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RESUMEN

La comunicacion de quinta generacion (5G), que tiene muchas mas funciones que la comunicacion de cuarta
generacion, tales como altas velocidades de datos del orden de Gbps, latencia diez veces menor, conectividad masiva
de Internet de las Cosas y soporte para realidad virtual, se lanzé oficialmente para su comercializacién en 2020. Sin
embargo, 5G es insuficiente para satisfacer todas las necesidades de la tecnologia futura a partir de 2030, como
realidad extendida, internet de todas las cosas, internet tactil, industria 5.0, transferencia inaldmbrica de energia e
informacion (WIET), entre otros. La tecnologia de la informacion y la comunicacion de proxima generacion esta
desempefiando un papel importante en la atraccion de investigadores, industrias y personal técnhico. En comparacion
con las redes 5G, se espera que el nuevo paradigma de comunicacién inalambrica, el sistema de sexta generacion (6G),
con soporte completo de inteligencia artificial, se implemente entre 2027 y 2030. Mientras que algunas soluciones
tecnoldgicas del futuro cercano se incluiran en la evolucion a largo plazo de 5G, otras requerirdn un cambio radical,
lo que llevara a la estandarizacion de la nueva 6.2 generacion (6G). Este trabajo presenta la vision de la futura
comunicacion inalambrica (6G), los principales requisitos, desafios y aplicaciones relevantes.
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6G TECHNOLOGIES: REQUIREMENTS, CHALLENGES AND APPLICATIONS

ABSTRACT

Fifth generation (5G) communication, which has many more features than fourth generation communication, such as
high Gbps data rates, ten times lower latency, massive Internet of Things connectivity, and support for virtual reality,
it was officially launched for commercialization in 2020. However, 5G is insufficient to meet all the needs of future
technology after 2030, such as extended reality, internet of all things, touch internet, industry 5.0, wireless power
transfer and information (WIET), among others. Next generation information and communication technology is
playing an important role in attracting researchers, industry and technical personnel. Compared to 5G networks, the
new paradigm of wireless communication, the sixth generation (6G) system, with full support of artificial intelligence,
is expected to be implemented between 2027 and 2030. While some technological solutions in the near future will be
included in the long-term evolution of 5G, others will require radical change, leading to the standardization of the new
6th generation (6G). This work presents the vision of the future wireless communication (6G), the main requirements,
challenges and relevant applications.

KEY WORDS: 6G, requirements, applications, THz communication.

1. INTRODUCCION

El disefio y la ingenieria de una nueva generacién de sistemas de comunicacion inaldmbrica estan motivados por la
ambicion de enfrentar nuevos desafios sociales y permitir casos de uso radicalmente nuevos destinados a crear un
nuevo valor [1].

La quinta generacion de sistemas de comunicacion movil, es la mejora de la actual tecnologia mévil 4G. Su estructura
permite nuevos servicios, como atender a un nimero cada vez mayor de usuarios en la red y un Internet mas répido.
El 5G impulsa diferentes soluciones tecnoldgicas verticales en los campos de las industrias del futuro, las energias
renovables inteligentes, las ciudades inteligentes, los puertos inteligentes, los medios de comunicacion, el
entretenimiento, entre otros.

Sin embargo, 5G sufrira por no satisfacer todas las demandas, como realidad extendida, internet tactil, telemedicina,
Internet industrial de las cosas, comunicacion héptica, transferencia inalambrica de energia e informaciéon (WIET),
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entre otros, de futuras aplicaciones mas alla de 2030 [2]. Por lo tanto, existe una necesidad imperativa para el desarrollo
de redes de comunicacion 6G. Este articulo tiene como objetivo caracterizar las tecnologias 6G en términos de
requisitos, desafios y aplicaciones.

Como principales aportes de este articulo se destacan: la sintesis de los principales proyectos realizados en los tltimos
3 afios por 13 paises, 7 empresas mas avanzadas en el tema y 3 organizaciones que lideran los aspectos inherentes a
la estandarizacion de las tecnologias 6G; la identificacion y clasificacion de los principales desafios de estas
tecnologias en 5 grupos, y las aplicaciones especificas, presentadas en un solo articulo.

2. METODOLOGIA

El trabajo parte de un estudio exploratorio de la evolucion de la red 5G a 6G, con un mayor foco en los requerimientos
y aplicaciones de la tecnologia 6G, incursionando en las investigaciones que se estan realizando en varios paises. A
partir de la investigacion bibliografica fue posible identificar los principales requisitos, los desafios relacionados con
los diversos factores que impulsan 6G y las principales aplicaciones.

3. CONTEXTUALIZACION

Evolucién

La evolucién de los sistemas celulares pasa por la implementacion de nuevos servicios de telefonia mavil celular,
donde se agregan nuevos estandares, arquitectura o simplemente se optimiza lo ya existente. La Tabla 1 ilustra el

resumen histérico de la evolucion de los sistemas moviles celulares.

Tabla 1: Resumen histérico de la evolucion de los sistemas y estdndares de comunicaciones inaldmbricas.

# A_n_o _de Breve Descripcion PrlrJC|paIes Enfoque Fuente
inicio Estandares
Tecnologia de radio que | NTT, NMT,
era necesaria para a AMPS,
1G 1979 implantacion de sistemas Voz [3]
de radio movil en labanda | ETACS, C-
800/900 MHz a un costo
450
razonable.
Sistema  digital  (voz
analdgica y SMS digital)
con mayor inmunidad al | GSM, DCS
ruido, nuevas formas de | 1800, PCS
acceso multiple, Voz e Datos
2G | 1991 | mejorando la -eficiencia | 1900, SMS [4]
espectral, roaming | |s:54/136, (SMS)
internacional, trafico de
datos en la red, con mayor | PDC, 15-95
accesibilidad y area de
cobertura.
Tecnologia de interfaz de
radio de banda ancha, con | IMT-2000,
una tasa de transmision de | ymTs,
2 Mbps, disefiada para
admitir al menos 200 kbps | WCDMA, Voze
3G 2002 en la tasa méxima. La (3GPP/ETSI, [5]
primera banda ancha Multimedia
movil que usaba | UMTS/HSPA,
protocolos  IP agregd | EpDGE,
mensajes de texto e
imagenes a las llamadas | DECT)
de voz.
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4G

2010

Tecnologia basada en IP,
con altas tasas de
transmision  (hasta 1
Gbps). Un estandar de
banda ancha  movil
disefiado para admitir toda
la red de Protocolo de
Internet (1P) para
llamadas, video, datos y
acceso web. Los objetivos
de rendimiento de 4G son
100 Mbps para
aplicaciones moviles de
alta velocidad, como
automoviles, y 1 Gbps
para casos de uso de baja
movilidad, incluido el
acceso peatonal y a
ubicaciones fijas.

IMT-
Advanced
3GPP-LTE
Advanced,
IEEE —
WiMAX 2
(802.16m)

Banda ancha
(IP), HD-
Multimedia

[5]

5G

2020

Tecnologia basica que da
soporte a la industria y la
sociedad del futuro, junto
con la inteligencia
artificial (1A) y el Internet
de las Cosas (loT),
servicios de comunicacion
multimedia con  alta
velocidad, alta capacidad,
baja latencia y
conectividad masiva.

IMT-2020,
5G-ACIA,
5GPPP

Conectividad
omnipresente,
loT

[6.7]

6G

2030

6G serd una combinacion
de nuevas tecnologias y
mejoras para generar
"grandes ganancias”

Se estima que el sistema
6G tendra una
conectividad inalambrica
simultanea 1000 veces
mayor que el sistema 5G.
URLLC, que es una

caracteristica clave de
5G, estara nuevamente en
comunicacion 6G,
latencia de menos de 1

ms.

6GFP, TOWS,
6G LiFi

IoE,
3D-InteCom

[8, 9, 10]

En 1979, Nippon Telephone and Telegraph (NTT) lanzé oficialmente el primer sistema celular analégico. El sistema
se centr en un servicio de voz totalmente analdgico y utilizé la técnica de acceso mdltiple por division de

frecuencia (Stuber, 2017; César, 2018).
Las principales especificaciones técnicas de 1G a 6G se ilustran en la tabla 2.
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Tabla 2 - Comparacion detallada de los sistemas de comunicaciones 1G a 6G

Especificaciones 1G 2G 3G 4G 5G 6G Fuente
velocidad de 102-10°
datos 2,4 kbps 64 kbps | 2 Mbps Mbps ~20 Gbps ~1 Thps
Latencia 202005 | 1919 |15 100ms | 10ms 1ms
Eficiencia 0,5 2,5 100
espectral 1 bps/Hz bps/Hz | bps/Hz 15 bps/Hz | 30 bps/Hz bps/Hz
soporte de >15 >50 > 150 >15 > 500
movilidad m/hora km/hora | km/hora | m/hora 2 350 km/hora km/hora
Frecuencia 1900 2100
maxima 894 MHz MHz MHz 5 GHz 90 GHz 10 THz
Realidad .
extendida XR Parcial Total
Comunicacion Limitada Vasta
en THz
Nivel de servicio | Voz Texto Imagem | Video 3D VR, AR Tactil
Superficies '§"
. inteligente; o
Arquitectura del | o ¢ SISO | SISO | MIMO | MIMO masivo | cell-free —
sistema . —
massive —
MIMO =
L. Smart o
Tecnica de romAa | TPMAC L opva | oFDMA | OFDMA OFDMA, o
acceso TDMA ~
Plus IM —
Red Core PSTN PSTN ila}\c/\ljet Internet Internet, loT IoE
Didita- Streaming | tasa Seguridad,
Punto fuerte Movilidad I grta Internet | entiempo | extremadamente | secreto,
izacion o
real alta privacidad
Intg I_lg_enCIa Parcial Total
artificial
Veh'CUIOS Parcial Total
auténomos
Realidad .
extrema ER Parcial Total
C,O municacion Parcial Total
héptica
Intgg_racmn de Total
satélite

4. REQUISITOS

Hay una tendencia a sobreestimar lo que se puede hacer en dos afios y subestimar lo que se puede hacer en diez afios.
A medida que las nuevas tecnologias se adopten mas ampliamente en los sistemas de comunicacion inalambrica,
dentro del ciclo de vida 6G, muchos aspectos de nuestra vida diaria se veran amplificados por conexiones inalambricas
ultra confiables y ultra altas, 1A nativa y tecnologias de deteccion avanzada.
5G fue disefiado para brindar a los usuarios finales la posibilidad de disfrutar de una conexion inaldmbrica en cualquier
momento y en cualquier lugar, con velocidades de acceso a la informacion mucho més rapidas que las que ofrecian
las generaciones anteriores, ademas de la introduccion del Internet de las Cosas [14]. Sin embargo, con la creciente
demanda de servicios impulsada por los avances en inteligencia artificial, dispositivos inteligentes y aprendizaje
automatico (Machine Learning), las redes 5G tienen algunas limitaciones, a saber, realidad extendida (XR), realidad
extrema (ER), vehiculos autbnomos, comunicacion héptica, integracion satelital, entre otros.
Los principales requisitos de 6G son [15]:

* Velocidad de datos de usuario de 1 Gbps;
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* Velocidad méaxima de datos por encima de 1 Tbps;
* 5 a 10 veces mayor eficiencia espectral que 5G;
« Capacidad de trafico por 4rea 1 Gbps/m?;
» Eficiencia energética de 10 a 100 veces mayor que la de 5G;
* Latencia de 10 a 100 ps;
« Conexiones por kilémetro cuadrado 107;
* 99,9999 % de fiabilidad;
* Movilidad por encima de 1000 km/hora.
La Tabla 3 presenta un resumen comparativo de los parametros 5G y 6G.

Tabla 3: Resumen comparativo de los pardmetros 5G y 6G.

Pardmetro 5G 6G Fuente
Tasa de datos 20 Ghps 1 Thps [16]
Latencia 10 ms 1ms [16]
Inteligencia artificial Parcial Totalmente [17]
Realidad extendida Parcial Totalmente [18, 15]
Soporte de movilidad 500 km/h 1000 km/h [12, 16]
Eficiencia espectral 30 bps/Hz 100 bps/Hz [18, 15]
Comunicacion haptica | Parcial Totalmente [13, 16]
Vehiculo autbnomo Parcial Totalmente [19, 11]
Delay jitter 10°ms [13, 19]
Eficiencia energética 1Th/J [13]
Tasa de errores del 105 10° [19]
paquete
Ancho de banda del 1 GHz 100 GHz [19]
canal

5. DESAFIOS

Los desafios asociados con la comunicacion 6G se pueden clasificar en cinco categorias principales, como se ilustra
en la Fig. 1.

UAYV - Unmanned Aerial Vehicle, 10T — Industrial Internet of Things, 10ST — Internet of Space Things, NloT — Nano
Internet of Things, BIoT — Bio Internet of Things, WIET — Wireless Information and Energy Transfer.

A pesar de los beneficios que promete 6G, se deben abordar algunos desafios para disefiar mejor estas redes. Este
articulo examina los principales desafios de habilitar las tecnologias 6G, clasificandolos en cinco grupos especificos,
para facilitar la investigacion futura. Estos grupos son: tecnologia de comunicacién, naturaleza de la red, tecnologia
de computacion, industria y servicios inteligentes.

Tecnologia de comunicacion

Las comunicaciones en THz enfrentan algunos desafios, principalmente pérdidas de propagacion severas y
comunicacion restringida a largas distancias. Por lo tanto, las comunidades de investigacion deben trabajar juntas para
abordar estos desafios y realizar comunicaciones THz.

Mas especificamente, las implementaciones de comunicaciones THz del mundo real requieren innovaciones en el
disefio de circuitos y antenas, asi como la miniaturizacion de los grandes transceptores de alta frecuencia actuales [59].
La comunicacion cuéntica tiene la caracteristica inherente de alta seguridad, lo que la hace preferida para 6G. El logro
simultineo de larga distancia y altas velocidades es contradictorio en la comunicacién cuéntica. Por lo tanto, los
repetidores deben usarse para permitir una comunicacion cuantica segura de larga distancia y alta velocidad de datos
[12].

Un nuevo y desafiante caso de uso previsto para 6G son las comunicaciones holograficas, donde se transmiten
multiples vistas de una escena para permitir la creacion de un holograma en el lado del receptor.
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La tecnologia inaldmbrica 6ptica (OWC) se considera un habilitador clave para las comunicaciones 6G; sin embargo,
ya se esta utilizando parcialmente en redes 4G/5G. Las principales tecnologias de OWC incluyen fidelidad de luz,
comunicacion de camara optica, comunicaciones de luz visible y comunicacion 6ptica de espacio libre [13].

Red

Las redes 6G admitirdn la visualizacion tridimensional (3D) mediante el uso de una arquitectura heterogénea.
Tecnologias de comunicacion como drones y los satélites utilizaran estas arquitecturas para mejorar la calidad de
servicio.

Desafios
v v v y ¥
Tacuolngu’a qs Red Tecnologia de Industria Servicios
comunicacién computacion inteligentes
Computacidn .
| Comunicacion ™ Red3D > 3 p > UAV }—> _Sah.@
cuantica inteligente
en THz
L |y Manored Intelizencia s Tramsporte
| p comunicacidn e g = IIoT mteligente
cuantica de borde
Comunicacion -
: Agricultura
™ inalimbrica * Biored > Cifrado — IoST ™ iﬂf;igmte
optica hemoemérfico
~* Comunicacion  Internet tactil % NIoT Aparcamiento
inaldmbrica 3D H+  Protocolos de - inteligente
| » Holografia |, Redsin acceso aleatorio . BT
celdas —»  Smart Grid 2.0
Ly Cf:m_unicacién |, Integracion Ly Orquestaciénde Ly WIET . Deteccion de
hiptica Espacio- gestion de red incendios
Aire Tierra forestales

Figura 1: Desafios de las tecnologias 6G.

Una interconexion de objetos biologicos de tamafio nanométrico (nanomaquinas). Se aplica en gran medida en el
cuidado de la salud [9]. Se propone que Internet de Bio-Nano cosas se aplique en los campos de la salud, el ejército y
la seguridad.

Internet tactil permite la interaccion haptica con las maquinas, lo que genera retroalimentacién visual y control
robdtico. Esto facilita la interaccion eficiente de persona a méquina, la interaccién de maquina a maquina, con
ejemplos clave que se encuentran en la industria, la robética y la telepresencia, realidad virtual, realidad aumentada,
sanidad, tr&fico por carretera, educacién y cultura, y red inteligente.

Investigadores han propuesto el concepto de red sin celdas MIMO masiva. En un esquema de este tipo, el conjunto de
antenas originalmente densamente empacado con unos pocos cientos de elementos en la BS se distribuye en un area
bastante grande en forma de conjuntos mas pequefios con menos de 10 elementos de antena, sirviendo a un nimero
similar de elementos usuarios en la misma zona [10]. La principal diferencia entre los sistemas de comunicacion
MIMO masivos sin celdas y los clasicos es que, en lugar de asociar cada terminal de usuario a una celda con una
estacion base (BS) equipada con una gran cantidad de elementos de antena, relaja la restriccion de los limites de la
celda, lo que puede reducir significativamente o incluso eliminar la interferencia entre celdas.

La red integrada espacio-aire-tierra (SAGIN) consta de redes de comunicaciones terrestres, redes aéreas y redes
satelitales, que pueden considerarse como uno de los habilitadores clave de 6G [12].
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Industria

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), también conocidos como drones autébnomaos, son aviones sin piloto humano
a bordo de la red de vuelo (de ahi el nombre de "no tripulados”). Esta respaldado por un sistema de control y un
humano que lo controla de forma remota [9]. Las tecnologias UAV se estan implementando con IA y 6G, y estan
creciendo muchos casos de uso innovadores, incluidos taxis de pasajeros, logistica automatizada y operaciones
militares. La disponibilidad restringida de recursos, como computacion sensible a la latencia y aplicaciones en
vehiculos aéreos no tripulados, y medidas de seguridad livianas deben usarse para satisfacer las demandas de baja
latencia.

Recientemente, se han investigado las funciones de 6G en el dominio de Internet industrial de las cosas (110T). Por
ejemplo, se han aplicado enfoques de aprendizaje automatico (ML) para proporcionar inteligencia para redes 1loT
basadas en 6G [65]. Esto es particularmente importante para futuras aplicaciones 6G-I110T donde los volimenes de
datos son extremadamente grandes y su arquitectura es muy compleja, lo que puede explicarse a través del aprendizaje
de datos.

En la era 6G, es muy esencial integrar las comunicaciones satelitales en las redes inalambricas actuales para una
cobertura masiva de 10T, lo que da origen a un nuevo dominio llamado SIoT (0 10ST - Internet de las Cosas Espaciales).
SloT es flexible para ofrecer conectividad remota donde las redes terrestres estdn sobrecargadas o no son posibles,
como mares y desiertos.

La Nano-Internet de las Cosas (NIoT) tiene varios desafios de implementacién, como esquemas de capa fisica para
comunicacion molecular a macro y microescala (es decir, deteccién y estimacion de canal), estandarizacion de
arquitectura en capas, disefio de nanocosas y desarrollo de pruebas orientadas a aplicaciones.

La Bio-Internet de las cosas (BloT) se basa en la comunicacién de biodispositivos (dispositivos nanobioldgicos)
utilizando 10T [12]. Este caso de uso representa la variedad de aplicaciones inteligentes de atencién médica que
utilizan la biocomunicacion. Al igual que NIoT, se deben especificar los requisitos clave de rendimiento para BloT.
Las estaciones base en 6G se utilizaran para transferir energia, ya que la transferencia inaldmbrica de informacién y
energia (WIET) utiliza los mismos campos y ondas que se utilizan en los sistemas de comunicacion.

Servicios inteligentes

Con 6G, las nuevas aplicaciones no se limitaran al &mbito del entretenimiento y las teleconferencias, sino que
comenzaran a surgir aplicaciones mas disruptivas, algunas de las cuales impactan en la vida, mientras que otras
brindan soluciones alternativas para la produccion inteligente y la movilidad inteligente, el cuidado de la salud, la
agricultura, deteccidn de los incendios forestales, sistemas de estacionamiento y otros.

La integracion de 6G revolucionara la atencion médica mediante el uso de sus tecnologias habilitadoras. Las
tecnologias 6G deberian soportar la transmision de datos de atencion médica de latencia extremadamente baja y
acelerar las conexiones de red medica entre dispositivos portatiles y médicos remotos.

El sistema hospitalario inteligente requiere informacion completa e integrada para gestionar la operacién, incluyendo
médicos, administracién y finanzas. EI monitor para pacientes requiere multiples estilos de sensores de salud portétiles
[66].

El monitoreo de trafico basado en cdmaras, la havegacion del sistema de posicionamiento global (GPS) y la deteccion
de congestion se han aplicado en muchas ciudades del mundo. Aplicaciones en autoconduccién y la comunicacion
vehiculo a vehiculo (V2V) estd en rapido desarrollo con enlaces de transmisién de latencia cero y algoritmos
inteligentes.

La agricultura inteligente se ocupa de la agricultura y la agroindustria en areas preparadas artificialmente por humanos
para la reproduccion. Puede ser muy Util sentir, analizar y controlar un conjunto de situaciones diferentes relacionadas
con los animales.

Por lo tanto, puede considerarse una de las tecnologias clave para que 6G permita una cadena de suministro inteligente,

una red inteligente y una atencion médica inteligente.
Pesquisa por paises

Los afios 2019 y 2020 vieron crecer el nimero de congresos y ediciones de revistas orientadas a temas relacionados
con las redes del futuro, que han difundido investigaciones relacionadas con 6G y proyectos desarrollados por
empresas, organizaciones, universidades y diferentes paises, sobre el tema. A continuacion, se presentan los
principales proyectos e investigaciones realizadas y en curso en diferentes partes del mundo.

Tabla 4: Principales proyectos e investigaciones sobre 6G en diferentes paises.
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Pais Afio Descripcion de la pesquisa Fuente
El consorcio esta formado por academias, centros de
investigacion, socios industriales, unidades de negocio y
otros. Esto es coordinado por el Centro de
Comunicaciones Inaldmbricas de la Universidad de [20, 21, 22,
Oulu, Finlandia. Se crea el proyecto 6Genesis y se lleva 23]

a cabo la primera Conferencia de comunicacion
inaldmbrica 6G en Levi, Laponia, Finlandia, en marzo de
2019.

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia anunci6 en 2019
la creacion de dos grupos para la investigacion 6G: un
grupo esta compuesto por departamentos
gubernamentales relevantes y el otro esta compuesto por
China 2019 37 universidades, institutos de investigacion y empresas, [24]
que presentaran el lado técnico de 6G y ofrecer
consultoria.

En noviembre de 2020, China puso en érbita el primer
satélite de prueba 6G.

LG se asocié con el Instituto Avanzado de Ciencia y
Tecnologia de Corea para realizar una investigacién
sobre 6G. Samsung también comenzd la investigacion de
6G en 2019.

SK Telecom anuncié una colaboracién con Nokia y
Ericsson en la investigacion de 6G en 2019.

La Universidad Tecnolégica de Eindhover ha
desarrollado una nueva antena tecnolégica. EI Gobierno
crea el Plan Estratégico de Inteligencia Artificial para
impulsar la Estrategia de digitalizacion holandesa 2021.
La Comision Federal de Comunicaciones ha abierto
espectro entre 95 GHz y 3 THz para crear una nueva
categoria de licencias experimentales. Laboratorio BWA
trabajando en red inteligente basada en Ultra-MIMO.

El Instituto Politécnico de Fisica, Nanotecnologia y
Telecomunicaciones inicia la investigacién sobre el 6G.
TU Berlin presenta una beca Einstein para estudiar 5G y
6G. En 2020, el gobierno aleman ha reservado 50 mil
millones de euros para desarrollar futuras tecnologias
inaldmbricas, incluido 6G, computacion cudntica.

En abril, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MOST)
Taiwan 2019 lanz6 la iniciativa Proyectos Académicos 6G (Taiwan [28]
moving to develop B5G, 6G tech).

Un comité de profesionales del sector privado e
investigadores universitarios para investigar los desafios
de 6G. Sony, NTT Docomo e Intel se asocian para

Finlandia 2018

Corea del Sur 2019 [25, 26]

Holanda 2019 [27]

Estados Unidos | 2019 [28]

Rusia 2019 [28, 29]

Alemana 2019 [30]

Japén 2020 realizar una investigacion sobre 6G. [3341335233%
La Universidad de Osaka y la Universidad Tecnoldgica T
de Nanyang de Singapur se han asociado para desarrollar
un chip que permita una velocidad de datos de 11 Gbps.
Reino Unido 2020 Iz_gzt(J)nlversmad de Surrey lanz6 6GIC en noviembre de [13]
India 2021 El gobierno de India Ie}nza el plan de trabajo para el [37, 38, 17]
desarrollo de tecnologias 6G
. Brasil lanza Basil 6G, desarrollado por Inatel con apoyo
Brasil 2020 de MCTI y RNP [39]
. El gobierno australiano lanzo6 el proyecto “Estrategia de
Australia 2021 Economia Digital 2030” [40, 41]
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Pesquisa por empresas

Las grandes empresas del ambito de las telecomunicaciones y las tecnologias de la informacion apuestan por la
innovacion continua y los proyectos asociados a las tecnologias del futuro préximo, el 6G. Los principales aspectos

destacados en esta area se ilustran en la Tabla 5.

Empresa

Ao

Descripcion de la pesquisa

Tabla 5: Principales proyectos e investigaciones sobre 6G de diferentes empresas.

Fuente

5G
Americas

2020

En América del Norte, las actividades de 6G se centran
principalmente en la academia, con esfuerzos adicionales de
las agencias gubernamentales de EE. UU. y las SDO
(Organizaciones de Desarrollo de Estandares). Los
principales grupos de normalizacién son: New York
University (NYU) Wireless, The mmWave Networking
Group at the University of Padua, The Institute for the
Wireless Internet of Things (WIOT) at Northeastern
University, Wireless Networking & Communication Group
(WNCG).

[28]

Huawei

2019

ZTE tiene un grupo de tecnologias avanzadas, investigando
redes mas alld de 5G. Huawei también inici6 la
investigaciéon en su centro de investigacion en Ottawa,
Canadd. También tienen un centro de investigacion en
Segrate, Italia, donde se llevan a cabo investigaciones sobre
comunicacion por microondas, espectro de frecuencia y
velocidad de transmision.

[24]

Keysight

2020

Keysight presenta un nuevo banco de pruebas de sub-THz
para la investigacion de 6G.

[42]

Nokia

2019

SK Telecom anuncid una colaboracién con Nokia y
Ericsson en la investigacion de 6G en 2019. Nokia lanza
Hexa-X con Ericsson, uno de los grandes proyectos en 6G
que se lanz6 en 2021 es Hexa-X.

[43, 4]

NTT

2020

Sony, NTT Docomo e Intel se asocian para realizar una
investigacion sobre 6G.

[45, 34, 35, 36]

QualComm

2020

Qualcomm establece los vectores clave de investigacion
que abren el camino hacia el 6G.

[46]

Samsung

2019

Samsung también comenzé la investigacion de 6G en
2019. 2019: Samsung establece un centro de investigacién
para desarrollar tecnologia central 6G; Julio de 2020:
Samsung publica un libro blanco; Agosto de 2020: el
gobierno de Corea del Sur publica su futura estrategia de
promocidn de | + D de comunicaciones mdviles para 6G.

[47]

Pesquisa por organizaciones

Los principales organismos reguladores de las telecomunicaciones han prestado una atencion considerable a los
aspectos de normalizacion de las tecnologias 6G. Los principales aspectos destacados en esta area se ilustran en la

Tabla 6.
Tabla 6: Principales proyectos e investigaciones sobre 6G de diferentes organizaciones.

Organismo | Afo Descripcion de la pesquisa Fuente
La UIT ha comenzado a redactar el informe titulado

uIT 2020 | "Tendencias tecnolégicas futuras de las IMT hacia 2030y | [48, 49, 37]
mas all§", que se publicara en junio de 2022.

FCC 2020 La FCC regulo la redistribucidn de bandas sin licencia y [50, 51, 52, 53,
abrid la banda de 95 GHz a 3 THz para el desarrollo 54]
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experimental de futuras redes (6G). Se cre6 un grupo de
trabajo de 6G para proporcionar informacién sobre el
desarrollo y la implementacion de la tecnologia 6G.

El Industry Specification Group (ETSI ISG MEC) ha
publicado un nuevo ETSI Group Report GR MEC 0035

ETSI 2021 para habilitar el sistema inter-MEC [55, 56, 57]
implementacion y coordinacion del sistema MEC-Cloud.
6. PRINCIPALES APLICACIONES
Las aplicaciones més relevantes de 6G se resumen en la Tabla 7.
Tabla 7: Principales aplicaciones de 6G.
Aplicaciones Breve Descripcién Fuente
La holografia es una técnica para capturar la
imagen 3D completa de un objeto. Latencia y
Comunicacion hologréfica anchos de banda altos son algunos de los desafios [58, 13, 19]

asociados con la comunicacion hologréfica. 6G
resolverd estos desafios.

Permite interacciones hombre-maquina y maquina-

Internet Tactil L
maquina.

[59]

Comprende  sistemas  ciberfisicos, 10T vy
computacion en la nube. Ademas, la IA y las redes
Industria 4.0 y mas alla inalambricas ultrarrapidas impulsaran la Cuarta
Revolucion Industrial. Esto habilita ciudades
inteligentes, fabricas que son parte de la vision 6G.

[59, 17]

Los accesorios que incluyen antenas portatiles son
dispositivos médicos y de monitoreo de la salud del
paciente, relojes inteligentes con pequefias antenas
integradas, sistemas militares de seguimiento y
navegacién, camara corporal con Wi-Fi y Bluetooth
y dispositivos deportivos portatiles.

Dispositivos portétiles

[60]

Permite controlar los coches de forma remota. Estos
coches también se denominan  vehiculos
Conduccién Teleoperada semiautébnomos. Los automoéviles semiauténomos
exigen una red inalambrica rapida y ubicua con una
latencia ultrabaja.

[59]

Una interconexion de objetos biolégicos de tamafio
nanométrico (nanomaquinas). Tiene aplicacion en
Internet de Bio-Nano Cosas gran medida en el area de la salud. Se propone 6G
para proporcionar los requisitos de percepcion y
latencia ultrabaja requeridos por 10BNT.

[16]

La pequefia longitud de onda debido a la banda
THz admite la comunicacion.

Asistencia médica y el desarrollo de nanosensores que permitan el
desarrollo de nuevos dispositivos nanométricos
para operar dentro del cuerpo humano.

[61, 16]

AR/MR/VR que encarna la experiencia perceptual.
Compatible con URLLC y eMBB y factores de
Realidad extendida percepcion para ser compatible con 6G. Un
excelente candidato para brindar una mejor
experiencia de juego.

[62]

Blockchain y tecnologias de Blockchain se postula para proporcionar seguridad a
registros distribuidos las redes 6G. También requieren baja latencia,

[13, 18]
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conectividad confiable y escalabilidad, que
proporcionaran las redes 6G.

Las estaciones base 6G se utilizaran para la
transferencia de energia como Wireless Information
and Energy Transfer (WIET) utiliza los mismos [61]
campos y ondas utilizados en los sistemas de
comunicacion.

Se necesita CRAS para mejorar la industrializacion
Robdtica Conectada y Sistemas | mediante el uso de robots y sistemas auténomos para
Auténomos operaciones industriales. Exigen una alta tasa y
confiabilidad y baja latencia.

BCI permite la comunicacion entre el cerebro y los
Interfaz inaldmbrica cerebro- dispositivos electronicos. Esto requiere latencia
computadora ultrabaja, alta confiabilidad y alta velocidad de
datos.

También se les llama gemelos digitales y crean una
copia digital para reemplazar personas, lugares,
sistemas, objetos. Esto requiere una velocidad de
datos muy alta, que 6G permitira.

Uso de dispositivos teleoperados para la exploracion
de alta mar. Exploracién en aguas profundas, como
Comunicaciones en alta mar la exploracién petrolera y la mineria. [64, 34]
la exploracion puede convertirse en una nueva
realidad.

Transferencia de energia
inalambrica

[62]

[19]

Réplica digital [63]

7. CONCLUSIONES

5G se lanzé oficialmente en 2020 como la tecnologia de comunicaciones moéviles mas avanzada en la actualidad, que
se espera que domine en los afios 20 del siglo XXI. Sin embargo, el répido crecimiento de la demanda de servicios de
vanguardia ha impulsado la investigacién de tecnologias que van més alla del 5G, cuyos requerimientos apuntan a la
préxima generacion, el 6G.

En este articulo se ha presentado una breve comparacién entre 5G y 6G en cuanto a caracteristicas técnicas. Se
discutieron los requisitos y las aplicaciones clave de 6G, junto con los desafios de implementacidn.

La integracién de inteligencia artificial, internet industrial, internet espacial y de nanobiodispositivos impulsara la
optimizacion de los sistemas inaldmbricos 6G. También se destaca que los sistemas inaldmbricos o tecnologias 6G
estardn impulsados en gran medida por el enfoque en la ubicuidad inaldmbrica, es decir, la disponibilidad sin
restricciones de acceso inaldmbrico de alta calidad. Para ello, se destacan las principales tecnologias habilitadoras que
son vitales para el éxito de los sistemas 6G.

Servicios inteligentes, conectividad ubicua, latencia ultrabaja, comunicacién hologréfica, comunicacion héptica,
comunicacion en THz, realidad extendida y extrema, internet tactil, las Bio-Nano internet de las cosas, internet de las
cosas industrial y espacial, entre otros factores, destacan como principales ventajas de tecnologias 6G.

Este documento ha analizado los principales proyectos e investigaciones de 13 de los paises méas industrializados, 7
empresas y 3 organizaciones, para habilitar la prdxima generacion de redes de comunicaciones inalambricas, describe
sus casos de uso esenciales y brinda una descripcion general de los desafios en los que deben enfocarse los futuros
esfuerzos de investigacion y desarrollo para 6G.
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