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Tabela 2.1 - Síntese comparativa dos principais trabalhos do estado da arte. 

uplink

downlink

downlink

Marijanović et al. Vienna 5G 
SLS

fairness

fairness, 
latência

fairness, 
throughput

Vienna 5G 
SLS

downlink Throughput  
fairness 

slicing

offloading

downlink



downlink

ensemble

fairness

small cells Fairness

Vienna 5G 
SLS

Throughput, 
fairness

Vienna

Fonte: Elaborada pelo autor. 

se “simulação própria” quando os 

implementação própria do ambiente, “simulação customizada” quando partem de plataforma 

existente com modificações, e “simulador não informado” quando o trabalho não especifica a 
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fairness 

deadlines

zero-shot

ensemble

fairness

fairness

ensemble



fairness



Release 

eMBB, uRLLC e mMTC

Tabela 3.1- Requisitos mínimos de desempenho das classes de serviço 5G (ITU-R, 2017) 

— —
— —

—

— —
— — 10⁶ dispositivos/km²

— —

— —
Fonte: Adaptada de ITU-R (2017). 
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• Access and Mobility Management Function

• Session Management Function

• User Plane Function

• Policy Control Function

• Network Slice Selection Function

Control and 

User Plane Separation network slicing

–

–

Frequency Range –

–

Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing

downlink uplink

subportadoras (numerologias μ) de 15 · 2ఓkHz, para μ ∈
slot

unidade mínima de escalonamento, variando de 1 ms (μ=0) a 0,125 ms (μ=3), permitindo que 

2021). A numerologia μ=4 (݂߂ = ݖܪ݇ 240 slot

Synchronization 

Signal Blocks



Figura 3.1 - Arquitetura da NG-RAN e 5GC 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em 3GPP TS 23.501 (2020). 

throughput 

deadline

݂߂ = 2ఓ · 15 kHz, onde μ ∈



frame

subframes Long Term 

Evolution 2ఓ slots slot

slot varia, portanto, de 1 ms (μ=0, Δf=15 kHz) a 

0,125 ms (μ=3, Δf=120 kHz), como sintetizado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parâmetros de numerologia do 5G NR (3GPP TS 38.211, 2020) 

Μ Δf (kHz)

ave

Wave

Fonte: Adaptada de 3GPP TS 38.211 (2020). 

frame–subframe–slot–

numerologias μ ∈ slot com o aumento de μ.

slot

mini-slot

slot (MARIJANOVIĆ et al., 2021). Esse mecanismo é fundamental para o uRLLC, 

puncture mini-slot

slot

canal para menos de 0,5 ms (MARIJANOVIĆ et al., 2021).
 



Figura 3.2 - Estrutura temporal NR 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em 3GPP TS 38.211 (2020). 
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Adaptação de Enlace

Adaptive Modulation and Coding

Modulation and Coding Scheme

Low-Density Parity-Check

Precoding Matrix 

Indicator Rank Indicator

Channel State Information

–

throughput

Proportional Fair

slot

throughput deadline

throughput



Full Buffer

deadline

streaming

deadline 1 × 10−51 × 10⁻⁹, o requisito típico é PER ≤ 10⁻⁵ (confiabilidade de 99,999%, conforme Tabela 3.1), 

podendo ser tão restrito quanto 10⁻⁹ em aplicações industriais críticas (POPOVSKI et al., 2018). 

deadline latency violation rate Block 

Error Rate  bursty

• Resource Reservation

throughput

• Puncturing

punctures

slot slot



format

downlink

puncturing

threshold

•

Successive Interference Cancellation

࣯ா ࣯௎

max௫ ∑ ௜ܷ(ܴ௜(ݔ))௜∈࣯ℰ ;   Pr[deadline௝  violado] ≤ ϵ௝ , ∀݆ ∈ ࣯࣯ (3.1)
݆߳ ≤ 10−5 deadline

slot (1 ms para μ=0), enquanto os eventos uRLLC 

–



puncturing

Figura 3.3 - Coexistência entre eMBB e uRLLC. 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em 3GPP TS 38.300 e TS 38.214 (2022).

= ܬ  (∑ᵢܴᵢ)²/(݊∑ᵢܴᵢ²)
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Quality of Service

framework

QoS Flow

QoS Flows

QoS Flow Identifier QoS Flow

QoS Flow 5G QoS Identifier

• Resource Type Delay-Critical GBR

GFBR

MFBR

• Priority Level

• Packet Delay Budget

• Packet Error Rate



• Maximum Data Burst Volume

Delay-Critical GBR —

framework QoS Flow

Figura 3.4- Framework de QoS do 5G (QoS Flow/ 5QI/ PDB/ PER). 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em 3GPP TS 23.501 (2020).

Tabela 3.3 - Subconjunto de valores 5QI padronizados pelo 3GPP TS 23.501 

10⁻²

10⁻⁶

10⁻⁶

10⁻⁶

10⁻⁴

10⁻⁵

Fonte: Adaptada de 3GPP TS 23.501 (2020). 



•

• Head-of-Line ுை௅ܦ = ݐ − ௘௡௧௘௥ݐ
buffer

deadline

• Status Buffer buffer Buffer 

Status Report

•

Hybrid Automatic Repeat Request

selecionado. Serviços com PER ≤ 10⁻⁵, como uRLLC, requerem MCS 



• Throughput

• Latency Violation Rate

deadline

• Block Error Rate

• Jain's Fairness Index = ܬ  (∑ᵢܴᵢ)²/(݊∑ᵢܴᵢ²)  ∈ [1/݊, 1]
• throughput

Heterogeneous Networks

Low Power Nodes

multi-tier

backhaul

offloading



coverage holes

 

Tabela 3.4 - Características das camadas na arquitetura HetNet 

Hotspots

≤ 23

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 3.5 - Arquitetura HetNet (Rede Heterogênea de 3 camadas) 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em 3GPP TR 36.814 (2010). 
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offloading

• Closed Subscriber Group

—
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• Cross-tier interference

downlink 
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• Inter-Cell Interference Coordination

Almost Blank 

Subframes Fractional Frequency Reuse

• Coordinated MultiPoint

Joint Transmission

• Power Control

User Association

Resource Allocation

Power Allocation

deadlines

Urban 

Macro



Downlink

downlink

Multiple Knapsack

score –

݅ ∗= ,݅)ݓ௜ݔܽ݉݃ݎܽ ݆)

throughput

Buffer Status Report

starvation deadlines



fairness

Best CQI

Round Robin Best CQI Proportional Fair

Tabela 3.5 - Classificação dos algoritmos de escalonamento em cenários 5G 

Fairness 

Channel-Aware Best 

Delay-Aware 

QoS-Aware 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Round Robin



Figura 3.6 - Evolução dos escalonadores de Downlink 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em 3GPP TS 36.213 (2022). 

Round Robin

݉(݅, ݇)ோோ = ݐ − ௜ܶ , (3.2)
௜ܶ

deadlines



Best CQI

݉(݅, ݇)஻௘௦௧−஼ொூ = ߫௜(߬), (3.3)
߫௜ representa o valor de CQI do usuário i no instante τ. Embora maximize o throughput

Best CQI

Proportional Fair

,݅)ݓ ݆)௉ி = ܶ̂௜,௝/ܶ̄௜ , (3.4)
ܶ̂௜,௝ throughput ܶ̄௜

௕ܶ௔௥௜(ݐ) = (1 − (௖ݐ/1 × ௕ܶ௔௥ ௜(ݐ − 1) + (௖ݐ/1) × ℎܶ௔௧ ௜(ݐ), (3.5)
௖ݐ

deadline



Modified Largest Weighted Delay First

,݅)ݓ ݆)ெ௅ௐ஽ி = [௜߬/(௜ߜ)݃݋݈]− × ௜ுை௅ܦ × [ܶ̂௜,௝/ܶ̄௜], (3.6)
௜ߜ deadline τ௜ deadline ௜ுை௅ܦ

Head-of-Line

Proportional Fair

w(i, j)EXP/PF = [That i(i, j)/Tbar i(i)] × e[(ai×DiHOL−(aDHOL)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )/(1+(√(aDHOL)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))], (3.7)
 ܽ௜ = ௜߬/(௜ߜ)݃݋݈−

Aware Scheduler

Channel and QoS-

Aware Scheduler

throughput

slot



௕1,…,௕೔,௖ܿݔܽ݉݃ݎܽ + ∑ ௜ߞ) × ௜்ݐ × ܾ௜)௜ , (3.8)
ܾ(݊)  0,1, ௝்ܾ × ܾ௞ = 0 ݇ ≠ ݆, ௜்ݐ × ܾ௜ ≥ ܿ × γ௜ non-full-

bufferܾ௡,௞ ݇, ௡,௞ݐ throughputߛ௞ buffer ௞ߞ ௠௔௫(ௗ೎,ೖ−ௗೖ,0)−ߪ= × ఉೖ−ߙ combina dois fatores: o fator de latência σ = 1,05 elevado ao (݀௖,௞ − ݀௞)
deadline; e o fator de confiabilidade α = 2 elevado ao negativo do BLER médio ߚ௞

௞ߚ > 0,1
(݅)ݐ௟ܽݑ = ௘௙௙(ௗ(௜)/ௗ೎(௜))ߪ  effߪ =  1  +  αlat  ×  (σbase  −  1 ௟௔௧ߙ ∈ [0,1]

o produto do fator de latência (σ = 1,05), do fator de confiabilidade (α = 2) e 

throughput

௔ܶ௝௨௦௧௔ௗ௢(݅, ݆) = ܵܣ௜஼ܳߞ × ܶ̂௜,௝ , (3.9)
ܵܣ௜஼ܳߞ  = ߪ × ߙ × ௜೙೚ೝ೘ܫܳܥ

throughput



throughput

slot slot Resource Block Bandwidth Part

framework

Best CQI



Q-Learning

Deep Deterministic Policy Gradient

ensemble

Markov Decision Process (ܵ, ,ܣ ܲ, ܴ, (ߛ
ܲ: ܵ × ܣ × ܵ → ,ݏ|′ݏ)ܲ[0,1] ܽ)ܴ: ܵ × → ܣ   ℝ ߛ ∈ [0,1) 



Figura 4.1- Loop de aprendizado por reforço 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Sutton e Barto (2018).

Partially Observable 

Markov Decision Process ௧ݏ௧݋
௧ݏ ܽ௧

π, recebe ݎ௧ = ௧ݏ)ܴ , ܽ௧) ·)ܲ~௧+1ݏ ௧ݏ| , ܽ௧)
௧ܩ = ∞௞=0ߑ ௧+௞ݎ௞ߛ . (4.1)

O fator de desconto γ controla a importância relativa de recompensas futuras: ߛ 1 → ߛ →  0



௧ܩ ௧+௞ݎ௞ߛ௞=0்−௧−1ߑ=

ação em um estado, sob uma política π. A função de valor de estado ܸగ(ݏ)ܳగ(ݏ, ܽ)
ܸగ(ݏ) = ௧ݏ|௧ܩ]గܧ = ,[ݏ (4.2)

ܳగ(ݏ, ܽ) = ௧ݏ|௧ܩ]గܧ = ,ݏ ܽ௧ = ܽ]. (4.3)
ܸగ ܳగ(ݏ, ܽ)

ܳగ(ݏ, ܽ) = ,ݏ)ܴ ܽ) + ,ݏ|′ݏ)ܲ′௦ߑߛ ܽ)ܸగ(ݏ′). (4.4)
A política ótima π* maximiza ܳగ ,ݏ) ܽ) ܳ ∗ ,ݏ) ܽ)

ܳ ∗ ,ݏ) ܽ) = ,ݏ)ܴ ܽ) + ,ݏ|′ݏ)ܲ′௦ߑߛ ܳ′௔ݔܽ݉(ܽ ∗ ,′ݏ) ܽ′). (4.5)
ߨ ∗ (ݏ) = ௔ܳݔܽ݉݃ݎܽ ∗ ,ݏ) ܽ) learning

Temporal Difference ௧ߜ
learning

௧ߜ = ௧ݎ + ,௧+1ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉ߛ ܽ′) − ௧ݏ)ܳ , ܽ௧). (4.6)



Q-Learning

model freeܳ ∗ ,ݏ) ,ݏ|′ݏ)ܲ(ܽ ܽ) off-policy greedy ,′ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉݃ݎܽ ܽ′)
política ótima enquanto se segue uma política exploratória (ex.: ε

௧ݏ)ܳ , ܽ௧) ← ௧ݏ)ܳ , ܽ௧) + ௧ݎ]ߙ + ,௧+1ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉ߛ ܽ′) − ௧ݏ)ܳ , ܽ௧)], (4.7)
∋ ߙ  (0,1] ௧ߙ௧ߑ) = ௧2ߙ௧ߑ݁∞ < ∞) ,ݏ) ,ݏ)ܳ (ܽ ܽ) → ܳ ∗ ,ݏ) ܽ)
Deep Q-Network

Deep Q-Network ,ݏ)ܳ ܽ;  com parâmetros θ ,(ߠ

raw

Deep Q-Network∈ ℝ⁸), duas camadas ocultas de 256 e 128 neurônios com ativação ReLU 



Figura 4.2 - Arquitetura da Deep Q-Network (DQN) 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Sutton e Barto (2018).

Q-learning

experience replay

experience replay ௧ݏ) , ܽ௧ , ,௧ݎ (௧+1ݏ
buffer

minibatch

computar o gradiente de L(θ) (MNIH et al., 2013).

minibatch



replay buffer

Prioritized Experience Replayܶܦ − |௧ߜ|ݎ݋ݎݎ݁

,ݏ)ܳ ܽ; (−ߠ −ߠ ←  O alvo Bellman é calculado com θ⁻ fixo, evitando .ߠ

(ߠ)ܮ = ஽~(′௦,௔,௥,௦)ܧ ݎ)] + ,′ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉ߛ ܽ′; (−ߠ − ,ݏ)ܳ ܽ; [2((ߠ . (4.8)
Mantendo θ⁻ fixo durante a otimização de θ, o problema se assemelha ao aprendizado 

descendente. A cada C passos, θ⁻ é sincronizado com θ, fazendo o alvo avançar em d

,′ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉ ܽ′; (−ߠ
 Double 

,′ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉݃ݎܽ) ܽ′; ((ߠ
ݕ = ݎ + ,′ݏ)ܳߛ ,′ݏ)ܳ′௔ݔܽ݉݃ݎܽ ܽ′; ;(ߠ .(−ߠ (4.9)



Dueling ,ݏ)ܳ ܽ; ;ݏ)ܸ(ߠ ,ߠ (ߚ ,ݏ)ܣ ܽ; ,ߠ (ߙ
,ݏ)ܳ ܽ; ,ߠ ,ߙ (ߚ = ;ݏ)ܸ ,ߠ (ߚ + ,ݏ)ܣ] ܽ; ,ߠ (ߙ − ,ݏ)ܣ′௔ߑ(|ܣ|/1) ܽ′; ,ߠ .[(ߙ (4.10)

,ݏ)௔ܳݔܽ݉݃ݎܽ ܽ; (ߠ
݇ௗ

Os métodos de gradiente de política otimizam diretamente os parâmetros θ de uma ߨఏ(ܽ|ݏ) (θ)ܬ = τ,[0ܩ]τ~πθܧ = ,0ݏ) ܽ0, ,1ݎ … )

Policy Gradient Theoremߘఏ(ߠ)ܬ (ݏ)గߩ
a θ o que seria computacionalmente intratável (SUTTON; BARTO, 2018):



(ߠ)ܬఏߘ ∝ (ݏ|ܽ)ఏߨ݃݋ఏ݈ߘ]గഇܧ · ܳగഇ(ݏ, ܽ)]. (4.11)

ܳగഇ(ݏ, ܽ) ,ݏ)௧ܳ௪ܩ ఏߨ(ܽ ܳ௪
,ݏ)ܣ ܽ) = ,ݏ)ܳ ܽ) − (ݏ)ܸ

:ఏߤ ܵ → ܣ
ఏߤ off-policy

(ߠ)ܬఏߘ = (ݏ)ఏߤఏߘ]௦~ఘഁܧ · ,ݏ)௔ܳఓഇߘ ܽ)|௔=ఓഇ(௦)], (4.12)
(ݏ)ఉߩ ఏߤ(ݏ|ܽ)ߚ ,ݏ)௔ܳߘ(ݏ)ఏߤఏߘ ܽ)

஺ܰ

(ݏ|ܽ)ఏߨ ,(ݏ)ఏߤ)ܰ= (ܫ2ߪ → ߪ)  0)



Deep Deterministic Policy Gradient

ݐ݊݁݅݀ܽݎܩ ݕ݈ܿ݅݋ܲ ܿ݅ݐݏ݅݊݅݉ݎ݁ݐ݁ܦ ݌݁݁ܦ
experience replay

off-policy

model-free

;ݏ)ߤ (ఓߠ ,ݏ)ܳ ܽ; ;ݏ)′ߤ (ொߠ (′ఓߠ ,ݏ)′ܳ ܽ; → ܵ :ߤ(′ொߠ ܣ 

Figura 4.3- Arquitetura Ator-Crítico Off-Policy DDPG 

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Lillicrap et al. (2016).



ܽ௧ = ;௧ݏ)ߤ (ఓߠ + ௧ܰ ௧ܰ(ݏ௧ , ܽ௧, ,௧ݎ (௧+1ݏ replay buffer minibatch ௜ݏ) , ܽ௜ , ௜ݎ , (′௜ݏ
minibatch

soft update

,ݏ)ܳ ܽ; ௜ݏ)ܳ(ொߠ , ܽ௜; (ொߠ ௜ݕ
(ொߠ)ܮ = ௜=1ேߑ(ܰ/1) ௜ݕ] − ௜ݏ)ܳ , ܽ௜; ,ொ)]2ߠ (4.13)

௜ݕ = ௜ݎ + ,′௜ݏ)′ܳߛ ;′௜ݏ)′ߤ ;(′ఓߠ .(′ொߠ (4.14)
௜ݕ alvo μ' e o crítico ′ఓߠ ;′௜ݏ)′ߤ(ொߠ)ܮ′ொߠ (′ఓߠ

alvo, sem a maximização sobre o espaço de ações exigida pelo DQN, uma vez que μ' é 

;ݏ)ߤ (ఓߠ
minibatch ,ݏ)ܳ ܽ; (ொߠ ܽ ;ݏ)ߤ ఓߠ(ఓߠ

ܬఏഋߘ ≈ ,ݏ)௔ܳߘ௜ߑ(ܰ/1) ܽ; ௜ݏ)ொ)|௦=௦೔,௔=ఓߠ (ఓߠ; · ;ݏ)ߤఏഋߘ ఓ)|௦=௦೔ߠ . (4.15)
,ݏ)௔ܳߘ ܽ; ொߠ ఏഋ, μ propaga esse direcionamento de volta para os parâmetros do ator pelaߘ(ொߠ ఓߠ



soft update

′ொߠ ← ொߠ߬ + (1 − ′ொߠ(߬ , ′ఓߠ ← ఓߠ߬ + (1 − ′ఓߠ(߬ , (4.16)
߬ ≪  1 (tipicamente na faixa de 10⁻³ a 10⁻²). Valores pequenos de τ garantem que as redes

soft update

௜ݕ

ఏߤ
(ݏ)ߚ = ;ݏ)ߤ (ఓߠ + ௧ܰ

política de inferência (avaliação e implantação) continua sendo a política determinística pura μ.

݀ ௧ܰ = ை௎ߤ)ை௎ߠ − ௧ܰ)݀ݐ + ை௎݀ߪ ௧ܹ , (4.17)



ை௎ߠ > 0 ை௎ߤ ை௎ߤ = 0 ை௎௧ܹߪ ௧ܰ+1 =௧ܰ + ை௎ߤ)ை௎ߠ − ௧ܰ)ݐ߂ + ݐ߂√ை௎ߪ · ௧ߝ ௧~ܰ(0,1)ߝ

௧ߪ = 0ߪ · (1 −  .௧, onde λ é a taxa de decaimento(ߣ

Scalarization݂(ݏ, ܽ) = [ ,ݏ)1݂ ܽ), … , ௞݂(ݏ, ܽ)]
,ݏ)ݎ ܽ) = ௜=1௞ߑ ௜ݓ ௜݂(ݏ, ܽ), ௜ݓ ≥ 0, ௜ݓߑ = 1. (4.18)
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Figura 4.4- Estratégia de Ensemble de Agentes DDPG 

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4.1 - Comparação entre abordagens de DRL para escalonamento em redes sem fio 

throughput, 

buffer

Throughput + 

Fairness 

Edge-cloud 

state

Throughput 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 5.1 - Arquitetura do sistema proposto: laço fechado agente–ambiente–escalonador 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Tabela 5.1 - Responsabilidades dos módulos do sistema proposto. 
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Tabela 5.2 - Componentes do vetor de estado observado pelo agente. 

1ݏ downlink

slots2ݏ [1/ܰ, 3ݏ[1
4ݏ

downlink5ݏ
8ݏ7ݏ6ݏ

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 5.3 - Componentes do vetor de ação e mecanismos controlados. 

ܬ
௟௔௧ߙ
௥௘௟ߙ

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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slots
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= ߛ  0,95

Algoritmo 5.1 — Passo de interação entre o agente e o simulador 

Entrada: ação a = [J, alpha_lat, alpha_rel]
Saída: observação s, recompensa r, indicador de término d

1 a <- satura(a, 0, 1)
2 incrementa contador de passos do episódio
3 escreve a no campo de ação do contêiner de parâmetros do escalonador
4 resultado <- executa simulação do cenário por 20 slots
5 (thr, jain, latViol, bler, effRel) <- extrai métricas de resultado
6 s <- satura([thr, jain, latViol, bler, effRel, a], 0, 1)
7 r <- w_thr*thr + w_fair*jain + w_lat*(1 - latViol)
8 r <- r - lambda * ||a - 0,5||^2
9 r <- satura(r, -0,1, 1,0)
10 d <- (contador de passos >= 20)
11 retorna (s, r, d)

Fonte: Elaborada pelo autor. 



downlink

slot

Algoritmo 5.2 — Escalonamento de downlink por slot no DRLQoSScheduler 

Entrada: slot corrente t; usuários associados à célula
Saída: atribuição de cada bloco de recursos a um usuário

1 reinicia a grade de recursos das antenas da estação-base
2 se não há usuários associados: delega ao tratamento comum e retorna
3 (J, alpha_lat, alpha_rel) <- satura a ação corrente lida dos parâmetros
4 U <- usuários ativos (com dados pendentes em buffer)
5 se U vazio: delega ao tratamento comum e retorna
6 T[u,r] <- vazão estimada do usuário u no bloco r, a partir do CQI reportado
7 u_rel[u] <- fator de urgência de confiabilidade (alpha_rel)
8 u_lat[u] <- fator de urgência de latência (alpha_lat, prazo, idade do pacote)
9 urg[u] <- u_rel[u] * u_lat[u]
10 para cada bloco r:
11 score[u,r] <- urg[u] * T[u,r] / thrMedio[u]
12 aloc[r] <- argmax_u score[u,r]
13 aloc <- corrigeEquidade(aloc, T, J)
14 escreve aloc na grade de recursos das antenas
15 thrMedio[u] <- (1 - beta) * thrMedio[u] + beta * vazaoObtida[u]
16 delega ao tratamento comum de sinalização e HARQ

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Algoritmo 5.3 — Correção iterativa de equidade de Jain 

Entrada: alocação aloc, vazões estimadas T, meta de equidade J
Saída: alocação corrigida
1 para iter = 1 até N_RB:
2 thr[u] <- soma de T[u,r] sobre os blocos r atribuídos a u
3 F <- (soma thr)^2 / (N_UE * soma thr^2) // índice de Jain
4 se F >= J: interrompe // meta atingida
5 pobre <- argmin_u thr[u]; rico <- argmax_u thr[u]
6 se pobre = rico: interrompe
7 R <- blocos atribuídos a rico
8 ganho[r] <- T[pobre,r] - T[rico,r] para r em R
9 r* <- argmax_r ganho[r]
10 se ganho[r*] <= 0: interrompe // transferência não compensa
11 aloc[r*] <- pobre // transfere o bloco
12 retorna aloc

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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̄(ݑ)ܶ ← (1 − (ߚ · ̄(ݑ)ܶ + ߚ · ௢ܶ௕௧௜ௗ௔(ݑ), (5.5)
= ߚ  0,05 ௢ܶ௕௧௜ௗ௔(ݑ)

slot

slots

= ߚ  0,05 slots
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Tabela 5.4 - Complexidade computacional por slot. 

ܱ( ோܰ஻  ·  ௎ܰா)ܱ( ோܰ஻  ·  ௎ܰா)ܱ(ܰோ஻²  ·  ௎ܰா)ܱ( ோܰ஻  + ௎ܰா)
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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= ߤ  0 slot

Tabela 5.5 - Parâmetros de radiofrequência e da grade de recursos. 

= ߤ  0
slot

Fonte: Elaborada pelo autor com base na configuração do Vienna 5G SLS v1.4. 



Tabela 5.6 - Camadas da rede heterogênea 

40 W (≈ 46 

2 W (≈ 33 

0,1 W (≈ 20 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Figura 5.2 - Disposição espacial das estações-base na topologia heterogênea multicamada 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Tabela 5.7 - Perfis de tráfego 

≈ 30 ≈ 10

média ≈ 120 bytes

média ≈ 55 ms
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 5.8 - Diferenças entre os cenários de treinamento e de avaliação. 

—

—
—

≈ 15 s ≈ 5 min

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 5.9 - Arquitetura das redes do ator e do crítico. 

256 → 128 → 64

— 256 → 128 —
— —
—

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Tabela 5.10 - Hiperparâmetros do agente e do treinamento 

10−410−3
—

—

10−4



Fonte: Elaborada pelo autor. 
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buffer
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Algoritmo 5.4 — Treinamento multiagente, ranqueamento e composição do ensemble 

Entrada: conjunto de sementes {s_1,..., s_10}; cenário de treinamento
Saída: ensemble com K = 5 políticas e pesos uniformes

// Fase 1 — treinamento independente
1 para cada agente i = 1 até 10:
2 fixa gerador pseudoaleatório com a semente s_i
3 constrói redes do ator e do crítico e o agente DDPG
4 reinicia o buffer de experiência
5 treina por 500 episódios de 20 passos no cenário de treinamento
6 salva checkpoint a cada 100 episódios
7 salva a política final e a curva de recompensa por episódio

// Fase 2 — ranqueamento sem exploração
8 para cada agente i = 1 até 10:
9 executa 10 episódios com a política determinística (sem ruído)
10 score[i] <- média das recompensas acumuladas por episódio
11 desvio[i] <- desvio-padrão entre os 10 episódios

// Fase 3 — composição do ensemble
12 ordena os agentes por score decrescente
13 seleciona os K = 5 primeiros
14 atribui peso w_k = 1/K a cada política selecionada

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Figura 5.3 - Curvas de recompensa por episódio dos dez agentes treinados 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 5.11 - Protocolo de avaliação experimental 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.1 - Cenários de avaliação 

slots slots slots slots

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 6.1 - Recompensa por episódio durante o treinamento dos dez agentes 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



 

Tabela 6.2 - Resultado do treinamento dos dez agentes 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

ensemble



Figura 6.2 - Ranqueamento dos agentes por recompensa média em avaliação sem ruído de exploração, com 

destaque para os cinco que compõem o ensemble 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Tabela 6.3 - Ranqueamento das políticas em avaliação sem exploração 

—
—
—
—
—

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.4 - Desempenho no cenário de referência 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Tabela 6.5 - Teste t bilateral: DRLQoSScheduler contra cada linha de base (desempenho no cenário de 

referência) 

— — —

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.6 - Cenário de carga elevada 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Tabela 6.7 - Teste t bilateral: DRLQoSScheduler contra cada linha de base (cenário de carga elevada) 

— — —

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.8 - Cenário com mobilidade 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Tabela 6.9 - Teste t bilateral: DRLQoSScheduler contra cada linha de base (cenário com mobilidade) 

— — —

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.10 - Cenário de estresse 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Tabela 6.11 - Teste t bilateral: DRLQoSScheduler contra cada linha de base (cenário de estresse) 

— — —

Fonte: Elaborada pelo autor. 





Figura 6.3 - Desempenho dos cinco escalonadores no cenário de saturação 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Proportional Fair

 
Tabela 6.12 - Consolidação das 36 comparações estatísticas 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Figura 6.4 - Matriz de significância das 36 comparações 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 6.5 - Planos de compromisso: vazão versus equidade e vazão versus cumprimento de prazo 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Figura 6.6 - Comparação por métrica e cenário, com intervalos de confiança de 95% 

Fonte: Elaborada pelo autor. 



Figura 6.7 - Dispersão das métricas entre as 30 rodadas independentes 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.13 - Desempenho do Proportional Fair nos quatro cenários 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.14 - DRLQoSScheduler comparado ao Proportional Fair 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.15 - Tempo de inferência do ensemble de cinco políticas 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 6.16 - Tempo de execução do escalonador por slot e por célula 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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