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RESUMO

Garbazza, ltagildo Edmar, Uso de Deep Q-Learning para alocagdo de recursos
uplink em redes heterogéneas LTE-A/5G, UFU, Uberlandia, Brasil, 2025. DOI
http://doi.org/10.14393/ufu.te.2025.374

A crescente demanda por conectividade movel, impulsionada pela diversi-
dade de aplicacbes com requisitos rigorosos de qualidade de servico (QoS), impde
desafios a alocacao eficiente de recursos em redes heterogéneas LTE-A/5G. Em vista
disso, este trabalho propde uma solugéo integrada de escalonamento e alocagao de
recursos no uplink, com o objetivo de garantir a QoS, reduzir o consumo energeético e
mitigar interferéncias intercelulares em cenérios densos e de alta mobilidade. A meto-
dologia desenvolvida combina técnicas de Deep Q-Learning (DQL), capazes de apren-
der politicas étimas de alocagéo de recursos por meio da interacdo com o ambiente,
e 0 método multicritério Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS),
aplicado a tomada de decisdo de handover com base em multiplos critérios, como
Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR), carga de trafego celular e mobilidade
do usuario. A proposta contempla trés componentes principais: (i) um escalonador
de objetivo duplo que prioriza, de forma diferenciada, o trafego em tempo real (RT) e
nao em tempo real (NRT), considerando os requisitos especificos de cada classe de
servigo; (ii) um mecanismo de alocacdo de recursos com restricdo de energia, adap-
tativo as variacées do canal e a demanda de QoS; e (iii) uma estratégia inteligente
de handover, que promove continuidade de servi¢o e redugao de quedas de conexao.
O desempenho do sistema foi avaliado por meio de simulagdes no ambiente Network
Simulator 3 (ns-3), utilizando diferentes densidades de usuarios e cenarios dinamicos.
Os resultados demonstram ganhos significativos em relacao a algoritmos tradicionais,
como Proportional Fair (PF) e New Courteous Algorithm (NCA), evidenciando redu-
cao do atraso, aumento do throughput, melhoria do indice de justica na distribuicao
de recursos e diminuicdo das taxas de perda de pacotes e de queda de chamadas.
Como consequéncia, evidencia-se o potencial das abordagens baseadas em inteli-
géncia artificial e decisdo multicritério para a otimizacao da alocacéo de recursos em
redes moveis celulares modernas.

Palavras-chave: Alocagado de Recursos, Deep Q-Learning, Escalonamento Uplink,
Qualidade de Servico, Redes Heterogéneas.



ABSTRACT

Garbazza, ltagildo Edmar, Deep Q-Learning Application to Uplink Resource Allo-
cation in LTE-A/5G Heterogeneous Networks, UFU, Uberlandia, Brazil, 2025. DOI
http://doi.org/10.14393/ufu.te.2025.374

The growing demand for mobile connectivity, driven by diverse applications
with stringent Quality of Service (QoS) requirements, poses significant challenges to
the efficient allocation of resources in heterogeneous LTE-A/5G networks. This work
proposes an integrated solution for uplink scheduling and resource allocation, aiming to
ensure QoS, reduce energy consumption, and mitigate intercell interference in dense
and high-mobility scenarios. The proposed methodology combines Deep Q-Learning
(DQL), capable of learning optimal resources allocation policies through environment
interaction, and the multi-criteria decision-making method Weighted Aggregated Sum
Product Assessment (WASPAS), applied to intelligent handover decisions based on
multiple criteria, such as Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR), cell load,
and user mobility. The solution is structured into three main components: (i) a dual-
objective scheduler that prioritizes real-time (RT) and non-real-time (NRT) traffic based
on the specific requirements of each service class; (ii) an energy-constrained resource
allocation mechanism that adapts to channel variations and QoS demands; and (iii)
an intelligent handover strategy that promotes service continuity and reduces connec-
tion drops. System performance was evaluated through simulations using the Network
Simulator 3 (ns-3) environment under various user densities and dynamic scenarios.
The results show significant improvements compared to traditional algorithms such as
Proportional Fair (PF) and New Courteous Algorithm (NCA), including delay reduc-
tion, increased throughput, improved fairness index in resource distribution, and lower
packet loss and call drop rates. As a result, the potential of artificial intelligence and
multi-criteria decision-making based approaches for optimizing resource allocation in
modern cellular mobile networks is highlighted.

Keywords: Deep Q-Learning, Heterogeneous Networks, Quality of Service, Resource
Allocation, Uplink Scheduling.
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1 INTRODUCAO

As redes moveis celulares tém desempenhado um papel fundamental na
conectividade global, permitindo a comunicacdo sem fio em qualquer lugar e evo-
luindo rapidamente para atender as crescentes demandas por taxas de transmissao
elevadas, baixa laténcia e alta confiabilidade. O trafego de dados méveis tem crescido
exponencialmente, impulsionado pela comunicacdo humana e por novas aplicacdes,
como Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of Things), veiculos autbnomos e
automacao industrial. Proje¢des indicam que esse volume podera ultrapassar 218
Exabytes por més em 2025 (Ericsson, 2024), impondo uma demanda crescente sobre
a capacidade das redes.

A evolucao das geragdes de redes moveis teve inicio com a tecnologia de
primeira geragao (1G) (década de 1980) utilizando sistema de comunicagéo analdgico
com divisdo de frequéncia para recepgao e transmissao de sinal, oferecendo suporte
a apenas uma unica chamada por canal (Carvalho Ferreira, 2020). Existiram diversos
projetos independentes, como destacado a seguir:

- Sistema Avancgado de Telefonia Mével (AMPS, do inglés Advanced Mobile

Phone System), adotado nos EUA;

- Telecomunicagbdes Mdéveis Nordicas (NMT, do inglés Nordic Mobile Tele-
communications)/Sistema de Comunicacdes de Acesso Total (TACS, do
inglés Total Access Communications System), adotado na Europa;

- Sistema de Comunicagdo de Acesso Total Japonés (JTACS, do inglés
Japanese Total Access Communication System), adotado no Japao e em
Hong Kong.

Todos esses sistemas estavam limitados apenas a servigos de voz e 0s
dispositivos mdveis eram grandes e caros (Dahiman, 2016). No final da década de
1980 e comecgo da década de 1990, teve inicio a segunda geracao (2G) das comu-
nicacdbes moveis, marcada pela adocao da tecnologia digital para a transmissdo sem
fio. Além dos servigos de voz esses sistemas também permitiram o servico de da-
dos comutados por circuito, sendo o servico de mensagens curtas (SMS, do inglés
Short Message Service) o servico mais popular (Dahiman; Parkvall; Skold, 2016). O
cdmaOne, nome comercial do padrdo 1S-95 desenvolvido pela Qualcomm, utilizava o
Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo (CDMA, do inglés Code Division Multiple Ac-
cess) para acesso ao meio, o que possibilitava melhor aproveitamento da frequéncia
com a alocacao dos usuarios em codigos de espalhamento espectral diferentes. O
cdmaOne foi escolhido pela Telecommunications Industry Association (TIA) como o
padrdo 2G nos EUA, sendo inclusive adotado por operadores na Coréia. O Global
System for Mobile Comunication (GSM) tornou-se o padrdao 2G na Europa. O GSM
foi desenvolvido pelo European Telecommunications Standards Institute (ETSI) e utili-
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zava o0 Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo (TDMA, do inglés Time Division Multiple
Access) para acesso ao meio. Inicialmente, o GSM permitia taxas de transmisséo de
até 9,6 Kbps. O General Packet Radio Service (GPRS) acrescentou ao GSM a comu-
tacao por pacotes, oferecendo suporte transparente ao protocolo TCP/IP na rede de
nucleo e uma interface aérea modificada para lidar com a transmissao de voz e dados
(Dahlman, 2016), atingindo taxas de dados de até 114 Kbps. A rede GSM foi aprimo-
rada com a inclusdo da tecnologia Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE),
gue possibilitou taxas de dados maximas aproximadamente trés vezes superiores as
do GPRS (Santos, 2019).

Os requisitos basicos necessarios para a terceira geracao de telefonia mo-
vel (3G) foram estabelecidos pela Unido Internacional de Telecomunicacdes (ITU, do
inglés International Telecommunication Union) no final da década de 1990, quando foi
criado o programa IMT-2000; oferecendo banda larga mével de alta velocidade, sis-
tema baseado em IP, roaming global, dentre outros recursos (ITU-R, 1997). Nesse
periodo dois grupos foram formados: o 3rd Generation Partnership Project (3GPP),
com foco na familia GSM; e o 3GPP2 com foco em tecnologias 1S-95. A partir de en-
tao dois novos padrdes passaram a competir pelo mercado das operadoras de celular:
o WCDMA e o CDMA2000. A tecnologia de rede de acesso via radio conhecida como
UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) é baseada no WCDMA. Sao trés
as principais diferencas entre os sistemas UTRAN e CDMA2000 (Christopher Cox,
2014):

- Largura de banda de 5 MHz pelo UTRAN e de 1,25 MHz pelo CDMA2000;

- Compatibilidade entre sistemas CDMA2000 e cdmaOne, ndo existindo
compatibilidade entre os sistemas UMTS e GSM;

- Compartilhamento de trafego de voz e dados numa mesma portadora
pelo sistema UTRAN, enquanto o CDMA2000 utiliza portadoras diferen-
tes para voz e dados.

A partir da 3GPP Release 8 foi criada a especificagdo Long Term Evolution

(LTE), que mesmo nao atendendo todos os requisitos estabelecidos pelo Internatio-
nal Mobile Telecommunications (IMT) da ITU — Setor de Radiocomunicagao (ITU-R,
do inglés ITU - Radiocommunication Sector) era a escolha para assumir o posto de
quarta geracao de rede moével (4G) pelo 3GPP (Gupta; Jha, 2015). Os requisitos esta-
belecidos pelo IMT-Advanced apenas foram completamente atendidos pelo 3GPP nas
proximas Releases, com a chegada do LTE-Advanced (LTE-A).

O LTE é uma especificagdo que oferece muita flexibilidade em termos de
formas de implantacdo e ofertas de servigos. As principais caracteristicas do LTE
sé&o o custo reduzido da rede (custo por bit), melhor provisionamento de servigos,
baixa laténcia, maior eficiéncia na utilizagdo do espectro sem fio e compatibilidade
com sistemas 3GPP (Dahlman; Parkvall; Skold, 2016). O LTE-A fornece altas taxas



22

de dados e maior capacidade da rede em comparacédo ao LTE. Além disso, pode-se
destacar algumas melhorias (Amitabha Ghosh, 2011):

- Mobilidade: suporte em toda a rede celular para velocidades moveis até
350 Km/h;

- Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA): utilizado no
downlink permite alta eficiéncia espectral, oferece robustez contra interfe-
réncia de multiplos caminhos, além de suportar técnicas avangadas como
escalonamento channel-dependent no dominio da frequéncia e técnicas
Multiple-Input Multiple-Output (MIMO);

- TDD: transmissao e recepcado na mesma frequéncia da portadora em in-
tervalos de tempo diferentes;

- FDD: transmissao e recep¢ao em frequéncias de portadora diferentes;

- Taxa de transmiss&o: nas Releases 8/9 a taxa de transmissao pode al-
cangar até 100 Mbps no downlink e 50 Mbps no uplink. Na Release
10 com a estratégia de agregacao de portadoras pode-se alcancar até
3 Gbps no downlink e 1,5 Gbps no uplink, com 100 MHz de largura de
banda. Ja a Release 13 elevou essas taxas para 25 Gbps no downlink e
12,5 Gbps no uplink, considerando 640 MHz de largura de banda;

- Aprimoramento de técnicas de multiplas antenas: o esquema MIMO me-
Ihora a eficiéncia espectral, a vazao média da célula e o desempenho na
borda da célula. A introducéo do Coordinated Multi-Point (CoOMP) permite
gue as antenas de transmissao/recepgao da célula servidora e vizinhas
sejam utilizadas para melhorar a qualidade do sinal e reduzir interferén-
cias co-canal das células vizinhas.

Para resolver os problemas de demanda de largura de banda e laténcia

o 3GPP e o ETSI propuseram uma arquitetura renovada para o padrdo de quinta
geracao de rede movel (5G), chamado de New Radio (NR). Esta nova arquitetura é
baseada no conceito de nuvem, que substitui grande parte do hardware em favor de
funcbes de rede virtualizadas conectadas a diferentes células e a Internet (Ordonez-
Lucena et al., 2017).

O 4G LTE/LTE-A e 0 5G NR séao padrdes de rede mével que compartilham
uma grande quantidade de semelhancgas. As principais diferencas entre eles vém da
natureza virtualizada da infraestrutura NR, com foco na reducédo de custos, facilidade
de manutencgao e atualizacao, enquanto o LTE/LTE-A depende de hardware dedicado
para a maioria de seus componentes.

O principal impulsionador do 4G foi a banda larga mével, enquanto que para
o 5G tem-se a baixa laténcia, a alta taxa de transferéncia e a mobilidade. Casos de
uso de redes 5G sao, frequentemente, divididos nas trés categorias descritas a seguir
(Dahlman, 2021) e ilustradas na Figura 1:
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- Comunicacao entre Maquinas (MTC, do inglés Machine Type Communi-

cation): tem como principais aplicacoes edificios e cidades inteligentes,
transporte, logistica e agricultura inteligente. Para essas aplicagdes, 0s
principais requisitos sao alta cobertura, densidade de usuarios e econo-
mia de energia;

Banda Larga Mével Aprimorada (eMBB, do inglés enhanced Mobile Bro-
adband): principais servicos s&o casas inteligentes, Realidade Virtual e
Aumentada, streaming de alta resolugéo e trabalho/jogos em nuvem. Os
principais requisitos para atender os servicos da eMBB s&o capacidade
de banda e inteligéncia da rede;

Comunicacao de Baixa Laténcia e Alta Confiabilidade (URLLC, do inglés
Ultra-Reliable and Low-Latency Communications): tecnologias que ope-
ram sobre baixa laténcia, grande area de cobertura e forte seguranca,
tais como robés, drones, veiculos autbnomos, saude digital e automacao
industrial.

(" Banda Larga Movel N
Al J fucaming UHD) Ampliada (eMBB)

wda ¢ Capacidade de banda

(" Edificios Casas
inteligentes inteligentes

\ /| & Inteligéncia de rede para
Comunicagao Massiva ) T'Ia(:j:ll::‘;; e Trabalhona }{ alocar os servigos
de Maquinas (mMTC) h o cu" - J
4 Alta cobertura e \ y, 9 misséo Critica (URLL&
3 Aareatiora M\
densidade Agricultura Robos e drones) | 4 Seguranca
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Figura 1 — Principais aplicacoes dos sistemas 5G (Castro Alves, 2020)

O ITU-R iniciou os trabalhos de desenvolvimento do 5G NR em 2012, sendo
identificada por IMT-2020. Como parte do desenvolvimento, o ITU-R definiu um con-
junto de requisitos para a tecnologia IMT-2020 suportar os casos de uso do 5G e
cenarios de uso identificados através de 6rgaos regionais, projetos de pesquisa, ope-
radores e outras organizagdes (Dahlman, 2021). As tendéncias que impulsionam a
evolucao tecnolégica 5G, sao (Zaidi et al., 2018):

Baixa laténcia;

Alta densidade de usuéarios;

Alta mobilidade;

Internet das coisas;

Localizacao e rastreamento de alta precisao.
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Além da comunicag¢ao convencional entre pessoas (de humano para hu-
mano), serd ampliado o paradigma de comunicacao de coisa para coisa e de humano
para coisa. Como exemplo tem-se a comunicacao instantanea entre veiculos, infra-
estrutura rodoviaria e centros de controle viabilizada, permitindo a coordenagéo do
trafego, a prevencao de acidentes e a otimizacao das rotas. Além disso, as redes
méveis desempenham um papel crucial na computagédo de borda, fornecendo o pro-
cessamento de dados e a inteligéncia necesséria para as funcionalidades avancadas
dos veiculos autbnomos, como a conducao autbnoma e a experiéncia de entreteni-
mento dos passageiros. Como resultado, espera-se que o numero de dispositivos de
comunicacao e a quantidade de dados transmitidos aumentem drasticamente (Xu et
al., 2021).

Assim, torna-se necessario que as redes maoveis celulares tenham que lidar
com o aumento cada vez maior de dispositivos conectados e com a alta demanda dos
usuarios por conteudos de video e jogos online. Inicialmente, a adicao de estacao
base (BS, do inglés Base Station) de longo alcance foi uma estratégia adotada para
aumentar a capacidade das redes. No entanto, essa abordagem apresentou limita-
cbes, como os altos custos de implementacao e a necessidade de grandes areas de
instalagcao (Zhang; Chu; Wen, 2013). Embora a melhoria da eficiéncia espectral con-
tinue sendo essencial, ela se aproxima dos limites tedricos, o que torna insuficiente
utiliza-la como Unica solucdo para lidar com a crescente demanda. A escassez do
espectro de radio tem incentivado a busca por alternativas, como as Redes Heterogé-
neas (HetNets, do inglés Heterogeneous Networks), que combinam macrocélulas com
micro, pico e femtocélulas, aumentando a eficiéncia espectral e ampliando a cobertura
em areas densamente povoadas (Yuan, 2015). No entanto, HetNets exigem técni-
cas eficazes de gerenciamento de interferéncia, pois células menores tendem a sofrer
interferéncias significativas das macrocélulas. Redes ultradensas (UDN, do inglés Ul-
tra Dense Networks), compostas por um grande nimero de nés de baixa poténcia,
também sdo uma solugéo promissora para suportar o trafego crescente do 5G (Kazi;
Wainer, 2018).

O uso eficiente dos recursos de radio € essencial para atender as metas
de desempenho do sistema e satisfazer as necessidades dos usuarios de acordo com
requisitos especificos de qualidade de servico (QoS, do inglés Quality of Service).
Assim, estratégias efetivas para alocacao de recursos tornam-se cruciais, € 0s esque-
mas de escalonamento sao responsaveis por estas tarefas, além de decidir a ordem
do fluxo de aplicagdes (Dahiman, 2023). Os esquemas de escalonamento devem pro-
porcionar garantias de desempenho das aplicagdes criticas e promover critérios de
justica no compartilhamento de recursos.
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1.1 Estado da Arte

A crescente demanda por aplicacdées multimidia, comunicacdo em tempo
real e servigos baseados em nuvem tem ampliado significativamente o trafego de
dados em redes moveis celulares. Em HetNets LTE-A/5G, a integracédo de diferen-
tes tipos de células — como macrocélulas, microcélulas, picocélulas e femtocélulas
— aumenta a capacidade e a cobertura da rede, mas introduz desafios complexos
no gerenciamento de recursos de radio, especialmente no uplink, onde limitacoes de
poténcia e mobilidade dos usuarios sao criticas (Arafat; Gregory, 2020; Gatti et al.,
2022).

Garantir a QoS em cenarios com trafego misto, Tempo Real (RT, do in-
glés Real Time) e Nao em Tempo Real (NRT, do inglés Non Real Time), e usuarios
heterogéneos exige solucdes adaptativas que equilibrem laténcia, vazao, justica e efi-
ciéncia energética. Abordagens tradicionais, como Proportional Fair (PF) e Maximum
Throughput (MT), embora eficazes em ambientes homogéneos, mostram-se limitadas
em contextos dinamicos com multiplos requisitos de QoS. Solugdes mais recentes,
como algoritmos baseados em pesos (Arafat; Gregory, 2020), tesselacdo de Voro-
noi (Gatti et al., 2022) e alocacéo por tempo médio de espera (Tata; Fellag; Kadoch,
2020), avancam nessa direcdo, mas ainda negligenciam aspectos essenciais, como
restricdes de poténcia, subpriorizacao do trafego RT e critérios abrangentes para han-
dover, como relacdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR, do inglés Signal to Interfe-
rence plus Noise Ratio) e carga de trafego celular (Nomeir; Gadallah; Seddik, 2023;
Kasim et al., 2020; Shaddad et al., 2022).

Diante desses desafios, técnicas de aprendizado por reforco profundo
(DRL, do inglés Deep Reinforcement Learning) emergem como alternativas promis-
soras para otimizar a alocagdo dinamica de recursos. O Aprendizado por Reforco
Q Profundo (DQL, do inglés Deep Q-Learning), em particular, permite que agentes
aprendam politicas de escalonamento e alocacéo eficientes por meio da interacéao
continua com o ambiente, mesmo sem um modelo explicito da rede (Liang; Lyu; Fan,
2023; Tang; Zhou; Kato, 2020). Aplicagdes recentes demonstram ganhos significati-
vos em throughput, laténcia e eficiéncia energética, além de possibilitar um controle
mais preciso de poténcia e interferéncia. Um exemplo é a combinagdo de DQL com
métodos multicritério, como a Avaliagdo Ponderada Agregada por Soma e Produto
(WASPAS, do inglés Weighted Aggregated Sum Product Assessment), para decisées
de handover em ambientes densos e de alta mobilidade (Mukhopadhyay; Das, 2021;
Ferng et al., 2019).

A falta de priorizagdo do trafego RT pode prejudicar aplicacdes criticas,
como VolIP e videoconferéncia (Nomeir; Gadallah; Seddik, 2023). Além disso, a oti-
mizacao de poténcia para usuarios de borda é frequentemente negligenciada, impac-
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tando o equilibrio na alocacao de recursos e a QoS geral (Kasim et al., 2020). Por-
tanto, o desenvolvimento de solugdes integradas — que combinem escalonamento
inteligente, alocagéo energética eficiente e decisées de mobilidade baseadas em mul-
tiplos parametros — é essencial para aprimorar continuamente a QoS em HetNets
LTE-A/5G.

1.2 Definicao do Problema

O surgimento de novos servigos e aplicativos tem contribuido para o au-
mento do acesso a Internet através das redes moveis celulares e impulsionado as
pesquisas para desenvolvimento de novas técnicas que maximizem as taxas de trans-
missao e minimizem o atraso na rede. A ampliacdo da capacidade e a garantia dos
parametros de QoS em redes moveis celulares, com recursos limitados e comparti-
lhados, é uma tarefa complexa que requer informacdes sobre a variagao do canal, a
propagacao do sinal, o comportamento do trafego e a alocacao de recursos.

Tecnicamente, existem trés maneiras possiveis para aumento de capaci-
dade em redes: ampliacdo da largura de banda; otimizacao da eficiéncia espectral
e densificacdo da rede (Trabelsi, 2016). Dada a limitacao fisica, bem como alguns
aspectos reguladores, a ampliagdo da largura de banda encontra-se restrita em de-
terminadas situacdes. A otimizacédo da eficiéncia espectral requer técnicas para me-
lhoramento da relagdo sinal-ruido no canal e/ou aumento na quantidade de canais
disponiveis, enquanto a densificacdo da rede é um importante recurso para compen-
sar a limitacao da banda disponivel, da distancia e das barreiras fisicas.

A técnica mais promissora para atender o aumento de demanda dos usua-
rios méveis tem sido a densificacao celular (Edet; Ekpe; Ukommi, 2025; Alam et al.,
2024). A Tabela 1 diferencia os tipos de células quanto a area de cobertura e po-
téncia maxima de transmissdo. As macrocélulas (M-BS) fornecem ampla cobertura e
sao responsaveis pelo atendimento em grandes areas geograficas. As microcélulas
(Mi-BS) operam com menor poténcia e séo utilizadas para aumentar a capacidade em
regides com alta densidade de usuarios. As picocélulas (P-BS) sdo implantadas em
ambientes internos ou areas restritas, como centros comerciais e estacdes de trans-
porte. As femtocélulas (F-BS), por sua vez, sdo voltadas para uso residencial ou em
pequenos escritdrios, proporcionando cobertura local com baixo custo e interferéncia
reduzida (Yuan, 2015). O uso de células menores contribui para o aumento da com-
plexidade na alocacdo de recursos e gerenciamento de interferéncia, especialmente
em redes ultra densas (Kazi; Wainer, 2018).

A utilizacao de esquemas de escalonamento responsavel pela alocagéao
dos bloco de recursos (RB, do inglés Resource Block) para diversos usuarios é uma
das principais caracteristicas do sistema de redes mdveis celulares, tendo como ob-
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Tabela 1 — Comparativo entre tipos de células, adaptado de (Yuan, 2015)
Macrocélula | Microcélula | Picocélula | Femtocélula
Cobertura | 2-35 Km <2Km <200 m <50m
Poténcia | 5-40 W < 5W <2W < 200mW

jetivo indicar a forma de distribuicdo dos recursos disponiveis entre os usuarios ativos
no sistema (Piro et al., 2011). Para realizar a distribuicdo dos blocos de recursos de
radio, o escalonador pode levar em consideracao informacdes da camada fisica, con-
figuracoes da BS, parametros de QoS das aplicacdes, dentre outros (Ragaleux; Baey;
Karaca, 2017). Um mapa de alocacao de recursos de radio é construido pelo escalo-
nador com base nestas informacdes para que seja efetivada a distribuicdo dos blocos
de recurso aos usuarios (Dahlman, 2023). Um bom esquema de escalonamento per-
mite maximizar a eficiéncia espectral, reduz os impactos negativos provocados pelas
especificidades do ambiente de rede sem fio, além de promover a justica na distribui-
cao dos blocos de recursos e atender os requisitos de QoS das aplicacées (Taha; Ali,
N. A.; Hassanein, 2011). O esquema de escalonamento determinara quais usuarios
serdo priorizados e para isso um conjunto de requisitos estabelecidos pelo projetista
sao considerados.

O 3GPP néo especifica um padrao de implementacao para esquemas de
escalonamento. Por esse motivo fabricantes de produtos cuja tecnologia contenha es-
pecificacdo do 3GPP possuem a liberdade para desenvolvimento e implementacao de
seus proprios esquemas (Dahlman; Parkvall; Skold, 2016). Isso justifica a quantidade
de abordagens diferentes de esquemas de escalonamento presente na literatura. O
escalonamento downlink e uplink representam duas entidades diferentes presentes
na camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC, do inglés Media Access Control)
da BS (Abu-Ali et al., 2014). Com o crescimento do trafego uplink impulsionado por
aplicacdes em tempo real, dispositivos conectados e servicos em nuvem, aumentam
as exigéncias sobre o desempenho das redes moveis celulares. O escalonamento
eficiente no uplink € essencial para garantir qualidade de servigo, especialmente em
cenarios heterogéneos com usuarios moveis e requisitos diversos. A alocacao de
recursos inadequada pode comprometer a equidade, elevar a laténcia e aumentar a
taxa de perda de pacotes. Além disso, 0 consumo energético e as restricdes de po-
téncia dos dispositivos tornam-se fatores criticos. Diante desses desafios, torna-se
necessario investigar solucdes de escalonamento uplink mais adaptativas, eficientes
e conscientes da QoS. O processo de escalonamento visa resolver o problema da
alocacao justa e eficiente de recursos escassos de tempo e frequéncia entre multiplos
UEs em um ambiente dinamico e heterogéneo, marcado por mobilidade, variacdes de
canal e interferéncia intercelular. Esse processo busca conciliar trés objetivos prin-
cipais: maximizar a taxa de transmissao agregada da rede, garantir os requisitos de



28

QoS e assegurar a justica na distribuicdo dos RBs (Piro et al., 2011). Como a grade
de alocacéao de recursos é dividida em tempo, frequéncia e espaco, o processo de alo-
cacgao torna-se ainda mais complexo (Dahlman, 2023). Outra restricdo adotada nesse
trabalho € a alocacao contigua dos blocos de recursos aos usuarios. Tal restricao
amplia consideravelmente a complexidade do projeto do esquema de escalonamento
(Mata; Guardieiro, 2017).

A alocagao 6tima de recursos aos usuarios € um problema NP-Complexo,
por se tratar de um problema de alocacdo combinatéria de recursos de alta com-
plexidade (Huang et al., 2010). Dessa forma, num cendrio de rede ultra densa, um
esquema de escalonamento e alocagao de recursos que atenda as demandas de apli-
cacdes em tempo real no uplink e que maximize a capacidade total da rede, além
de promover a justica na distribuicdo dos blocos de recursos exige o uso de técnicas
inovadoras, que minimize o custo computacional despendido pela solugao.

1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um esquema de alocagao
de recursos e gerenciamento de QoS em HetNets LTE-A/5G, visando garantir uma ex-
periéncia de comunicacao eficiente e confiavel para os usuarios finais. Este esquema
deve ser capaz de otimizar a alocag&o de recursos de forma dindmica, atendendo as
caracteristicas especificas das redes heterogéneas.

Para alcancar o objetivo principal, a pesquisa se desdobra nos seguintes
objetivos especificos:

- Analisar os desafios e oportunidades na alocag¢ao de recursos e gerenci-

amento de QoS em HetNets LTE-A/5G. Essa analise abrange a revisao
da literatura e a investigagdo de abordagens promissoras para otimizar a
QoS em HetNets;

- Propor um novo esquema de alocacao de recursos que leve em conside-
racado as caracteristicas especificas das HetNets LTE-A/5G. O esquema
proposto deve ser capaz de lidar com a interferéncia intercelular, a mo-
bilidade dos usuarios e a diversidade de aplicacées e servicos, com o
objetivo de garantir uma QoS diferenciada para diferentes classes de tra-
fego;

- Desenvolver um mecanismo de handover inteligente que utilize técnicas
de inteligéncia artificial (IA)/aprendizado de maquina (ML, do inglés Ma-
chine Learning) para otimizar as decisdes de handover em HetNets. O
mecanismo proposto deve ser capaz de prever a movimentag¢ao dos usua-
rios e as condicoes de trafego, e tomar decisées de handover de forma
proativa, minimizando a interrupgao do servigo e garantindo uma experi-
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éncia de comunicacao continua;

- Avaliar o desempenho do esquema de alocacao de recursos através de
simulagbes computacionais. As simulagdes sdo realizadas com diferentes
densidades de usuarios e o desempenho do sistema é avaliado com base
em métricas de QoS relevantes, como atraso, taxa de transferéncia, jitter
e taxa de perda de pacotes;

- Comparar o desempenho do esquema proposto com outras abordagens
existentes na literatura. Essa comparacao permite avaliar a eficiéncia e a
efetividade do esquema proposto em relagéo as técnicas tradicionais de
alocacéo de recursos.

1.4 Solucao Proposta

O presente trabalho propée uma solugdo integrada para a alocagao efici-
ente de recursos no uplink em redes heterogéneas LTE-A/5G, combinando técnicas
de aprendizado por refor¢o profundo e métodos de otimizagdo multicritério. O objetivo
central da proposta é garantir a QoS em cenarios com elevada mobilidade e requisitos
diversos de trafego, especialmente em ambientes ultra densos.

A metodologia desenvolvida é composta por trés componentes principais.
O primeiro é o escalonamento de objetivo duplo, baseado em um algoritmo adaptativo
que prioriza, de forma diferenciada, o trafego RT e NRT, considerando subclasses de
aplicagdes criticas, como videoconferéncia, streaming e VolP. Esse mecanismo visa
garantir a alocacao justa e eficiente dos blocos de recursos entre os usuarios ativos.

O segundo componente trata da alocagdao de recursos com restricdo de
energia, empregando a técnica DQL para otimizar a distribuigdo dos blocos de recur-
sos. Essa abordagem leva em conta parametros de QoS, consumo energético dos
dispositivos e variacdes dinamicas nas condicées do canal. O DQL permite a apren-
dizagem de politicas de alocacgao eficientes por meio da interacao continua com o
ambiente de rede, promovendo o aumento do throughput e a mitigacao da interferén-
cia intercelular.

O terceiro componente corresponde a tomada de decisdao de handover in-
teligente, utilizando o método WASPAS para avaliar multiplos critérios, como a SINR,
a carga de trafego celular e a mobilidade do usuario. Essa técnica permite decisdes
mais precisas na troca de células, contribuindo para a reducao das quedas de conexao
e para a continuidade do servigo.

A proposta foi avaliada por meio de simulagées realizadas no simulador
ns-3, nas quais se observaram melhorias significativas em métricas como atraso, efi-
ciéncia espectral e taxa de perda de pacotes. O Capitulo 4 apresenta em detalhes a
arquitetura da solucéao, os aspectos de implementagéo do algoritmo DQL — incluindo o
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espaco de estados, as acdes e a funcdao de recompensa — bem como a configuracao
dos cenarios de simulagéo utilizados para validagao da proposta.

1.5 Contribuicoes

Esta tese apresenta contribuicées relevantes para o escalonamento e a
alocacao de recursos no enlace uplink em redes heterogéneas LTE-A/5G, por meio
da integracdo de técnicas de inteligéncia artificial com métodos de apoio a decisao
multicritério. As principais contribuicdes podem ser destacadas da seguinte forma:

- Desenvolvimento de um escalonador de pacotes baseado no algoritmo
Smoothed Round-Robin (SRR), com dupla priorizacao, destinado a clas-
sificacdo e ao tratamento diferenciado dos fluxos de trafego RT e NRT, de
acordo com os requisitos de QoS de cada classe de servigo;

- Proposicao de um mecanismo de alocacao de recursos com restricao de
poténcia, utilizando a técnica DQL, capaz de aprender politicas 6timas
por meio da interagdo com o ambiente, adaptando-se dinamicamente as
condicoes do canal e as exigéncias de QoS dos usuarios;

- Formulacao de uma estratégia de handover inteligente, baseada no mé-
todo multicritério WASPAS, a qual considera simultaneamente multiplos
critérios — como SINR, mobilidade dos usuarios e carga de trafego celular
—visando a continuidade do servico e a reducao de quedas de chamadas;

- Integracdo dos modulos de escalonamento, alocagéo de recursos e deci-
sédo de handover em um sistema unificado, avaliado por meio de simula-
coes conduzidas no simulador Network Simulator 3 (ns-3);

- Demonstracao de melhorias significativas em métricas de desempenho,
como a reducdo do atraso médio, o aumento da vazao (throughput), a
elevagao do indice de justica na distribuicao de recursos, bem como a
diminuicdo das taxas de perda de pacotes e de queda de chamadas,
quando comparadas aos algoritmos Proportional Fair (PF) e New Cour-
teous Algorithm (NCA).

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram validados e divulgados na co-

munidade cientifica por meio da publicacdo em periédico especializado, conforme o
artigo:

GARBAZZA, 1. E.; SILVA, E. R.; GUARDIEIRO, P. R. Optimizing QoS in
LTE-A/5G HetNets: a deep Q-learning approach to uplink resource allocation. Tele-
communication Systems, v. 88, p. 49, 2025. DOI: https://doi.org/10.1007/s11235-
025-01277-z.

Essas contribui¢ces evidenciam o potencial da combinacao entre aprendi-
zado por refor¢o profundo e métodos de decisdo multicritério para a otimizagdo da
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alocacao de recursos em redes moveis celulares modernas, especialmente em con-
textos caracterizados por elevada heterogeneidade, mobilidade e demanda por QoS.

1.6 Sinopse dos Capitulos

Esta tese de doutorado esta estruturada em capitulos, organizados de
forma a apresentar a pesquisa de maneira clara, concisa e logicamente estruturada.
Os capitulos abordam os seguintes tépicos:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéo teédrica, abordando os conceitos
fundamentais de redes moveis celulares, redes heterogéneas, alocacao de recursos,
gerenciamento de QoS e técnicas de IA/ML.

O Capitulo 3 continua com a fundamentacgao tedérica detalhando o processo
de escalonamento e alocagéo de recursos em redes LTE-A/5G. Além disso, apresenta
também o funcionamento do escalonador de pacotes e a distribuicdo dos recursos
para oS usuarios.

O Capitulo 4 apresenta a solugdo proposta, o cenario de simulagao, as
métricas de avaliacdo e a metodologia de analise dos resultados.

No Capitulo 5 é apresentada a avaliacao do esquema de escalonamento e
alocacao de recursos, apresentando o resultado das simulagées e uma analise com-
parativa com outras abordagens.

Por fim, o Capitulo 6 discute as conclusdes da pesquisa e as direcdes para
trabalhos futuros.
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2 REDES LTE/LTE-A E 5G NR

O aumento da demanda por conectividade, altas taxas de transmisséo e
baixa laténcia tem impulsionado a evolugdo das redes moéveis celulares. A transicao
das redes 4G para as redes 5G representa um marco significativo, introduzindo novas
arquiteturas, técnicas e desafios para atender as exigéncias de aplica¢gdes como loT,
veiculos autbnomos, realidade aumentada (RA) e realidade virtual (VR). Este capitulo
apresenta os fundamentos teéricos essenciais para compreender o funcionamento
das redes LTE-A e 5G NR.

A evolucéo das redes médveis, desde as primeiras geracdes (1G e 2G) até
as redes 5G, foi caracterizada por avancos significativos em capacidade, eficiéncia
espectral e suporte a novos servigos. O LTE, introduzido no 4G, trouxe uma arquite-
tura mais simplificada e flexivel, proporcionando altas taxas de transmissao e baixa
laténcia. Com o advento do LTE-A, foram incorporadas técnicas avangadas, como
agregacao de portadoras, MIMO massivo e coordenacao aprimorada de interferéncia
entre células (elCIC, do inglés Enhanced Inter-Cell Interference Coordination), otimi-
zando a capacidade e a eficiéncia da rede.

A introducao do 5G NR representa uma revolugdo na comunicacao sem
fio, adotando uma arquitetura virtualizada e baseada em nuvem para oferecer maior
flexibilidade e escalabilidade. A utilizacdo de novas bandas de frequéncia, incluindo
ondas milimétricas, aliada a técnicas como beamforming e network slicing, possibi-
lita 0 atendimento de casos de usos diversos, como mMTC e URLLC. No entanto,
a complexidade das redes modernas também introduz desafios, como interferéncia
intercelular, variagdo dindmica das condi¢cbées do canal e demandas conflitantes de
trafego RT e NRT.

A heterogeneidade dessas redes, marcada pela coexisténcia de macro, mi-
cro, pico e femtocélulas, amplia a capacidade e a cobertura, mas aumenta a com-
plexidade no gerenciamento de recursos. A alocacao de espectro precisa equilibrar
eficiéncia espectral, distribuicado justa de recursos e consumo energético, atendendo
as necessidades especificas de cada classe de servico. A QoS torna-se um fator
essencial, exigindo técnicas de escalonamento que priorizem aplicacdes sensiveis a
atrasos, como videoconferéncia e VolP, sem comprometer a eficiéncia de alocagao de
banda para aplicacdes com trafego elastico.

Diante da dinamicidade das redes densas, estratégias baseadas em inte-
ligéncia artificial tém sido aplicadas para otimizagdo de recursos. Em particular, téc-
nicas de aprendizado por reforgo, como o DQL, destacam-se por sua capacidade de
adaptacdo a ambientes dinamicos, permitindo decisdes inteligentes de alocagdo com
base nas condi¢des do canal, restricdes energéticas e padrdes de trafego.

Este capitulo discute a evolugéo tecnoldgica das redes LTE-A/5G, a arqui-
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tetura de sistemas heterogéneos, os desafios do handover e os fundamentos dos
algoritmos de aprendizado de maquina. Esses conceitos estabelecem a base tebrica
para a proposta metodoldgica apresentada nos capitulos subsequentes, que integra
técnicas hibridas para otimizacao de redes densas.

2.1 A Evolucao das Redes Moveis: do LTE ao 5G-Advanced

A introducao do LTE trouxe mudancas significativas a arquitetura das redes
celulares. A Figura 2 apresenta a arquitetura de rede do LTE, dividida em quatro
dominios principais: Equipamento de Usuario (UE, do inglés User Equipment), Rede
de Acesso de Radio Terrestre UMTS Evoluida (E-UTRAN, do inglés Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network), Rede de Nucleo de Pacotes Evoluida (EPC, do
inglés Evolved Packet Core) e o dominio de Servigos. A camada de conectividade do
protocolo de Internet (IP), composta por UE, E-UTRAN e EPC, é denominada Sistema
de Pacotes Evoluido (EPS, do inglés Evolved Packet System).
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Figura 2 — Arquitetura da Rede LTE (Amitabha Ghosh, 2011).

O UE é o dispositivo utilizado pelos usuarios para comunicac¢ao, contendo o
Médulo de Identidade Universal do Assinante, (USIM, do inglés Universal Subscriber
Identity Module), que permite identificar e autenticar o usuario, além de proteger a
transmissao na interface de radio com chaves de seguranca. O UE também atua
como plataforma para aplicativos de comunicacgao.

A E-UTRAN possui como principal elemento a E-UTRAN NodeB (eNodeB),
uma estacao base que controla as fungdes de radio na rede fixa. As eNodeB conectam
o UE ao EPC e séo interligadas por meio da interface X2, desempenhando funcdes
como compactacgéo de cabecalho IP e cifragem de dados do plano do usuério.

O EPC é responsavel pelo encaminhamento de pacotes de dados, auten-
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ticacao e controle de mobilidade. Além disso, lida com fungdes de gerenciamento de
mobilidade e autenticagdo. No EPC, destacam-se os seguintes elementos:

- Mobility Management Entity (MME): elemento de controle responsavel
pela autenticacdo, seguranca, gerenciamento de mobilidade e conecti-
vidade de servico;

- System Architecture Evolution Gateway (SAE-GW): composto pelo Ser-
ving Gateway (S-GW), responsavel pelo gerenciamento do plano do
usuario, e pelo Packet Data Network Gateway (P-GW), que atua como
roteador entre 0 EPS e as redes externas;

- Policy and Charging Rule Function (PCRF): responsavel por prover QoS
no LTE, determinar as politicas da rede e tarifar as chamadas de dados;

- Home Subscription Server (HSS): armazena identificacao e autenticacao
dos usuarios da rede LTE.

O Dominio de Servicos abrange servicos de alto nivel, como autenticacéo
de usuario, qualidade de servico (QoS) e funcbes de aplicativos. Ele inclui tanto os
servigos fornecidos pela operadora de rede movel quanto os servigos disponiveis na
Internet, suportados pelo /P Multimedia Sub-system (IMS). O IMS, parte integrante dos
padroes 3GPP, fornece uma interface IP comum para sinalizagao, trafego e aplicativos,
como o VoLTE (Voice over LTE), que permite comunicagéo de voz sobre redes LTE.

A padronizagédo do LTE iniciou-se em 2004 pelo 3GPP, durante o desen-
volvimento do HSPA+ (High Speed Packet Access plus). O primeiro langamento do
LTE, denominada Release 8 do 3GPP, foi introduzido em dezembro de 2008. A Re-
lease 9, finalizada em dezembro de 2009, trouxe aprimoramentos a tecnologia. Em
2011, a Release 10 introduziu o LTE-Advanced, com recursos avangados que marca-
ram um salto na evolugcao da tecnologia. As versdes posteriores a Release 10 sao
consideradas LTE-Advanced. A Figura 3 ilustra essa evolucéo.
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Figura 3 — Evolucédo da Rede LTE, adaptado de (Dahlman, 2023).

O desenvolvimento do 5G marca uma transformacéao significativa na comu-
nicacao sem fio, atendendo a crescente demanda por conectividade onipresente e
servigos avancados. Alinhado ao IMT-2020, estabelecido pela ITU-R, o 5G introduz
melhorias em taxa de dados, laténcia, eficiéncia espectral e energética, além de maior
densidade de conexdes, conforme pode ser observado na Figura 4. Essas inovagoes
possibilitam avancos em setores como transporte, saude e logistica, suportando bi-
lhdes de dispositivos simultaneamente em ambientes de alta densidade.
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Figura 4 — Casos de uso do IMT-2020 e mapeamento para cenarios de utilizacao,
adaptado de (Dahlman, 2023).

O 5G baseia-se em uma arquitetura plana, herdada do LTE, que eliminou
componentes intermediarios como controladores de sites (Radio Network Controller
e Base Station Controller), simplificando conexdes e reduzindo a laténcia. Nessa
arquitetura, o EPC conecta a rede a sistemas externos, como a Internet, enquanto
interfaces como Uu, S1 e SGi garantem a comunicagao eficiente entre os componen-
tes, conforme apresentado na Figura 5. A interface Uu é a interface de radio, ou seja,
a interface over-the-air, entre 0 UE e a BS da rede de acesso de radio, e € respon-
savel pela transmisséo e recepcao de sinais de radio que carregam tanto os dados
do UE quanto os sinais de controle. No LTE/LTE-A, a interface Uu é baseada na tec-
nologia E-UTRAN. Enquanto que no 5G a interface Uu é baseada na tecnologia NR.
A NG-Uu também lida com a sinalizagéo de controle entre 0 UE e o gNodeB, utili-
zando protocolos NR especificos. A interface X2 é uma interface entre BSs vizinhos
no LTE/LTE-A, que permite a comunicagao direta entre as BSs sem a necessidade de
passar pela rede central para fungdes relacionadas a mobilidade do UE, dentre ou-
tras. No 5G a interface equivalente a X2 é chamada de Xn. Na rede 5G ainda existem
a funcionalidade de gerenciamento de mobilidade e acesso, (AMF, do inglés Access
and Mobility Management Function) e a funcao do plano de usuario (UPF, do inglés
User Plane Function). A AMF é responsavel por fungdes relacionadas ao acesso do
UE a rede e ao gerenciamento de mobilidade. Ja a UPF trata o trafego de dados do
UE, incluindo roteamento e encaminhamento de pacotes entre a rede de acesso e as
redes externas, como a Internet. Tecnologias avancadas, como MIMO e OFDM, for-
talecem a capacidade do 5G de atender aos rigorosos requisitos do IMT-2020. A alta
velocidade de transmissao e a laténcia quase desprezivel (Rischke et al., 2022) tor-
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nam o 5G ideal para aplicacdes criticas, como direcao autbnoma e telemedicina, além
de servicos que demandam conexdes rapidas, como streaming de video em ultra-alta
definicao e realidade virtual.
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Figura 5 — Arquitetura Geral (Semov et al., 2020).

A introducdo do 5G representa uma evolugao significativa em relacao as
geracgdes anteriores de redes moéveis, atendendo as demandas por maior capacidade,
menor laténcia e suporte a uma densidade elevada de dispositivos conectados (Dangi
et al., 2021). Seus cenarios de uso podem ser classificados em trés pilares principais
(Dangi et al., 2021; Ullah et al., 2023; Kamal et al., 2021):

- eMBB: focada em fornecer altas taxas de transmissé&o e conectividade
robusta em ambientes densamente povoados, a eMBB suporta aplica-
cbes como streaming de video em 4K/8K, realidade virtual (VR, do inglés
Virtual Reality) e realidade aumentada (AR, do inglés Augmented Rea-
lity). Com velocidades que podem alcancar Gbps, esta tecnologia viabi-
liza também o acesso a banda larga fixa por meio de dispositivos conec-
tados ao 5G, otimizando a experiéncia do usuario mesmo em condicdes
desafiadoras (Souza Lopes; Coelho Rocha; Teles Vieira, 2023; Dangi et
al., 2021);

- Comunicag¢do Massiva do Tipo Maquina (mMTC, do inglés massive Ma-
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chine Type Communication): projetadas para atender ao crescente nu-
mero de dispositivos para Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of
Things), as mMTC permitem a troca de pequenos pacotes de dados de
maneira eficiente. Aplicagdes tipicas incluem sensores em redes agrico-
las, cidades inteligentes e redes de energia. O foco esta na economia
de energia e na capacidade de suportar altas densidades de dispositi-
vos conectados, essenciais para a sustentabilidade e a longevidade das
baterias em dispositivos |0oT, em cenarios como agricultura inteligente e
gerenciamento automatizado de cidades inteligentes (Dangi et al., 2021;
Ullah et al., 2023; D, R. S. V.; P; D, G. R. M., 2023);

- URLLC: as URLLC sao destinadas a aplicacdes criticas que requerem
alta confiabilidade e laténcias inferiores a 1 ms, como direcao autbnoma,
cirurgias remotas e automacéo industrial. Essa categoria permite trocas
de dados em tempo real, oferecendo maior precisdo e seguranca em ce-
narios onde a resposta imediata é essencial (Siddiqui et al., 2023; Haque
et al., 2023).

O 5G ainda apresenta o conceito de network slicing, que permite a criagao
de redes virtuais personalizadas. O network slicing possibilita que diferentes servi-
cos tenham redes configuradas de acordo com suas necessidades especificas, como
taxa de dados, Qo0S, confiabilidade e seguranca (Figura 6). Essa funcionalidade é
habilitada pela Release 15 SA e aprimorada na Release 16, permitindo as operado-
ras atender demandas de diferentes industrias com maior flexibilidade (Dangi et al.,
2021). Além disso, a localizagao precisa no espaco tridimensional e o suporte a redes
em malha aumentam a conectividade e criam novas oportunidades de aplicacéo.

Este capitulo explora a evolugcédo das redes méveis IP, desde o LTE até o
5G NR, destacando suas principais caracteristicas. Os conceitos fundamentais séo
apresentados com terminologia genérica para descrever os elementos das redes mé-
veis, enquanto termos especificos do 3GPP sao utilizados, quando necessério, para
diferenciar as geracdes, como a mudanga na nomenclatura das estagdes base (eNB
no 4G e gNB no 5G). A seguir é apresentado um resumo da evolugédo do LTE até o 5G
Advanced.

2.1.1 Release 8

O LTE, inicialmente implementado com macro/microcélulas, superou o
HSPA+ em termos de taxa de dados, capacidade e cobertura. A Release 8 introdu-
ziu baixa laténcia, reducao de custos, suporte a multiplas antenas e largura de banda
flexivel. O LTE utiliza OFDMA para acesso de radio, garantindo ortogonalidade entre
usuarios, controle de poténcia e coordenagao de interferéncia.
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% ______

e Um carro autbnomo, poderia precisar, por exemplo:

o Slice#1: uma sub-rede de baixa laténcia para quaisquer funcoes relacionadas a seguranca e controle do veiculo,
com alta prioridade;

e Slice#2: uma sub-rede com alta taxa de dados para entretenimento no veiculo, guia turistico VR/AR,
com média prioridade;

e Slice#3: uma sub-rede para a coletanea de dados telemétricos, que ndo é sensivel a laténcia ou taxa de dados,
de baixa prioridade.

Figura 6 — Exemplo de fatiamento dinamico de rede para servigo de carro autbnomo
(Spadinger, 2021).

2.1.2 Release 9

A Release 9 é a versao completa do LTE, que amplia as funcionalidades
introduzidas na Release 8. Esta versao abrange servigcos de broadcast/multicast, ser-
vicos de posicionamento avancados e funcionalidades aprimoradas para chamadas
de emergéncia. Os aperfeicoamentos incluem maior velocidade de conexao, reducao
da laténcia e aumento da eficiéncia espectral. Com essas melhorias incluidas na Re-
lease 9 proporciona-se uma experiéncia de comunicacao mais avangada e confiavel
aos usuarios.

2.1.3 Release 10

A Release 10, concluida no final de 2010, introduziu melhorias significati-
vas em desempenho e capacidade em comparacao com as versoes 8 e 9. Conhecido
como LTE-Advanced, a Release 10 e suas versdes posteriores atendem plenamente
aos requisitos do IMT-Advanced, consolidando-se como um sistema de comunicacao
mével 4G. O LTE-Advanced incorpora recursos adicionais em relacao as versoes an-
teriores, incluindo:

- Agregacéao de portadoras;

- Técnicas avangadas de MIMO, 8x8 para o downlink e 4x4 para o uplink;



39

- Redes Heterogéneas;
- Coordenacao aprimorada de interferéncia entre células.

2.1.4 Release 11

A Release 11 adicionou melhorias na Agregacao de Portadoras, MIMO,
nds de retransmissao, integracao com Wi-Fi e elCIC. Também introduziu novas ban-
das de frequéncia, o Canal de Controle Fisico de Downlink Aprimorado (ePDCCH,
do inglés Enhanced Physical Downlink Control Channel) e um novo recurso chamado
Multi-Ponto Coordenado (CoMP), permitindo a formacéao de feixes (beamforming) e o
escalonamento de multiplas portadoras. O ePDCCH adicionou suporte para aumento
da capacidade de downlink e coordenacao de interferéncia intercelular.

2.1.5 Release 12

O rapido aumento no uso de dados moéveis estabeleceu altos requisitos de
capacidade para a Release 12, além da demanda por uma experiéncia de usuario de
alta qualidade e suporte a novas aplicagdes. As principais funcionalidades da Release
12 incluem:

- Novas técnicas de antena e receptores avangados para maximizar a ca-

pacidade do sistema,;

- Novos recursos para melhorar o suporte a HetNets, como conectividade
dupla e recurso de ativagao/desativacao de small cells;

- Agregacgao de portadora intra-banda nao contigua;

- Aprimoramento da interoperabilidade entre LTE e Wi-Fi;

- Modulacao por Quadratura de Amplitude 256-QAM para downlink;

- Recursos de Comunicacdao Maquina-a-Maquina (MTC) que permitem que
dispositivos usufruam dos servicos LTE; novas categorias de UE, suporte
para taxas de dados baixas por meio de antena de recepgao Unica, canal
de dados narrowband e operagao half duplex.

2.1.6 Release 13

A Release 13 foi a primeira Release para o LTE-Advanced Pro. A Rele-
ase 13 trouxe varios novos recursos e melhorias para funcionalidades ja existentes,
introduzidas em Releases anteriores, algumas das principais funcionalidades incluem:

- Recursos para seguranca publica, como D2D e Proximity-Services

(ProSe);
- Aprimoramento adicional dos recursos de MTC e posicionamento em am-
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bientes internos;

- Aprimoramentos de Agregacao de Portadoras;

- Conectividade dupla em small cells e interoperabilidade com Wi-Fi;

- Acesso Assistido Licenciado (LAA, do inglés License Assisted Access)
em 5 GHz;

- Beamforming e MIMO massivo;

- Ponto-a-Multiponto em célula anica (SC-PTM, do inglés Single Cell Point
to Multipoint);

- Reducéo de laténcia.

2.1.7 Release 14

A Release 14 concentra-se em aprimorar elementos de misséao critica, com
énfase na implementagdo de servicos de video e dados; introduzir funcionalidades
de Veiculo para Tudo (V2X, do inglés Vehicle-to-Everything), especialmente Veiculo
para Veiculo (V2V, do inglés Vehicle-to-Vehicle); otimizar a Internet das Coisas Celular
(CloT, do inglés Cellular Internet of Things), oferecendo suporte para MTC nas redes
2G, 3G e 4G; e aprimorar a interface de radio, particularmente na coordenagcao com
WLAN e espectro nado licenciado. Além disso, um conjunto de melhorias diversas,
como Voz sobre LTE (VoLTE, do inglés Voice over LTE), IMS e relatérios de localiza-
cao, também foram considerados.

2.1.8 Release 15

O 3GPP dividiu o padréao 5G em duas etapas: a Release 15, correspon-
dente a Fase 1 do NR, e a Release 16, correspondente a Fase 2 do NR. Na Fase 1,
elementos comuns ao LTE e NR, como a multiplexagéo por divisdo de frequéncia or-
togonal (OFDM, do inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing), sao mantidos.
A implementagdo completa do NR exige a instalagdo de um volume significativo de
novo hardware. Para otimizar o uso do hardware existente, foi adotada uma aborda-
gem em fases, com uma versao nao autdnoma (NSA, do inglés Non-StandAlone), que
permite utilizar a rede de nucleo EPC do LTE ligada a eNodeBs e gNBs, e uma versao
autdbnoma (SA, do inglés StandAlone), em que a gNB é conectada diretamente ao 5G
Core Network (5GCN).

A Figura 7 apresenta os principais recursos e seus respectivos valores de
referéncia, conforme definido pelo IMT-2020. Apresenta-se um conjunto de métricas
criticas que caracterizam o desempenho esperado das redes 5G em comparagao com
geracgdes anteriores. As métricas incluem taxa de dados percebida pelo usuario (até
100 Gbit/s), eficiéncia espectral (até 30 vezes maior que o IMT-Advanced), mobilidade
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suportada (até 500 km/h), laténcia (inferior a 1 ms), densidade de conexao (até 1
milhdo de dispositivos por km?) e eficiéncia energética da rede (aproximadamente
100 vezes maior que o IMT-Advanced). Além disso, destaca a capacidade de trafego
por area (até 10 Tbit/s por m?) e a taxa maxima de dados (até 20 Gbit/s). Esses
parametros definem os limites de desempenho necessario para aplicacoes criticas
em cenarios de alta densidade e baixa laténcia.

A diversidade de frequéncias presentes no NR gera variagbes significati-
vas. Nas bandas de ondas milimétricas acima de 24 GHz, dispositivos e estacdes
base requerem atualizacbes com tecnologia parcialmente nova. A utilizagado de MIMO
massivo, beamforming e sistemas avancados de antenas integradas é essencial para
a operacao do NR, o que impde novos requisitos de radiofrequéncia e critérios de
avaliagao de desempenho.

Taxa de dados percebida
pelo usuario

(Gbit/s) \/_\f (Mbit/s)
20 100

Taxa maxima de dados

Capacidade de trafego

por 4rea Eficiéncia
. espectral
(Mbit/s/m?) 10 30
100v 500
Eficiéncia energética Mobilidade
da rede (km/h)

Densidade de conexao Laténcia
(dispositivos/km?2) (ms)

Figura 7 — Diferentes requisitos suportados pela rede 5G, adaptado de (Dahlman,
2023).

Na Release 15, as frequéncias para o NR séo divididas em duas bandas:

- Faixa de Frequéncia 1 (FR1, do inglés Frequency Range 1): inclui todas
as bandas existentes e novas abaixo de 6 GHz;

- Faixa de Frequéncia 2 (FR2, do inglés Frequency Range 2): abrange
bandas de 24,25 a 52,6 GHz.
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As bandas de operacdo do NR incluem espectros pareados e nao pare-
ados, exigindo flexibilidade no modo duplex. O NR apresenta varias vantagens em
relacdo ao LTE:

A introducao do conceito de eMBB, um dos principais requisitos do 5G;
A adocao de uma nova estrutura de quadro e espectro;

A exploracao de frequéncias mais altas, disponibilizando espectro adicio-
nal e suportando larguras de banda amplas para altas taxas de dados;
Design ultra eficiente para melhorar o desempenho energético e reduzir
a interferéncia;

Compatibilidade com versdes futuras, antecipando novos casos de uso e
tecnologias;

Baixa laténcia, possibilitando melhor desempenho e novos casos de uso;
O design focado em feixes permite a ampla utilizagdo de beamforming
e de multiplos elementos de antena, tanto para transmissdo de dados
(como no LTE, em menor grau) quanto para procedimentos de controle,
como 0 acesso inicial;

Comunicacao V2X fase 2;

Fatiamento de redes l6gicas fim-a-fim (network slicing).

2.1.9 Release 16

A Release 16 do 3GPP desempenhou um papel fundamental na padro-
nizacao de loT no contexto das redes 5G (3GPP, 2018). Além disso, estabeleceu
requisitos de laténcia para URLLC (3GPP, 2018). Finalizada em meados de 2020, a
Release 16 apresenta as seguintes caracteristicas (3GPP, 2018):

5G fase 2;

V2X fase 3;

0T Industrial;

Confiabilidade de link - aprimoramentos no URLLC;

Acesso a espectro nado licenciado (NR-U, do inglés New Radio-
Unlicensed) em 5GHz e 6GHz;

Backhaul flexivel e escalavel, permitindo instalacdo de estagdes base de
forma dinamica;

Acesso satelital em 5G;

Redes sensiveis ao tempo, permitindo a entrega de pacotes de dados
com tempo determinado.



43

2.1.10 Release 17

A Release 17 do 3GPP introduz aprimoramentos significativos em diver-
sos aspectos da rede de acesso, incluindo MIMO/Beamforming, Dynamic Spectrum
Sharing (DSS), cobertura, transmissdo de pequenos volumes de dados e posiciona-
mento (3GPP, 2021). No que se refere a rede de acesso, destacam-se 0s seguintes
aprimoramentos:

- Aprimoramento do NR Sidelink;

- Extensao da operagao do NR para 71 GHz;

- Aprimoramento do RAN Slicing para NR;

- Aprimoramento das Redes Auto-organizaveis (SON, do inglés Self Orga-

nizing Networks) para redes 5G;

- Gerenciamento de Redes Nao Publicas (NPN, do inglés Non-Public

Networks) e suporte aprimorado para Redes Nao Publicas;

- Aprimoramento do Network Slicing - Fase 2;

- Suporte a Conectividade, Identificagcdo e Rastreamento de Sistemas Aé-

reos Nao Tripulados (UAS, do inglés Unmanned Aerial Systems);

- Aprimoramento do suporte a Computacao de Borda.

2.1.11 Release 18

A Release 18 do 3GPP, definida como "5G-Advanced", teve suas discus-
sbes de escopo tecnolégico iniciadas em junho de 2021, com o objetivo de iniciar os
trabalhos de especificacdo em 2022 (3GPP, 2024b). O 3GPP padronizou o nome e o
logo para 5G Advanced, conforme ilustrado na Figura 8.

Esta nova versao inclui aprimoramentos como melhoria no desempenho do
uplink (taxa de dados, capacidade, cobertura), aprimoramento de funcbes para eX-
tended Reality (XR), economia de energia de rede e utilizacao de inteligéncia artificial
e aprendizado de maquina para RAN (Bojovic et al., 2023). Além disso, a Release 18
aborda extensao de fungdes voltadas para o 6G (3GPP, 2023).

)

ADVANCED

Figura 8 — Logo 5G Advanced (3GPP, 2024b).
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2.2 Arquitetura

A conectividade sem fio, proporcionada pela rede mével celular, viabiliza a
comunicacao de dispositivos, potencialmente em movimento, denominados UEs. Ini-
cialmente limitados a telefones celulares e tablets, os UEs atualmente abrangem uma
ampla gama de equipamentos, como automéveis, drones, maquinas industriais, robds,
e dispositivos médicos. Em determinados cenarios, os UEs podem ser dispositivos es-
tacionarios, como roteadores que utilizam conectividade celular para fornecer acesso
a internet em areas remotas.

Conforme ilustrado na Figura 9, a rede mével celular é composta por dois
subsistemas principais: a Rede de Acesso por Radio (RAN, do inglés Radio Access
Network) e o Nucleo da Rede Movel (MCN, do inglés Mobile Core Network) (Peterson;
Sunay; Davie, 2023). A RAN conecta os UEs ao MCN, sendo responsavel pela geren-
cia dos recursos de radio (espectro). Ainda, deve garantir sua utilizagao eficiente e a
conformidade com os critérios de QoS para cada usuario, bem como pelo roteamento
de dados e voz entre os dispositivos e a rede central. Essa rede inclui uma matriz des-
centralizada de estagdes radio base, denominadas eNodeB ou eNB (evolved Node B)
no 4G. No 5G, essas estagdes sdo chamadas gNB, em que o “g” se refere a proxima
Geracao (do inglés, Generation).

As funcionalidades do MCN podem ser categorizadas em diversos domi-
nios, abrangendo desde o estabelecimento da conexao inicial até a entrega de servi-
cos complexos e a gestdo da mobilidade. Dentre estas funcionalidades destaca-se a
autenticacao e autorizacao de UEs na rede, o gerenciamento de mobilidade, o rotea-
mento e encaminhamento de dados, aplicacao de politicas e QoS, suporte a servigos
de valor agregado e gerenciamento de configuracdo. No 4G o Nucleo Mével é iden-
tificado como EPC, e no 5G como 5GCN (Dahlman, 2023). Ambos os componentes
apresentam uma estrutura em camadas, composta por diversos blocos funcionais que
asseguram a eficiéncia e a escalabilidade da rede. No 5G a arquitetura do MCN pas-
sou por uma grande evolucao com a introducao do 5GCN, como a separacao do plano
de controle e do plano de usuario, virtualizacdo das fungdes de rede, arquitetura ori-
entada a servicos, dentre outras.

2.2.1 Rede de Acesso por Radio

A RAN é um componente essencial das redes moéveis celulares, responsa-
vel por fornecer a interface entre os UEs e o nudcleo da rede. Composta por, dentre
outros itens, BS e antenas, a RAN gerencia os recursos de radio e viabiliza a comu-
nicagdo entre os dispositivos dos usuarios e a rede central. As BS implantadas sé&o
responsaveis por processar 0s sinais provenientes dos UEs, extrair os dados transmi-
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Backbone
(Internet)

Rede de Acesso Radio

Rede de Acesso Celular

Figura 9 — Arquitetura de Rede Mével Celular (Peterson; Sunay; Davie, 2023).

tidos e encaminha-los ao MCN para posterior roteamento (Ullah et al., 2023).

As antenas utilizadas na RAN podem ser setoriais ou omnidirecionais (com
abertura de 360 graus), adaptando-se as caracteristicas das células, cujo tamanho e
forma variam de acordo com as necessidades da rede (Sanij; Casetti, 2016). O be-
amforming e as técnicas de modulagédo multiportadora sdo aplicados para otimizar a
comunicacao, reduzindo a interferéncia e permitindo que multiplos UEs compartilhem
eficientemente os recursos de radio por meio da reutilizagdo espacial e da multiplexa-
céo espectral (Nwogu, 2021; Semov et al., 2020). Dessa forma, a RAN desempenha
um papel crucial na otimizacéao de Indicadores-Chave de Desempenho (KPI, do inglés
Key Performance Indicators), como cobertura, capacidade, eficiéncia espectral e qua-
lidade da experiéncia (QoE, do inglés Quality of Experience) dos usuarios, impactando
diretamente o desempenho geral da rede (Agiwal; Roy; Saxena, 2016).

A RAN é composta por BS, controladores de rede e enlaces de backhaul.
As BS incluem unidades em processamento em banda base, antenas e transceptores,
que trabalham em conjunto para estabelecer e gerenciar os enlaces de comunicacao
com os UEs. Os controladores de rede de radio coordenam as operacdes da RAN e se
conectam as BS por meio de enlaces de backhaul tipicamente cabeados, podendo ter
ou ndo a topologia em anel como mostrado na Figura 9. Além de tecnologia cabeada,
normalmente a fibra 6ptica, outras tecnologias podem ser utilizadas para o enlace de
backhaul, como micro-ondas ou satélite. A rede backhaul € uma parte importante
da RAN, entretanto sua implementacao ndo esta descrita nos padrdes 3GPP (Agiwal;
Roy; Saxena, 2016).

O Gerenciamento de Recursos de Radio (RRM, do inglés Radio Resource
Management) é responsavel por garantir a alocacao eficiente dos recursos de radio,
otimizando o desempenho da rede e assegurando a manutencdo de uma QoS mi-
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nima. A RAN oferece funcionalidades basicas como alocacao e estimativa de canais,
formacao de feixe, recepcao e transmissao multiantena, diversidade de transmissao
temporal e execugédo de handovers suaves e rigidos (Abu-Ali et al., 2014).

A arquitetura da RAN foi projetada para ser adaptavel a novas tecnologias
e padroes, possibilitando sua evolugao continua. Funcionalidades avancadas, como
gerenciamento de mobilidade, controle de poténcia em malha aberta e algoritmos de
otimizacao de QoS, sado implementadas para atender a crescente demanda por efici-
éncia e qualidade de comunicacéao (Agiwal; Roy; Saxena, 2016).

A necessidade crescente por conectividade mével tem levado a implanta-
cao de redes densas e heterogéneas, caracterizadas pela coexisténcia de células ma-
cro, femto e pico. Contudo, essa complexidade traz desafios relacionados a aquisicao
de locais, disponibilidade de infraestrutura e conformidade com requisitos regulatérios
e ambientais, que devem ser abordados para garantir o sucesso da implementacéao e
operacao dessas redes.

2.2.2 Nucleo da Rede Movel

O MCN integra funcionalidades essenciais, como autenticacao, gerencia-
mento de mobilidade e suporte a QoS. No LTE, o nucleo é conhecido como EPC,
enquanto no 5G é denominado 5GCN. Este ultimo introduz suporte avancado para
virtualizacao e computacao em nuvem, otimizando a operacao e reduzindo a laténcia.

A interoperabilidade entre LTE e 5G é viabilizada pelo suporte a redes Non-
Standalone (NSA, do inglés Non-Standalone), onde o EPC gerencia o plano de con-
trole, e Standalone (SA, do inglés Standalone), com uma implementagao indepen-
dente baseada no 5GCN.

2.2.2.1 Rede Non-Standalone

Diferentemente das geracdes anteriores, as redes 5G permitem a integra-
cao de elementos de diferentes geracdes em configuracdes diversas. A rede NSA
utiliza conectividade dupla (dual connectivity) para integrar as redes de acesso 5G NR
e LTE, permitindo que os dispositivos mdveis se conectem a ambas as tecnologias
(3GPP, 2022).

Na rede NSA, o 5G depende do nucleo das redes 4G para atividades de
plano de controle, como alocagéo de recursos, gerenciamento de sessao e handover
(3GPP, 2022). Essa configuracdo facilita a transicdo para o 5G Standalone, com-
binando recursos de radio 4G e 5G NR com o nucleo EPC existente (Gures et al.,
2020).

A Figura 10 ilustra a comunicacao na rede NSA, onde o plano de usuario da
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gNB se comunica diretamente com o EPC, enquanto o plano de controle se comunica
com o nucleo da rede através da eNodeB.

Usuarios com dispositivos compativeis podem utilizar o 5G NSA com velo-
cidades superiores ao 4G, experimentando maior throughput devido ao eMBB (Gures
et al., 2020).

e Plano de Dados e
Plano de Usuario
UE ------- Plano de Usuario

Figura 10 — Arquitetura de Rede 5G NSA (Kumar; AR, 2020).

2.2.2.2 Rede Standalone

A rede Standalone € uma rede 5G independente, com uma nova interface
aérea 5G NR e um novo nucleo de rede 5GCN (83GPP, 2022). A arquitetura 5G SA
oferece uma experiéncia 5G completa, com interoperabilidade com a rede 4G para
garantir a continuidade do servigo (Gures et al., 2020).

Na arquitetura 5G SA, a gNB se comunica diretamente com o 5GCN para
o plano de controle e usuario. A Figura 11 ilustra a arquitetura de rede 5G SA.

O 5GCN, projetado para virtualizagdo e computacdo em nuvem, permite
que as operadoras oferecam maior throughput, servicos de comunicacdo massiva de
loT, Machine-to-Machine (M2M) e comunicacdes de baixa laténcia, como jogos em
nuvem e aplicagdes criticas em saude. A estrutura do 5GCN permite a integragéo
de elementos de diferentes geracdes e configuracdes, oferecendo flexibilidade para
as operadoras escolherem o roadmap mais adequado para cada regidao de operacao
(Dangi et al., 2021).

2.3 Tipos de Implantacao de Estacoes Base

As estratégias de implantacao de BS na RAN evoluiram desde cenarios ho-
mogéneos, onde ha um unico tipo e poucas BSs, para cenarios heterogéneos e, pos-
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Figura 11 — Arquitetura de Rede 5G SA (Kumar; AR, 2020).

teriormente, para UDN, com um grande numero de BSs de diferentes tipos (Mbulwa
et al., 2024). A seqguir, sdo detalhados os principais tipos de implantagao.

2.3.1 Redes Homogéneas

As redes homogéneas utilizam apenas um tipo de BS, geralmente BS Ma-
cro, que apresenta caracteristicas uniformes, como poténcia de transmissao, area de
cobertura e padrao de radiacdo das antenas. Essas BSs sdo comumente dispostas
em uma grade hexagonal uniforme, possuem alta poténcia de transmissao (5W a 40W)
e grande alcance (até 35 km), sendo necessarias poucas unidades para cobrir areas
urbanas ou rurais. Contudo, possuem baixa eficiéncia espectral por unidade de area,
resultando em baixas taxas de dados, adequando-se apenas a chamadas de voz e
servigos de baixa demanda, como nas redes 2G (Yuan, 2015). Com a chegada das
redes 3G, que trouxeram maior demanda por dados e velocidades superiores, além de
maior cobertura interna, as limitagcdes desse modelo tornaram necessaria a transicao
para redes heterogéneas (Kapoor; Grace; Clarke, 2019). A Figura 12 ilustra uma rede
homogénea composta exclusivamente por BS macro.

2.3.2 Redes Heterogéneas

A crescente demanda por trafego de dados em redes méveis, impulsionada
pela proliferacado de dispositivos conectados a Internet, exige novas solugdes para au-
mentar a capacidade e a eficiéncia espectral do sistema (Xu et al., 2021). As HetNets,
introduzidas a partir da Release 9, surgem como uma alternativa promissora para li-
dar com esse desafio (Ali, M. et al., 2017). Ao combinar nos de baixa poténcia (LPN,
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Figura 12 — Formato Tradicional de Rede.

do inglés Low Power Nodes) com a infraestrutura de macrocélulas, como ilustrado na
Figura 13, as HetNets permitem otimizar o uso dos recursos e melhorar a qualidade
do servigo.

Os LPN, operando com poténcia reduzida, oferecem vantagens significa-
tivas, como o aumento da eficiéncia espectral por unidade de area, a correcao de
falhas de cobertura e a ampliacdo da capacidade em areas de alto trafego (Agiwal;
Roy; Saxena, 2016). Além disso, contribuem para a eficiéncia energética do sistema.
As HetNets empregam diferentes tipos de estacbes base, cada qual com caracteristi-
cas especificas de poténcia, cobertura, tamanho e conectividade. Os principais tipos
séo (Yuan, 2015; Ali, M. et al., 2017):

- Cabeca de Radio Remota (RRH, do inglés Remote Radio Head): esten-
dem a cobertura de uma BS macro para areas remotas. Conectadas via
fibra Optica a BS macro, oferecem densificacdo centralizada de rede;

- BS Micro: com poténcia de até 5W, sao implantadas de forma planejada
para fornecer cobertura em areas de alta demanda. Podem ser equipadas
com antenas omnidirecionais ou direcionais;

- BS Pico: implantadas interna ou externamente, com poténcia variando
entre 250mW a 2W, com alcance de até 200 metros, geralmente equipa-
das com antenas omnidirecionais;

- BS Femto: possuem alcance inferior a 50 metros e poténcia de transmis-
sao menor que 200mW. Podem ser conectadas a rede através de uma
conexdo banda larga fixa.

2.3.3 Redes Heterogéneas Ultra Densas

A demanda crescente por trafego e os rigorosos requisitos de QoS tornou
a ultra-densificacdo uma abordagem central para redes 4G/5G. Este conceito visa
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Figura 13 — Rede Heterogénea com diferentes tipos de nés, adaptado de (Sanchez;
Gerardino, 2014) e (Ali, M. et al., 2017).

atender as necessidades de capacidade das redes modernas, caracterizadas por no-
vos casos de uso que exigem maior eficiéncia espectral e flexibilidade. Em UDN,
a implantacdo massiva de pequenas estagdes base possibilita maior reutilizacdo de
frequéncia, resultando em aumento significativo da capacidade da rede (Igbal et al.,
2022).

As UDNs apresentam caracteristicas especificas que as diferenciam de ou-
tros cenarios de implantacdo. A densidade elevada e o uso de mdltiplos niveis de
interconexdo entre BSs podem, por um lado, melhorar a eficiéncia espectral, mas, por
outro, aumentam significativamente a complexidade da rede. Adicionalmente, a re-
ducdo na area de cobertura de cada célula implica em um aumento de handovers,
exigindo mecanismos eficientes para garantir uma conexao continua e estavel ao UE.

Apesar das vantagens, como o aprimoramento de capacidade, balancea-
mento de carga e maior velocidade de conexao, o uso intensivo de BSs pequenas
também apresenta desafios. O consumo energético cresce proporcionalmente a den-
sidade da rede, especialmente em cendrios onde BSs permanecem ativas sem aten-
der a usuarios. Esse problema, se nédo tratado de maneira eficiente, pode comprome-
ter os beneficios esperados das UDNs (Alamu et al., 2020).

Portanto, a ultra-densificacdo emerge como uma solugao promissora, mas
exige um gerenciamento criterioso de recursos, consumo energético e interferéncias,
especialmente em redes 4G/5G.
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2.4 Handover

O procedimento de handover em redes moveis celulares apresenta desa-
fios significativos, uma vez que envolve diversas tarefas que podem resultar em in-
terrupcdes nos servicos e degradacdo do desempenho das aplicacdes (Ullah et al.,
2023). O aumento na frequéncia de migracdes e transicoes intensifica esse desafio,
elevando a ocorréncia de handover.

O conceito de handover evoluiu, deixando de se restringir a continuidade
de chamadas telefbnicas para abranger a continuidade de sessdes de sfreaming, a
manutencao da QoS e o0 acesso a Internet. Nesse contexto, a pesquisa em sistemas
celulares busca aprimorar o sistema de admissdo de chamadas, visando controlar e
reduzir a probabilidade de bloqueio e melhorar a qualidade do servico (Alam et al.,
2024).

Essa expansao do conceito de handover é impulsionada pela populariza-
cao de dispositivos como tablets e smartphones, que permitem a experiéncia coletiva
de usuarios compartilhando a mesma éarea de cobertura. Atualmente, cenérios de
mobilidade com usuarios que se deslocam em diferentes velocidades e utilizam apli-
cativos diversos sdo cada vez mais comuns.

A decisédo de realizar o handover entre duas BSs é tomada pela prépria
BS de origem, sem intervencdo do MME (Tayyab; Gelabert; Jantti, 2019; Khan et al.,
2022). Essa decisao baseia-se nos relatérios de medi¢ao enviados pelo UE. A BS de
destino, por sua vez, prepara os recursos de radio antes de aceitar o handover.

No LTE/LTE-A, ap6s a conclusao do handover, a BS de destino instrui a BS
de origem a liberar os recursos e envia uma mensagem de comutacao de caminho
para o MME. O MME, entéo, transmite um plano de atualizacédo para o S-GW, garan-
tindo que os pacotes do UE sejam direcionados pela nova rota. Para o 5G NR, os
procedimentos equivalentes sdo detalhados e ilustrados na sequéncia.

As mensagens de controle sdo trocadas através da interface X2 entre as
BSs, e 0s dados de pacotes do downlink também sdo encaminhados pela mesma
interface (Tayyab; Gelabert; Jantti, 2019; Khan et al., 2022; Ullah et al., 2023).

O processo de handover em redes moéveis celulares consiste em diversas
etapas. Inicialmente, o handover é acionado quando o UE atinge um limite predefinido,
com base em critérios como qualidade do sinal e for¢ca do sinal recebido da célula atual
(Alam et al., 2024). Caso a deciséo seja positiva, o dispositivo moével € comutado para
a célula vizinha, mantendo a continuidade da sess&o de comunicacao.

Antes da execucao do handover, o dispositivo mével e a rede coletam infor-
magcdes relevantes, como medi¢cdes do sinal das células vizinhas e informagdes sobre
a carga de trafego (Khan et al., 2022). Com base nesses dados, a rede decide se o
handover é necessario e para qual célula o dispositivo deve ser transferido.
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Apdés o handover, o UE e a rede monitoram o desempenho da nova cone-
xao. Caso a qualidade do servigco seja nao seja satisfatoria, a rede pode iniciar um
novo handover ou tomar medidas para melhorar a conexao.

Durante o deslocamento na rede, o UE pode encontrar diferentes condicdes
de propagacéao e interferéncia. Para garantir transicdes entre células, o UE realiza
medi¢des periddicas nos canais de radio downlink, incluindo medi¢des da poténcia
de sinal de referéncia recebida (RSRP, do inglés Received Signal Reference Power)
da célula atual (SeNB, do inglés Serving eNodeB) e das células vizinhas (NeNBs, do
inglés Neighboring eNodeB) (Costa Silva, 2018). Para o 5G NR, os procedimentos
equivalentes sao detalhados e ilustrados na sequéncia.

O procedimento de handover em redes moveis celulares € iniciado quando
a seguinte condicao é satisfeita por um periodo especifico:

RSRPNeNB > RSRPSGNBJF(;HM, (21)

onde RSRPy.np indica 0 RSRP da célula vizinha, RSRPs.np indica 0 RSRP da célula
atual, e HM é a margem de histerese.

Na formulagdo do handover, a margem de histerese atua como uma mar-
gem de seguranga para minimizar as chances de falha no handover (Ahmad et al.,
2017). Essa margem é configuravel e pode variar de 0 a 10 dB, com intervalos de 0,5
dB.

Outro parametro crucial no processo de handover € o tempo para ativagéo
(TTT, do inglés Time-to-Trigger), que define o periodo durante o qual a condicao deve
ser mantida antes de iniciar o handover (Alraih et al., 2023). O processo de handover
em redes 5G é ilustrado na Figura 14 e envolve as etapas:

1. O UE recebe sinais tanto da BS de origem (s-gNB) quanto da BS alvo

(T-gNB) no downlink, onde a s-gNB é a célula servidora e a T-gNB é a
célula vizinha.

2. O UE mede a intensidade desses sinais e gera um relatério de medigao
(MR, do inglés Measurement Report).

3. O UE envia o MR para a s-gNB, e se a intensidade do sinal da T-gNB
for superior a da s-gNB por um determinado limiar durante um periodo
predefinido, um evento de handover é iniciado.

4. Com base no MR, a s-gNB envia uma requisicao de handover (HO-req)
para a T-gNB para iniciar o processo de HO.

5. A T-gNB responde com um comando de confirmacao da requisicao de
handover (HO request Ack-command) para indicar a disponibilidade de
recursos para a execugao do handover.

6. Apds receber o comando de confirmacédo (Ack-command), a s-gNB in-
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terrompe a transmissao de dados no downlink e envia o comando de
handover (HO-cmd) para o UE, iniciando o processo de execugdo do
handover para a T-gNB.

7. Na fase de execucgao, o UE desconecta-se da s-gNB e estabelece uma
conexdo com a T-gNB para sincronizar.

8. Finalmente, na fase de conclusdo do handover, a T-gNB envia um co-
mando de HO completo para a s-gNB para liberar os recursos, e o cami-
nho do downlink é alterado da s-gNB para a T-gNB.
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Figura 14 — Processo de Handover em redes 5G, adaptado de (Ullah et al., 2023).

2.5 Alocacao de Recursos e Escalonamento em Redes Méveis Celulares

A crescente demanda por servicos com requisitos rigorosos de laténcia,
confiabilidade e eficiéncia espectral tem motivado a evolucao dos algoritmos de alo-
cacdo de recursos e escalonamento em redes moveis celulares, particularmente em
cenarios densamente povoados e heterogéneos.

Na literatura, diversas abordagens tém sido propostas para enfrentar os de-
safios impostos pela alocagéo eficiente dos RB e pela priorizagdo de usuarios ativos
no sistema. Algoritmos tradicionais de escalonamento, como PF, MT e Round Robin
(RR), apresentam diferentes compromissos entre eficiéncia espectral e justica (Guo,
2004; Siddiqui et al., 2023). Avancos recentes tém incorporado métodos baseados
em aprendizado por reforco (RL, do inglés Reinforcement Learning) e aprendizado
profundo (Deep RL), promovendo decis6es mais adaptativas frente as condicoes di-
namicas da rede e a mobilidade dos usuarios (Yuan, 2015).

No que se refere a alocagao de recursos, técnicas baseadas em teoria dos
jogos, otimizacao matematica (convexa e combinatéria), além de métodos heuristicos
e metaheuristicos — como algoritmos genéticos e Particle Swarm Optimization — tém
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demonstrado viabilidade e desempenho satisfatério em contextos complexos (Guo,
2004; Abu-Ali et al., 2014).

Essas estratégias ganham ainda mais relevancia no contexto das redes 5G,
onde casos de uso com caracteristicas diferentes (eMBB, URLLC, mMTC), exigindo
solucdes que atendam simultaneamente a critérios rigorosos de laténcia, confiabili-
dade e eficiéncia energética (Yuan, 2015; Kapoor; Grace; Clarke, 2019).

A importancia do tema também se revela na sua aplicacao direta ao pla-
nejamento de mobilidade, controle de handover, gerenciamento de interferéncia e fa-
tiamento de rede (network slicing), sendo, portanto, transversal a varias funcées da
arquitetura de redes méveis modernas (Kapoor; Grace; Clarke, 2019; Siddiqui et al.,
2023).

Dado o seu impacto direto na performance e na experiéncia do usuario, o
tema de alocagéo de recursos e escalonamento é tratado no Capitulo 3 deste trabalho,
onde sao discutidas as principais abordagens, modelos e algoritmos aplicaveis as
redes celulares densificadas e heterogéneas.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a evolugéo das redes moéveis celulares, do LTE ao
5G NR, com énfase nos avancos em arquitetura, eficiéncia espectral, escalabilidade e
suporte a novos servigos. Foram discutidas as inovag¢des introduzidas em diferentes
releases do 3GPP, bem como os desafios decorrentes da heterogeneidade e densifi-
cacgao das redes. Também foram abordados o procedimento de handover, essencial
em cenarios de alta mobilidade, e os fundamentos da alocagao de recursos e do esca-
lonamento. Esses conceitos constituem a base tedrica para o capitulo seguinte, que
aprofunda a andlise dos mecanismos de escalonamento e alocacao de recursos no
uplink de redes LTE-A/5G.
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3 ESCALONAMENTO E ALOCACAO DE RECURSOS UPLINK EM REDES LTE-
A/5G

O escalonamento de pacotes constitui uma funcionalidade critica em redes
mdéveis celulares, sendo responsavel por organizar a transmissao dos dados dos UEs
de modo a otimizar o uso dos recursos de rede, atender aos requisitos de QoS, garantir
equidade entre UEs e maximizar a eficiéncia espectral do sistema.

Nas redes LTE e LTE-Advanced, o escalonamento no enlace uplink apre-
senta desafios especificos em comparacédo ao downlink, notadamente pela restricao
de alocacgao contigua de blocos de recursos imposta pelo uso do Acesso Multiplo por
Divisdo de Frequéncia de Portadora Unica (SC-FDMA, do inglés Single Carrier Fre-
quency Division Multiple Access), e pela auséncia de visibilidade total do estado dos
buffers dos UEs por parte da eNodeB (Lei; Li, 2009). O processo inicia-se com o envio
de uma solicitacao de escalonamento (SR, do inglés Scheduling Request) de 1 bit pelo
terminal mével através do canal de controle fisico uplink (PUCCH, do inglés Physical
Uplink Control Channel), indicando a necessidade de transmissdo. Essa solicitacao
pode ser complementada por um relatério de status do buffer (BSR, do inglés Buffer
Status Report), informando a quantidade aproximada de dados a serem transmitidos.
Com base nessas informacdes, além das métricas de QoS, qualidade do canal (SINR),
poténcia disponivel e restri¢cdes fisicas, a BS decide sobre a alocacédo dos recursos e
emite a concessao de escalonamento (SG, do inglés Scheduling Grant) com numero
determinado de RBs (Lei; Li, 2009; Abu-Ali et al., 2014).

Em 5G NR, o processo de escalonamento uplink torna-se ainda mais com-
plexo e flexivel. A introducado de numerologias escalaveis, multiplas bandas de opera-
¢ao, modos grant-free, alocagao semi-persistente e servicos com requisitos extremos,
como URLLC e mMTC, exige da BS mecanismos de decisdo mais inteligentes e adap-
tativos (Gautam; Tamma, 2024). O 5G NR suporta a criagcdo de mdltiplos fluxos de
QoS por bearer, gerenciamento energético com eDRX, multi-conectividade e técnicas
como a agregacgao de portadoras. Tais avangos permitem uma alocagdo mais granular
de recursos e menor laténcia, essencial para aplicagdes criticas.

O escalonamento de pacotes pode ser classificado de diversas maneiras,
sendo que a seguir é apresentado em duas categorias (Mamane et al., 2022):

a) Escalonamento dependente do canal (channel-dependent): também
conhecido como escalonamento dindmico, utiliza o Indicador de Quali-
dade do Canal (CQl, do inglés Channel Quality Indicator), estimado com
base nos Sinais de Referéncia de Sondagem (SRS, do inglés Sounding
Reference Signals), para decidir o MCS e o tamanho do bloco de trans-
porte (TBS, do inglés Transport Block Size). Esses sinais sao tipica-
mente transmitidos no ultimo simbolo SC-FDMA de cada subquadro e
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fornecem dados sobre a qualidade do canal uplink, inclusive para con-
trole de poténcia;

b) Escalonamento independente do canal: ignora os valores de CQIl e
baseia suas decisdes em parametros adicionais, como o BSR, o tipo
de trafego, a existéncia Solicitacao de Retransmissdes Automaticas Hi-
brida (HARQ, do inglés Hybrid Automatic Repeat reQuest), e 0s requi-
sitos de QoS da bearer. Essa abordagem é util em contextos nos quais
a qualidade do canal € menos determinante ou esta sujeita a rapidas
variagoes.

No contexto do 5G, destaca-se a crescente adocéo de técnicas de aprendi-
zado de maquina para prever padroes de trafego, ajustar politicas de escalonamento
em tempo real e lidar com a complexidade resultante da densificacao da rede e da
diversidade de servigos. Além disso, a flexibilidade do 5G NR permite ajustar o inter-
valo de escalonamento com granularidade inferior a 1 ms, ampliando a capacidade de
resposta da rede as solicitacdes de transmissdao emergentes.

A Figura 15 apresenta um fluxograma esquematico do processo de esca-
lonamento uplink para as redes LTE/LTE-A e 5G NR, contemplando as etapas de
solicitagdo, avaliagdo, concessao e eventual retransmissao de pacotes.

UE tem dados para enviar?

UE envia SR

UE envia SR

A
INao eNodeB avalia SR, BSR, CQI, etc.

UE transmite diretamente
(conforme configuragao)

v

‘ gNodeB avalia SR, BSR, CQI,

tipo de servico, prioridade

Permissao concedida?

eNodeB envia Grant ‘ UE aguarda e reenvia SR ‘

gNodeB envia Grant
UE transmite os dados posteriormente

UE transmite os dados

‘ UE aguarda e reenvia SR ‘

Figura 15 — Fluxograma esquematico do processo de escalonamento uplink.
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3.1 Desafios na Implementacao de Algoritmos de Escalonamento Uplink em Sis-
temas LTE-A/5G

A implementacéo pratica de algoritmos de escalonamento no uplink em
sistemas moveis LTE-A/5G enfrenta diversos desafios significativos, relacionados es-
pecialmente a complexidade computacional e aos requisitos de hardware envolvidos.

Um dos principais desafios na aplicagdo de algoritmos de escalonamento
uplink reside na necessidade de realizar decisdes de alocagdo em intervalos de tempo
extremamente reduzidos, denominados Intervalo de Tempo de Transmissao (TTI, do
inglés Transmission Time Interval), tipicamente na ordem de 1 ms ou menos (Gau-
tam; Tamma, 2024). Neste curto espaco de tempo, o algoritmo precisa processar
informacodes detalhadas e atualizadas sobre o estado do canal de mdultiplos usuarios,
exigindo capacidade computacional consideravel para garantir eficiéncia e justica na
distribuicao dos recursos.

Além disso, algoritmos sofisticados, como PF, MT ou algoritmos conscien-
tes de QoS, demandam calculos complexos que aumentam substancialmente o custo
computacional (Gatti et al., 2022). A execucao desses algoritmos em tempo real torna
necessario o uso de hardware de alto desempenho e técnicas avangadas de proces-
samento paralelo ou distribuido, 0 que pode representar uma limitacao significativa,
especialmente em estacdes radio base de pequeno porte e com restricoes energéti-
cas, como é comum em pequenas células e femtocells (Jon et al., 2024).

Outro desafio critico é a escalabilidade desses algoritmos em redes densas.
A medida que o nimero de usuéarios simultaneos aumenta, a complexidade do esca-
lonamento cresce exponencialmente, impactando diretamente a laténcia das decisdes
tomadas e a eficiéncia da rede como um todo (Mamane et al., 2022). Este problema
pode ser especialmente critico em ambientes de alta densidade de usuarios, onde
centenas ou até milhares de dispositivos podem requisitar recursos simultaneamente.

Além disso, ha uma sobrecarga significativa na sinalizagdo necesséria para
coletar as informacdes de estado do canal (CSl, do inglés Channel State Information)
e os relatérios periddicos enviados pelos UEs, necessarios para o funcionamento efi-
ciente dos algoritmos de escalonamento. Esta sinalizagdo excessiva pode consumir
uma porg¢do substancial dos recursos espectrais disponiveis, reduzindo a eficiéncia
espectral global da rede (Gautam; Tamma, 2024).

Finalmente, o gerenciamento eficiente dos recursos computacionais e ener-
géticos disponiveis no hardware das estacdes radio base impde limitagdes adicionais.
A necessidade de hardware especializado e técnicas de otimizagao energética € cri-
tica para garantir ndo apenas o desempenho dos algoritmos de escalonamento, mas
também a sustentabilidade econdmica e ambiental da infraestrutura de rede movel
LTE-A e 5G (Jon et al., 2024).
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Portanto, os desafios relacionados a complexidade computacional, escala-
bilidade e requisitos de hardware exigem atencao cuidadosa no desenvolvimento e
implantagéo préatica de algoritmos de escalonamento uplink eficientes em sistemas
LTE-A e 5G.

Requisi¢éo de escalonamento
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Figura 16 — Funcionalidade e Estrutura do Escalonador de Pacotes (Singh et al., 2022).

3.2 Escalonador de Pacotes

O Escalonador de Pacotes (PS, do inglés Packet Scheduler) € uma enti-
dade da camada MAC situada na BS, responséavel pela atribuicdo dos RBs no 4G, e
dos blocos de transporte (TB, do inglés Transport Block) no 5G, aos UEs com base
em um algoritmo especifico. O padrao LTE do 3GPP nao define este algoritmo, permi-
tindo diferentes abordagens propostas pelos fornecedores. Como resultado, diversas
solu¢des podem ser aplicadas ao problema de escalonamento de recursos. A funcio-
nalidade e a estrutura do escalonador de pacotes sdo mostradas na Figura 16, onde
Solicitagcbes de Escalonamento referem-se as requisicoes de transmissao enviadas
pelos UEs. Essas solicitagdes sdo organizadas em uma fila de requisi¢cdes de esca-
lonamento, que pode ser priorizada com base em critérios como QoS, urgéncia ou
métricas de canal. O escalonamento no dominio do tempo (TDPS, do inglés Time
Domain Packet Scheduling) seleciona os UEs com base em parametros como atraso
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e prioridade, enquanto o escalonamento no dominio da frequéncia (FDPS, do inglés
Frequency Domain Packet Scheduling) aloca os recursos fisicos de acordo com as
condi¢des do canal e a eficiéncia espectral. O gerenciador de retransmissdes, base-
ado no protocolo Hybrid ARQ (HARQ), assegura a confiabilidade das transmissdes.
Os UEs pré-selecionados pelo TDPS sdo armazenados na fila de selecionados para
processamento no dominio da frequéncia. Por fim, a concesséo de recursos é enviada
aos UEs, finalizando o ciclo de escalonamento. No entanto, o desenvolvimento de al-
goritmos de escalonamento no uplink geralmente considera alguns fatores essenciais,
entre os quais destacam-se:

- Solicitagbes de escalonamento (SR, do inglés Scheduling Requests):
usado para distinguir usuarios ativos com dados em seus buffers de usua-
rios inativos. Cada usuario com dados pendentes na sua meméria inter-
mediaria envia um SR de um bit para a BS, informando da sua necessi-
dade de uma concesséao de uplink ser escalonada;

- BSR: cada UE envia a BS informagdes sobre o estado de seu buffer. Em-
bora o relatério fornega apenas um valor aproximado e ndo a quantidade
exata de dados no buffer, ele permite a BS inferir o tempo de espera dos
pacotes armazenados;

- Pardmetros de QoS da Bearer: informacées como GBR, atraso e taxa
de perda de pacotes sdo utilizadas pelo escalonador para determinar a
melhor forma de alocar os recursos;

- Retransmissdes HARQ: é necessério que o escalonador identifique os RB
reservados para retransmissdes e aqueles disponiveis para novas aloca-
coes;

- SRS: introduzido no uplink LTE como um sinal de referéncia de banda
larga. Tipicamente, ele & transmitido no ultimo simbolo SC-FDMA de um
subquadro de 1 ms e é usado para fornecer informacdes sobre a quali-
dade do canal uplink. A transmissao de dados do usuario nao é permitida
neste bloco, o que resulta em uma reducao de até 7% na capacidade de
uplink (Lei; Li, 2009);

- Relatérios de Margem de Poténcia (PHR, do inglés Power Headroom Re-
ports): a poténcia limitada dos UEs, devido a restricdo da vida Gtil da
bateria, influencia diretamente o processo de escalonamento;

- Restricao de Contiguidade: o esquema SC-FDMA, obrigatério apenas no
LTE, mas relevante em alguns cenarios 5G, exige que os RBs alocados
a um UE sejam contiguos. No entanto, a partir da Release 10, tornou-
se possivel alocar os RBs em até dois clusters para um mesmo usuario
(Abu-Ali et al., 2014; Gautam; Tamma, 2024).

Esses fatores s&o considerados fundamentais na constru¢ao de algoritmos
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de escalonamento, permitindo o uso eficiente dos recursos de rede enquanto atendem
as necessidades especificas dos UEs.

3.3 Alocacao de Recursos

Um dos grandes desafios em redes sem fio é a comunicagdo multiusuario,
onde multiplos UEs, localizados em uma mesma regido, demandam altas taxas de
transmissao, baixo atraso e compartiiham uma largura de banda finita. Para suprir
tais necessidades utiliza-se o compartilhamento da largura de banda, destinando uma
fracdo dos recursos totais a cada usuario, acomodando assim diferentes requisitos de
QoS e taxas de dados.

A transmissao de dados se baseia no compartilhamento de um canal fisico,
estruturado em uma malha tempo-frequéncia, cujos recursos sao dinamicamente alo-
cados aos usuarios, como ilustrado na Figura 17, para LTE/LTE-A, sendo idéntico no
5G NR para espacamento de subportadora de 15 KHz (Mouadh; Sofiane, 2020).

Quadro de Radio, T = 10ms

Subquadro
T=1ms
#0 #1 # | # | --- [ #18 | #19
(2]
— E
O 0
nQ |
Ul I -
%) H
o
Qo n
8 C
= o} -~
S8 B Bloco de Recurso Ldgico
< 5 T=0,5ms
[ Q.
go| 2 F=180KHz
X o ®
Z | 23
_IXE z
]
z - Elemento de Recurso
|
| |

Nob oo SC-FDMA

Figura 17 — Estrutura de frame LTE no dominio do tempo e frequéncia, adaptado de
(Dahlman; Parkvall; Skold, 2016).

No dominio do tempo, os elementos de recurso sdo agrupados em slots
de tempo de 0,5 ms. No dominio da frequéncia, os recursos sao agrupados em RBs,
cada um composto por 12 subportadoras de 15 KHz, totalizando 180 KHz. Os RBs
sé&o escalonados em pares, denominados Blocos de Escalonamento (SB, do inglés
Scheduling Block), com duracao de 1 ms (Oussakel, 2020).

A transmissdo pode ser realizada de forma localizada ou distribuida. Na
transmissao localizada, os RBs sé&o agrupados em blocos contiguos na grade tempo-
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Figura 18 — Arquitetura do escalonador na camada MAC do LTE.

frequéncia. Este método requer feedback do UE sobre a qualidade das subportadoras,
permitindo a BS selecionar os RBs mais adequados. Na transmissao distribuida, os
simbolos sao espalhados pela banda, e o feedback de canal é mais esparso ou até
inexistente, sendo usada em cenarios onde robustez a interferéncia e simplicidade de
sinalizacao sao desejadas (Yaacoub; Dawy, 2010).

A otimizacao do escalonamento e da alocacao de recursos de radio é cru-
cial para melhorar o desempenho do sistema e aumentar a eficiéncia espectral da
interface sem fio. O escalonador, componente da camada MAC, gerencia a aloca-
cao dessas unidades de recursos tanto no downlink quanto no uplink (Figura 18). O
escalonador de pacotes na Camada MAC é responséavel por coordenar a alocacao
de recursos com base nas condi¢gdes do canal, nos requisitos de QoS e no status
do buffer, considerando informacdes provenientes da Camada Fisica, da Camada de
Controle do Link de Radio (RLC, do inglés Radio Link Control) e de outras cama-
das superiores. Com base nas informacdes recebidas, o escalonador toma decisdes
dinamicas e instrui o multiplexador MAC sobre a forma de combinar os dados para
transmissao na Camada Fisica. Sua atuacao é essencial para garantir o cumprimento
das politicas de QoS, maximizar a taxa de transferéncia da rede, reduzir a laténcia e a
perda de pacotes, contribuindo para o desempenho global da rede em ambientes de
redes moveis celulares. No downlink, o escalonador determina dinamicamente quais
terminais receberdo dados e a quantidade de recursos alocada a cada um. A cada
subframe, o escalonador aloca blocos de recursos para transmisséo pelo Canal Com-
partilhado de Downlink (DL-SCH, do inglés Downlink Shared Channel) (Monikandan
B; Sivasubramanian; Babu, 2017).

O escalonamento para uplink é realizado de forma independente do down-
link. Nessa etapa, define-se quais UEs transmitirdo nos Canais Compartilhados de
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Uplink (UL-SCH, do inglés Uplink Shared Channel) e como a grade de recursos sera
distribuida entre eles. No uplink, a eNodeB (ou a gNodeB, no 5G NR) determina a
carga util, o formato de transporte e os recursos a serem alocados, com base em
parametros como o BSR, CQl, PHR, parametros de QoS (como GBR e atraso ma-
ximo toleravel) e presenca de retransmissdes HARQ (Abu-Ali et al., 2014; Singh et al.,
2022).

Em cenarios com grandes larguras de banda e elevada seletividade em
frequéncia, especialmente para usuarios com baixas taxas de transmisséo, a adap-
tacdo da transmissdo as condigdes do canal é crucial para garantir a qualidade da
comunicacao (Mukhopadhyay; Das, 2021). A variabilidade do canal, no entanto, im-
pede o uso de uma modulacgao fixa, o que motiva a adocao de técnicas de Codificacao
e Modulacao Adaptativa (AMC, do inglés Adaptive Modulation and Coding) (Sanchez;
Gerardino, 2014).

Os principais fatores que limitam a taxa de dados séo a largura de banda e a
relagéo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal to Noise Ratio). A estratégia AMC consiste
em transmitir a taxas mais altas quando o canal apresenta SINR alta, e a taxas me-
nores quando a SINR é baixa, evitando perdas excessivas de pacotes (Nwogu, 2021).
Taxas de transmissao baixas sao obtidas com o uso de técnicas de modulacdo mais
simples, como a Modulacédo por Deslocamento de Fase em Quadratura (QPSK, do
inglés Quadrature Phase Shift Keying), combinadas com técnicas de codificacdo mais
robustas. Altas taxas de transmissao, por outro lado, sdo alcancadas com técnicas de
modulagdo mais complexas, como 64-QAM ou 256-QAM, e codigos de corregéo de
erros menos robustos (Souza Lopes; Coelho Rocha; Teles Vieira, 2023).

O escalonamento Channel-dependent é amplamente utilizado no downlink.
Para suporta-lo, o UE reporta periodicamente a BS a qualidade do canal através do
CQl. O CQI, um indicador de 4 bits, informa a taxa maxima de transmissdo que o
dispositivo mével pode alcangar com uma taxa de erro de bloco de até 10%. O CQl
esta diretamente relacionado a SINR, mas também é influenciado pela capacidade do
hardware do receptor (Ferreira, 2021). A Tabela 2 apresenta os valores de CQl de-
finidos pela especificagdo 3GPP TS38.214 para procedimentos de dados na camada
fisica.

A eficiéncia espectral, medida em bps/Hz, representa a quantidade de bits
de informacao transmitidos por simbolo OFDM. A taxa de codificacéo, por sua vez, é
definida pela Equacéo 3.1 (Wu, 2022):

TBS + CRC
RE xm

onde T'BS é o Tamanho do Bloco de Transporte (TBS, do inglés Transport Block Size)
em bits, CRC' € o numero de bits de Verificagdo de Redundéancia Ciclica (CRC, do

(3.1)

Taxa de codificacao =
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Tabela 2 — Mapeamento CQI e esquemas de modulacéo e codificacao, adaptado de
(Nwogu, 2021)

indice CQI | Modulagdo | Taxa de Codificagdo x 1024 | Eficiéncia Espectral
0 - - -

1 QPSK 78 0,1523
2 QPSK 193 0,3770
3 QPSK 449 0,8770
4 16-QAM 378 1,4766
5 16-QAM 490 1,9141
6 16-QAM 616 2,4063
7 64-QAM 466 2,7305
8 64-QAM 567 3,3223
9 64-QAM 666 3,9023
10 64-QAM 772 4,5234
11 256-QAM | 873 5,1152
12 256-QAM | 711 5,5547
13 256-QAM | 797 6,2266
14 256-QAM | 885 6,9141
15 256-QAM | 948 7,4063

inglés Cyclic Redundancy Check), RE é a quantidade de Elementos de Recurso alo-
cados (RE, do inglés Resource Element) e m é a quantidade de bits por simbolo de
modulagao.

Modulagdes de baixa ordem, como QPSK, sdo mais robustas a interferén-
cias, mas oferecem menor taxa de transmissdo. Modulacdes de alta ordem, como
256-QAM, atingem taxas de transmissdo mais elevadas, porém sdo mais suscetiveis
a erros. A escolha da modulagéo e da taxa de codificagdo depende das condi¢des do
canal, buscando o equilibrio entre taxa de transmisséo e confiabilidade (Abu-Ali et al.,
2014).

A alocagao de recursos que considera as variagbes do canal no tempo
e na frequéncia oferece vantagens significativas. Em servigos sensiveis a atrasos,
a alocacao de recursos pode priorizar 0 tempo de entrega, independentemente da
qualidade do canal (Haque et al., 2023). Em outros casos, a exploracao das variagoes
na frequéncia pode otimizar o desempenho global do sistema (Myung; Lim; Goodman,
2006). O esquema de alocacédo do LTE, LTE Advanced e LTE Advanced Pro explora
as variacdes no tempo e na frequéncia com blocos (subframes) de 1 ms e 180 KHz,
respectivamente (Figura 17).

Apesar da estratégia de alocacao de recursos nao ser definida pela 3GPP, o
principal objetivo é explorar a variabilidade do canal entre os dispositivos méveis, bus-
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cando atender aos requisitos de eficiéncia espectral, justica e QoS. Atender a esses
requisitos simultaneamente é desafiador. Esquemas que visam maximizar a taxa de
dados podem ser injustos, favorecendo usuarios com melhores condigdes de canal,
enquanto esquemas que priorizam a justica podem comprometer a eficiéncia espectral
(Sanchez; Gerardino, 2014).

Solugdes 6timas podem ser obtidas alocando os subcanais com melhores
condi¢cdes a cada usuario. No entanto, a complexidade aumenta quando o melhor
subcanal de um usuario € também o melhor para outros, especialmente se esses
usuarios nao possuem alternativas de boa qualidade. Nas estratégias tradicionais, o
desvanecimento do canal atua como um seletor aleatorio, contribuindo para a diversi-
dade multiusuario (Yaacoub; Dawy, 2010).

Uma BS serve multiplos UEs através de multiplos canais compartilhados,
gerenciando a transmissdo de dados em ambas as dire¢cdes. Os pacotes das cama-
das superiores sao classificados em fluxos de dados com diferentes requisitos de QoS
(Abu-Ali et al., 2014). Cada fluxo é associado a uma bearer, que representa uma co-
nexao logica entre o gateway da Rede de Pacotes de Dados (PDN, do inglés Packet
Data Network) e o UE. A Figura 19 apresenta os fluxos de dados de servigo (SDF,
do inglés Service Data Flows) e os EPS bearers, bem como a relagcao entre esses
elementos. Em redes LTE/LTE-A, o trafego gerado pelos usuarios é categorizado em
dois tipos principais: trafego de SDF e trafego de EPS bearer. Um SDF compreende
um conjunto de fluxos IP associados a um determinado servico utilizado pelo assi-
nante, enquanto um EPS bearer corresponde a agregacao de multiplos SDFs que
compartilham a mesma classe de QoS.

Do ponto de vista técnico, os SDFs representam fluxos de dados espe-
cificos relacionados a diferentes servigcos consumidos pelo UE, como video, voz ou
navegacdo web. Por outro lado, os EPS bearers funcionam como tuneis légicos no
plano de usuario, sendo responsaveis pelo transporte de multiplos SDFs com requisi-
tos semelhantes de QoS. Essa abordagem permite que a rede gerencie de forma mais
eficiente diferentes tipos de trafego, garantindo que cada fluxo seja tratado conforme
suas necessidades especificas de desempenho (Mbale, 2021).

Apoés a classificacao pela camada MAC, os fluxos sdo mapeados em slots
da matriz tempo-frequéncia, segmentando os dados em blocos que se encaixam nos
slots OFDMA. Cada usuario possui uma fila de pacotes a serem recebidos e a BS
gerencia as demandas simultdneas de multiplos UEs, alocando os slots disponiveis
na matriz de recursos. Essa estratégia suporta uma ampla gama de taxas de dados,
explorando o conhecimento das condigdes do canal e as demandas individuais de
cada UE (Mouadh; Sofiane, 2020).
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Figura 19 — SDFs e EPS bearers, adaptado de (Carvalho Ferreira, 2020).

3.4 Comparacao entre SC-FDMA e OFDMA no Uplink

A técnica de acesso multiplo utilizada no uplink das redes LTE e LTE-
Advanced é o SC-FDMA, enquanto no downlink é utilizado o OFDMA. Ambos os es-
guemas sao baseados na multiplexacao ortogonal em frequéncia, mas apresentam
caracteristicas distintas que justificam suas aplicagdes especificas em cada enlace.

O SC-FDMA pode ser compreendido como uma variagao do OFDMA, com
a introducéao de um estagio de pré-codificacao via Transformada Discreta de Fourier
(DFT) antes da alocagéo das subportadoras. Essa modulagcdo DFT-spread reduz sig-
nificativamente a Relacdo entre Poténcia de Pico e Média (PAPR, do inglés Peak-
to-Average Power Ratio), tornando o SC-FDMA mais apropriado para o uplink, onde
os UEs possuem restricdes energéticas. Com uma menor PAPR, é possivel utilizar
amplificadores de poténcia mais eficientes, reduzindo o consumo de bateria e o0 aque-
cimento do equipamento terminal (Dahlman, 2023).

Por outro lado, o OFDMA proporciona uma maior flexibilidade na alocacao
de recursos, pois permite atribuicdo ndo contigua de subportadoras para diferentes
UEs. Essa caracteristica é vantajosa para aproveitar eficientemente as condicoes
variaveis do canal em diferentes bandas de frequéncia. No entanto, essa flexibilidade
€ sacrificada no SC-FDMA, que restringe a alocacdo de RB a segmentos contiguos
em frequéncia para manter o carater de portadora unica, condicdo necessaria para
reduzir a PAPR (Myung; Lim; Goodman, 2006).

Em termos de eficiéncia espectral, tanto SC-FDMA quanto OFDMA ofere-
cem desempenho semelhante, com taxas de transmissdo compativeis, especialmente
quando utilizados com esquemas de modulacao adaptativa (AMC). Todavia, o SC-
FDMA apresenta desempenho inferior sob condigdes de desvanecimento seletivo em
frequéncia, devido a sua menor diversidade de subportadoras. Esse fator pode afetar
negativamente a robustez do enlace uplink em cenarios com mobilidade elevada ou
canais altamente dispersivos (Sesia; Toufik; Baker, 2011).
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Com a introducao do 5G NR, o uplink passou a permitir o uso de ambas as
técnicas, sendo o DFT-s-OFDM (evolugédo do SC-FDMA) utilizado como padrao basico
para o uplink, e o OFDMA reservado para situagées onde alta taxa de pico ou baixa
laténcia é desejada, como em aplicacbes eMBB ou URLLC. Essa coexisténcia visa
equilibrar a eficiéncia energética com os requisitos crescentes de desempenho do 5G
(3GPP, 2024a).

Dessa forma, a escolha entre SC-FDMA e OFDMA no uplink envolve um
trade-off entre eficiéncia de poténcia e flexibilidade de alocacao de recursos. A es-
tratégia adotada pelas redes méveis contemporaneas busca otimizar esse equilibrio,
combinando o uso adaptativo das tecnologias conforme o perfil de trafego, o tipo de
dispositivo e as condi¢cdes de canal. A Tabela 3 resume a comparacao entre os dois
esquemas.

Tabela 3 — Comparativo entre SC-FDMA (LTE) e OFDMA (5G/NR) no Uplink

Caracteristica SC-FDMA (LTE) | OFDMA (5G)

PAPR Baixa Alta

Alocacéo de RBs Contigua Contigua ou dispersa
Eficiéncia espectral Moderada Alta

Flexibilidade de escalonamento | Baixa Alta

Adequado para URLLC Limitado Sim

3.5 Escalonador Smoothed Round-Robin (SRR)

O algoritmo SRR é uma variacéao aprimorada do RR, projetado para melho-
rar a equidade e suavizar a distribuicao do trafego. O RR classico distribui as tarefas
de forma uniforme, mas ndo considera pesos associados as entidades atendidas. O
SRR resolve essa limitagdo introduzindo uma distribuicdo mais suave, baseada em
pesos atribuidos a cada entidade (Wangdong et al., 2003). O SRR utiliza duas estru-
turas principais para realizar a distribuicdo balanceada dos pacotes entre os fluxos:
a Matriz de Pesos (WM, do inglés Weight Matrix) e a Sequéncia de Distribuicdo de
Pesos (WSS, do inglés Weight Spread Sequence) (Guo, 2008). A Matriz de Pesos é
responsavel por determinar os pesos atribuidos a cada fluxo, enquanto a Sequéncia
de Distribuicdo de Pesos define a ordem em que os pacotes séo distribuidos. Essas
estruturas trabalham em conjunto para garantir um equilibrio na alocagédo de carga,
evitando congestionamentos e garantindo melhor desempenho e eficiéncia na trans-
missdo de dados. O SRR é uma técnica que proporciona gerenciamento do trafego
de forma a garantir uma distribuicao equitativa e otimizada dos pacotes nos diferentes
fluxos de dados.

O funcionamento do SRR é fundamentado em duas estruturas principais:
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a Weight Spread Sequence (WSS) e a Weight Matrix (WM). A WSS consiste em uma
sequéncia temporal construida com base nos pesos atribuidos a cada fluxo. Essa
sequéncia determina a ordem em que os fluxos serdao atendidos durante um ciclo de
alocacao, assegurando que os fluxos com maior peso sejam distribuidos uniforme-
mente ao longo do tempo. Por exemplo, para trés fluxos com pesos proporcionais
a 3:2:1, a sequéncia WSS pode assumir a forma: [f1, f2, f1, f3, f1, f2], evitando a
concentracdo de alocagdes para um mesmo fluxo em janelas curtas.

A WM, por sua vez, € uma matriz bidimensional W M [i|[j] onde cada linha
i representa a sequéncia de alocagéo do fluxo f; e cada coluna j corresponde a uma
unidade de tempo ou recurso (por exemplo, um RB no LTE uplink). Essa matriz é
utilizada para guiar a decis&o do escalonador em cada ciclo, verificando quais fluxos
devem ser priorizados com base na suavizagao temporal.

Seja F = {fi, fo, ..., f»} 0 conjunto de fluxos ativos, com pesos associados
wr, we, ..., w, € N, e R 0 nimero total de recursos disponiveis (por exemplo, blocos de
recurso por subframe). O numero ideal de alocagdes para cada fluxo f; por ciclo é
dado por:

(3.2)

= | — R
\‘ZJ‘1 Wj

Durante o processo de escalonamento, o proximo fluxo a ser atendido é
selecionado conforme o critério:

fr = argmin (CZ—@)) , (3.3)

fieF W;
onde C;(t) representa o numero acumulado de alocacoes feitas ao fluxo f; até o tempo
t. Esse critério garante proporcionalidade em relagdao ao peso e suavidade na distri-
buicdo temporal.

O SRR ¢ aplicavel as redes LTE-A e 5G, especialmente no uplink. A cada
subframe, o escalonador percorre a WSS e consulta a matriz WM para decidir qual
fluxo recebera os recursos, respeitando 0s pesos e a suavizagdo temporal. Essa
abordagem é util em cenarios com multiplos servigos simultaneos, permitindo conciliar
equidade e eficiéncia computacional.

3.6 Escalonador Proportional Fair (PF)

O escalonador PF é um algoritmo amplamente utilizado em redes moéveis
celulares modernas, como LTE/LTE-A e 5G NR, projetado para otimizar a alocagéo de
recursos de radio entre multiplos UEs. Sua principal caracteristica é a busca por um
equilibrio entre a eficiéncia espectral e a justi¢ca na distribuicdo de recursos, garantindo
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que todos os UEs recebam um nivel minimo de servigo, ao mesmo tempo em que se
maximiza o desempenho total do sistema.

O PF opera com base em uma métrica de prioridade que considera tanto
a taxa de transmisséao instantanea quanto a taxa média histérica de cada UE. A taxa
de transmissao instantanea é influenciada pelas condigdes dinamicas do canal, como
a distancia a BS, interferéncias, mobilidade e outros fatores ambientais, e € determi-
nada pela CQl e pela modulagéo utilizada. A taxa média histérica é calculada por
meio de uma média movel, permitindo que o escalonador se adapte as variagoes nas
condi¢des do canal ao longo do tempo. A métrica de selecéo do PF é calculada como
a razao entre a taxa de transmisséao instantanea e a média mével da taxa de dados,
conforme expresso na Equacao 3.4:

My (t) = "0, 3.4)

onde r;(t) representa a taxa de dados instantanea do canal para o UE i, enquanto R;
representa a taxa média historica do UE i.

Essa métrica garante que UEs com melhores condigdes de canal tenham
prioridade na alocacdo de recursos, mas também evita que monopolizem a capaci-
dade do sistema, garantindo oportunidades de transmissao para UEs em condi¢Ges
desfavoraveis e prevenindo a “inani¢cdo” de dispositivos em borda de célula (Dahiman;
Parkvall; Skold, 2016).

3.7 Escalonador New Courteous Algorithm (NCA)

O crescente aumento da diversidade de servicos e dos requisitos de QoS
nas redes mdéveis de proxima geracao tem demandado solu¢des mais inteligentes e
adaptativas para o escalonamento de pacotes, especialmente em cendrios de alta
carga e heterogeneidade de trafego. Nesse contexto, o New Courteous Algorithm
(NCA), proposto por (Tata; Fellag; Kadoch, 2020), surge como uma proposta avangada
voltada a promocgao de justica no atendimento entre diferentes classes de trafego,
conciliando eficiéncia na alocacao de recursos com garantia de desempenho.

O NCA foi projetado para operar em redes LTE/LTE-A e 5G, considerando
trés classes principais de trafego: handoff (HO), tempo real (RT, do inglés Real Time)
e nao tempo real (NRT, do inglés Non Real Time). A classe HO, associada a mo-
bilidade do usuario, possui a maior prioridade, sendo tratada por uma disciplina de
enfileiramento por prioridade estrita (PQ, do inglés Priority Queuing) com o intuito de
evitar a queda de chamadas durante o processo de mobilidade. A classe RT, que
engloba aplicacdes sensiveis a laténcia, como voz e video, recebe prioridade interme-
diaria, enquanto a classe NRT, correspondente a servicos tolerantes a atraso, como
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transferéncia de arquivos, possui menor prioridade no tratamento inicial.

A principal inovagédo do NCA consiste na introdu¢cdo de um mecanismo de
abordagem "cortés", onde os fluxos colaboram para um compartilhamento equilibrado
dos recursos, o que permite as classes RT e NRT assumirem, temporariamente, maior
prioridade durante um intervalo conhecido como tolerance time. Esse tempo é delimi-
tado de forma a assegurar que os parametros de QoS da classe HO sejam respeita-
dos, evitando degradacao em sua laténcia ou aumento na taxa de perda de pacotes.
Para isso, o0 algoritmo adota uma abordagem hibrida que combina a politica de enfilei-
ramento ponderado baseado em classes (CBWFQ, do inglés Class-Based Weighted
Fair Queuing) com o monitoramento dinamico das condi¢des da rede, permitindo uma
realocagcao adaptativa das prioridades.

O NCA estabelece uma hierarquia de prioridades entre as classes de tra-
fego HO, RT e NRT, com prioridade inicial atribuida segundo a ordem HO > RT > NRT,
com pesos w; para o HO e w, para RT e NRT, tal que w; > ws.

Com o objetivo de adaptar-se as condigdes dinamicas da rede, o NCA rea-
liza o monitoramento continuo do tempo médio de espera nas filas das classes RT e
NRT. Caso o tempo de espera da classe RT ultrapasse um limiar definido (T'Hyr), é
acionado um mecanismo de priorizacao temporaria, no qual essa classe passa a ser
atendida com prioridade maxima por meio da PQ. Durante esse periodo, as classes
HO e NRT s&o redistribuidas sob a politica CBWFQ, com novos pesos (w, para HO e
w, para NRT), garantindo a continuidade do atendimento, porém com prioridade rela-
tiva inferior. Esse periodo de priorizacao € limitado por um tempo 7,, de forma que a
QoS da classe HO n&o seja comprometida.

De forma analoga, quando o tempo médio de espera da fila NRT atinge
um limiar ajustavel (T'Hyrr), definido como apresentado na Equagéo 3.5, o algoritmo
transfere temporariamente a prioridade maxima para essa classe. Nesse cenario, o
trafego NRT passa a ser processado via PQ por um intervalo limitado (7,4), enquanto
os fluxos HO e RT s&o atendidos por CBWFQ com pesos ajustados (w, para HO e w]
para RT), mantendo a relagéo wy > w;.

tempo médio de espera

Thygr = . ) (3.9)

onde = € um parametro de ajuste.

Encerrado o periodo de priorizagdo temporaria, o sistema retorna ao seu
estado inicial, restabelecendo as prioridades e pesos originais. Dessa forma, o algo-
ritmo assegura a estabilidade do sistema e promove uma melhor utilizagéo dos recur-
sos disponiveis, ao mesmo tempo em que respeita os requisitos de QoS especificos
de cada classe de trafego. Tal abordagem torna-se especialmente eficaz em cenarios
de congestionamento e variacdes abruptas nas condi¢cdes da rede, contribuindo para
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um desempenho mais robusto e adaptavel.

Tal abordagem permite ao NCA melhorar significativamente o desempenho
das classes de menor prioridade sem comprometer 0 atendimento as classes criticas,
promovendo a reducao de atrasos e perdas de pacotes e contribuindo para o aumento
do vazéo global do sistema. Sua formulacao matematica robusta, aliada a flexibilidade
para adaptagdo em cendrios densamente carregados e heterogéneos, consolida o
NCA como uma alternativa eficaz para o escalonamento de pacotes nas redes méveis
de ultima geragéo.

3.8 Consideracodes Finais

Este capitulo apresentou os principais desafios do escalonamento e da alo-
cacao de recursos uplink em redes LTE-A e 5G, destacando as restricoes do SC-
FDMA, a limitacao de informacdes de buffer e a necessidade de decisdes rapidas e
eficientes. Foram discutidas as categorias de escalonamento, os fatores criticos como
CQl, BSR e SINR. Foram apresentados os algoritmos SRR, PF e NCA, evidenciando
suas limitagcdes em cenarios heterogéneos e dinamicos.

Diante dessas limitagdes, o proximo capitulo propde um esquema de esca-
lonamento e alocacao de recursos baseado em DQL e no método multicritério WAS-
PAS, visando otimizar a QoS e a eficiéncia em HetNets LTE-A/5G.
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4 ESQUEMA DE ESCALONAMENTO E ALOCACAO DE RECURSOS UPLINK EM
HETNETS LTE-A/5G BASEADO EM DQL E WASPAS

Este capitulo apresenta uma proposta metodolégica integrada para o esca-
lonamento e a alocacao eficiente de recursos no enlace uplink de redes heterogéneas
(HetNets) LTE-A/5G. A solucéo é fundamentada na combinagéo de técnicas de apren-
dizado por reforco profundo (DQL, do inglés Deep Q-Learning) e métodos de decisao
multicritério (WASPAS, do inglés Weighted Aggregated Sum Product Assessment),
com o objetivo de otimizar a QoS, reduzir o consumo energético e lidar com os desa-
fios impostos por cenarios densamente povoados e altamente dindmicos.

Inicialmente, destaca-se o escalonamento de objetivo duplo, baseado em
uma versao adaptativa do algoritmo Smoothed Round-Robin (SRR), que diferencia os
fluxos RT e NRT, atribuindo prioridade a subclasses criticas. Essa estratégia assegura
a distribuicao justa e eficiente dos blocos de recursos entre os usuarios, respeitando
requisitos especificos de laténcia e taxa de transferéncia.

Na etapa seguinte, a alocagéo de recursos € realizada com restricbes ener-
géticas, por meio do algoritmo DQL, que aprende continuamente politicas étimas com
base nas condigdes variaveis do canal, no consumo de energia dos dispositivos e nos
parametros de QoS. A utilizacdo do DQL possibilita a adaptacdo ao ambiente sem
depender de modelos explicitos da rede, maximizando o throughput e mitigando inter-
feréncias intercelulares.

Complementarmente, € implementado um mecanismo de handover, base-
ado no método WASPAS, que permite decisdes mais precisas ao considerar multiplos
critérios simultaneamente, como SINR, carga da célula e mobilidade do usuario. Essa
abordagem contribui para a continuidade do servigo e a reducédo de quedas de cone-
x&0 em cenarios de alta mobilidade.

4.1 Solucao Proposta

A solucao proposta visa otimizar a alocagao de recursos em redes hetero-
géneas LTE-A/5G, considerando os requisitos de QoS de diferentes classes de trafego.
O algoritmo proposto € baseado em um esquema de escalonamento de objetivo duplo
e um método de alocacao de recursos com restricao de energia.

4.1.1 Escalonamento de Objetivo Duplo
O escalonamento de trafego é realizado utilizando um algoritmo SRR que

classifica o trafego em duas classes: RT e NRT. O trafego RT é subdividido em trés
subclasses: videoconferéncia, streaming de video e VolP, com prioridades decres-
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centes. O algoritmo SRR garante que o trafego de maior prioridade seja escalonado
primeiro e que os recursos alocados sejam utilizados de forma eficiente.
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Handover efetuado/ndo

Figura 20 — Arquitetura da metodologia proposta.

O escalonamento de objetivo duplo utilizado na arquitetura da metodologia
proposta € mostrado na Figura 20. Todos os UEs transmitem solicitagdes de alocacao
de recursos uplink para as respectivas BSs e o mecanismo de escalonamento de ob-
jetivo duplo classico prioriza o trafego da rede com base em fator de urgéncia e tempo
de chegada. O trafego na rede € classificado em RT e NRT. O fator de urgéncia ga-
rante a priorizagado do processamento de pacotes criticos, mitigando atrasos e perdas.
Para pacotes com fator de urgéncia igual, o critério de desempate adotado é o tempo
de chegada. A aplicacao desses critérios no SRR permite garantir QoS para trafego
RT, enquanto preserva a eficiéncia no processamento de trafego NRT. Para lidar com
essa classificacao de forma eficiente, optou-se pelo algoritmo SRR, considerando sua
baixa complexidade computacional e adequacgao a cenarios de alto trafego.

Os pesos utilizados para o trafego RT e NRT foram definidos como wgr =
0,7 e wnrr = 0,3, respectivamente. A taxa de servico (¢;) € calculada como:

€0 = L1 * WRT + L2 * WNRT, (4.1)
onde «; e ; sao calculados conforme abaixo:

_ 0p(bits/s)
~ P,RT(bits)’

L1
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0, (bits/s)

P,NRT (bits)’
onde ¢, indica a largura de banda disponivel na rede, enquanto P,RT € P,NRT indi-
cam a quantidade de dados pendentes para os trafegos RT e NRT, respectivamente.
Ao aproveitar melhor a largura de banda, o sistema minimiza as taxas de queda de
chamadas e as probabilidades de bloqueio, buscando garantir um desempenho ideal
em ambientes de rede heterogénea.

Os valores de wrr € wygrr representam a politica de priorizacao da rede e
sao responsaveis por garantir o balanceamento adequado entre os requisitos de QoS
dos diferentes tipos de trafego. O trafego RT recebe 70% da prioridade no processo
de escalonamento, em razao de sua natureza critica, que exige baixa laténcia, largura
de banda rigorosa e taxas reduzidas de perda de pacotes (Monikandan B; Sivasubra-
manian; Babu, 2017). Por sua vez, para o trafego NRT, mais tolerante a atrasos —
como downloads ou e-mails — (Tata; Fellag; Kadoch, 2020), é atribuido 30% da prio-
ridade. Essa proporcao baseia-se em trés fatores principais: (i) os requisitos de QoS,
dado que os servigos RT possuem limites mais restritivos de laténcia e perda; (i) a
otimizacao de recursos, priorizando o trafego RT para maximizar a eficiéncia global da
rede, evitando desperdicio com trafego menos critico; e (iii) flexibilidade dindmica, que
permite o ajuste automatico dos parametros (., € 1) conforme as condi¢des variaveis
da rede, assegurando a manutengao da politica de priorizacao sob diferentes cenarios
de carga. Um pseudocédigo que descreve o funcionamento do SRR é apresentado
no Algoritmo 1.

(4.3)

L2

4.1.2 Alocacao de Recursos com Deep Q-Learning

A alocacao eficiente de recursos em redes moéveis celulares modernas,
particularmente no enlace uplink de ambientes densos e heterogéneos como as re-
des LTE-A/5G, apresenta um problema inerentemente complexo. Desafios dindmicos,
como a variabilidade das condi¢des de canal, a mobilidade dos usuarios, a interferén-
cia intercelular, as restricdes de energia dos dispositivos e a diversidade de requisitos
de QoS para diferentes tipos de trafego (RT e NRT), limitam a eficacia de mecanismos
tradicionais de alocacdo baseados em regras fixas ou algoritmos estaticos. Nesse
contexto, a adoc¢ao do aprendizado de maquina justifica-se pela sua capacidade de
adaptacgao dinamica e otimizacao continua em ambientes complexos e nao estaciona-
rios.

O aprendizado por reforco, ramo do aprendizado de maquina, investiga
como agentes aprendem a tomar a¢gées em ambientes dinamicos, com o objetivo de
maximizar a recompensa acumulada ao longo do tempo. Essa area é fundamental
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Algoritmo 1: Algoritmo SRR com dupla priorizagdo de atendi-
mento considerando tipo de trafego e requisitos de QoS

1
2

© ©® N o o b W

10
1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24

25
26
27
28

Entrada: Lista de UEs conectados
Para cada UE:
tipo_trafego, requisitos_QoS, buffer_UE, tempo_espera
JanelaSRR
TTI
Saida: Lista de UEs ordenados para transmissao uplink no intervalo
JanelaSRR
inicio
FilaRT « lista circular de UEs com trafego RT FilaNRT « lista
circular de UEs com trafego NRT para cada UE em Lista UEs
faca
se UE.tipo_trafego == "RT" entao
INSERIR UE em FilaRT senao
| INSERIR UE em FilaNRT
fim
fim

fim

IndiceRT < 0

IndiceNRT <+ 0

Tempo_Janela <+ 0

Lista_Alocados <« lista_vazia

enquanto Tempo_Janela < JanelaSRR faca

se FilaRT NAO esta vazia entdo

UE « FilaRT[IndiceRT]

se UE.buffer UE > 0 entao
ADICIONAR UE a Lista_Alocados
Tempo_Janela <+ Tempo_Janela + TTI

fim

IndiceRT <« (IndiceRT + 1) MOD tamanho(FilaRT)

fim
se FilaNRT NAO est4 vazia E Tempo_Janela < JanelaSRR
entao
UE « FilaNRT[IndiceNRT] se UE.buffer UE > 0 entao
ADICIONAR UE a Lista_Alocados Tempo_Janela «+
Tempo_Janela + TTI
fim
IndiceNRT <« (IndiceNRT + 1) MOD tamanho(FilaNRT)
fim

fim

29 fim

para o desenvolvimento de sistemas autbnomos e para a tomada de decisdes inteli-
gentes. Algoritmos de aprendizado por reforco baseiam-se em conceitos como poli-
ticas, recompensas e valores. Entre os algoritmos classicos desse paradigma, o Q-
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Learning destaca-se por modelar o problema como um Processo de Decisdo de Mar-
kov (MDP, do inglés Markov Decision Process), representado pela tupla (S, A, R, P,v):
S € o conjunto de estados;
A o conjunto de agoes;
R a funcao de recompensa, que define a recompensa recebida ao tomar
uma acao a em um estado s;
P é a funcao de transicdo, que define a probabilidade de transitar para
um novo estado s’ apds tomar uma acao a no estado s;
~ é o fator de desconto, que determina a importancia das recompensas
futuras em relacao as recompensas imediatas.

A funcéo valor-acao (s, a) estima o valor esperado de executar uma agéao
a em um estado s. A fungédo @ € normalmente representada como uma tabela, onde
cada entrada corresponde a um par estado-agdo. No entanto, em ambientes comple-
X0s com grandes espagos de estados e agdes, manter essa tabela se torna compu-
tacionalmente inviavel. Para solucionar essa limitacdo, o Deep Q-learning combina
o Q-learning tradicional com redes neurais profundas. As redes neurais aproximam
a funcéo Q(s,a), permitindo a aplicacdo do algoritmo em problemas complexos. A
Rede Q Profunda (DQN, do inglés Deep Q-Network) recebe o estado como entrada
e retorna os valores de () para todas as ac¢oes possiveis. A atualizagdo dos parame-
tros da rede, denotados por 6, segue uma versdao adaptada da Equacao de Bellman
(Alavizadeh; Alavizadeh; Jang-Jaccard, 2022):

Q(s,a;0) + Q(s,a;0) + « (7’ +ymarQ(s', a’;0) — Q(s, a; 6)) (4.4)

onde Q(s,a; ) representa o valor atual da fungéo () para o par estado-agéo (s,a), «
€ a taxa de aprendizado (0 < a < 1), r é a recompensa recebida ao tomar a acéo
a, v € o fator de desconto que pondera a importancia das recompensas futuras, s’ €
o préximo estado apo6s execugdo da agao a, maxQ(s',a’;¢)) € a melhor estimativa do
valor futuro esperado. '

Para lidar com cenarios dinamicos, como variacées no numero de UEs co-
nectados, demandas de QoS e niveis de interferéncia intercelular, o DQL adapta con-
tinuamente suas politicas de alocacdo. Isso garante uma resposta mais eficiente as
mudangas repentinas na rede, minimizando atrasos e reduzindo as taxas de perda de
pacotes. Além disso, técnicas como replay buffer sao empregadas para armazenar
experiéncias passadas (transi¢oes (s, a,r, s')) € amostrar mini-lotes aleatorios, melho-
rando a generalizagdo e estabilidade do modelo. Um pseudocddigo que descreve o
funcionamento do DQL é apresentado no Algoritmo 2.

Aplicado a alocagéo de recursos em redes LTE-A/5G, o DQL otimiza a dis-
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tribuicdo de RBs considerando QoS, consumo energético e throughput. Conforme
detalhado no Algoritmo 2, o sistema inicializa a DQN com pesos aleatérios e utiliza
uma politica e-greedy para selecionar ag¢des (alocagdo de canal e poténcia). A re-
compensa R é calculada com base em métricas de QoS, eficiéncia energética e taxa
de transferéncia, permitindo que o modelo aprenda politicas adaptativas mesmo sob
condicdes nao estacionarias.

Esta técnica se adapta as condigées dindmicas das redes heterogéneas
LTE-A/5G conforme o trafego da rede e as condigcdes do canal se alteram. Isso per-
mite que o sistema responda de forma mais eficiente a mudancas repentinas na rede,
como variagdes no numero de UEs conectados, suas demandas de QoS e niveis de
interferéncia intercelular. Ao aprender com as interacées observadas na rede, o DQL
desenvolve politicas de alocacdo mais eficientes, melhorando a QoS, minimizando
atrasos e reduzindo as taxas de perda de pacotes em cenarios complexos e dinami-
Ccos.

A adocao da técnica DQL para auxiliar na solucao do problema de aloca-
céo de recursos justifica-se por sua capacidade de operar sob incerteza e aprender
politicas étimas diretamente a partir da interagdo com o ambiente, mesmo sem co-
nhecimento explicito do modelo de transicao de estados (Nomeir; Gadallah; Seddik,
2023). O DQL é uma extensdo do Q-Learning tradicional, que utiliza redes neurais
profundas como aproximadores de funcédo de valor, sendo, portanto, capaz de lidar
com espacos de estado e acao de alta dimensionalidade, como os observados em ce-
narios com multiplos usuarios, multiplos canais e multiplas restricoes de QoS. Embora
outras técnicas baseadas em aprendizado por reforgo, como Deep Deterministic Policy
Gradient, Proximal Policy Optimization, Asynchronous Advantage Actor-Critic ou Soft
Actor-Critic, também sejam aplicaveis a alocagédo de recursos, elas envolvem maior
complexidade computacional, sensibilidade elevada a hiperparametros e necessidade
de arquiteturas mais sofisticadas de aprendizado continuo (Igbal et al., 2022). O DQL,
por sua vez, oferece um bom equilibrio entre desempenho, simplicidade de implemen-
tacéo e robustez, sendo particularmente adequado para aplicagcbes em redes méveis
celulares (Tang; Zhou; Kato, 2020). Dessa forma, a escolha do DQL neste trabalho
da-se pela sua capacidade de fornecer decisées de alocacao de recursos eficientes,
mesmo sob condi¢des ndo estacionarias e imprevisiveis, representando uma alterna-
tiva superior as abordagens convencionais e aos algoritmos classicos de aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado.

4.1.3 Tomada de Decisao de Handover

Para mitigar a interferéncia intercelular, um processo robusto de tomada de
decisao de handover é implementado, utilizando o algoritmo Avaliacdo do Produto de
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Algoritmo 2: Alocag&o de Recursos com Restricdo de Energia e
Garantia de QoS
Entrada: Para cada UE em movimento:
Lista de UEs conectados, Parametros de QoS de cada fluxo, Niveis de
consumo de energia dos UEs, Poténcia de transmisséo solicitada,
Condigbes do canal e Total de RBs disponiveis
Saida: Alocacgéao otimizada de RBs por UE
inicio
2 Inicializar rede neural Q(S, A) com pesos aleatorios
Definir parametros do DQL: taxa de aprendizado «, fator de
desconto v, € para politica e-greedy e buffer de experiéncia
4 para cada UE em movimento faca
Observar estado S
S <« (tipo de trafego, consumo energético, poténcia
solicitada)
Selecionar agédo A (canal e poténcia) com politica e-greedy:
Com probabilidade ¢ — selecionar A aleatoriamente
Com probabilidade (1 - €) — selecionar A = argmazQ(S, A)

=y

10 Executar A:

11 Alocar canal do cluster correspondente
12 Definir poténcia de transmisséo

13 Alocar quantidade necessaria de RBs
14 Observar nova recompensa

15 R « funcao(QoS, energia, throughput)
16 fim

17 fim

Soma Agregada e Ponderada (WASPAS, do inglés Weighted Aggregated Sum Pro-
duct Assessment). Este método, proposto em 2012, combina o Modelo de Produto
Ponderado (WPM, do inglés Weighted Product Model) e o Modelo de Soma Ponde-
rada (WSM, do inglés Weighted Sum Model), sendo uma abordagem robusta para
determinar a utilidade em Tomada de Decisdo Multicritério (MCDM, do inglés Multi-
Criteria Decision Making) e classificar as alternativas da melhor para a pior (Mardani
et al.,, 2017). Segundo E. K. Zavadskas, Turskis e Antucheviciene (2012), o método
WASPAS oferece maior precisdo em comparagao ao uso isolado dos métodos WPM
e WSM, sendo amplamente aplicado em diferentes contextos de tomada de deciséo.

Como outras técnicas MCDM, o método WASPAS utiliza uma matriz de
deciséo como entrada. Essa matriz, X = (z;;)mxn, representa o desempenho de m al-
ternativas em relagao a n critérios de avaliacdo (Mardani et al., 2017). Para assegurar
uma analise consistente e imparcial, os critérios devem ser objetivos e mensuraveis.
A estrutura da matriz de deciséo esta apresentada na Equacéao 4.5.
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wy1 W12 W1,n
Wa1 W22 -+ Wonp
WM = (4.5)
_wm 1 Wm2 W, n |

A matriz de decisdo contém valores associados a diferentes escalas e uni-
dades, 0 que exige um processo de normalizagédo para torna-los comparaveis. Para
critérios de maximo beneficio, utiliza-se a Equacao 4.6, enquanto para critérios de mi-
nimo beneficio aplica-se a Equacao 4.7. Esse processo de normalizacao € essencial
para que todas as métricas sejam convertidas em uma forma adimensional, permitindo
sua combinagéo e andlise apropriada.

Xij = f?“aCl"iijlfL'i(Xij) (46)
_ i (X
POLLLICS)) 4.7)
ﬂfi]’

Apés a normalizagao, as pontuacdes das alternativas sao calculadas sepa-
radamente pelos métodos WSM e WPM. No método WSM, a importéncia relativa de
cada alternativa (I R;) € obtida pela soma ponderada dos valores normalizados, em
que W, representa o peso do j-ésimo critério, conforme descrito na Equagéo 4.8.

7j=1

No método WPM, utiliza-se o produtério dos valores normalizados (z;;) ele-
vados aos seus respectivos pesos (w;), como apresentado na Equagéo 4.9.

Jj=1

IR =TJ (X)) (4.9)

n

O método WASPAS combina as pontuacdes dos modelos WSM e WPM por
meio de um parametro \, que varia entre 0 e 1, ou seja, a soma dos modelos de soma
ponderada e do produto ponderado é dada pela Equacéao 4.10:

IRT, = A x IR} +(1—)\) x IR}, (4.10)

onde I RT; é a importancia total referente a alternativa i; 7R} é a importancia relativa
obtida pelo método WSM; e I R? é a importancia relativa obtida pelo método WPM.
Essa combinag&o pode ser interpretada como uma média ponderada entre
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os dois métodos, em que ) ajusta a contribuicao relativa de cada um. Quando (A = 0),
o método se comporta como o WPM, enquanto, quando (A = 1), equivale ao WSM.
O comportamento de classificagdo do WASPAS depende fortemente dos pesos atri-
buidos aos critérios considerados e do valor da constante \. Edmundas Kazimieras
Zavadskas, Antucheviciene et al. (2013) sugeriram que a utilizacao de valores de \
entre 0,32 e 0, 49 resulta em solucdes mais confiaveis.

A classificagéo final das alternativas é realizada em ordem crescente dos
valores de [RT;, calculados pela Equacao 4.10. Nesse contexto, a alternativa com
maior valor de [ RT; € considerada a melhor, permitindo uma hierarquizacao clara e
objetiva das opcdes disponiveis.

A metodologia WASPAS permite a andlise simultanea de varidveis quantita-
tivas e qualitativas, facilitando a ponderacgao de fatores fundamentais para decisées de
handover mais confidveis e adaptativas (Chakraborty; Zavadskas, E.; Antucheviciene,
2015). Para o handover, o WASPAS avalia simultaneamente multiplos critérios, como
SINR, RSRP, Qualidade de Sinal Recebido de Referéncia (RSRQ, do inglés Reference
Signal Received Quality), carga da célula (categorizada como subcarregada, sobre-
carregada ou normal, com base em métricas de carga) e velocidade do usuario —
fundamentais para decisées de handover mais confiaveis e adaptativas (Chakraborty;
Zavadskas, E.; Antucheviciene, 2015). O algoritmo WASPAS utiliza esses parametros
para otimizar as decisées de handover, com o objetivo de minimizar a interferéncia
intercelular e melhorar o desempenho geral da rede. O Algoritmo 3 detalha sua im-
plementacdo, mostrando que quando a SINR ou RSRP esta abaixo de um limiar, as
células vizinhas sado classificadas com base em seus escores WASPAS. O handover
€ executado apenas se o0 escore da célula alvo for maior que o da célula atual.

Em comparagcdo com outras abordagens multicritério, como AHP (Analy-
tic Hierarchy Process), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) ou ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité - ELimination and
Choice Expressing the REality), o algoritmo WASPAS destaca-se por seu baixo custo
computacional e facilidade de implementagcdo em sistemas em tempo real, caracteris-
ticas essenciais para ambientes mdveis onde as decisdes precisam ser tomadas com
alta frequéncia e baixa laténcia (Souza et al., 2020). Ao permitir a combinacao linear e
multiplicativa dos critérios avaliados, 0 WASPAS também oferece uma forma mais es-
tavel de classificacdo das alternativas, reduzindo a sensibilidade a flutua¢des pontuais
nos parametros de rede (Barbara et al., 2023). Caracteristicas que tornam o WASPAS
especialmente adequado ao contexto das redes méveis celulares, reforcando sua es-
colha neste trabalho em detrimento de outras técnicas de decisdo multicritério.
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Algoritmo 3: Mecanismo de handover utilizando o algoritmo WAS-
PAS

Entrada: Para cada UE em movimento:

SINR atual,

RSRP atual,

RSRQ atual,

Velocidade do usuario,

Carga da célula atual,

Lista de células vizinhas com respectivos parametros

Saida: Decisado de handover (executar ou manter conexao atual)
inicio

]
2 para cada UE em movimento faca
3 Calcular SINR, RSRP, RSRQ, velocidade e carga atual da célula
4 se SINR ou RSRP for baixo entao
5 para cada célulaVizinha em listaCélulasVizinhas faca
6 Obter parametros da célulaVizinha: SINR_v, RSRP v,
RSRQ v, carga_v
7 Calcular escore_ WASPAS|célulaVizinha] com base em:
SINR_v, RSRP_yv, RSRQ_ v, carga_v e velocidade do UE
fim
célulaDestino «+ célulaVizinha com maior escore. WASPAS
10 se escoreWASPAS[célulaDestino] >
escore WASPAS[célulaAtual] entao
11 Executar handover para célulaDestino
12 Atualizar conexao do UE
13 Recalcular parametros de QoS
14 senao
15 \ Manter conexao na célula atual
16 fim
17 fim
18 fim
19 fim
20 fim

4.2 Estrutura do Sistema

O ambiente de rede considerado neste estudo, ilustrado na Figura 21, uti-
liza uma arquitetura HetNet composta por macrocélulas, microcélulas, picocélulas e
femtocélulas, cada uma com sua eNB associada. Até 100 UEs séo distribuidos alea-
toriamente na area de cobertura. O sistema permite a classificacao do trafego em RT
e NRT, com pesos de prioridade ajustaveis para otimizar a alocagcao de recursos de
acordo com a urgéncia e o tipo de servigo.

A Tabela 4 apresenta os principais parametros de simulagao, conforme os
trabalhos de (Abubakar et al., 2022; ITU-T, 2023; Yamagishi et al., 2021). Em Tru-
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UE movendo-se
de uma célula
para outra

Figura 21 — Topologia de Rede, adaptado de (Abubakar et al., 2022).

jillo (2015) tem-se os valores para as taxas de dados de VolP, Video e Web utilizados
nesse trabalho. Para as smallcells foram definidos raio de atuagédo como se segue: 50
metros para femtocélula, 100 metros para picocélula, 500 metros para a microcélula
e 1000 metros para a macrocélula. O cenério considerado tem como foco exclusivo
o enlace uplink, no qual a carga de trafego varia de forma proporcional ao numero
de UEs conectados ao sistema. Para cada UE, é executada uma unica insténcia de
aplicagdo. As instancias de aplicacdo foram distribuidas de forma aleatéria entre os
UEs, permitindo avaliar o desempenho do esquema de escalonamento e alocagéo
de recursos proposto. O protocolo desenvolvido contempla mecanismos capazes de
atender a diferentes requisitos de QoS, considerando a heterogeneidade das aplica-
¢Oes simuladas.

4.3 Simulacoes e Parametros de Desempenho

O simulador de eventos discretos Network Simulator 3 (ns-3) foi seleci-
onado para a realizagdo dos experimentos deste trabalho devido a sua arquitetura
modular e flexivel, que oferece suporte a multiplas Tecnologias de Acesso de Radio
(RAT, do inglés Radio Access Technology) e multi-banda, incluindo Wi-Fi, LTE (LTE-A,
Acesso Assistido Licenciado e LTE-Nao Licenciado), NR e NR N&o Licenciado. Trata-
se de um simulador de codigo aberto, escrito em C++, que garante modularidade,
polimorfismo e flexibilidade (Nsnam, 2024b).

O projeto ns-3 visa construir um nacleo de simulagéo sélido, bem documen-
tado, de facil uso e depuracdo, que atenda as demandas de todo o fluxo de trabalho
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Tabela 4 — Parametros de Simulagao

Parametros de Simulacdo Valores
Raio da Macrocélula 1000m
Duragao da simulagéo 300s

Quantidade de UEs
Quantidade de M-BS
Quantidade de Mi-BS
Quantidade de P-BS
Quantidade de F-BS
Layout da Célula

UL Bandwidth

Poténcia Max. dos UEs
Ganho Antena dos UEs
Modelo de Canal
Modelo de Mobilidade
TTI

Poténcia Macro eNB
Velocidade dos UEs
VolIP Bit Rate

Video Bit Rate

Web Bit Rate
Quantidade de RBs

[20,40,60,80,100]
1

1

1

1

Circular

10MHz

10 dBm

0 dBi

Modelo de Friss
Random Direction
1ms

40 dBm

3 km/h

8.4 Kbps

242 Kbps

52 Kbps

50

de simulacao, desde a configuracao inicial da simulacao até a analise de rastreamento
(Koutlia et al., 2022). O nucleo do simulador, representado na Figura 22, oferece
funcionalidades comuns a diversos tipos de redes, como gerenciamento de eventos,
aritmética temporal e varidveis aleatérias. O méddulo de rede (network) define a es-
trutura de pacotes, enquanto o moédulo auxiliar (helper) simplifica a criacao de scripts
de simulacdo em C++ (ou em Python) (Nsnam, 2024b), permitindo a especificagdo de
parametros como topologia, interface aérea e tempo de simulagao.

As simulacdes consideraram a configuracdo de uma rede LTE-A, abran-
gendo cenarios com macro, micro, pico e femto eNBs, largura de banda de 10 MHz
e diferentes densidades de usuarios. Embora o estudo tenha utilizado parametros de
redes LTE-A, a metodologia e a abordagem propostas sao compativeis com ambien-
tes 5G NSA da Release 15 do 3GPP. Esta compatibilidade justifica-se pela adocao
de préticas alinhadas aos requisitos de QoS, eficiéncia espectral e baixa laténcia, es-
senciais tanto para aplicacdes avancadas em LTE-A quanto para os servigos criticos
introduzidos pelo 5G NR, como a gestdo de mobilidade baseada no método WASPAS
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e a mitigacao de interferéncia intercelular.

Para a obtencao de métricas de desempenho como SINR, perda de paco-
tes, taxa de handover, atraso e laténcia foram utilizadas as funcionalidades integradas
de rastreamento e registro do ns-3. Por meio da instrumentagao sistematica do codigo
de simulacao, essas métricas foram capturadas durante a execucdo, possibilitando
uma analise detalhada do desempenho da rede.

Com o objetivo de garantir significancia estatistica e confiabilidade nos re-
sultados obtidos, foi adotada a abordagem de simulagdo de Monte Carlo. Ao conduzir
10 execugbes de simulagdo com parametros variados, o estudo abordou as incerte-
zas e variagdes inerentes aos cenarios de comunicacao sem fio, contribuindo para a
robustez geral dos resultados da pesquisa.

Bibliotecas de alto nivel
para todo o resto

CBA: sigl | b bstrat:
sigla para classe base abstrata Destinado a scripts

V4

Classe de n6 teste /
Netdevice CBA -
Tipos de enderego assistente
(IPv4, MAC, etc.) protocolos | aplicagées | dispositivos | propagagio | Modelos de
—— internet | mobilidade <__mobilidade
Socket CBA (estatico, caminhada
CBAs IPv4lPvé > w__ fede aleatéria, etc)
Sockets de pacote P 4 \n\acleo \
Ponteiros Inteligentes Callbacks, Pacotes Eventos
Sistema de Tipo Dindmico Rastreamento, Registro Cabegalho de Pacotes Escalonadores
Atributos Variaveis Aleatérias Gravagéo de arquivo Aritmética do tempo
Pcap/Ascii

Figura 22 — Organizagao do software ns-3, adaptado de (Nsnam, 2024a).

4.4 Métricas de Avaliacao

Para avaliar o desempenho do esquema de escalonamento de alocagéo de
recursos proposto, foram utilizadas as seguintes métricas: Atraso, Taxa de transferén-
cia, indice de justica, Taxa de queda de chamadas e Taxa de perda de pacotes.
4.4.1 Atraso médio

O atraso médio, expresso pela soma dos atrasos de transmissao, propaga-
¢ao, enfileiramento e retransmisséo (Equacéo 4.11), € uma métrica crucial para avaliar

o impacto do escalonamento e da alocagao de recursos na QoS.

D=T,+P;+ Qg4+ RTy, (4.11)
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onde T, é o atraso de transmissao, P; é o atraso de propagacao, (), € o atraso de
enfileiramento, e RT, é o atraso de retransmissao.

4.4.2 Vazao

A vazao (throughput), medida em bits por segundo, indica a eficiéncia do
sistema na transmissdo de dados, sendo um fator fundamental na experiéncia do
usuario. Neste trabalho a taxa de transferéncia é calculada considerando a quanti-
dade de bits transferidos com sucesso e o0 tempo necessario para transferéncia.

4.4.3 indice de justica

O indice de justica mede a equidade da alocagdo de recursos entre as
classes de trafego, garantindo que diferentes tipos de aplicacées tenham acesso pro-
porcional aos recursos (Xu et al., 2021). O mais usado é o indice de Jain (Mamane
et al., 2022), que calcula a justica conforme expresso na Equacéo 4.12:

| w12

T x Y a¥

onde z; sdo os dados do i-ésimo UE e n é o nimero total de UEs.
4.4.4 Taxa de queda de chamadas

A taxa de queda de chamadas (CDR, do inglés, Call Drop Rate) mede a
porcentagem de chamadas interrompidas devido a insuficiéncia de recursos ou pro-

blemas na conex&o, conforme descrito na Equagéo 4.13:

Nd d
CDR = rope , 4.13
Ndropped + Nsuccess ( )

onde Ng,oppea FEPresenta o numero de chamadas interrompidas € Ny,...ss representa o
namero de chamadas bem-sucedidas.

4.4.5 Taxa de perda de pacotes

Taxa de perda de pacotes (PLR, do inglés, Packet Loss Rate) quantifica a
porcentagem de pacotes ndo entregues, impactando diretamente a QoS e a confiabi-
lidade da rede (Equacao 4.14).

PLR = rs

« 100%, (4.14)

PR
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onde Npg representa o numero de pacotes enviados e Npy representa o nimero de
pacotes recebidos.

4.4.6 Complexidade Assintotica

A complexidade assintética, representada pela notacédo Big O, € uma mé-
trica essencial para avaliar o desempenho de algoritmos em relacdo ao tempo de exe-
cucao e ao consumo de memaria conforme o tamanho da entrada aumenta indefinida-
mente. Essa notacao descreve o comportamento da fung¢ao de custo do algoritmo no
pior caso, ignorando constantes e termos de menor ordem, o que possibilita a compa-
racao padronizada entre diferentes solucdes, independentemente de implementacdes
especificas.

O esquema proposto adota duas etapas principais para o escalonamento e
a alocagao de recursos: 0 SRR, responsavel pela classificagdo do trafego em fluxos
RT e NRT com base na urgéncia e no tempo de chegada; e o DQL, utilizado para a
alocacao de recursos sob restricdes de poténcia. A complexidade computacional do
escalonamento SRR é O(NlogN), em que N representa o numero de UEs ativos, in-
dicando um crescimento logaritmico do tempo de execucao em relagdo a N inferior ao
da complexidade linear O(N). Para a alocagéo de recursos via DQL, a complexidade
é O(NC?), sendo C a quantidade de RBs disponiveis. Como C é constante, a com-
plexidade assintética do DQL € reduzida para O(N). Dessa forma, a complexidade
total do esquema proposto € dominada pelo estagio de escalonamento, mantendo-se
em O(NlogN). O WASPAS opera em paralelo com o processo de escalonamento
e alocacao de recursos como parte de um mecanismo auxiliar de mobilidade (han-
dover), acionado apenas sob condi¢des especificas, como degradacdo de SINR ou
sobrecarga da célula. Assim, sua complexidade nao esta embutida no lago principal
de escalonamento executado a cada TTI.

O NCA apresenta complexidade computacional de O(K?) no cenario oti-
mizado, sendo K a capacidade total do buffer. Essa complexidade decorre princi-
palmente da resolugdo do modelo de Markov tridimensional que descreve as filas
de trafego. Em comparacgao, o algoritmo PF, em sua implementacao classica para
escalonamento em redes moveis, exibe complexidade assintética de O(N), onde N
representa o numero total de UEs ativos elegiveis para escalonamento em um dado
instante de tempo.

4.5 Metodologia de Analise

Os resultados das simulagdes foram comparados a dois esquemas de alo-
cacgao de recursos (PF e NCA), considerados relevantes na literatura, a fim de avaliar
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a eficacia do esquema proposto na melhoria da QoS e da eficiéncia de utilizacao de
recursos.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os principais desafios do escalonamento e da alo-
cacao de recursos no uplink em redes LTE-A e 5G, destacando as limitacdes de
algoritmos tradicionais como SRR, PF e NCA frente a complexidade computacional
e as restricoes de QoS. Foram discutidos os fatores que influenciam o processo de
alocacao, como BSR, CQl e parametros energéticos, além das implica¢des da aloca-
¢ao contigua exigida pelo SC-FDMA. A analise evidenciou a necessidade de solug¢des
mais adaptativas e eficientes para cenarios heterogéneos e dinamicos. Em vista disso
foi apresentada uma proposta de esquema de escalonamento e alocag¢ao de recursos
baseada na combinagdo do DQL com o método multicritério WASPAS visando supe-
rar as limitacoes identificadas. Os resultados obtidos via simulacéo e a avaliacdo da
proposta sédo discutidos no proximo capitulo.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

O presente estudo apresenta a proposta de um novo esquema de alocagéo
de recursos QoS-aware para redes heterogéneas LTE-A/5G, com o objetivo de ga-
rantir a QoS, reduzir o consumo energético e mitigar interferéncias intercelulares em
cenarios densos e de alta mobilidade. A crescente demanda por largura de banda e a
complexidade do trafego de dados tornam essencial a implementacao de estratégias
eficientes para lidar com os requisitos de QoS diferenciados das aplicacées moder-
nas. O esquema proposto combina algoritmos inteligentes e mecanismos otimizados
de handover para alcancar uma alocacgao eficiente de recursos.

A crescente popularidade de servicos multimidia, como streaming de video
em alta definicdo e videoconferéncias, apresenta desafios significativos as redes mé-
veis celulares. Esses servicos, classificados como trafego RT, exigem baixa laténcia
e alta taxa de transferéncia para proporcionar uma experiéncia satisfatéria ao usuario.
Por outro lado, servicos como navegacgao na web e e-mails, classificados como trafego
NRT, possuem requisitos de QoS menos rigorosos.

Para atender as necessidades desses diferentes tipos de trafego, o es-
guema proposto emprega o algoritmo SRR, responsavel por classificar o trafego em
RT e NRT. Esse algoritmo de escalonamento assegura uma alocacgéo justa de re-
cursos entre as classes de trafego, evitando que o trafego RT seja prejudicado pelo
trafego NRT.

Apoés a classificacdo do trafego, a alocacdo de recursos € realizada utili-
zando o algoritmo DQL, uma técnica de aprendizado de maquina capaz de adaptar-se
dinamicamente as condicoes da rede. O DQL considera a restricdo de energia como
um fator critico, especialmente em dispositivos moveis, que possuem capacidade de
bateria limitada.

Para assegurar a continuidade da comunicag&o durante a mobilidade do
usuario, 0 esquema proposto incorpora um mecanismo de handover baseado no mé-
todo WASPAS. Este método multicritério avalia diferentes alternativas de handover
considerando fatores como intensidade do sinal, carga de trafego da célula e quali-
dade do canal. O handover baseado no WASPAS minimiza a interferéncia intercelular
e garante transicées suaves entre células, evitando interrupgdes na comunicagao.

O desempenho do esquema, identificado como Qos Aware LTE-A/5G (QAL)
foi avaliado por meio de simulacées, considerando diversos cenarios, com diferentes
quantidades de UEs.
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5.1 Analise dos Resultados
5.1.1 Atraso Médio

As Figuras 23 e 24 apresentam o desempenho de atraso médio para trafego
RT e NRT considerando diferentes nimeros de UEs. Conforme pode ser observado, o
esquema proposto reduz significativamente os atrasos do trafego RT em comparacao
aos algoritmos PF e NCA, atendendo aos requisitos de QoS de aplicagbes sensiveis
a laténcia, como videoconferéncias e jogos online. Essa melhoria é obtida por meio
da priorizacao eficiente do trafego RT, realizada pelo SRR, e da alocagéao otimizada
de recursos, conduzida pelo DQL. O algoritmo PF, baseado no principio da justica
proporcional, favorece usuarios com melhores condi¢cdes de canal, o que resulta em
maiores atrasos na borda da célula. Ja o NCA nao prioriza adequadamente o trafego
urgente. O esquema proposto supera essas limitagdes, apresentando desempenho
superior em termos de laténcia.

[ NCA mmmm PF D QAL |
8 T T T T T

Atraso (ms)

20 40 60 80 100
Quantidade de UEs
Figura 23 — Atraso para trafego RT em fungéao do nimero de UEs.

5.1.2 Throughput

As Figuras 25 e 26 mostram que o esquema proposto proporciona um de-
sempenho superior com relagdo ao throughput a medida que o numero de UEs au-
menta. Este incremento possibilita aos usuarios usufruirem de taxas de transferéncia
mais altas, proporcionando uma experiéncia mais fluida em aplicacdes multimidia e
maior agilidade em atividades como navegacao web.
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[ NCA PF mmmm QAL =3
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Figura 24 — Atraso para trafego NRT em fun¢do do numero de UEs.
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Figura 25 — Throughput para trafego RT em fun¢do do numero de UEs.

5.1.3 Indice de Justica

O indice de justica, que avalia a equidade na distribuicdo de recursos entre
0s usuarios, também foi significativamente aprimorado. Essa melhoria assegura que
0s recursos da rede sejam compartilhados de maneira justa, evitando a monopoliza-
cao por parte de determinados usuarios e garantindo uma experiéncia uniforme para
todos.

As Figuras 27 e 28 destacam que 0 esquema proposto apresenta indice de
justica mais elevado em comparacao aos escalonadores avaliados, tanto para trafego
RT quanto para NRT. O QAL, por meio de sua estrutura de escalonamento de objetivo
duplo e mecanismo de alocacgao de recursos baseado em DQL, prioriza o atendimento
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Figura 26 — Throughput para trafego NRT em fung&o do numero de UEs.
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Figura 27 — Indice de justica para trafego RT em funcao do nimero de UEs.

aos requisitos de QoS do trafego RT, que exige baixa laténcia e baixa taxa de perda
de pacotes. Simultaneamente, o trafego NRT, que é mais tolerante a atrasos, recebe
alocacéao equitativa de recursos.

5.1.4 Taxa de Queda de Chamadas

A taxa de queda de chamadas, que mede a probabilidade de interrupgao
de chamadas devido a falhas na rede, foi reduzida consideravelmente pelo esquema
proposto. Essa diminuigdo deve-se ao mecanismo de handover baseado no método
WASPAS, que proporciona transi¢cdes suaves entre células, mitigando interrupcoes na
comunicagao.
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Figura 28 — Indice de justica para trafego NRT em fungcéo do niumero de UEs.
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Figura 29 — Taxa de queda de chamadas para trafego RT em funcdo do nimero de
UEs.

Taxa de Queda de Chamada (%)

As Figuras 29 e 30 indicam que o esquema proposto reduz a taxa de queda
de chamadas, o que pode ser atribuido a precisao das estratégias de handover e a
eficiéncia na alocacao de recursos.

5.1.5 Taxa de Perda de Pacotes

A taxa de perda de pacotes, indicador da quantidade de pacotes de dados
perdidos durante a transmissao, também apresentou uma reducao significativa. Essa
melhora contribui para uma comunica¢cdo mais confiavel e eficiente, minimizando a
perda de informacdes e reduzindo a necessidade de retransmissoes.

As Figuras 31 e 32 evidenciam que o esquema proposto diminui a taxa de



92

[ NCA PF mmmm QAL =3
1.2 T T T T T

0.8 |

0.6
0.4
o2 | IIﬂ
0
20 40 60 80

Quantidade de UEs
Figura 30 — Taxa de queda de chamadas para trafego NRT em fungdo do numero de
UEs.
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Figura 31 — Taxa de perda de pacotes para trafego RT em fun¢do do numero de UEs.

Taxa de Perda de Pacotes

perda de pacotes em aproximadamente 50% quando comparado aos métodos avalia-
dos. Esse desempenho é garantido pelo gerenciamento eficiente de trafego, que reduz
a perda de pacotes e minimiza as solicitacdes de retransmissao. O esquema proposto
otimiza a alocagéo de recursos por meio do DQL, que aprende dinamicamente com o
ambiente da rede para atribuir canais e poténcias de transmissdo de forma eficiente.
Ao considerar fatores como 0 consumo de energia do usuario, a poténcia de transmis-
sao atual e os requisitos de QoS do trafego, o DQL garante que o0s recursos sejam
alocados de maneira a minimizar o congestionamento da rede e, consequentemente,
a perda de pacotes.
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Figura 32 — Taxa de perda de pacotes para trafego NRT em fungé&o do numero de UEs.
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5.1.6 Complexidade

A Figura 33 apresenta a analise comparativa da complexidade computa-
cional do esquema proposto em relacdo aos demais métodos avaliados. Em cena-
rios com poucos UEs, a complexidade é reduzida; contudo, a diminuicdo do numero
de UEs é limitada em ambientes de larga escala. O esquema proposto apresenta
complexidade computacional semelhante a do PF, com maior adaptabilidade e melhor
atendimento aos requisitos de QoS.

4 New Courteous Algorithm (O(K?))

QoS Aware LTE-A/5G (O(N log N))

Complexidade

PF (O(N))

[«
L

N (UEs)
Figura 33 — Analise comparativa da complexidade computacional do esquema pro-

posto em relagdo aos demais métodos avaliados.
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5.2 Discussao dos Resultados e Implicacoes

Os resultados obtidos por meio de simulacées indicam que o esquema pro-
posto apresenta desempenho superior em relagdo ao PF e ao NCA nas métricas ana-
lisadas. A reducdo no atraso e o aumento no throughput destacam a eficacia do
esquema em garantir QoS para aplicacées sensiveis a laténcia, como o trafego RT.

A melhoria no indice de justica demonstra a capacidade do esquema em
distribuir os recursos de forma equitativa entre os usuarios, promovendo um ambi-
ente de rede mais equilibrado e justo. Além disso, a reducéao significativa nas taxas
de queda de chamadas e de perda de pacotes refor¢ca a robustez do esquema em
cenarios caracterizados por alta mobilidade e trafego intenso.

Embora o esquema tenha sido avaliado em um ambiente de simulagéo, é
importante considerar que a implementacao em cenarios reais pode envolver desafios
adicionais, como a complexidade do algoritmo DQL. Embora o DQL demonstre alta
capacidade de aprendizado adaptativo, sua aplicagcdo pode ser computacionalmente
onerosa, especialmente em redes heterogéneas de alta complexidade. A implemen-
tacdo em tempo real em BS representa um desafio, exigindo o uso de hardware e
software especializados para lidar com a alta carga computacional. No entanto, os
resultados obtidos em simulagdes sugerem que o esquema tem potencial para ser
explorado em estudos futuros voltados para a validacdo em redes heterogéneas LTE-
A/5G reais.

A classificagao de trafego em apenas duas categorias, RT e NRT, pode ser
ampliada para atender as caracteristicas diversificadas dos tipos de trafego em redes
5G e futuras. Essa expanséo € essencial para capturar as demandas especificas de
aplicag6es emergentes e garantir maior granularidade na alocacao de recursos.

A decisao de handover no esquema proposto considera métricas como
SINR, RSRP, velocidade do usuario e a carga de trafego da célula. No entanto, a
inclusdo de métricas adicionais, como a capacidade do buffer do UE e capacidade da
célula alvo (além da carga de trafego), poderia melhorar ainda mais a precisao das de-
cisdes de handover. Esse aspecto constitui uma oportunidade para pesquisas futuras
voltadas para o aprimoramento do processo de mobilidade em redes méveis.

As contribui¢des deste trabalho possuem implicacdes significativas para o
desenvolvimento de redes moéveis celulares mais eficientes e adaptadas as demandas
do trafego contemporaneo. A aplicacao do esquema proposto em cenarios reais pode
proporcionar melhorias substanciais na QoS e na experiéncia do usuario em redes
heterogéneas LTE-A/5G, impulsionando a evolucédo das redes méveis e a ampliacéo
de servigos multimidia avangados.
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5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma avaliacédo via simulacéo da proposta de al-
goritmo de escalonamento e alocag¢ao de recursos no enlace uplink de HetNets LTE-
A/5G, baseado na combinacado de DQL e do método multicritério WASPAS. A metodo-
logia foi estruturada em trés componentes principais: escalonamento com objetivo du-
plo para trafego RT e NRT, alocacéo de recursos com restricdo energética e tomada de
decisao de handover orientada por multiplos critérios. As simulagdes demonstraram a
eficacia do esquema proposto quando comparado a algoritmos tradicionais como PF
e NCA.
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6 CONCLUSAO

A otimizacédo da alocacao de recursos em ambientes de redes heterogé-
neas LTE-A/5G surge como um fator crucial para assegurar a QoS em contextos
marcados pela densidade de usuérios e diversidade de trafego. No presente estudo,
introduz-se um esquema que une técnicas de aprendizado por reforgo profundo com
métodos multicritério de decisao, buscando um equilibrio entre eficiéncia espectral,
consumo energético e uma distribuicao equitativa dos recursos. A proposta abrange
um algoritmo de escalonamento que busca conceder prioridade ao trafego RT em de-
trimento do trafego NRT, em conjunto com um mecanismo de alocacdo baseado em
DQL, para maximizar o throughput e a eficiéncia energética. Ainda, um processo de
handover inteligente utilizando o WASPAS faz parte da técnica desenvolvida neste
trabalho.

Os resultados obtidos nas simulagdes conduzidas no simulador ns-3 de-
monstram que a abordagem proposta supera paradigmas tradicionais, ao proporcionar
uma reducao da laténcia para o trafego em tempo real, uma ampliagéo do throughput
total e um aumento no indice de justica. Adicionalmente, ocorreu reducao na taxa de
perda de pacotes em cenarios de alta densidade, evidenciando a robustez da solu-
cédo mesmo em condi¢cdes adversas. A adog¢do do DQL possibilitou uma adaptacéo
dindmica as variagdes de canal e as demandas dos usuarios, otimizando assim a alo-
cacgao de recursos em tempo real. O método WASPAS, permitiu aprimorar a eficiéncia
do handover ao considerar variaveis como SINR, RSRP e carga da célula, resultando
em uma diminuigdo da taxa de queda de chamadas.

Esses avancos sdo fundamentais para aumentar a confiabilidade e a efi-
ciéncia espectral das redes heterogéneas, assegurando desempenho superior aos
servigos disponibilizados. Apesar dos resultados encorajadores, ha ainda desafios a
serem enfrentados. A complexidade computacional associada ao DQL pode inviabili-
zar sua implementacao em BS com recursos limitados, exigindo o desenvolvimento de
solucdes otimizadas para operagdes em tempo real. A classificacdo binaria adotada
para os fluxos de trafego, restrita as categorias RT e NRT, revela-se limitada diante da
diversidade de servicos nas redes modernas. A inclusédo de classes mais granulares,
como URLLC e mMTC, pode conferir maior precisdo a alocagcao de recursos.

Pesquisas futuras podem direcionar-se a exploracao da integracao de no-
vas métricas no processo de handover, como a capacidade do buffer do UE e ca-
pacidade da célula alvo (além da carga de trafego), visando uma tomada de decisao
ainda mais eficiente. A adaptacéo da proposta para redes 6G também se revela como
uma via promissora, especialmente em cenarios de comunicagao ultra-massiva e em
aplicagdes fundamentadas em inteligéncia artificial federada. Ainda, a combinagéo do
aprendizado por reforgo com técnicas de transfer learning pode contribuir significativa-
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mente para a reducao do consumo energético em dispositivos IoT. O presente estudo
reafirma a viabilidade do emprego de aprendizado por refor¢o no gerenciamento di-
namico de recursos, promovendo avangos substanciais nas redes méveis em diregéo
a uma maior eficiéncia e automacao. A abordagem delineada demonstra um poten-
cial consideravel para aplicacdo em redes 5G e nas futuras geracdes, viabilizando
solucdes escalaveis e eficazes para a gestdo de recursos em cenarios dindmicos e
densos.
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