de propagacao, passando por economia de energia, laténcia
e alta mobilidade dos terminais ¢ ERBs” (INATELBRASIL6G, 2021).

No entanto, se pensarmos no contexto das politicas, a implementacao de uma
cobertura global envolve a adogao de diversas estratégias por parte de governos, agéncias
reguladoras e operadoras de telecomunicagoes. Onde geralmente, no ambito capitalista
o objetivo quase sempre ¢é viabilizar os investimentos, garantir retornos financeiros, asse-
gurar a estabilidade juridica e desenvolver um ambiente propicio ao crescimento de um
ecossistema, neste caso em torno das redes 6G. Nesse sentido, serd fundamental considerar
as acoes assertivas aprendidas durante o desenvolvimento e implementacao das redes de
Quarta Geracao (4G) e Quinta Geragao (5G), assim como evitar erros que possam ter

impactado negativamente a abrangéncia dessas tecnologias.
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4 Aplicacoes e Impactos Potenciais do 6G

Sempre que uma nova tecnologia surge ou é aprimorada a partir de outra como é o
caso do 6G, varios setores da sociedade sao impactados diretamente. A partir do que ja
vivenciamos hoje nao é dificil projetar impactos signifcativos em setores, como: satde e
medicina, transporte e mobilidade, automacao industrial, meio ambiente, entretenimento

e midia entre outros.

4.1 Saude e Medicina

O 6G tem o potencial de trazer varias aplicagoes e impactos significativos na drea da satde
e medicina, proporcionando avancos tecnolégicos que podem melhorar o diagnéstico, tra-
tamento e cuidados de saide de forma geral. Na telesaide por exemplo, com a conecti-
vidade ultrarrapida e de baixa laténcia as consultas médicas remotas e em tempo real,
diagnosticos a distancia e monitoramento de pacientes podem ser aprimorados, permitindo
uma assisténcia médica acessivel e eficiente, especialmente em &areas rurais ou remotas.
Outro potencial interessante é em relagao a cirurgias remotas usando realidade virtual, o
6G devera possibilitar a realizagao de cirurgias remotas em tempo real. Especialistas em
saude poderao controlar robos cirtrgicos de forma precisa e confidavel, independentemente
de sua localizagao geografica. Além disso, a realidade virtual de alta definicao poderao
ser utilizada para treinamento e simulagoes cirurgicas.

O Monitoramento de pacientes e dispositivos vestiveis (wearables) com o 6G, e
sensores médicos podem ser amplamente utilizados para monitorar sinais vitais, coletar
dados em tempo real e fornecer analises continuas da satide dos pacientes. Os implantes
que possam se conectar a rede, como valvulas, marcapassos e outros wearables de uso
externo, poderao transmitir dados sobre a saide de um paciente aos profissionais da
saiude em tempo real, o que pode permitir uma resposta rapida em caso de qualquer
problema (MAPFRE, 2023).

Isso permitirda um monitoramento mais preciso e em tempo real de doencas
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cronicas, permitindo intervencoes precoces e personalizadas. A medicina personalizada e
genomica podera ser impulsionada, com a andlise em tempo real de grandes volumes de
dados genomicos, proteomicos e de saide de individuos. Isso possibilitara diagnésticos
mais precisos, terapias personalizadas e a identificacao de fatores de risco genéticos.

A combinacao de IA e IoT habilitadods para assisténcia médica inteligente podera
melhorar a andlise desses dados complexos e fornecer insights mais profundos, possibili-
tando uma colaboragao global e em tempo real entre profissionais de satide e pesquisadores
(ASHISH KUMAR; NEHA GUPTA; PAARTH BHASIN; SHARAD CHAUHAN; IMANE
BACHRI, 2023). Com a capacidade de compartilhar grandes volumes de dados e realizar
analises complexas remotamente, a pesquisa em saude pode avancar mais rapidamente e
de forma mais eficiente. Isso pode levar a descobertas médicas importantes, avangos no
tratamento de doengas e uma colaboragao mais ampla em escala global. Essas sao apenas
algumas das aplicagoes e impactos potenciais que a sexta geracao tecnologica podera ter
na saide e medicina.

Logo o avango da tecnologia 6G pode revolucionar a forma como a assisténcia
médica é fornecida, tornando-a mais acessivel, personalizada e eficiente, melhorando assim

a qualidade de vida e os resultados de satide dos individuos na sociedade.

4.2 'Transporte e Mobilidade

A mobilidade conectada remonta a 1946, quando a Bell Systems introduziu o primeiro
telefone automotivo. Tratava-se de um telefone de 36 kg instalado em um automovel para
que o motorista ou passageiro fizesse e recebesse ligagoes telefonicas. Na década de 1980,
o telefone do carro era mais popular do que um telefone celular comum, no entanto, com
a tecnologia GSM dos anos 90 e o Bluetooth tornando os telefones celulares mais leves
e acessiveis, eles se tornaram uma opg¢ao mais popular para uso no carro (GREG()RIO;
BATES, 2006).

Com o 6G o transporte e mobilidade é mais uma area com potencial enorme de
impacto e deve revolucionar a forma como nos deslocamos e interagimos com os siste-
mas de transporte. Os veiculos conectados tornarao a mobilidade mais eficiente, segura,

descontraida e inteligente. Para isso, os veiculos — seja na estrada, no ar ou no chao de
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fabrica — terao que ser capazes de trocar dados de forma confidvel entre si e com seus
arredores. Varios sensores, como radares, desempenharao um papel fundamental nisso.
Os sensores permitirao que os veiculos “vejam” e reconhecam seus arredores, ajudando-os
a evitar colisoes, melhorando a seguranga, o gerenciamento de trafego e a eficiéncia do
transporte por exemplo (ATHANASSIOS KALIUDIS ; ROBERT BOSCH, 2022).

A coleta e o compartilhamento de dados feitos instantaneamente permitirao a
andlise em tempo real das condigoes de trafego, otimizando o fluxo de veiculos, redu-
zindo congestionamentos e melhorando a seguranca nas estradas. Os veiculos poderao
acessar essas informagoes atualizadas sobre trafego, condigoes da estrada, informagoes do
ambiente e até mesmo orientagoes interativas de realidade aumentada.

O outro tema super discutido na area de transporte que podera se beneficiar é o
compartilhamento de veiculos e mobilidade como servigo (MaaS), espera-se que a conec-
tividade rapida e confidavel do 6G permita uma comunicacao perfeita entre os usuarios e
os provedores de servigos de compartilhamento de veiculos, tornando o acesso a veiculos
compartilhados mais conveniente e eficiente. E por fim a comunicacao direta e em tempo

real que serd benefica na seguranca e prevencao de acidentes.

4.3 Industria e Automacao

A automacao industrial, juntamente com o advento da Industria 5.0, é considerada
uma das principais aplicagoes emergentes de sexta geracao (6G) na préxima década. A
industria e automacao devera passar por uma transformacao digital gigantesca trazendo
beneficios em diversas areas deste setor (CHAMITHA DE ALWIS; QUOC-VIET PHAM;
MADHUSANKA LIYANAGE, 2023).

A Automacao Industrial Avancada, por exemplo com a efetivacao da conectivi-
dade mais rapida, confidvel e com laténcia ultrabaixa do 6G permitira a implementacao
de sistemas de controle e monitoramento em tempo real, robos colaborativos, sistemas de
manufatura inteligentes e fabricas autonomas. A comunicacao instantanea entre maquinas
e sistemas garantira uma maior eficiéncia e produtividade na industria.

Na manutencao preditiva serd possivel coletar e analisar grandes volumes de dados

de sensores e equipamentos em tempo real. Essa capacidade permitira a implementagao de
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sistemas de manutencao preditiva mais avancados, identificando falhas em equipamentos
antes que ocorram, reduzindo custos de manutencao e tempo de inatividade nao planejado.

Em relagao a logistica e gerenciamento de cadeia de suprimentos, através da
conectividade ubiqua e a capacidade de gerenciar grandes volumes de dados em tempo
real, o 6G aprimorard a eficiéncia e a visibilidade da logistica e do gerenciamento da cadeia
de suprimentos. Isso inclui rastreamento em tempo real de ativos, otimizacao de rotas,
gerenciamento inteligente de estoques e implementacao de sistemas de entrega autonomos.
Essas aplicacoes tém o potencial de impulsionar a eficiéncia, a produtividade e a inovacao
nos setores, abrindo caminho para novas oportunidades e transformando a forma como a

industria opera.

4.4 Entretenimento e Midia

Através da realidade aumentada e realidade virtual o 6G tem o potencial de trazer uma
série de aplicacoes e impactos significativos no setor de entretenimento e midia, proporcio-
nando experiéncias imersivas e interativas aos consumidores. Streaming de alta qualidade,
como videos em resolugoes ultra HD, 8K e além, jogos com graficos avancados e realistas,
e transmissoes ao vivo de eventos em tempo real, proporcionando uma experiéncia de
visualizacao envolvente.

Aplicagoes holograficas, como holoportacao e telepresenca, permitirao uma comu-
nicacao verdadeiramente imersiva em 5D das informagoes sensoriais humanas (incluindo
visdo, audicao, tato, olfato e paladar). Além disso, por meio de modelos imersivos ao vivo,
serd fornecida uma combinagao do ambiente com multiplos avatares digitais de diferentes
fontes. Esse tipo de comunicagao exige uma taxa de dados ainda maior do que 1 Thps.
Por exemplo, a telepresenca holografica de um humano de 77x20 polegadas requer uma

taxa de dados de 4,62 Thps. (M. PIRAN; D. Y. SUH , 2019).

4.5 Cidades Inteligentes

Conhecidas como cidades inteligentes, elas utilizam a tecnologia como meio, para propor-

cionar uma vida mais segura, eficiente e sustentével para os habitantes (TANTA GOMES,
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2023).

O 6G devera permitir a conexao de uma ampla gama de infraestruturas urbanas,
como semaforos, postes de iluminacao, sistemas de energia, sistemas de gestao de residuos,
sensores ambientais e muito mais, isso permitira a coleta em tempo real de dados e a
comunicagao eficiente entre esses sistemas, possibilitando uma melhor gestao e otimizacao
dos recursos urbanos. O transporte inteligente devera ser uma realidade, enquanto o
monitoramento e gestao ambiental podera ser efetivo atraves de sensores ambientais que
podem coletar dados sobre qualidade do ar, ruido, poluicao, niveis de agua, entre outros.

Com tudo isso os servicos ptublicos poderao ser mais eficientes e otimizado.

4.6 Agricultura e Meio Ambiente

O 6G tem o potencial de melhorar o setor agricola e o meio ambiente. Através de uma
rede robusta, LEO, GEO, MEO que integra (espago-ar-terra), especificamente por poder
atender a demanda de comunicacao em areas rurais, e expandir a gama de aplicagoes de
[oT no setor, impulsionando a agricultura de precisao, a sustentabilidade e a conservacao
dos recursos naturais (FAN ZHANG ; YU ZHANG ; WEIDANG LU; YUAN GAO; YI
GONG; JIANG CAO , 2022).

Utilizando a analise de dados via sensores que poderao ser espalhados pelas fa-
zendas serd possivel o monitoramento de varidveis ambientais, como umidade do solo,
temperatura, niveis de nutrientes, pragas e doencas. Com base nessas informacgoes, os
agricultores poderao tomar decisoes mais precisas e oportunas sobre irrigacao, aplicacao
de fertilizantes e pesticidas, resultando em uso mais eficiente de recursos e maior produ-
tividade.

Além disso através da coleta de dados, serd mais facil obter informagoes pon-
tuais sobre a qualidade do ar, qualidade da agua, niveis de polui¢ao, biodiversidade e
muito mais, e essas informacoes poderao ser usadas para avaliar o impacto das ativi-
dades agricolas no meio ambiente e tomar medidas corretivas para minimizar os efeitos

negativos.
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5 Desafios e Preocupacoes: Aspectos Sociais

e Economicos

E importante observar que o desenvolvimento de uma nova tecnologia sempre traz muitos
desafios e preocupacoes a cerca dos impactos sociais e economicos no dia a dia das pessoas.
Mesmo sendo uma tecnologia em andamento, com previsoes de efetividade apenas para o
ano de 2030,0 6G ja carrega todas essas indagacoes e outras, como seguranca e privacidade,

sustentabilidade ambiental, ambas cada dia mais dificéis de assegurar.

5.1 Infraestrutura

“Os nimeros tendem ao extremo. Ou irao crescer ao extremo, ou irao diminuir ao extremo.
Laténcia serd mais baixa, taxa de transmissao mais alta. Mas esse nao é o problema.
Hoje temos alta vazao ou temos baixa laténcia, mas na rede 6G teremos que ter alta
vazao e baixa laténcia. Tenho que mandar pra rede tudo o que estou vivendo e receber
da rede em tempo real as informacoes complementares para que possam ser sobrepostas
a minha realidade. E como vamos atender isso? E claro que a infraestrutura tem que
ser completamente diferente. Nada que usamos até hoje vai atender a uma demanda
dessas. Estamos falando de trabalhar com frequéncias da ordem de Terahertz. Para
viabilizar a comunicacao nessa frequéncia, praticamente tudo o que esta a nossa volta tem
que ser capaz de receber e transmitir sinais, entao estamos falando de colocar materiais
inteligentes em prédios, janelas, portas, mesas. E uma mudanca de concepcao. Um
ambiente livre de células, a comunicagao acontecendo livre de hierarquias e de arquitetura
classica. Tudo serd parte da rede” (LUCIANO LEONEL MENDES, 2021).

Tudo indica que a tecnologia 6G exigird uma infraestrutura significativamente
mais avancada em comparacao com as geracoes anteriores, mais robusta e densa para
lidar com a enorme quantidade de dados e dispositivos conectados. A construcao dessa

infraestrutura exigira investimentos significativos em termos de instalagoes de antenas,
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redes de fibra éptica e estacoes base avancadas.

Um ponto complexo, e ja citado algumas vezes é em relagao a frequéncias mais
altas, operando na casa de Terahertz (THz) e Frequéncias acima de 100 GHz, o 6G
apresenta desafios técnicos adicionais, como menor alcance de sinal e maior suscetibilidade
a obstéaculos fisicos. A alocacao de espectro adequada sem ”desperdicio”sera crucial para
o sucesso (WILSON CARDOSO, 2023).

Recentemente um grupo da Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT) para
tecnologias de redes de 2030 (FG NET-2030) levantou preocupagoes de que as capaci-
dades das redes de acesso fixas ja estejam ficando para tras em relagao aos sistemas 5G
emergentes. Nesse sentido comunicagoes Opticas de espago livre e comunicagoes quanticas
sao candidatas promissoras para o Backhaul de 6G (é definido como o conjunto de links
de cobre, fibra ou sem fio que conectam as redes principais ou Backbone com as sub-redes
menores em direcao a borda antes que os usuarios possam acessar a internet acessando a
sub-rede), a fim de atender aos requisitos (CHIRADEEP BASUMALLICK , 2023).

No entanto, elas ainda estao em estégio inicial de desenvolvimento e sera ne-
cessario abordar como essas tecnologias, serao integradas com os outros tipos de equipa-
mentos de rede e capazes de lidar com a alta demanda de trafego e a enorme quantidade
de dados gerados por dispositivos (F. TARIQ; M.R. KHANDAKER; K.-K. WONG; M.
IMRAN; M. BENNIS; M. DEBBAH, 2023).

Diante disso e da provavel integracao de vérias tecnologias, incluindo comunicacao
sem fio, inteligéncia artificial, computagao em nuvem e computacao quantica, entre outras.
Também sera necessario superar desafios relacionados a cobertura em &reas remotas e
urbanas densamente povoadas. Coordenar e integrar essas tecnologias de maneira eficiente
e harmoniosa serd um desafio complexo, mas necessario para garantir a viabilidade e o

desempenho do 6G.

5.2 Seguranca e Privacidade

Com a expansao das redes e dispositivos conectados, a seguranca e a privacidade se tor-
nam preocupagoes ainda maiores. O 6G precisara adotar medidas robustas de seguranca

cibernética para proteger as redes e os dados transmitidos. Além da privacidade dos
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usuarios que devera ser levada em consideragao desde o inicio do projeto, questoes éticas
relacionadas ao uso de inteligéncia artificial e automacgao também precisarao ser abordadas

para evitar possiveis e eventuais abusos, como:

1. Vulnerabilidades de Rede:

O aumento da complexidade da infraestrutura de rede do 6G e a expansao do niimero
de dispositovs conectados através do IoT, podem abrir portas para potenciais ata-
ques cibernéticos, como invasoes, malware, ramsomware, roubo de dados e inter-

rupcao de servigos.

“Uma rede IoT pode incluir dezenas de bilhoes de dispositivos inteligentes — e cada
um é um gateway potencial para (ou alvo de) ataques cibernéticos. Depois que um
dispositivo é hackeado, é possivel que um invasor faca uso indevido desse dispositivo
e mova-se lateralmente pela rede, acessando registros confidenciais, propriedade in-
telectual e outros dispositivos conectados. Quando vocé pensa em aplicativos de IoT
na area de saude, cidades inteligentes e outros servigos de missao critica, os riscos
de seguranca cibernética se tornam ainda mais aparentes. Imagine um invasor con-

‘77

trolando um carro conectado ou ganhando o controle do marca-passo de alguém

(SEGINFO, 2021)

2. Privacidade dos Usuarios:

Ponto critico principalmente em relagao a machine learning “pois diferentes técnicas
de aprendizado podem ser aplicadas para a recuperagao e correlacao de dados, in-
fringindo a privacidade dos usuarios” (GUILHERME N. N. BARBOSA; GOVINDA
MOHINI G. BEZERRA; DIANNE S. V. DE MEDEIROS; MARTIN ANDREONI
LOPEZ; DIOGO M. F. MATTOS, 2021).

Assim, com a quantidade crescente de dados pessoais e sensiveis sendo coletados e
compartilhados na era do 6G, a privacidade dos usuarios pode ser comprometida,
exigindo medidas robustas de protecao de dados e politicas de privacidade eficazes.

3. Espionagem e Interceptacao de Comunicacoes:

“Geralmente esse tipo de ataque ocorre em duas etapas: obtencao dos fluxos de
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dados através de monitoramento passivo e andlise do trafego capturado. Os ata-
ques de espionagem do inglés, (eavesdropping attacks), ocorrem quando o atacante
“escuta” os canais de comunicacao disponiveis em busca de informagoes relevantes.
Considerando as tecnologias de comunicagao sem fio, o alcance da tecnologia seréd
o principal fator para determinar o raio de acao do atacante. Sendo assim, tecno-
logias de alcance muito curto, como o Bluetooth, dificultam a acao dos atacantes,
enquanto tecnologias como o Wi-Fi permitem que o atacante monitore a rede de
uma distancia maior” (ADRIANA V. RIBEIRO; FERNANDO NAKAYAMA; MI-
CHELE NOGUEIRA; LEOBINO N. SAMPAIO , 2021).

Com o aumento da capacidade e velocidade de transmissao de dados no 6G pode
tornar as comunicacoes mais suscetiveis a espionagem e interceptacao, exigindo me-

canismos avancgados de criptografia e seguranga nas redes.

E fundamental que sejam implementadas medidas adequadas de seguranca para
mitigar esses riscos a medida que a tecnologia evolui. Serd preciso um concenso na de-
finicao dos padroes e regulamentagoes para garantir a efetivacao do 6G em escala global,
estabelecendo padroes comuns que permitam a interoperabilidade entre diferentes fabri-
cantes e operadoras. Isso requer um esforco de colaboracao internacional, entre empresas,
governos e organizagoes para criar um ecossistema coeso, garantindo a compatibilidade e

a interconexao perfeita dos dispositivos e redes 6G em todo o mundo.

5.3 Sustentabilidade e Consumo Energético

A medida que a tecnologia 6G se desenvolve, é importante considerar seu impacto am-
biental. Serao necessarias solugoes de eficiéncia energética para lidar com o aumento
do consumo de energia e minimizar as emissoes de carbono. Porque embora nao existam
numeros precisos sobre o consumo energético do 6G no momento, é possivel fazer algumas
estimativas com base nas tendéncias atuais e nas melhorias tecnolégicas esperadas.

Por exemplo, utilizando frequéncias mais altas, como ondas milimétricas e te-
rahertz, essas frequéncias mais altas geralmente exigem antenas mais densas e estreita-

mente espacadas para garantir uma cobertura confidvel, o que pode aumentar o con-
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sumo de energia das estacoes base. A ampla gama de aplicativos e servigos avancados,
como realidade virtual /aumentada, inteligéncia artificial, automagao industrial e veiculos
autonomos também sao processos e recursos que exigirao poder de processamento adicio-
nal, tanto nos dispositivos mdveis quanto nas infraestruturas de rede, o que também pode
aumentar o consumo de energia.

Espera - se que técnicas como o uso de antenas adaptaveis, a otimizacao do uso
espectral e o desenvolvimento de hardware mais eficiente em termos energéticos sejam ex-
plorados na implantacao do 6G. Além disso, as tecnologias de energia renovavel e solucoes
de eficiéncia energética deverao ser integradas as infraestruturas de rede, ajudando a mi-
tigar o aumento do consumo energético. Isso inclui o uso de painéis solares, turbinas
edlicas e sistemas de armazenamento de energia. Para mais, o descarte adequado de

equipamentos eletronicos antigos e obsoletos também deverd ser uma preocupagao.

5.4 Inovacao e Crescimento Equanime

A implementacao bem sucedida do 6G pode impulsionar a inovacao e o crescimento
economico, através da transformacao digital em varias areas, como, saude, transporte,
manufatura e agricultura. O 6G abrird as portas para novos aplicativos e servigos re-
volucionarios, e isso pode estimular o surgimento de novas industrias, criar empregos e
gerar oportunidades economicas, criando um ecossistema empresarial mais competitivo
em termos de eficiéncia, velocidade e inovagao. Isso pode fomentar a competitividade das
empresas em niveis locais, regionais e globais, resultando em maior crescimento economico
e oportunidades de negdcios.

Vale ressaltar que os aspectos economicos do 6G podem variar em diferentes
contextos e paises, dependendo de fatores como, infraestrutura existente, politicas gover-
namentais e acessibilidade. Serd preciso haver um esforco conjunto entre governos nesse
sentido para garantir a inclusao de todos e evitar a desigualdade digital entre regioes
urbanas e rurais, bem como entre as classes socioeconomicas.

No entanto espera-se que o 6G tenha um impacto substancialmente positivo na

economia e na sociedade em geral.
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6 Quem esta na Vanguarda?

6.1 Panorama Geral

Vérios paises tentam emplacar na corrida pela lideranca do 6G. A Comissao Europeia
por exemplo, ja destinou o equivalente a quase 1 bilhao de ddlares para pesquisas através
da Nokia, a empresa foi a escolhida para liderar o Hexa-X, um programa europeu de
pesquisas e desenvolvimento da tecnologia 6G (NEXTGALIANCE, 2021).

Embora o projeto seja liderado pela Nokia, tem também a participacao de outras
empresas com sede no continente, como Ericsson e Siemens, Universidades e institutos
de pesquisas, além de grandes operadoras europeias, como Orange e Telefénica, também
participam do projeto (FILIPE GARRETT, 2020).

Vale ressaltar que a Nokia que vai liderar as pesquisas do 6G na Europa é a
empresa original e nao a marca de celulares, que hoje estd sob o comando da HMD
Global. A Nokia finlandesa continua como uma das maiores fornecedoras do mundo de
equipamento e tecnologia de telecomunicacoes, mas nao tem mais relagao direta com a
marca de smartphones.

O Japao comprometeu 2 bilhoes de ddélares para apoiar pesquisas em tecnologia
6G. O Ministério de Assuntos Internos e Comunicacoes do Japao estabeleceu um grupo de
pesquisa em janeiro de 2019, sob a presidéncia da Universidade de Téquio e sob supervisao
direta do ministro de assuntos gerais Takao Sanae. Pessoas relevantes da NT'T, empresa
telefonica que domina o mercado de telecomunicacoes do Japao, e da Toshiba também
foram convidadas a discutir as metas de desempenho 6G (NIKKEI ASIAN, 2019).

O Japao alega que, ao usar a tecnologia de comunicacao de alta velocidade “pds-
5G”, é possivel representar uma sociedade futura na qual imagens estereoscépicas indi-
viduais emergem de salas de conferéncia ou salas de aula distantes, e robos cuidam de
pessoas (OLHARDIGITAL, 2020).

A Coréia do Sul planeja langar o primeiro servigo de internet 6G comercial em

2028, o governo sul-coreano planeja investir um total de cerca de 482 milhoes de ddlares
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no projeto. A Coréia quer comecar os testes com 6G ja no ano de 2026, dando os primeiros
passos para a implantacao da rede. Informagoes apontam que o governo sul-coreano pre-
tende aumentar a proporcao de patentes 6G para 30%. Atualmente, o pais é responsavel
por 25,9% das patentes 5G, atrds apenas da China com (26,8%). Isso mostra que o pais
busca ser o grande representante global do 6G (LUIZ SCHMIDT, 2023).

Parte dos recursos devem ser direcionados a empresas locais, como a gigante
Samsung, na producgao de materiais e componentes. O objetivo é acelerar a difusao da

rede 6G por todas as areas do pafs.

6.2 Estados Unidos da América

Nos Estados Unidos, a Next G Alliance tem sido a grande propulsora em torno do 6G.
A Next G Alliance é uma coalizao de organizagoes e especialistas, formada por uma
colaboragao entre industria, governo e instituigoes académicas da América do Norte, com
o objetivo de avancar na lideranca global pelo 6G.

A coalizao teve inicio no final de 2020, apds o lancamento do chamado ”The call
to Action 6G”, do inglés chamada de acao para 6G pela, Alliance for Telecommunications
Industry Solutions (ATIS). Os esforgos da Next G Alliance estao alinhados com as reco-
mendacoes de politicas que pedem acoes urgente por parte dos legisladores nos Estados
Unidos. Essas recomendacoes incluem o financiamento total das iniciativas existentes, a
promocao de novas agoes legislativas e parcerias entre governo, industria e universidades
para garantir a lideranga norte-americana na corrida pelo 6G. A Next G cresceu rapida-
mente através da parceria publico - privada, e hoje ja conta com mais de 100 membros e
quase 1.000 especialistas (NEXTGALIANCE, 2023c).

A Next G Alliance passou a nortear - se em torno de prioridades setoriais e para

isso definiu seis metas ousadas para a lideranga da América do Norte com o 6G. Sao elas:

1. AI-Native Wireless Solutions:

Desenvolver uma rede sem fio nativa de IA, que incorpore técnicas de IA desde o
inicio do ciclo de design e desenvolvimento, visando aumentar a robustez, desempe-

nho e eficiéncia em diversas situagoes de trafego, topologias de implantacao densas
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e desafios de espectro. Um sistema nativo de IA 6G pode aproveitar técnicas de
[A em vérios seguimentos, (por exemplo: aprendizado de méquina, aprendizado
profundo, redes neurais) para o design, implantacdo, gerenciamento e operagao de

varias fungoes de rede e dispositivos.

Data Generation
Storage

Computing Energy Effidency

Data

. : Hardware Sustainability
Generation -

New Al/LM Interfaces Security

Communication between Interfaces

Figure 1: 5G Al/ML and &G Al/ML [1]

Figura 6.1: 5G AI/ML and 6G AI/ML

A imagem acima mostra como o 5G tem trabalhado a aplicacao da inteligéncia arti-
ficial e linguagem de maquina com foco na melhoria dos médulos e fungoes existentes
de interface aérea e rede especificadas de formas mais tradicionais. Ja no 6G sera
uma ativador inerente, com o aprendizado de maquina distribuido e federado, em
vez de uma sobreposigao como ocorre no 5G. (NEXTGALIANCE, 2023a). A grande
questao é que redes nativas de IA precisam ser plenamente confiaveis por pessoas,
empresas e governos para serem resilientes, seguras, preservadoras de privacidade
e disponiveis em todas as circunstancias. Portanto, isso serd um grande desafio, e

estd intimamente relacionado com a meta ousada de confianca e seguranca da Next

G Alliance (NEXTGALIANCE, 2023a).

2. Lideranca em Padroes Globais:

Com o objetivo de estabelecer a América do Norte como lider na definigao e desenvol-
vimento de padroes globais para o 6G, garantindo que a regiao esteja na vanguarda

das tecnologias sem fio e desempenhe um papel crucial no cenario global e com isso
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a regiao possa ter influéncia e contribuicao significativas nas normas e especificacoes

internacionais.

3. Ciberseguranca:

Garantir que as redes 6G sejam confidveis, seguras e resilientes, protegendo os
usuarios contra ameagas cibernéticas e preservando a privacidade das comunicacoes.
Isso envolve o desenvolvimento de solucoes de seguranca robustas e a implementacao
de medidas para garantir a integridade e confidencialidade dos dados (NEXTGA-
LIANCE, 2023d).

4. Eficiéncia Espectral e Energética:

Aumentar significativamente a eficiéncia do espectro e o uso de energia nas redes
sem fio 6G, permitindo uma melhor utilizagao dos recursos e reduzindo o impacto
ambiental das comunicagoes méveis. A idéia é fazer isso utilizando o Green G: The
Path Towards Sustainable 6G, um white paper de estudo que identifica as principais
areas em que o setor de TIC (Tecnologia da Informagao e Comunicagao), incluindo
infraestrutura movel, tecnologia de acesso por radio, industria de data center e
fabricantes de dispositivos, fez melhorias significativas na ultima década na reducao

do consumo geral de energia do trafego de rede.

O relatorio também destaca a importancia da sustentabilidade nas futuras geragoes
de wireless em um mundo cada vez mais conectado, com as necessidades de dados

dos usudrios aumentando a cada ano.

Figura 6.2: Green G: O Caminho para o 6G Sustentavel

Acima a imagem que é o simbolo do projeto (NEXTGALIANCE, 2023b).
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5. Ecossistema Aberto e Interoperavel:

Promover um ecossistema de dispositivos, aplicativos e servigos abertos e intero-
peraveis, permitindo uma maior colaboragao entre os diferentes participantes da

industria e facilitando a adocao de tecnologias 6G por parte dos usudarios finais.

6. Inovagao e Competicao:

Fomentar um ambiente de inovacao e competicao saudavel no desenvolvimento e
implantacao do 6G, incentivando a participacao de startups, empresas de pequeno
porte e universidades, além de promover a concorréncia justa e a diversidade de

solugoes no mercado.

Como essas seis metas a Next G Alliance pretende continuar estabelecendo parcerias
estratégicas, para garantir investimentos adequados e promover politicas e regula-
mentacoes favoraveis para impulsionar a inovacao e a lideranca economica dos EUA
na era do 6G, principalmente apos ficar para traz em relacao a tultima geragao de

comunicagoes méveis (5G), nitidamente dominado pela China.

6.3 Reptublica Popular da China

O governo chinés tem colocado grande foco no desenvolvimento da tecnologia 6G, e re-
conhece que larga na frente nessa corrida devido ao dominio no desenvolvimento e im-
plantacao da tltima geracao (5G). As operadoras na China tém expandido rapidamente a
infraestrutura 5G em nivel nacional e desenvolveram varias aplicagoes em segmentos es-
pecificos. Os dados mais recentes do governo sugerem que as operadoras chinesas implan-
taram um total de 2,3 milhoes de estacoes base 5G no final do ano passado, representando
mais de 60% do total global (JUAN PEDRO TOMAS, 2023).

Em 2019 logo apds o lancamento do 5G, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
da China ja anunciou o inicio de P&D para a sexta geracao de comunicagoes moveis.
Numeros recentes mostram que a China ocupa o primeiro lugar globalmente em pedidos
de patentes 6G (40,3%), seguido pelos Estados Unidos em segundo lugar (35,2%). Em
novembro de 2020 a China lancou o primeiro satélite 6G ao espaco, e a Huawei lider no

segmento de tecnologia da informacao e comunicacao vem testando redes nao terrestres
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(NTN) 6G usando satélites de érbita baixa da Terra segundo o (PRYSMIANGROUP,
2023).

A China tem conseguido juntar varias empresas do setor de telecomunicagoes,
numa cooperacao mutua para dominar as pesquisas e padronizacoes do 6G. Recentemente
foi publicado uma documentacao a cerca dos requisitos e consideracoes de design do
6G, lancados pela gigante China Mobile juntamente com 16 operadoras internacionais de
telecomunicagoes por meio da Next Generation Mobile Networks Alliance (NGMN). Os
requisitos contemplam um conjunto de necessidades essenciais relacionadas a evolugao
da rede, como inclusao digital, eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental. Os
objetivos do trabalho foram explorar os requisitos de design e fornecer orientacao oportuna
para a pesquisa e desenvolvimento do setor, para evitar a fragmentacao dos padroes e
ecossistemas 6G para alcancar implantagoes acessiveis e envolver-se com diferentes partes
interessadas, além de monitorar 6G externo, atividades e facilitar intercambios oportunos
com organizagoes de fora do pais. (GLOBAL TIMES, 2023).

A China tem o maior mercado em areas cruciais da industria de telecomunicagoes,
desde desenvolvimento até equipamentos essenciais, com empresas lideres de mercado
como Huawei e ZTE. No entanto, o pais vem enfrentando grandes desafios no campo da
tecnologia devido as sancoes e tarifas sobre as exportagoes para a China impostas pelo
entao presidente, Donald Trump em 2018, ap6s a China lancar o 5G, os EUA alegaram
na época que as sancoes tinham como finalidade impedir supostas praticas comerciais
desleais e roubos de propriedade intelectual.

Mesmo com a saida de Donald Trump da casa branca as sang¢oes nao mudaram,
pelo contrario o atual presidente Joe Biden nao apenas proibiram suas empresas de ex-
portar semicondutores e tecnologias relacionadas para a China, mas também envolveram
aliados como Japao, Holanda, Taiwan e Coréia do Sul para impedir que suas empresas
exportassem semicondutores para a China. As sancoes e restrigoes limitaram as opgoes de
importacao da China, ja que grandes empresas de semicondutores como Nvidia, ASML,
Tokyo Electronics e outras agora estao impedidas de vender sua tecnologia avancada e
produtos para o mercado Chinés. Para piorar a situacao, Washington agora planeja li-

mitar o uso de semicondutores fabricados na China por empresas estrangeiras que usam
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tecnologia americana. Isso significa que empresas como Samsung e SK Hynix, que tém
suas unidades de fabricacao na China, podem nao ter permissao para fabricar e vender
chips fabricados na China (JOANE, 2023).

De acordo com os dados publicados pelo departamento de alfandega chinés, as
importagoes de chips do pais cairam 27% em janeiro e fevereiro de 2023 (ANN CAO,
2023). Nao é de surpreender que as importagoes tenham diminuido, considerando que
a China experimentou uma queda de 15% nas importagoes de semicondutores no ano
passado, a primeira queda dessa magnitude em duas décadas.

Segundo dados divulgados pela Administracao Geral das Alfandegas, a China
importou 67,6 bilhdes de Circuitos Integrados (CI) nos ultimos dois meses, valor 26,5%
menor que as importagoes do mesmo periodo do ano anterior. O valor total das im-
portacoes também caiu de US$ 68,8 bilhoes para US$ 47,8 bilhoes, uma queda de 30,5%.
Embora os precos globais de chips estejam caindo, a China nao consegue tirar vantagem
dos pregos competitivos, devido as restrigdes ao comércio dos EUA (BRUNO XAROPE;,
2023).

Com todos esses percalgos externos a China precisara se reinventar para conseguir
o dominio do 6G, uma vez que parece estarmos presenciando uma guerra, mundo versus
China na corrida tecnologica. O fato de ter sido pioneira no desenvolvimento do 5G e

deter a maioria das patentes pode ser o ponto chave para vencer essa corrida.
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7 Consideracoes Finais

Como visto ao longo deste trabalho o 6G é a proxima geracao de tecnologia de comu-
nicacao movel que esta sendo desenvolvida para oferecer conectividade ainda mais rapida
e confiavel em comparagao com as geracoes anteriores, como o 5G. Embora ainda esteja em
estagios iniciais de pesquisa e desenvolvimento, o 6G promete trazer avancos significativos
em termos de velocidade, laténcia, capacidade de rede e experiéncia do usuario.

Uma das principais expectativas ¢ em relacao a velocidade de dados extremamente
alta, potencialmente alcancando velocidades de terabits por segundo. Isso permitiria
transferéncias de dados ultrarrapidas, tornando possivel a transmissao e o processamento
de grandes volumes de informagoes em tempo real. Além disso, espera-se que a laténcia
do 6G seja significativamente reduzida, possibilitando uma resposta quase instantanea em
aplicagoes criticas, como realidade virtual, realidade aumentada, telemedicina avancada
e veiculos autonomos.

Outra caracteristica-chave do 6G é a capacidade de rede aprimorada. A tecnologia
deve suportar uma quantidade muito maior de dispositivos conectados simultaneamente,
permitindo a expansao da Internet das Coisas (IoT) em larga escala. Isso abrird caminho
para aplicacoes inovadoras, como cidades inteligentes mais avancadas, fabricas automati-
zadas e redes de sensores distribuidos. Com isso a sustentabilidade devera ser motivo de
grandes preocupacoes, uma vez que com tantos dispositivos conectados ha demanda por
energia sera enorme. Logo espera-se que solucoes nesse aspecto possam ser desenvolvidas,
juntamente com a prioridade de utilizagao de fontes renovaveis afim de reduzir o consumo
de energia em comparagao com as geracoes anteriores. Além disso, o 6G pode incorporar
recursos de rede mais inteligentes, como o uso de aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial para otimizar o uso de recursos e minimizar o impacto ambiental.

Embora o 6G ainda esteja em fase de pesquisa e as especificagoes técnicas exatas
nao estejam claramente definidas, a previsado de implantacao comercial é que esta ocorra
em algum momento da proxima década. A medida que a tecnologia 6G avanca, é es-

sencial que as preocupacoes de privacidade e seguranca sejam abordadas adequadamente,
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garantindo a confianca dos usudarios e a protecao de dados sensiveis. A conscientizacao e
a colaboragao entre governos, provedores de servicos, especialistas em seguranca e fabri-
cantes de dispositivos serao fundamentais para garantir uma transicao segura e protegida
para o 6G.

No campo das disputas geopoliticas, pode haver uma fragmentacao do mercado
de tecnologia, de uma lado a China que busca fortalecer sua posigao como lider tecnolégico
global, enquanto os Estados Unidos alegam preocupacao com a seguranca nacional e tenta
a todo custo proteger seus interesses economicos. No entanto, ¢ importante promover a
colaboracao internacional e a adocao de padroes comuns para garantir uma implantacao
segura, interoperavel e benéfica do 6G em todo o mundo. A cooperagao entre paises e a
preocupagao continua com a seguranca e a privacidade sao fundamentais para maximizar

os beneficios dessa nova geragao de redes madveis.



BIBLIOGRAFIA 52

Bibliografia

6G RESEARCH VISIONS, NO. 13. WHITE PAPER ON RF ENABLING 6G — OP-
PORTUNITIES AND CHALLENGES FROM TECHNOLOGY TO SPECTRUM. 2021.
Disponivel em: (http://jultika.oulu.fi/files/ishn9789526228419.pdf). Acesso em: 21 de
maio 2023.

6G VISION: SAMSUNG. 6G The Next Hyper - Connected Ezxperience for All. 2020. Dis-
ponivel em: (https://cdn.codeground.org/nsr/downloads/researchareas/6G%20Vision.
pdf). Acesso em: 20 de maio 2023.

ABDULLAH. CHINA TAKES A GIANT STEP IN 6G: 100GBPS SPEED
ACHIEVED! 2023. Disponivel em: (https://www.gizchina.com/2023/04/22/
china-takes-a-giant-step-in-6g-100gbps-speed-achieved /). Acesso em: 27 de maio
2023.

ABDULLAH M. AL-ANSI; AHMED AL-ANSI; AMMAR MUTHANNA:; IBRAHIM A.
ELGENDY; ANDREY KOUCHERYAVY . Survey on Intelligence Edge Computing in 6G:
Characteristics, Challenges, Potential Use Cases, and Market Drivers. 2021. Disponivel
em: (https://www.mdpi.com/1999-5903/13/5/118). Acesso em: 10 de maio 2023.

ADRIANA V. RIBEIRO; FERNANDO NAKAYAMA; MICHELE NOGUEIRA; LEO-
BINO N. SAMPAIO . Um Panorama dos Servigos de Saude Avancados: Conectividade
e Sequranga em Sistemas de Vida Assistida. 2021. Disponivel em: (https://sol.sbc.org.
br/livros/index.php/sbc/catalog/download/120/533/818-1). Acesso em: 28 de junho de
2023.

ANA RITA BETENCOURT DA COSTA RODRIGUES DOS SANTOS. Reconfigurable
Intelligent Surfaces based system design for future 6G wireless networks. 2023. Disponivel
em: (https://www.iscte-iul.pt/tese/13619). Acesso em: 25 de junho de 2023.

ANN CAO. Tech war: China’s ~ chip  imports  slump 27 per  cent
i the first 2  months of 2023 as US sanctions bite. 2023. Dis-
ponivel em: (https://www.scmp.com/tech /big-tech /article /3212677 /

tech-war-chinas-chip-imports-slump-27-cent-first-two-months-2023-us-sanctions-bite).
Acesso em: 22 de junho de 2023.

ASHISH KUMAR; NEHA GUPTA; PAARTH BHASIN; SHARAD CHAUHAN; IMANE
BACHRI. 6G-Enabled IoT and Al for Smart Healthcare. 2023. Disponivel em: (file:///C:
/Users/Meiriele/Downloads /9781003321668 _previewpdf.pdf). Acesso em: 25 de junho de
2023.

ATHANASSIOS KALIUDIS ; ROBERT BOSCH. 6G project opens up new possibilities for
connected mobility. 2022. Disponivel em: (https://www.bosch-presse.de/pressportal/de/
en/6g-project-opens-up-new-possibilities-for-connected-mobility-249984.html).  Acesso
em: 25 de junho de 2023.

BRENDAN BONNER. Unleashing the Potential: Explo-
ring the Exciting 6G Features of the Future. 2023. Dis-
ponivel em: (https:www.extremenetworks.com /extreme-networks-blog/


http://jultika.oulu.fi/files/isbn9789526228419.pdf
https://cdn.codeground.org/nsr/downloads/researchareas/6G%20Vision.pdf
https://cdn.codeground.org/nsr/downloads/researchareas/6G%20Vision.pdf
https://www.gizchina.com/2023/04/22/china-takes-a-giant-step-in-6g-100gbps-speed-achieved/
https://www.gizchina.com/2023/04/22/china-takes-a-giant-step-in-6g-100gbps-speed-achieved/
https://www.mdpi.com/1999-5903/13/5/118
https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/sbc/catalog/download/120/533/818-1
https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/sbc/catalog/download/120/533/818-1
https://www.iscte-iul.pt/tese/13619
https://www.scmp.com/tech/big-tech/article/3212677/tech-war-chinas-chip-imports-slump-27-cent-first-two-months-2023-us-sanctions-bite
https://www.scmp.com/tech/big-tech/article/3212677/tech-war-chinas-chip-imports-slump-27-cent-first-two-months-2023-us-sanctions-bite
file:///C:/Users/Meiriele/Downloads/9781003321668_previewpdf.pdf
file:///C:/Users/Meiriele/Downloads/9781003321668_previewpdf.pdf
https://www.bosch-presse.de/pressportal/de/en/6g-project-opens-up-new-possibilities-for-connected-mobility-249984.html
https://www.bosch-presse.de/pressportal/de/en/6g-project-opens-up-new-possibilities-for-connected-mobility-249984.html
https:www.extremenetworks.com/extreme-networks-blog/unleashing-the-potential-exploring-the-exciting-6g-features-of-the-future/

BIBLIOGRAFIA 93

unleashing-the-potential-exploring-the-exciting-6g-features-of-the-future/). Acesso
em: 21 maio de 2023.

BRUNO XAROPE. China com uma queda acentuada nas importacoes de se-
micondutores devido aos FEUA. 2023. Disponivel em:  (https://androidgeek.pt/
china-com-uma-queda-acentuada-nas-importacoes-de-semicondutores-devido-aos-eua).
Acesso em: 01 de junho de 2023.

CASIC. China Aerospace Science and Industry Corporation. 2020. Disponivel em: (http:
//www.casic.com/). Acesso em: 20 de maio 2023.

CHAMITHA DE ALWIS; QUOC-VIET PHAM; MADHUSANKA LIYANAGE. Indus-
trial Automation. 2023. Disponivel em: (https://ieeexplore.ieee.org/document/9972754).
Acesso em: 26 de junho de 2023.

CHIRADEEP BASUMALLICK . What Is Backhaul? Meaning, Working, and Appli-
cations. 2023. Disponivel em: (https://www.spiceworks.com/tech/networking/articles/
what-is-backhaul/). Acesso em: 28 de maio 2023.

CHUAN SHI; BINBIN HU; WAYNE XIN ZHAO; PHILIP S. YU. Heterogeneous Infor-
mation Network Embedding for Recommendation. 2017. Disponivel em: (https://arxiv.
org/abs/1711.10730). Acesso em: 25 de maio de 2023.

DANIELY GOMES; MICHELLE FACINA. Comunicacoes das Redes 6G. 2022. Disponivel
em:  (https://inatel.br/brasil6g/images/images/workshop/documentos/comunicacoes.
pdf). Acesso em: 30 de maio 2023.

DR  YU-HAN CHANG ; SONA DADHANIA. The frequency  mat-
ters.  2022.  Disponivel em: (https://www.idtechex.com/en/research-report/
6g-market-2023-2043-technology-trends-forecasts-players/911). Acesso em: 03 de
maio de 2023.

EXAME. Inovagao em tecnologia 6G deverd ser wunificada globalmente neste
ano, dizem especialistas. 2023. Disponivel em:  (https://exame.com/tecnologia/
inovacao-em-tecnologia-6g-devera-ser-unificada-globalmente-neste-ano-dizem-especialistas /
). Acesso em: 25 de junho de 2023.

F. TARIQ; M.R. KHANDAKER; K.-K. WONG; M. IMRAN; M. BENNIS; M. DEBBAH.
A speculative study on 6G. 2023. Disponivel em: (https://arxiv.org/pdf/1902.06700.pdf).
Acesso em: 18 de maio 2023.

FAN ZHANG ; YU ZHANG ; WEIDANG LU; YUAN GAO; YI GONG; JIANG CAO
. 0G-Enabled Smart Agriculture: A Review and Prospect. 2022. Disponivel em: (https:
//www.mdpi.com/2079-9292/11/18/2845). Acesso em: 27 de junho de 2023.

FILIPE GARRETT. Nokia wai liderar pesquisas do 6G na  FEuropa.
2020. Disponivel em: (https:/ /www.techtudo.com.br/noticias/2020/12/
nokia-vai-liderar-pesquisas-do-6g-na-europa.ghtml). Acesso em: 21 de maio 2023.

GLOBAL TIMES. China Mobile publica white paper sobre requisitos 6G e projetos com
16 operadoras de telecomunicagoes. 2023. Disponivel em: (https://www.globaltimes.cn/
page/202303/1287671.shtml). Acesso em: 02 de junho de 2023.

GREGORIO, D.; BATES, R. Manual de Comunicagoes de Voz e Dados. Nova York, NY,
Estados Unidos: McGraw Hill Professional, 2006.


https:www.extremenetworks.com/extreme-networks-blog/unleashing-the-potential-exploring-the-exciting-6g-features-of-the-future/
https:www.extremenetworks.com/extreme-networks-blog/unleashing-the-potential-exploring-the-exciting-6g-features-of-the-future/
https:www.extremenetworks.com/extreme-networks-blog/unleashing-the-potential-exploring-the-exciting-6g-features-of-the-future/
https://androidgeek.pt/china-com-uma-queda-acentuada-nas-importacoes-de-semicondutores-devido-aos-eua
https://androidgeek.pt/china-com-uma-queda-acentuada-nas-importacoes-de-semicondutores-devido-aos-eua
http://www.casic.com/
http://www.casic.com/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9972754
https://www.spiceworks.com/tech/networking/articles/what-is-backhaul/
https://www.spiceworks.com/tech/networking/articles/what-is-backhaul/
https://arxiv.org/abs/1711.10730
https://arxiv.org/abs/1711.10730
https://inatel.br/brasil6g/images/images/workshop/documentos/comunicacoes.pdf
https://inatel.br/brasil6g/images/images/workshop/documentos/comunicacoes.pdf
https://www.idtechex.com/en/research-report/6g-market-2023-2043-technology-trends-forecasts-players/911
https://www.idtechex.com/en/research-report/6g-market-2023-2043-technology-trends-forecasts-players/911
https://exame.com/tecnologia/inovacao-em-tecnologia-6g-devera-ser-unificada-globalmente-neste-ano-dizem-especialistas/
https://exame.com/tecnologia/inovacao-em-tecnologia-6g-devera-ser-unificada-globalmente-neste-ano-dizem-especialistas/
https://exame.com/tecnologia/inovacao-em-tecnologia-6g-devera-ser-unificada-globalmente-neste-ano-dizem-especialistas/
https://arxiv.org/pdf/1902.06700.pdf
https://www.mdpi.com/2079-9292/11/18/2845
https://www.mdpi.com/2079-9292/11/18/2845
https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/12/nokia-vai-liderar-pesquisas-do-6g-na-europa.ghtml
https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/12/nokia-vai-liderar-pesquisas-do-6g-na-europa.ghtml
https://www.globaltimes.cn/page/202303/1287671.shtml
https://www.globaltimes.cn/page/202303/1287671.shtml

BIBLIOGRAFIA o4

GUILHERME N. N. BARBOSA; GOVINDA MOHINI G. BEZERRA; DIANNE S. V.
DE MEDEIROS; MARTIN ANDREONI LOPEZ; DIOGO M. F. MATTOS. Seguranca em
Redes 5G: Oportunidades e Desafios em Deteccao de Anomalias e Predi¢ao de Trdfego ba-
seadas em Aprendizado de Mdquina. 2021. Disponivel em: (https://sol.sbc.org.br/livros/
index.php/sbc/catalog/download/71/311/567-17inline=1). Acesso em: 27 de junho de
2023.

IEEE Open Journal of the Communications Society. Survey on 6G Frontiers: Trends,
Applications, Requirements, Technologies and Future Research. 2023. Disponivel em:
(https:/ /ieeexplore.ieee.org/document /9397776). Acesso em: 13 de Abril 2023.

INATELBRASIL6G. Casos de Uso e Requisitos para as Redes 6G. 2021. Disponivel
em: (https://inatel.br/brasil6g/brasil-6g/329-brasil-6g-meta-2-atividade-2-3-requisitos/
file). Acesso em: 25 de junho de 2021.

INTELBRAS. O que € 5G e 0 como a tecnologia vai mudar a nossa vida? 2022. Disponivel
em: (https://blog.intelbras.com.br/como-5g-vai-mudar-nossa-vida/). Acesso em: 30 de
maio 2023.

JAVATPOINT. Mesh Networks: A decentralized and Self-Organizing Approach to Networ-
king. Introduction to Mesh Networks. 2022. Disponivel em: (https://www.javatpoint.com/
mesh-networks). Acesso em: 31 de maio 2023.

JOAB COSTA RODRIGUES LIMA. ANALISE DE SISTEMA MIMO-NOMA COOPE-
RATIVO COM SELEGQAO DE ANTENA E RETRANSMISSAO DF. 2020. Disponivel
em: (https://repositorio.ufc.br/bitstream /riufc/50659/1/2020_dis_jerl.pdf). Acesso em:
20 de maio 2023.

JOANE. US proposes restrictions to stop China from using the $52 billion se-
miconductor fund. 2023. Disponivel em: (https://www.gizmochina.com/2023/03/22/
us-restrictions-stop-china-from-52-billion-semiconductor-fund /). Acesso em: 01 de junho
de 2023.

JUAN PEDRO TOMAS. China ramps up O6G RED  focus to spur Indus-
try 4.0 drive. 2023. Disponivel em:  (https://www.rcrwireless.com/20230302/6g/
chinese-government-increase-focus-6g-report). Acesso em: 03 de junho de 2023.

KARTHIK KUMAR VAIGANDLA; SANDYARANI BOLLA; RADHAKRISHNA
KARNE. A Survey on Future Generation Wireless Communications-6G: Re-
quirements,  Technologies, Challenges and Applications. 2021. Disponivel em:
(https://www.researchgate.net/publication/355241831_A_Survey_on_Future_Generation_
Wireless_Communications6G_Requirements_Technologies_Challenges_and_Applications).
Acesso em: 23 de Abril 2023.

LUCIANO LEONEL MENDES. 6G: onde o mundo fisico e wvirtual se
tornam um  so. 2021. Disponivel em: (https://inatel.br/blog/tecnologia/
224-6g-onde-o-mundo-fisico-e-virtual-se-tornam-um-so). Acesso em: 22 de Abril de
2023.

LUIZ SCHMIDT. Coréia do Sul planeja lancar primeiro servigo de internet 6G
em 2028. 2023. Disponivel em: (https://mundoconectado.com.br/noticias/v/31763/
coreia-do-sul-lancar-internet-6g-em-2028). Acesso em: 11 de maio de 2023.


https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/sbc/catalog/download/71/311/567-1?inline=1
https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/sbc/catalog/download/71/311/567-1?inline=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/9397776
https://inatel.br/brasil6g/brasil-6g/329-brasil-6g-meta-2-atividade-2-3-requisitos/file
https://inatel.br/brasil6g/brasil-6g/329-brasil-6g-meta-2-atividade-2-3-requisitos/file
https://blog.intelbras.com.br/como-5g-vai-mudar-nossa-vida/
https://www.javatpoint.com/mesh-networks
https://www.javatpoint.com/mesh-networks
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/50659/1/2020_dis_jcrl.pdf
https://www.gizmochina.com/2023/03/22/us-restrictions-stop-china-from-52-billion-semiconductor-fund/
https://www.gizmochina.com/2023/03/22/us-restrictions-stop-china-from-52-billion-semiconductor-fund/
https://www.rcrwireless.com/20230302/6g/chinese-government-increase-focus-6g-report
https://www.rcrwireless.com/20230302/6g/chinese-government-increase-focus-6g-report
https://www.researchgate.net/publication/355241831_A_Survey_on_Future_Generation_Wireless_Communications6G_Requirements_Technologies_Challenges_and_Applications
https://www.researchgate.net/publication/355241831_A_Survey_on_Future_Generation_Wireless_Communications6G_Requirements_Technologies_Challenges_and_Applications
https://inatel.br/blog/tecnologia/224-6g-onde-o-mundo-fisico-e-virtual-se-tornam-um-so
https://inatel.br/blog/tecnologia/224-6g-onde-o-mundo-fisico-e-virtual-se-tornam-um-so
https://mundoconectado.com.br/noticias/v/31763/coreia-do-sul-lancar-internet-6g-em-2028
https://mundoconectado.com.br/noticias/v/31763/coreia-do-sul-lancar-internet-6g-em-2028

BIBLIOGRAFIA 95

M. PIRAN; D. Y. SUH . Learning-driven wireless communications, towards 6G,” in Proc.
IEEFE International Conference on Computing, Electronics & Communication Engine-
ering. 2019. Disponivel em: (https://arxiv.org/pdf/1908.07335.pdf). Acesso em: 23 de
maio 2023.

MAPFRE. Impacto das tecnologias 5G e 6G no atendimento da satude.
2023.  Disponivel — em: (https://www.mapfre.com/pt-br/actualidade/inovacao/
impacto-tecnologias-5g-6g-no-atendimento-da-saude/). Acesso em: 25 de junho de
2023.

MOBILIT. Rede 6G — O que € e quando deverd acontecer? 2022. Disponivel em: (https:
//www.mobilit.com.br /rede-6g-o-que-e-e-quando-devera-acontecer/). Acesso em: 23 de
Abril 2023.

NEXTGALIANCE. European 6G Flagship Project Heza-Xt. 2021. Disponivel em: (http://
6gglobal.org/download/1-5.%20Mikko%20Uusitalo.pdf). Acesso em: 12 de maio de 2023.

NEXTGALIANCE.  Al-Native  Wireless  Solutions.  2023.  Disponivel  em:
(https://www.nextgalliance.org/wp-content /uploads/dlm_uploads/2023/04/
Al-Native-Wireless-Networks.pdf). Acesso em: 12 de maio de 2023.

NEXTGALIANCE. Green G: The Path Toward Sustainable 6G. 2023. Disponivel em:
(https:/ /www.nextgalliance.org/white_papers/green-g-the-path-towards-sustainable-6g/
). Acesso em: 12 de maio de 2023.

NEXTGALIANCE. The Next Frontier of Innovation and Investment. 2023. Disponivel
em: (https://www.nextgalliance.org/wp-content /uploads/dlm_uploads/2023/05/6G-%
E2%80%93-The-Next-Frontier-of-Innovation-and-Investment- 1.pdf). Acesso em: 14 de
maio de 2023.

NEXTGALIANCE. Trust-Security-and-Resilience. 2023. Disponivel em:
(https://www.nextgalliance.org/wp-content /uploads/dlm_uploads/2022/08/
Trust-Security-and-Resilience- White-Paper-Report-V5.pdf). Acesso em: 12 de maio de
2023.

NIKKEI ASIAN. Japao prepara 2 milhoes de ddolares para pesquisas do 6G.
2019.  Disponivel  em: (https://valor.globo.com/empresas/noticia/2019/11/22/
japao-prepara-us-2-bilhoes-para-apoiar-pesquisa-em-tecnologia-6g.ghtml). Acesso
em: 21 de maio de 2023.

OLHARDIGITAL. Japdo planeja chegar ao 6G até 2030. 2020. Disponivel em: (https://
olhardigital.com.br/2020/01/20/noticias/japao-planeja-chegar-ao-6g-ate-2030/). Acesso
em: 21 de maio de 2023.

OURJIANGSU. 2023 Global 6G Technology Conference held in Nangjing. 2023. Disponivel
em: (http://www.ourjiangsu.com/a,/20230324/1679630055108.shtml). Acesso em: 23 de
maio 2023.

PAULA LOUZADA. Redes Mesh: conectividade  inteligente, dinamica
e de qualidade. 2022. Disponivel em: (https://www.fm2s.com.br/blog/
redes-mesh-conectividade-inteligente-dinamica-e-de-qualidade). Acesso em: 16 de

maio 2023.


https://arxiv.org/pdf/1908.07335.pdf
https://www.mapfre.com/pt-br/actualidade/inovacao/impacto-tecnologias-5g-6g-no-atendimento-da-saude/
https://www.mapfre.com/pt-br/actualidade/inovacao/impacto-tecnologias-5g-6g-no-atendimento-da-saude/
https://www.mobilit.com.br/rede-6g-o-que-e-e-quando-devera-acontecer/
https://www.mobilit.com.br/rede-6g-o-que-e-e-quando-devera-acontecer/
http://6gglobal.org/download/1-5.%20Mikko%20Uusitalo.pdf
http://6gglobal.org/download/1-5.%20Mikko%20Uusitalo.pdf
https://www.nextgalliance.org/wp-content/uploads/dlm_uploads/2023/04/AI-Native-Wireless-Networks.pdf
https://www.nextgalliance.org/wp-content/uploads/dlm_uploads/2023/04/AI-Native-Wireless-Networks.pdf
https://www.nextgalliance.org/white_papers/green-g-the-path-towards-sustainable-6g/
https://www.nextgalliance.org/white_papers/green-g-the-path-towards-sustainable-6g/
https://www.nextgalliance.org/wp-content/uploads/dlm_uploads/2023/05/6G-%E2%80%93-The-Next-Frontier-of-Innovation-and-Investment-1.pdf
https://www.nextgalliance.org/wp-content/uploads/dlm_uploads/2023/05/6G-%E2%80%93-The-Next-Frontier-of-Innovation-and-Investment-1.pdf
https://www.nextgalliance.org/wp-content/uploads/dlm_uploads/2022/08/Trust-Security-and-Resilience-White-Paper-Report-V5.pdf
https://www.nextgalliance.org/wp-content/uploads/dlm_uploads/2022/08/Trust-Security-and-Resilience-White-Paper-Report-V5.pdf
https://valor.globo.com/empresas/noticia/2019/11/22/japao-prepara-us-2-bilhoes-para-apoiar-pesquisa-em-tecnologia-6g.ghtml
https://valor.globo.com/empresas/noticia/2019/11/22/japao-prepara-us-2-bilhoes-para-apoiar-pesquisa-em-tecnologia-6g.ghtml
https://olhardigital.com.br/2020/01/20/noticias/japao-planeja-chegar-ao-6g-ate-2030/
https://olhardigital.com.br/2020/01/20/noticias/japao-planeja-chegar-ao-6g-ate-2030/
http://www.ourjiangsu.com/a/20230324/1679630055108.shtml
https://www.fm2s.com.br/blog/redes-mesh-conectividade-inteligente-dinamica-e-de-qualidade
https://www.fm2s.com.br/blog/redes-mesh-conectividade-inteligente-dinamica-e-de-qualidade

BIBLIOGRAFIA o6

PRYSMIANGROUP. Chinese Government prioritising development of
6G. 2023. Disponivel  em: (https://www.rcrwireless.com/20230302/6g/
chinese-government-increase-focus-6g-report). Acesso em: 03 de junho de 2023.

PURVA RAJKOTIA. THE 6G FUTURE: HOW 6G WILL TRANSFORM
OUR LIVES. 2022. Disponivel em: (https://incompliancemag.com/article/
the-6g-future-how-6g-will-transform-our-lives/). Acesso em: 23 de maio 2023.

RASHMI BHARDWAJ. 5G vs 6G: What to expect with 6G? 2023. Disponivel em: (https:
//ipwithease.com/5g-vs-6g-what-to-expect-with-6g/). Acesso em: 28 de junho de 2023.

SEGINFO.  Grande poder ou grande wvulnerabilidade? Protegendo  re-
des 5G e 6G. 2021. Disponivel em: (https://seginfo.com.br/2021/08/10/
grande-poder-ou-grande-vulnerabilidade-protegendo-redes-5g-e-6g/). Acesso em: 28
de junho de 2023.

TANIA GOMES. 6G e Smart Cities: como a tecnologia transformard o fu-
turo? 2023. Disponivel em:  (https://www.hojeemdia.com.br/opiniao/opiniao/
6g-e-smart-cities-como-a-tecnologia-transformara-o-futuro-1.963653). Acesso em: 26 de
junho de 2023.

WEIHUA QIAO. 6G Network Architecture. 2023. Disponivel em: (https://ofinno.com/
wp-content/uploads,/2021/03/OFNO_White_Sheet_032421.pdf). Acesso em: 30 de junho
de 2023.

WILSON CARDOSO. TCom  inteligéncia artificial, 6G  wai  ser

a internet de  todas as  coisas —  até  mesmo do  seu  corpo.
2023. Disponivel em: (https://tecnoblog.net /noticias/2023/06,/06/
com-inteligencia-artificial-6g-vai-ser-a-internet-de-todas-as-coisas-ate-mesmo-do-seu-corpo/
). Acesso em: 22 de junho de 2023.

WIMI  HOLOGRAM  CLOUD  INC. WiMi  Explores  6G  Holographic
Communication for Multi-Dimensional Digital Remote Interaction.

2023. Disponivel em: (https://www.prnewswire.com/news-releases/
wimi-explores-6g-holographic-communication-for-multi-dimensional-digital-remote-interaction-3017
html). Acesso em: 25 de junho de 2023.

YANG LU; XTANRONG ZHENG. 6G: A survey on technologies, scenarios, challenges,
and the related issues. 2020. Disponivel em: (https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/S2452414X20300339). Acesso em: 24 de maio 2023.


https://www.rcrwireless.com/20230302/6g/chinese-government-increase-focus-6g-report
https://www.rcrwireless.com/20230302/6g/chinese-government-increase-focus-6g-report
https://incompliancemag.com/article/the-6g-future-how-6g-will-transform-our-lives/
https://incompliancemag.com/article/the-6g-future-how-6g-will-transform-our-lives/
https://ipwithease.com/5g-vs-6g-what-to-expect-with-6g/
https://ipwithease.com/5g-vs-6g-what-to-expect-with-6g/
https://seginfo.com.br/2021/08/10/grande-poder-ou-grande-vulnerabilidade-protegendo-redes-5g-e-6g/
https://seginfo.com.br/2021/08/10/grande-poder-ou-grande-vulnerabilidade-protegendo-redes-5g-e-6g/
https://www.hojeemdia.com.br/opiniao/opiniao/6g-e-smart-cities-como-a-tecnologia-transformara-o-futuro-1.963653
https://www.hojeemdia.com.br/opiniao/opiniao/6g-e-smart-cities-como-a-tecnologia-transformara-o-futuro-1.963653
https://ofinno.com/wp-content/uploads/2021/03/OFNO_White_Sheet_032421.pdf
https://ofinno.com/wp-content/uploads/2021/03/OFNO_White_Sheet_032421.pdf
https://tecnoblog.net/noticias/2023/06/06/com-inteligencia-artificial-6g-vai-ser-a-internet-de-todas-as-coisas-ate-mesmo-do-seu-corpo/
https://tecnoblog.net/noticias/2023/06/06/com-inteligencia-artificial-6g-vai-ser-a-internet-de-todas-as-coisas-ate-mesmo-do-seu-corpo/
https://tecnoblog.net/noticias/2023/06/06/com-inteligencia-artificial-6g-vai-ser-a-internet-de-todas-as-coisas-ate-mesmo-do-seu-corpo/
https://www.prnewswire.com/news-releases/wimi-explores-6g-holographic-communication-for-multi-dimensional-digital-remote-interaction-301761935.html
https://www.prnewswire.com/news-releases/wimi-explores-6g-holographic-communication-for-multi-dimensional-digital-remote-interaction-301761935.html
https://www.prnewswire.com/news-releases/wimi-explores-6g-holographic-communication-for-multi-dimensional-digital-remote-interaction-301761935.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2452414X20300339
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2452414X20300339

	Lista de Figuras
	Lista de Abreviações
	Introdução
	Apresentação do Tema
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Documento

	Fundamentação Teórica
	O que é 6G?
	Velocidades de Dados Ultrarrápidas
	Latência Quase Zero
	Maior Capacidade de Conexão de Dispositivos
	Avanços na Realidade Virtual e Aumentada
	Inteligência Artificial e Machine Learning na Comunicação Móvel

	Infraestrutura e Tecnologias Subjacentes ao 6G
	Redes Heterogêneas Integradas (HIN)
	Terahertz (THz) e Expectro de Frequência Acima de 100 GHz
	AN - Autonomous Mesh Networks
	Computação em Nuvem e Edge Computing
	Comunicação Holográfica
	Redes de Comunicações Integradas LEO, MEO e GEO

	Aplicações e Impactos Potenciais do 6G
	Saúde e Medicina
	Transporte e Mobilidade
	Indústria e Automação
	Entretenimento e Mídia
	Cidades Inteligentes
	Agricultura e Meio Ambiente

	Desafios e Preocupações: Aspectos Sociais e Econômicos
	Infraestrutura
	Segurança e Privacidade
	Sustentabilidade e Consumo Energético
	Inovação e Crescimento Equânime

	Quem está na Vanguarda?
	Panorama Geral
	Estados Unidos da América
	República Popular da China

	Considerações Finais
	Bibliografia

