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Abstract

Research on the sixth generation (6G) of cellular mobile networks reveals a trajectory
marked by innovation and collaboration, arising from the need to overcome perceived
limitations in 5G. Significant milestones in the development of 6G reflect the
convergence of emerging technologies, the exploration of ultra-high frequencies and
global collaboration. The involvement of companies and standards bodies highlights the
interdependence of the 6G ecosystem, while ambitious latency and data rate targets
highlight a revolution in mobile network capabilities. The search for advanced
modulation schemes, careful consideration of transmission references and the
implementation of concepts such as MIMO, beamforming and artificial intelligence
highlight the complexity and promising transformation in the mobile communications
landscape. In short, 6G research not only anticipates a technological evolution, but
outlines the fundamental redefinition of connectivity and interaction in the digital
society of the future.

Resumo

A pesquisa sobre a sexta geracdo (6G) das redes moveis celulares revela uma trajetoria
marcada por inovacdo e colaboragdo, surgindo da necessidade de superar limitagdes
percebidas no 5G. Os marcos significativos no desenvolvimento do 6G refletem a
convergéncia de tecnologias emergentes, a exploracao de frequéncias ultra elevadas e a
colaboragdo global. O envolvimento de empresas e entidades de padronizacdo destaca a
interdependéncia do ecossistema 6G, enquanto as metas ambiciosas de laténcia e taxas
de dados evidenciam uma revolug¢do nas capacidades das redes moveis. A busca por
esquemas de modulacdo avangados, a consideragdo cuidadosa das referéncias de
transmissdo e a implementacdo de conceitos como MIMO, beamforming e inteligéncia
artificial ressaltam a complexidade e a promissora transformag¢dao no cendrio das
comunicagdes moveis. Este artigo realizou simulagdes computacionais para analisar o
comportamento de redes 6G em diferentes frequéncias (100 GHz, 300 GHz, 400 GHz ¢
1 THz), utilizando o Modelo de Perda de Caminho (Lei de Friis) e a Capacidade de
Shannon. Os resultados demonstram os desafios e oportunidades associados a
implementagdo do 6G, destacando a alta perda de sinal em frequéncias terahertz e o
potencial para taxas de transmissdo na ordem de terabits por segundo. Em suma, a
pesquisa sobre o 6G ndo apenas antecipa uma evolucdo tecnoldgica, mas delineia a
redefini¢ao fundamental da conectividade e interagao na sociedade digital do futuro.



1. Introducio

O incessante avanco tecnologico tem moldado significativamente a maneira
como nos comunicamos € interagimos, € as redes moveis celulares desempenham um
papel central nessa transformacgao. Desde a primeira geragao (1G) até a quinta geragcao
(5G), o universo da tecnologia tem testemunhado uma evolucdo notdvel que vem
impulsionando a conectividade global a patamares nunca antes imaginados. Nesse
contexto, surge a necessidade de explorar e compreender a proxima fronteira: a sexta

geragao (6G) das redes moveis celulares.

A pesquisa sobre 0o 6G ndo se configura apenas como uma continuac¢ao natural
das geragdes anteriores, mas sim como uma incursdo em direcdo a novas fronteiras de
possibilidades. A justificativa para esse empreendimento reside na demanda crescente
por uma conectividade ultra rapida, confiavel e de baixa laténcia, que atenda ndo apenas

as necessidades atuais, mas também antecipa os desafios futuros da sociedade digital.

Este artigo tem como objetivo geral explorar as perspectivas e desafios das redes
moveis 6G, com foco em suas caracteristicas técnicas, aplicacdes emergentes e impacto
na sociedade digital. Para isso, foram adotados procedimentos metodologicos que
incluem uma revisdo bibliografica abrangente, com base em textos de institui¢des
especializadas em comunicagdes moveis, e simulagdes computacionais utilizando o
Modelo de Perda de Caminho (Lei de Friis) e a Capacidade de Shannon. Essas
simulagdes permitiram analisar o comportamento de redes 6G em diferentes frequéncias
(100 GHz, 300 GHz, 400 GHz e 1 THz), fornecendo insights valiosos sobre os desafios

e oportunidades associados a implementacao dessa tecnologia.

Além de tracar o processo inicial de criacdo da tecnologia 6G, destacando os
marcos € avangos que culminaram em sua concepgao, este trabalho busca investigar o
papel das empresas e entidades de padronizacdo que moldam a trajetéria do 6G,
identificando colaboragdes estratégicas e a dinamica global desse ecossistema. Por fim,
o artigo delineia as caracteristicas técnicas fundamentais do 6G, desde taxas de dados
até conceitos avancados como multiplas antenas (MIMO), beamforming e inteligéncia
artificial, contribuindo para uma compreensdo mais profunda das implicagdes e

potencialidades dessa nova geracdo de redes moveis.

Ao mergulhar nessas questdes, esperamos nio apenas antecipar os rumos que a

conectividade movel pode tomar nas proximas décadas, mas também oferecer subsidios



para o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas que viabilizem a implementagdo do

6G de forma eficiente e sustentavel.

2. Processo Inicial de Criacao da Tecnologia 6G

A jornada rumo a concepgdo da sexta geragao (6G) das redes moéveis celulares se
inicia em um intrincado contexto de pesquisa e inovacdo. O levantamento histdrico
revela que as sementes do 6G foram semeadas durante o desenvolvimento do 5G,
quando os pesquisadores comecgaram a vislumbrar as limitagcdes inerentes € as demandas
emergentes que impulsionariam a necessidade de uma nova geracdo (ZHOU et al.,

2020).

Um marco crucial nesse percurso foi o reconhecimento da crescente importancia
da integracdo de tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, realidade
aumentada ¢ internet das coisas, no ambito das comunica¢des moveis. Estudos
fundamentais, como o de Yazar e Arslan (2020), apontam para a convergéncia dessas

tecnologias como catalisadores para o desenvolvimento da proxima geragao.

A medida que o 6G comegou a tomar forma, avangos significativos foram
registrados em diversas areas-chave. A pesquisa em espectro de frequéncias além das
tradicionalmente utilizadas para comunicagdes moveis ganhou destaque, com propostas
para incorporar frequéncias terahertz (THz) e acima. A obra seminal de Zhang et al.
(2020) delineia a importancia dessas frequéncias ultra elevadas para alcangar taxas de

transmissdo excepcionais no 6G.

Outro marco notavel reside na abordagem centrada no usuario, buscando nao
apenas velocidades de download impressionantes, mas também experiéncias de usuario
mais imersivas € interativas. A pesquisa de Liu et al. (2021) destaca a importancia de
considerar nao apenas a eficiéncia espectral, mas também métricas que refletem a

qualidade percebida pelos usuarios.

O desenvolvimento inicial do 6G também foi influenciado por iniciativas
globais, com paises como China, Estados Unidos e Japao liderando esforgos de pesquisa
e investimentos substanciais. A colaboragdo internacional, evidenciada por acordos de
pesquisa e intercambio de conhecimento, desempenhou um papel crucial na formagao

dos alicerces do 6G.



Ao compreender o processo inicial de criacdo da tecnologia 6G, podemos
vislumbrar a complexidade e a interdisciplinaridade que permeiam esse campo
inovador. A convergéncia de ideias, bem como a busca por novas fronteiras
tecnologicas e a colaboragao global, emergem como pilares essenciais na construgdo do

futuro das redes moveis celulares.
3. Envolvimento de Empresas e Entidades de Padronizacao

A concretizagdo da tecnologia 6G nao ¢ apenas um feito da pesquisa académica,;
ela ¢ moldada e impulsionada pela ativa participagdao de empresas lideres e entidades de
padronizagdo. Este capitulo propde lancar luz sobre os bastidores desse ecossistema

dindmico (YAZAR et al., 2020).

O desenvolvimento do 6G ¢ marcado por uma colaboragdo intima entre gigantes
da industria de telecomunicagdes, tecnologia e pesquisa. Empresas como Huawei,
Samsung, Nokia e Qualcomm tém desempenhado papéis proeminentes, investindo
significativamente em pesquisa e desenvolvimento para impulsionar a evolugdo das
redes moveis. A visdo estratégica dessas empresas, muitas vezes refletida em
documentos estratégicos e anuncios publicos, molda a dire¢do do 6G (ROUT et al.,

2020).

Organizagdes internacionais de padronizagdo, como o Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletronicos (IEEE) e a Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU),
desempenham um papel crucial na defini¢do dos padrdes que guiardo a implementagao
global do 6G. Documentos de especificacdo técnica produzidos por essas entidades sdo
fontes indispensaveis para compreender as normas e diretrizes que orientardo o

desenvolvimento do 6G (TARIQ et al., 2021).

O trabalho colaborativo entre academia, industria e entidades de padronizagao ¢
exemplificado pelo modelo de parceria entre a ITU e o 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), que desempenha um papel fundamental na padronizagdo das

tecnologias moveis (LIU et al., 2021).

Ao mergulhar nas interagdes entre empresas e entidades de padronizagdo,
podemos desvendar as forgcas motrizes por trds do desenvolvimento do 6G. A
interconexao entre interesses comerciais, inovacdo tecnoldgica e normatizagao global
emerge como um elemento crucial na constru¢do do panorama futuro das redes moveis

celulares de sexta geracgao.



4. Taxas de Dados e Laténcia no 6G

A principal contribui¢do da revolucdo 6G reside na capacidade de proporcionar
taxas de dados excepcionais e laténcias ultra baixas, redefinindo os padrdes de
conectividade. Este capitulo busca desvelar as caracteristicas técnicas que fundamentam

esse aspecto crucial da sexta geragdo.

Um dos pilares do 6G ¢ a promessa de taxas de dados que transcendem os
limites da capacidade do 5G. A literatura, representada por estudos como o de Liu et al.
(2021), fornece insights sobre as tecnologias propostas para alcangar taxas de
transmissdo da ordem de terabits por segundo. A exploragdo de técnicas como
modulagdo avangada, o uso de frequéncias de ondas milimétricas e terahertz, bem como

o emprego eficiente do espectro, sdo topicos fundamentais nesse contexto.

Além disso, a laténcia ultrabaixa ¢ uma pedra angular do 6G, prometendo
revolucionar aplicagdes criticas em tempo real, como realidade aumentada e
comunicagdes veiculares. Estudos como o de Nawas et al (2019) delineiam os limites
tedricos e praticos da laténcia no 6G, considerando fatores como processamento de

borda, redes neurais ¢ técnicas de otimizagao de transmissao.



Tabela 1 — Dados comparativos sobre as tecnologias 4G, 5G e 6G

Caracteristica 4G 5G 6G
Inicio da
década de Inicio da década de Previsdo para a década
Ano de Introducao 2010 2020 de 2030
Taxa de Dados
Maxima Até 1 Gbps Até 20 Gbps Até 1 Tbps (1.000 Gbps)
30-50 ms (ou
Laténcia menos) 1 ms (ou menos) 0,1 ms ou menor
Frequéncias Abaixode 6 | Abaixo de 100 GHz Entre 100 GHz e 3.000 GHz
GHz (THz)
Dispositivos Mais de 1 Mais de 1 milhao Trilhoes
Conectados milhdo
Cobertura Areas Global, incluindo Global, com integragdo via
urbanas e areas rurais satélites e drones
suburbanas
Uso de Espectro Espectro Espectro licenciado Uso dinamico e adaptativo de
licenciado espectro, incluindo terahertz e
bandas nao convencionais
Tecnologias-chave LTE NR (New Radio), Redes sensiveis, A, integracao
Advanced, | network slicing, edge de realidade estendida
MIMO, computing.
OFDM

Fonte: Projeto 6G Brasil, adaptado pelo autor, 2024.

Comparativamente, a analise das diferencas entre as laténcias do 5G e do 6G,

destacando os avangos tecnologicos que permitirdo alcangar tempos de resposta

imperceptiveis, ¢ um ponto crucial a ser abordado. Conforme a Tabela 1, podemos

observar que as informagdes fornecidas destacam claramente a evolugdo significativa

nas capacidades do 6G em compara¢ao com o 5G. Em primeiro lugar, observa-se que a

redugdo na laténcia de Sms para 1ms no 6G representa uma melhoria substancial. Essa

diminui¢do ¢ crucial para aplicagdes em tempo real, como realidade aumentada,




cirurgias remotas e automacdo industrial, onde até milissegundos podem impactar

significativamente o desempenho e a seguranca.

Por sua vez, a taxa de dados de pico no 6G, atingindo 1 terabit por segundo, ¢
uma demonstragdo da busca pela proxima fronteira de transmissdao de dados ultra
rapidos. Essa magnitude de melhoria impulsiona a transmissdo de grandes volumes de
dados em tempo real, possibilitando experiéncias imersivas e aplicagdes avancadas de
Internet das Coisas (IoT) que demandam altissima largura de banda. J& a capacidade de
download do 6G, alcangando até¢ 1 milhdo de Mbps (ou 1 Tbps), reflete a escalabilidade
exponencial em comparagdo com a capacidade do 5G. Isso € particularmente relevante
para suportar a crescente demanda por streaming de alta qualidade, downloads
instantaneos e outras aplicagdes que requerem altas taxas de transferéncia de dados. Da
mesma forma, a média de uploads no 6G, indo até 1 milhdo de Mbps, evidencia uma
transformagdo consideravel. Isso ¢ crucial para suportar a crescente gama de aplicagdes
que demandam uploads rapidos, como compartilhamento de conteudo em alta resolugdo

e colaboracdo em tempo real.

Em complemento a essa analise, a Figura 1, incluida abaixo, apresenta uma
visdo geral das aplicagcdes emergentes e casos de uso que serdo viabilizados pelo 6G.
Essas aplicagdes incluem telepresenga holografica, sistemas de saude inteligentes,
veiculos autonomos, Internet das Coisas (IoT), robética colaborativa e redes
inteligentes. A imagem também ilustra como as capacidades aprimoradas do 6G, como
baixa laténcia e altas taxas de transferéncia de dados, permitirdo o desenvolvimento

dessas solu¢des em diversas areas.



Figura 1 — Aplicacdes 6G emergentes.
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Fonte: Projeto 6G Brasil,Autor 2023.

Em resumo, as especificagdes do 6G indicam ndo apenas melhorias incrementais
em relacdo ao 5G, mas sim uma revolucdo em termos de laténcia, taxas de dados e
capacidades de transferéncia, prometendo redefinir radicalmente o panorama das

comunicagdes moveis e impulsionar inovagdes em diversas areas.

5. Esquemas de Modula¢do Empregados no 6G

Os esquemas de modulagdo desempenham um papel crucial na eficiéncia da
transmissao de dados e na maximizagdo do espectro disponivel. No contexto da sexta
geracdo (6G), novos desafios e oportunidades surgem, demandando abordagens

inovadoras para otimizar a comunicag¢ao sem fio.

O 6G busca explorar modulagdes mais avangadas do que as utilizadas nas
geragdes anteriores. Estudos como o de Monserrat et al. (2020) destacam a necessidade
de esquemas de modulacdo que possam suportar as altas frequéncias terahertz (THz) e

além, proporcionando taxas de transmissdo excepcionais. Técnicas como modulagdo de



amplitude e fase (APM) e modulacdo de amplitude, fase e frequéncia (APFSK) estdo

entre as candidatas para atender a essas demandas.

A eficiéncia espectral no 6G também pode ser melhorada por meio de técnicas
como o Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA), que permite o compartilhamento
do mesmo recurso espectral por varios usudrios, diferenciados por niveis de poténcia.
Essa abordagem ¢ essencial em cendrios de alta densidade de dispositivos, aumentando

a capacidade da rede e reduzindo a laténcia

O papel da inteligéncia artificial (IA) na otimizagdo da modulagdo ¢ uma
tendéncia proeminente no 6G. Algoritmos de aprendizado de maquina sdo aplicados
para adaptar dinamicamente os esquemas de modulacdo com base nas condi¢des do
canal, maximizando a eficiéncia da transmissdao. Estudos como o de Zhang et al. (2020)

exploram abordagens de modulagao adaptativa impulsionadas por IA.

Ao analisar os esquemas de modulagdo empregados no 6G, este capitulo busca
ndo apenas descrever as técnicas utilizadas, mas também compreender como essas
inovagdes contribuem para a superagdo dos desafios Unicos enfrentados nas altas
frequéncias do 6G. A busca por eficiéncia espectral, a utilizagao de algoritmos de [A e a
adaptagdo dindmica dos esquemas de modulacdo sdo elementos cruciais para atingir as

metas ambiciosas do 6G em termos de taxa de transmissao e capacidade de rede.

6. Referéncias na Transmissao de Sinais 6G e Relacio com o Tamanho das Células

de Rede

A escolha cuidadosa das frequéncias de transmissdo ¢ uma consideragdo
fundamental no desenvolvimento do 6G, influenciando ndo apenas a taxa de dados, mas
também o alcance das comunicagdes e o tamanho das células de rede. Este capitulo
explora as referéncias na transmissdo de sinais 6G e examina a interconexao com a

arquitetura da rede.

O 6G expande as fronteiras tradicionais das frequéncias utilizadas em
comunicagdes moveis, explorando o espectro de ondas milimétricas e terahertz. Estudos
como o de Yang et al. (2019) discutem as vantagens e desafios associados ao uso dessas
frequéncias ultraelevadas, destacando suas capacidades de transmissdo de alta taxa de
dados, mas também reconhecendo a necessidade de superar obstaculos de propagagdo e

absor¢ao atmosférica.



A escolha das frequéncias no 6G estd intrinsecamente ligada ao tamanho das
células de rede. Frequéncias mais altas tém uma propagacao mais limitada, resultando
em cé¢lulas de menor tamanho. O trabalho de Liu et al. (2022) aborda a relagdo entre as
frequéncias utilizadas no 6G e a necessidade de implementar células de rede mais
densas para garantir uma cobertura eficaz. Isso ¢ essencial para atender & demanda por

alta capacidade em areas urbanas densamente povoadas.

A exploracao de frequéncias ultraelevadas no 6G nao apenas impulsiona as taxas
de dados, mas também influencia a cobertura e capacidade da rede. Estudos como o de
Dang et al. (2021) investigam estratégias de mitigacdo de perdas de sinal em
frequéncias mais altas, utilizando técnicas como beamforming e antenas direcionais para

compensar os desafios de propagacao.

Ao abordar as referéncias na transmissao de sinais 6G e sua relagdo com o
tamanho das células de rede, este capitulo busca proporcionar uma compreensiao
abrangente das escolhas de frequéncias e suas implicagdes na arquitetura e desempenho
das redes moveis de sexta geracdo. A balanceada consideracdo entre altas taxas de
dados, cobertura eficiente e capacidade da rede emerge como um desafio

multidimensional na construgdo do 6G.

Além disso, o uso de Visible Light Communication (VLC) surge como uma
solugdo complementar no 6G. Essa tecnologia utiliza luz visivel para transmitir dados,
oferecendo alta capacidade de transmissdao em ambientes internos, onde a atenuagao do

sinal em frequéncias terahertz € menos severa.

7. Conceitos Importantes Associados ao 6G

O 6G nao ¢ apenas uma evolugdao das capacidades de transmissdao, mas uma
revolugdo que incorpora conceitos inovadores para aprimorar ainda mais a eficiéncia ¢ a
flexibilidade das redes moveis. Este capitulo explora conceitos fundamentais associados

ao 6G, destacando avangos notaveis.

O wuso de multiplas antenas, conhecido como MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), ¢ uma abordagem central no 6G para melhorar a eficiéncia espectral e
aumentar a capacidade da rede. Estudos, como o de Rout et al. (2020), discutem a
implementagdo de MIMO em altas frequéncias e exploram suas implicagcdes na

melhoria da qualidade do sinal e do desempenho geral da rede.



J& o beamforming ¢ uma técnica que direciona intencionalmente o sinal de
transmissdo para uma direcdo especifica, aumentando a eficiéncia e a qualidade da
comunicagdo. Pesquisas como o trabalho de Zhang et al. (2021) examinam as diferentes
abordagens de beamforming no contexto do 6@G, destacando sua aplicagdo em ambientes

urbanos densos e em cenarios de comunicagdo veicular.

O conceito de Large Intelligent Surfaces (LIS) complementa tecnologias como
MIMO e beamforming, permitindo a reconfiguragdo do ambiente de propagacdo do
sinal em tempo real. Ao transformar superficies em elementos ativos, o LIS melhora a
cobertura e reduz a atenuacdo, sendo especialmente util em areas urbanas densas e

cenarios de alta obstrugao.

Por sua vez, a integracdo da inteligéncia artificial (IA) na gestdo de redes ¢ um
ponto crucial no 6G. Estudos, como o de Sun et al. (2020), exploram como algoritmos
de aprendizado de méaquina podem otimizar a alocagdo de recursos, antecipar demandas
de trafego e aprimorar a eficiéncia global da rede. A TA ndo apenas impulsiona a
automagdo, mas também adapta dinamicamente a rede as condi¢des em constante

mudanca.

Ao explorar esses conceitos importantes associados ao 6G, este capitulo busca
fornecer uma visdo abrangente das inovacdes que definirdo o cendrio das redes moveis
de sexta geragdo. A implementacdo de MIMO, a aplicagdo estratégica do beamforming
e a integracdo da IA representam pilares fundamentais para alcancar as metas

ambiciosas do 6G em termos de desempenho, confiabilidade e flexibilidade.
8. Metodologia

Este artigo realiza simulagdes computacionais para analisar o comportamento de
uma rede 6G, utilizando dois modelos fundamentais: o Modelo de Perda de Caminho
(Lei de Friis) e a Capacidade de Shannon. As simulacdes foram implementadas em
Python, uma linguagem de programac¢ao amplamente utilizada para analise de dados e
modelagem matematica, devido a sua flexibilidade e vasta biblioteca de ferramentas

cientificas.

O objetivo das simulagdes ¢ explorar como as caracteristicas técnicas do 6G,
como altas frequéncias (na faixa de terahertz) e larguras de banda extremas, impactam a

perda de sinal e a capacidade de transmissdo de dados. Esses modelos permitem



antecipar os desafios e oportunidades associados a implementa¢do do 6G, fornecendo

insights valiosos para o desenvolvimento de solugdes tecnologicas.

8. 1 Modelo de Perda de Caminho (Lei de Friis)

O Modelo de Perda de Caminho, descrito pela Lei de Friis, ¢ amplamente
utilizado para calcular a atenuacdo de sinal em sistemas de comunica¢dao sem fio. Esse
modelo demonstra como a propagacdo de ondas eletromagnéticas sofre grande
atenuacao a medida que a distdncia entre o transmissor € o receptor aumenta,

especialmente em frequéncias mais altas, como aquelas na faixa de terahertz (THz).

No contexto do 6G, a Lei de Friis ¢ essencial para entender os desafios
associados a propagacdo do sinal em altas frequéncias. Frequéncias na faixa de THz
permitem taxas de transmissdo de dados extremamente altas, mas também resultam em
uma perda de sinal significativa em distancias relativamente curtas. Isso ocorre porque a
energia do sinal ¢ rapidamente dissipada devido a absor¢do atmosférica e a dispersdo do

sinal.

Para mitigar esses efeitos, tecnologias como beamforming, antenas direcionais e
Large Intelligent Surfaces (LIS) sdo propostas como solugdes para concentrar o sinal e
reduzir a perda de caminho. A simulacdo realizada neste trabalho utiliza a Lei de Friis
para analisar a perda de sinal em diferentes frequéncias (100 GHz, 300 GHz, 400 GHz e

1 THz) e distancias, fornecendo uma visao clara dos desafios técnicos do 6G.

8. 2 Capacidade Shannon

A Capacidade de Shannon define o limite tedrico maximo de taxa de
transmissao de dados em um canal de comunicagdo, considerando a largura de banda ¢ a
relacdo sinal-ruido (SNR). Esse conceito ¢ fundamental para o desenvolvimento do 6G,
pois estabelece as bases para alcangar taxas de transmissdo na ordem de terabits por

segundo (Tbps).

No contexto do 6G, a capacidade de Shannon ¢ utilizada para explorar o
potencial das altas frequéncias (THz) e larguras de banda extremas. A simulacdo

realizada neste trabalho calcula a capacidade do canal para diferentes frequéncias (100



GHz, 300 GHz, 400 GHz ¢ 1 THz) e valores de SNR, demonstrando como a vazao

teorica varia em fungdo desses parametros.

Os resultados mostram que, mesmo em cenarios com SNR relativamente baixo,
a capacidade do canal pode atingir valores extremamente altos quando a largura de
banda ¢ grande. Isso reforca a viabilidade do uso de frequéncias THz no 6G, desde que
sejam implementadas técnicas para otimizar o SNR, como o uso de MIMO,

beamforming e inteligéncia artificial para gerenciamento dinamico do canal.
9. Resultados

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas com base
nas duas leis implementadas no cddigo Python: o Modelo de Perda de Caminho (Lei de
Friis) e a Capacidade de Shannon. Essas simulacdes permitiram analisar o
comportamento de redes 6G em diferentes frequéncias (100 GHz, 300 GHz, 400 GHz ¢
1 THz), fornecendo insights valiosos sobre os desafios e oportunidades associados a

implementagdo dessa tecnologia.

Grafico 1 — grafico com relacao de perda de 4 frequéncias 100 GHz, 300 GHz, 400
GHz, 1 THz
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O gréfico evidencia que a perda de caminho aumenta exponencialmente com a
distancia, sendo mais acentuada para frequéncias mais altas. Observagdes especificas

incluem:



> A frequéncia de 1 THz apresenta os niveis mais elevados de atenuacio,
ultrapassando 100 dB em distancias relativamente curtas, o que limita seu
alcance em aplicagdes praticas.

> Frequéncias mais baixas, como 100 GHz, ttm um comportamento mais estavel,
com menor perda de sinal a medida que a distdncia aumenta.

> O limite de perda aceitavel (100 dB), representado por uma linha tracejada,
destaca o desafio de manter a qualidade do sinal em frequéncias elevadas e

distancias maiores.

Esses resultados reforcam a necessidade de tecnologias como beamforming, MIMO ¢

LIS para mitigar a perda de sinal em frequéncias THz.

Esses resultados reforcam a necessidade de solugdes tecnologicas para mitigar
os efeitos da perda de caminho em sistemas que operam na faixa de frequéncias do 6G.
Tecnologias como beamforming e antenas direcionais sdo indispensaveis para
concentrar os sinais e reduzir a dispersdao. Além disso, o uso de NOMA
(Non-Orthogonal Multiple Access) pode otimizar a utilizacdo do espectro e melhorar a
eficiéncia na transmissao de dados, especialmente em cenarios densos. A VLC (Visible
Light Communication), que utiliza luz visivel para transmissdo de dados, surge como
uma alternativa promissora em ambientes internos, onde a atenuacdo por distancia ¢
menos problematica. J4 o LIS (Large Intelligent Surfaces), ao permitir a reconfiguragao
dindmica do ambiente de propagacdo do sinal, oferece uma abordagem inovadora para
reduzir perdas e melhorar a cobertura, especialmente em areas urbanas com alta
densidade de obstaculos.Essas solugdes combinadas destacam o potencial de superacdo
das limitagdes fisicas impostas pelas frequéncias de THz, pavimentando o caminho para

redes 6Q eficientes e escalaveis.



Grifico 2 — grafico com relagdo de perda de 4 frequéncias 100 GHz, 300 GHz, 400
GHz, 1 THz
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O grafico da Capacidade de Shannon mostra a vazao teorica (em Gbps) em funcdo do
SNR para diferentes frequéncias (100 GHz, 300 GHz, 400 GHz e 1 THz). Observa-se
que:
> A capacidade do canal aumenta exponencialmente com o SNR, especialmente
para frequéncias mais altas.
> Para uma frequéncia de 1 THz, a capacidade do canal pode atingir dezenas de
Tbps, o que ¢ essencial para aplicagdes do 6G.
> Mesmo em cendrios com SNR baixo, a capacidade do canal ¢ significativa
quando a frequéncia ¢ alta.
Esses resultados destacam o potencial do 6G para suportar taxas de transmissdo
extremamente altas, mas também mostram a importancia de otimizar o SNR e a largura

de banda.

10. Consideracoes Finais

Ao percorrer os intrincados caminhos da pesquisa sobre a sexta geracao (6G) das
redes modveis celulares, emergem conclusdes fundamentais que delineiam nao apenas o
estado atual da tecnologia, mas também as promissoras perspectivas para o futuro. A

analise do processo inicial de criagdo da tecnologia 6G revela a sua origem nas



limitagdes percebidas no 5G e na visdo de uma conectividade ainda mais abrangente e
eficiente. Os marcos e avangos significativos nesse percurso destacam a convergéncia
de tecnologias emergentes, a exploragdo de frequéncias ultra elevadas e a colaboragao

global como elementos cruciais na formagao dessa nova era das comunicagdes moveis.

O envolvimento ativo de empresas lideres e entidades de padronizagdo sinaliza a
complexidade e a interdependéncia do ecossistema 6G. A sinergia entre inovagao
empresarial, pesquisa académica e normatizacdo global se revela como um motor
propulsor para a definicdo de padrdes e diretrizes que norteardo a implementagao
massiva do 6G. As metas ambiciosas do 6G em termos de taxas de dados e laténcia sdo
corroboradas por uma andlise comparativa com a geracdao anterior, o 5G. A reducdo
significativa na laténcia, o aumento exponencial na taxa de dados e a capacidade de
download e upload que alcanca niveis inéditos refletem ndo apenas uma evolugdo, mas

uma revolu¢do nas capacidades das redes moveis.

Aprofundando-se nos esquemas de modulagdo, destaca-se a busca por técnicas
mais avancadas, a eficiéncia espectral e a incorporacdo de inteligéncia artificial na
adaptacao dinamica desses esquemas. Esses avangos representam pilares essenciais para

alcancar as altas metas estabelecidas para o 6G.

A exploragdo das referéncias na transmissdo de sinais e sua relagdo com o
tamanho das células de rede revela a necessidade de uma abordagem equilibrada na
escolha de frequéncias. A utilizagdo de frequéncias ultraclevadas impulsiona as
capacidades de transmissdo, mas requer uma reconfiguragdo estratégica das células de

rede para garantir uma cobertura eficiente.

Finalmente, ao abordar os conceitos importantes associados ao 6G, destaca-se a
importancia de técnicas como multiplas antenas (MIMO), beamforming e a integracao
da inteligéncia artificial na gestdo de redes. Além disso, tecnologias emergentes como
Large Intelligent Surfaces (LIS), Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) e Visible
Light Communication (VLC) tém papel fundamental no aprimoramento da eficiéncia
espectral, na reducdo de atenuacdo de sinal e na expansdo de aplicagdes inovadoras.
Esses conceitos ndo apenas melhoram a eficiéncia técnica, mas também pavimentam o

caminho para a criagdo de redes mdveis mais adaptaveis e inteligentes.

Em sintese, a pesquisa sobre o 6G transcende os limites da conectividade moével,

representando uma jornada inovadora que redefine os padrdes de comunicacdo. As



consideracdes finais deste estudo refletem a complexidade e a promissora trajetoria do
6G, indicando ndo apenas avangos tecnologicos, mas também a transformacio
fundamental na forma como nos comunicamos e interagimos na sociedade digital do

futuro.
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