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Resumo. A centralizacdo e o monopolio global de operadoras de redes moveis
representam barreiras significativas para a evolugdo das redes 6G, limitando a
flexibilidade e a interoperabilidade necessdrias para atender a servicos avanga-
dos de proxima geracdo. O conceito de fatiamento de rede surge como uma
abordagem promissora para superar esses desafios, permitindo a criacdo de
fatias configurdveis para diferentes requisitos. Este artigo apresenta SLOrion,
uma solucdo descentralizada baseada em contratos inteligentes e Distributed
Ledger Technology. A proposta automatiza a tradugdo de Service Level Agre-
ements em pardmetros técnicos para fatiamento de rede como servigo, redu-
zindo a intervengcdo manual, promovendo a interoperabilidade e assegurando
a integridade das configuracoes de rede. SLOrion endereca lacunas existentes
na literatura ao conectar contratos inteligentes diretamente as configuracoes
técnicas de redes moveis, contribuindo para a democratizagdo das redes 6G.
Os resultados demonstram que o SLOrion mantém mais de 90% de precisdo e
um tempo de resposta até mil vezes menor que o modelo da OpenAl, garantindo

escalabilidade para redes 5G e 6G.

Abstract. The centralization and global monopoly of mobile network operators
pose significant barriers to the advancement of 6G networks, limiting the fle-
xibility and interoperability required to meet next-generation advanced service
demands. The concept of network slicing emerges as a promising approach to
address these challenges, enabling the creation of configurable slices tailored to
different requirements. This paper introduces SLOrion, a decentralized solution
based on smart contracts and Distributed Ledger Technology. The proposed
solution automates the translation of Service Level Agreements into technical
parameters for network slicing as a service, reducing manual intervention, pro-
moting interoperability, and ensuring the integrity of network configurations.
SLOrion addresses existing gaps in the literature by directly linking smart con-
tracts to the technical configurations of mobile networks, contributing to the
democratization of 6G networks. The results show that SLOrion maintains over
90% accuracy and a response time up to a thousand times faster than the Ope-
nAl model, ensuring scalability for 5G and 6G networks.

1. Introducao

O mercado digital desempenha um papel cada vez mais relevante na democratizagdo
das tecnologias emergentes, incluindo as redes moveis além da quinta geracio (beyond



5G (B5G)) e as futuras redes 6G. Entretanto, o cendrio atual € marcado por um mo-
nopolio global das operadoras de redes celulares, onde contratos de Service Level Agree-
ments (SLAs) sdo negociados manualmente e de forma centralizada [Moreno et al. 2024]].
Essa abordagem tradicional dificulta a flexibilidade e a interoperabilidade necessarias
para atender as demandas cada vez mais complexas, especialmente em cendrios que exi-
gem servicos avangados como enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra Reliable Low

Latency Communications (URLLC) e massive Machine Type Communications (mMTC)
[Dai et al. 2025]).

O conceito de fatiamento de rede surge como uma solu¢do promissora nesse con-
texto [Cheng et al. 2024]. Ele permite que as redes moveis sejam particionadas logi-
camente em vdrias fatias, cada uma configurada para atender a requisitos especificos
de desempenho, como largura de banda, laténcia ou confiabilidade. Esse particiona-
mento possibilita a entrega de servicos sob medida para diferentes tipos de aplicagdes
e usudrios. Nesse contexto, a Global System for Mobile Communication Association
(GSMA) define modelos genéricos de fatias de rede para a solicitacdo de fatias como
servigos [[GSMA 2024]]. No entanto, a implementacdo efetiva de fatiamento de rede
exige um gerenciamento inteligente, dinamico e automatizado de SLAs, garantindo que
os Service Level Objectives (SLOs), definidos como um conjunto de Key Performance
Indicatorss (KPIs), sejam atendidos em cada fatia [Muntaha et al. 2025]].

A Figura || ilustra, em alto nivel, o fluxo desde a solicitacio dos SLOs até a
materializagdo do fatiamento de rede. Inicialmente, os usudrios requisitam suas intengoes
as operadoras, que as traduzem em SLAs. Esses contratos sdo negociados entre diferentes
operadoras, verificando a disponibilidade de recursos e acordos financeiros. Apds o aceite
dos contratos, os requisitos técnicos para o fatiamento de rede sdo identificados, consi-
derando as infraestruturas das operadoras. Finalmente, as fatias de rede sdo implantadas
com base nos SLAs, incluindo telemetria e monitoramento para evitar violagdes dos KPIs
negociados.
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Figura 1. Fluxo de negociacao de SLAs para fatiamento de rede.

Apesar dos avangos recentes, as abordagens atuais ainda enfrentam desafios sig-
nificativos. O processo de traducio das intencdes de SLOs para parametros técnicos de
fatiamento de rede continua sendo um problema critico, devido a ambiguidade e a he-



terogeneidade das infraestruturas modernas. Além disso, a centralizacdo dos processos
limita a eficiéncia, escalabilidade e transparéncia, como evidenciado em estudos como
[Samdanis et al. 2016], que propde uma arquitetura de 5G Network Slice Broker para ge-
renciar recursos de rede de forma dinamica, mas permanece dependente de uma abor-
dagem centralizada. Trabalhos como [Yang and Lei 2019] introduzem interpretadores
formais para contratos inteligentes, mas se concentram na verificacdo de seguranca e
consisténcia, sem aplicar esses conceitos ao fatiamento de rede. Estudos mais recen-
tes, como [Upadhyay et al. 2021]], exploram contratos inteligentes para substituir SLAs
ambiguos por cldusulas autoexecutdveis, enquanto [Gongalves et al. 2022] propdem uma
solucdo baseada em Blockchain para verificar a integridade das configuragdes de fatias de
rede. Entretanto, essas abordagens ndo investigam a traduc@o programdtica de parametros
técnicos. Além disso, [Javed et al. 2022, Javed et al. 2023]] analisam o uso de tecnologias
de registro distribuido para negociagdes automatizadas, mas ndo detalham a interpretagao
de parametros especificos de fatias. A auséncia de um mecanismo de tradugado robusto en-
tre linguagens naturais, utilizadas na descri¢cao de SLAs, e as linguagens de baixo nivel,
necessdrias para a implementacgdo técnica do fatiamento de rede em diferentes dominios
administrativos, impde as operadoras a necessidade de um conhecimento detalhado e
exaustivo dos parametros técnicos de cada infraestrutura. Este trabalho preenche essas
lacunas ao propor um interpretador especializado que conecta contratos inteligentes as
demandas especificas de redes B5G, promovendo interoperabilidade e eficiéncia no ge-
renciamento de fatias de rede.

Para superar as limitacdes da literatura e avancar rumo a democratizagdo das re-
des 6G, este trabalho apresenta o SLOrion: uma abordagem descentralizada que utiliza
contratos inteligentes, Blockchain e Distributed Ledger Technology (DLT). SLOrion auto-
matiza a traducdo de SLAs em parametros técnicos para uma plataforma de fatiamento de
rede como servigo, promovendo interoperabilidade entre operadoras, reduzindo a necessi-
dade de interven¢do manual e garantindo maior integridade e transparéncia nos processos.
As principais contribui¢des deste artigo sao:

* Uma abordagem descentralizada para tradu¢ao de SLAs em fatiamento de rede
utilizando tecnologias como contratos inteligentes e Blockchain;

* Um mecanismo automatizado para negociagdo, identificacdo e implantagdo de
SLOs com base em intencdes dos usudrios;

» Garantia de interoperabilidade entre operadoras com infraestruturas heterogéneas
através do uso de DLT;

* Reduc¢do da sobrecarga manual nos processos de configuracdo de redes, otimi-
zando a eficiéncia operacional, através da integragdo do SLOrion a uma plata-
forma de fatiamento de rede como servico.

Este trabalho contribui para a constru¢do de um ecossistema transparente e de-
mocrético, alinhado as necessidades de inovacao e escalabilidade das redes futuras. Os
resultados demonstram que SLOrion € escalavel para garantir os servigos de redes B5G,
mantendo uma taxa média de acerto acima dos 90% e um tempo de resposta trés ordens de
grandeza menor que o modelo de identificagdo da OpenAl, utilizado como comparacao.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: Na Sec¢do 2 € descrita
a fundamentacgdo tedrica. Na Secao 3 sao discutidos os trabalhos relacionados. Na Secao
4 € apresentada a arquitetura e as técnicas de decodificagdo do SLOrion. Na Sec¢do 5, é
detalhada a implementagdo do algoritmo, com avaliacdo e comparacio de desempenho.
Finalmente, na Secao 6 sdo apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresentada os principais conceitos e terminologias relacionados a SLAs.
Além disso, a secdo discute as fungdes, servicos e modelo de referéncia definidos pela
3rd Generation Partnership Project (3GPP) para andlise de dados que podem ser utiliza-
dos no contexto de SLAs inteligentes, dindmicos e automatizados.

2.1. Contrato de niveis de servicos

SLA é um acordo formal que estabelece os niveis de servico que um provedor se com-
promete a oferecer a um cliente, onde esse acordo define as métricas, responsabilidades,
garantias, penalidades e outros aspectos relacionados a prestacdo de servicos na relagao
de consumo [Kapassa et al. 2018]]. Na prética, um SLA atua como um contrato entre
provedor e consumidores. Desta forma, o SLO € uma declaracdo clara e mensuravel
das metas de desempenho ou Qualidade de Servico (QoS) que um provedor se compro-
mete a alcangar, i.e., monitorando periodicamente dados da sua infraestrutura e servigcos
[Touloupou et al. 2019].

Os SLA Descriptors (SLADs) referem-se a descricao detalhada dos elementos e
parametros que compdem um SLA, incluindo os SLOs e outras especificagdes de de-
sempenho [Touloupou et al. 2019]. Além disso, os modelos de SLAs sdo exemplos pré-
definidos que podem ser usados como base para a criacdo de um SLA personalizado. Os
modelos geralmente incluem segdes e cldusulas padroes que sdo comuns a muitos SLAs,
como a defini¢do dos servigos a serem prestados, os padroes de desempenho esperados,
as responsabilidades do provedor de servicos e do cliente, os procedimentos para monito-
ramento, relatorios e resolug@o de problemas, entre outros [Touloupou et al. 2019].

No contexto de redes B5SG, a negociagdo de servicos deve ser dinamica, i.e., 0s
SLAs precisam se adaptar a essas caracteristicas de negociacao flexivel, utilizando KPIs
de diferentes origens para fornecer um servigo inteligente. Para tal, faz-se necesséario que
o SLA tenha dinamicidade para garantir a conformidade com as metas de desempenho
e os requisitos de QoS em ambientes B5G, onde as condicdes da rede e as demandas
dos usuarios podem variar dinamicamente. Essas caracteristicas também sdo essenciais
para garantir a adaptacdo continua das metas de desempenho e dos parametros de QoS,
ambas com base nas condi¢des em tempo real da rede, nas necessidades dos usudrios
e nas demandas de trafego. Isso permite uma resposta agil a mudancas nas condi¢des
operacionais, garantindo uma experiéncia consistente e de alta qualidade para os usudrios
finais. Além disso, um SLA com caracteristicas dinamicas ¢ vital para garantir a confor-
midade com as expectativas dos usudrios e para otimizar o desempenho da rede, permi-
tindo ajustes automaticos com base em anélises em tempo real e em dados operacionais
[Muntaha et al. 2025]].

Como SLAs dindmicos em redes B5G necessitam de uma maior flexibilidade,
adaptabilidade e mudancas rapidas, algumas propostas para automatizar as negociacoes
de niveis de servigo surgiram utilizando DLT, uma tecnologia de contabilidade distribuida
que incorpora diferentes recursos para oferecer suporte de negociacio confidvel, inteli-
gente e automatizada [Dai et al. 2025]]. Na préxima subsecdo sdo apresentados os princi-
pais conceitos de DLT.

2.2. DLT, Blockchain e Contratos Inteligentes

A DLT surgiu como uma solu¢do inovadora para a gestao de informacgdes em redes sem
a dependéncia de uma autoridade central. Por meio de algoritmos de consenso, varios



participantes compartilham e validam dados de forma colaborativa, tornando o registro
resistente a falhas e fraudes. Essa abordagem reforca a confiabilidade das transacdes e
distribui a responsabilidade pela verificagdo entre todos os nés da rede. Um dos prin-
cipais beneficios da DLT € a redu¢do de custos operacionais, uma vez que dispensa in-
termedidrios para a validacdo das informagdes. Além disso, a transparéncia inerente ao
modelo de registro distribuido possibilita maior eficiéncia em processos de auditoria, ga-
rantindo um histérico completo e imutdvel das transacdes. Esse potencial tem incentivado
diversos setores, como finangas, logistica e satide, a explorar novos casos de uso, promo-
vendo inovacao em produtos e servicos [Zheng et al. 2018)]].

Dentro desse universo, Blockchain aparece como uma das implementa¢des mais
conhecidas de DLT, ao estruturar blocos criptografados encadeados que garantem a imu-
tabilidade do historico de transagdes. Em Blockchain, podem ser desenvolvidos como
contratos inteligentes, que sdo programas que atuam em plataformas de Blockchain e tém
a capacidade de executar automaticamente termos pré-definidos de um acordo entre par-
tes. A Figura [2] apresenta a integracdo do uso de DLTs, em diferentes nés Blockchain
para negociar contratos inteligentes para o fatiamento de rede como servigo entre opera-
doras de redes moveis. A légica desses contratos é estabelecida em linhas de codigo, de
modo que, uma vez cumpridas as condi¢des estabelecidas, a execugdo se torna inevitavel.
Essa automacao elimina a necessidade de intermedidrios para monitorar e garantir que as
partes cumpram suas obrigagdes, reduzindo custos e prazos de validacdo de transagdes
[Bellaj et al. 2024].
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Figura 2. DLT, Blockchain e contratos inteligentes para fatiamento de rede.

A flexibilidade dos contratos inteligentes permite que um vasto conjunto de opera-
coes seja automatizado, como pagamentos, transferéncias de ativos digitais e até mesmo
processos mais complexos de governanga. Por serem executados de forma descentrali-
zada, esses contratos operam sem qualquer ponto tinico de falha ou controle, trazendo uma
camada adicional de robustez as transacoes. [sso € particularmente vantajoso em ambien-
tes onde a confianga entre as partes € limitada, pois o cddigo do contrato determina todo o
fluxo de execu¢do, minimizando a necessidade de supervisdo externa [Singh et al. 2024].

Um dos grandes diferenciais dos contratos inteligentes € a seguranca proporcio-
nada pelo ambiente de Blockchain. Como as informagdes sdo registradas e verificadas de
forma distribuida em diversos nds da rede, torna-se muito mais dificil adulterar ou inter-



romper a execugdo do contrato. Além disso, o histdrico das transagdes e execugdes con-
tratuais fica gravado de forma imutédvel, permitindo maior auditabilidade e transparéncia
[Zheng et al. 2018|]. Essa combinacdo de automacao, seguranca e rastreabilidade abre
espaco para inimeras aplicacdes em dreas que envolvem acordos e transagdes de valor,
como por exemplo, as redes B5SG, beneficiando-as com maior efici€ncia, confiabilidade e
reducdo de fraudes.

Essas caracteristicas dos contratos inteligentes, i.e., automacgao, seguranga e ras-
treabilidade, tém despertado grande interesse na literatura, especialmente em cenarios que
exigem alta confiabilidade e transparéncia, como as redes B5G. Diversos trabalhos rela-
cionados tém investigado como essas tecnologias podem ser aplicadas para aprimorar a
eficiéncia, reduzir fraudes e garantir maior auditabilidade em ambientes distribuidos. Na
proxima secao, sio discutidos os principais avancos e abordagens propostas nessa area.

3. Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de um interpretador para contratos inteligentes, com foco na inter-
pretagcdo de parametros de fatias de rede, apresenta lacunas nao exploradas nos trabalhos
existentes. Embora haja diversas contribuicoes relevantes em dreas correlatas, nenhuma
atende de maneira especifica a proposta de um interpretador voltado para a traducdo de
parametros de fatias de rede. A Tabela [I] sumariza os trabalhos relacionados, destacando
as caracteristicas principais de cada abordagem em termos de tipo de arquitetura, uso de
contratos inteligentes, suporte a SLAs, suporte a fatiamento de rede e interpretacdo de
contratos inteligentes para fatiamento de rede. Cada uma dessas caracteristicas foi utili-
zada para identificar como cada artigo apresentado na literatura aborda aspectos relevantes
ao tema deste trabalho, evidenciando lacunas que essa pesquisa preenche.

Tabela 1. Trabalhos relacionados

Contratos Fatiamento Interpretador
Trabalho Arquitetura inteligentes SLA de rede de intencoes
de SLA
[Samdanis et al. 2016]] Broker O [ ) [ ) O
[Yang and Lei 2019] Blockchain [ ] O O
[Upadhyay et al. 2021|| | Blockchain [ ] o O O
[Gongalves et al. 2022] | Blockchain [ ] [ ) [ ] O
[Maved etal. 2022] | Blockchain [ [ [ O
[Waved etal. 2023] | Blockchain [ ] [ ] [ ] O
[Bellaj et al. 2024]] DLT [ ] O O O
[Krijnen et al. 2024] Blockchain [ ] O O O
Este trabalho Blockchain [ ] [ ] [ ] [ ]
Atributos: @ Completamente atendido © Parcialmente atendido O Nao atendido

[Samdanis et al. 2016] foram os primeiros autores a introduzem o conceito do 5G
Network Slice Broker, através de uma arquitetura para gerenciar recursos de rede de forma
dindmica. Apesar de explorar a alocacao de fatias de rede, o trabalho ndo aborda o uso de
contratos inteligentes nem a interpretacdo de parametros de fatias, sugerindo para tal, uma
abordagem centralizada em Broker. Sua proposta estd voltada para gestdo operacional e
nao para a manipulagdo programatica dos parametros técnicos dessas fatias. Posterior-
mente, [Yang and Le1 2019] desenvolvem FEther, um interpretador formal para contratos



inteligentes, combinando execugao simbdlica e provas formais em Coq. Embora forneca
uma base sélida para verificacdo de contratos, o trabalho ndo se aplica ao contexto de fa-
tias de rede, nem a interpretacao de parametros relacionados. Sua abordagem € centrada
na seguranca e consisténcia de contratos genéricos, sem considerar as especificidades de
redes B5G, como por exemplo suporte a fatiamento de rede.

Ethereum € uma plataforma descentralizada capaz de executar contratos inteligen-
tes e aplicacdes descentralizadas usando a tecnologia blockchain. [Upadhyay et al. 2021]
exploram o uso de contratos inteligentes para substituir SLAs ambiguos por clausulas
autoexecutdveis na plataforma Ethereu Embora o trabalho seja relevante no contexto
de simplificagdo e automacgdo de SLAs, os autores ndo contemplam cendrios de fatia-
mento de rede, nem a necessidade de interpretacdo especifica de pardmetros técnicos.
A abordagem os autores estd limitada a formalizacdo de contratos legais e nao inclui
a complexidade inerente as configuracdes de rede multi-inquilinos. De uma forma ex-
perimental, [Goncalves et al. 2022]] propdem uma solug@o baseada em Blockchain para
verificar a integridade de configuracdes em fatias de rede. Apesar de estar alinhado ao
contexto de redes BSG, o foco dos autores esta relacionado a garantia de integridade por
meio de ordculos, e ndo na interpretacio de parametros de fatias em contratos inteligentes.
Assim, o trabalho ndo oferece uma solu¢do que permita compreender € manipular esses
parametros de maneira programatica e adaptéavel.

[Javed et al. 2022, Javed et al. 2023]] analisam como tecnologias de registro dis-
tribuido podem ser aplicadas em fatias de rede, destacando a interoperabilidade e a des-
centralizacdo. No entanto, o foco € mais amplo, com €nfase na automatizagcdo de negocia-
coOes entre partes interessadas, € ndo na interpretacao especifica de parametros de fatias.
Nesse contexto, os trabalhos carecem de uma abordagem detalhada sobre como processar
e interpretar os parametros técnicos necessarios para configurar fatias de rede.

[Krijnen et al. 2024]] apresenta um modelo formal para certificagao de tradugdo de
contratos inteligentes, garantindo que o cédigo-fonte seja corretamente traduzido para o
codigo compilado. Apesar de abordar questdes de confiabilidade e consisténcia, o traba-
lho ndo considera a interpretacao de parametros de fatias de rede, nem o contexto de redes
B5G. Sua abordagem é focada em garantir a integridade do processo de compilacdo e nao
aborda a dinamica ou as necessidades especificas de fatias de rede, como as interacdes
entre multiplas partes interessadas. [Bellaj et al. 2024]] apresentam outro interessante tra-
balho, onde os autores introduzem uma taxonomia para classificar tecnologias de DLT,
organizando-as em camadas como dados, consenso, execu¢ao e aplicagdo. Embora titil
para estruturar sistemas baseados em DLTs, a proposta ndo aborda diretamente o pro-
blema de interpretar parametros técnicos em contratos inteligentes, especialmente no con-
texto de fatiamento de rede. A auséncia de foco em redes B5G limita sua aplicabilidade
ao cendrio proposto.

A falta de um mecanismo de robustez linguistica obriga as operadoras a man-
terem um conhecimento detalhado e atualizado dos parametros de fatiamento, o que é
invidvel em cendrios reais devido a constante evolu¢do das terminologias. Este trabalho
preenche essa lacuna ao desenvolver um interpretador especializado, que alia intengdes
de fatiamento de rede as demandas especificas de redes BSG. Para lidar com esse desa-
fio, na proxima se¢do € apresentado o SLOrion, uma solucao projetada para superar essas
limita¢Ges e garantir maior adaptabilidade e precisdo no reconhecimento de parametros.

Thttps://ethereum.org/



4. SLOrion

SLOrion foi projetado para ajudar no processo de democratizacdo de redes B5SG e 6G
através de contratos inteligenstes e fatiamento de rede como servico. O ambiente de fun-
cionamento do SLOrion pode ser observado na Figura [3] Iniciando pelo lado superior
esquerdo, o processo de implantagdo tem inicio com as operadoras criando contratos in-
teligentes. Por se tratar de um contrato que possui liberdade de negociacao, as operadoras
descrevem as intencdes de pardmetros de fatiamento de rede em parametros mais abran-
gentes, se assemelhando a linguagem natural. Esses contratos inteligentes sao negociados
em uma infraestrutura de DLT, conhecida como On-chain. A infraestrutura On-chain
aproveita todos os recursos e garantias oferecidas pela DLT, ao custo de ser fechada e nao
possuir acesso a informacdes do mundo externo de forma nativa. Para suprir tal neces-
sidade de comunica¢do com o mundo externo, surgiram os ordculos, que sdo softwares
que possuem a capacidade de interagir com os contratos inteligentes da DLT, bem como,
dados e informacdes do mundo externo, conhecidos como Off-chain. O oraculo pode exe-
cutar tarefas e consumir servi¢os, como por exemplo requisicdes Representational State
Transfer (REST) a servicos da infraestrutura das operadoras, a qual ndo seria possivel
nativamente na DLT, por se tratar de um ciclo fechado. Essa maleabilidade é fornecida
através de Jobs, que sao descritores de tarefas que se comunicam com os protocolos ex-
ternos. Neste contexto, o ordculo requisita ao SLOrion a identificagdo das inten¢des ex-
pressas em textos, palavras-chave e comentérios, € o SLOrion cria, identifica e traduz
as intengdes descritas para os pardmetros técnicos de fatiamento de rede, encontrados
nos NEtwork Slice Template (NEST). Como resultado final, a configuracdo efetiva da
infraestrutura € implantada as cldusulas do contrato, viabilizando uma orquestra¢ao auto-
matizada e eficiente.
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Figura 3. Ambiente de funcionamento do SLOrion

Sem um mecanismo de robustez linguistica, a identificagdo das intengdes das ope-
radoras exigiria que elas conhecessem detalhadamente todos os nomes dos parametros
no arquivo de fatiamento, o que € pouco vidvel em operacdes reais, onde terminologias
podem mudar e surgir novas nomenclaturas ao longo do tempo. Para enfrentar esse de-
safio, o SLOrion emprega o coeficiente de similaridade de Dice [Dice 1945], que utiliza
bigramas para medir a similaridade entre duas palavras. Bigramas sdo sequéncias de dois
caracteres consecutivos extraidas de uma string, que quando comparadas, resultam em
um coeficiente entre 0 e 1, onde valores mais altos indicam maior semelhanga.

O Algoritmo [l| representa o funcionamento do célculo do coeficiente de similari-



Algorithm 1 Calcula o coeficiente de Dice entre duas strings

1: function COEFDICE(stringl, string2)
2: stringl «~ CONVERTERPARAMAIUSCULAS(string]l)

3: string2 «— CONVERTERPARAMAIUSCULAS(string2)
4: bigramasl « {}
5: bigramas2 « {} > Gerar bigramas para string1
6: for i < 1 até comprimento(stringl) - 1 do
7: bigrama «— string1[i:i + 1]
8: Adicionar bigrama em bigramasl
9: end for > Gerar bigramas para string?2
10: for i « 1 até comprimento(string2) - 1 do
11: bigrama «— string2[i:i + 1]
12: Adicionar bigrama em bigramas2
13: end for
14: interseccao «— |bigramasl N bigramas?2|
15: total _bigramas « |bigramasl| + |bigramas2|
16: if total bigramas > 0 then
17: coefDice « (2X interseccao)/ total _bigramas
18: else
19: coefDice « 0.0
20: end if
21: retornar coefDice

22: end function

dade de Dice. As linhas 2 e 3 convertem as strings para maiusculas, garantindo uniformi-
dade na comparacdo. Em seguida, nas linhas 4 e 5, sdo inicializados conjuntos vazios para
armazenar os bigramas de cada string. As linhas 6 a 10 percorrem a primeira string e ex-
traem pares de caracteres consecutivos, inserindo-os no conjunto bigramas1, enquanto as
linhas 11 a 15 repetem esse processo para a segunda string, armazenando os bigramas no
conjunto bigramas2. Na linha 16, calcula-se a interse¢@o entre os conjuntos de bigramas
para determinar a quantidade de bigramas em comum, e, na linha 17, obtém-se o total de
bigramas das duas strings. Por fim, nas linhas 18 a 21, verifica-se se ha bigramas antes de
calcular o coeficiente de Dice, aplicando sua equagdo caso existam, ou retornando zero se
nao houver. O coeficiente de Dice € calculado pela Equagao
2X|ANB|

PAB = AT .
onde, A e B s@o os conjuntos de bigramas das strings, |A N B| € a quantidade de bigramas
em comum. Além disso, |A| e |B| sdo os tamanhos dos conjuntos de bigramas.

SLOrion faz uma andlise recursiva, comparando as intengdes recebidas via texto
com um modelo padrdo de parametros fornecidos pela operadora do tipo NEST. Para tal
andlise, hd quatro tipos de estratégias de comparagdo: (1) o nome completo do parametro,
(i1) a comparaciao de palavra-a-palavra entre o parametro e a prépria intengdo, (iii) as
palavras chave fornecidas pelo operador em relacdo ao proprio parametro, e finalmente,
nao encontrando similaridade suficiente nas opc¢des anteriores, (1v) sdo analisados os co-
mentarios associados a cada parametro fornecidos pelo operador. Quando houver mais de
uma palavra para comparagao, o resultado final é a média ponderada das similaridades e



quantidades de palavras em cada arranjo. Esse procedimento aumenta significativamente
as chances de sucesso na combinagao, pois expande o escopo textual que o SLOrion pode
utilizar para estabelecer equivaléncias. A partir dessa combinacdo entre as quatro dife-
rentes abordagens, o maior valor de similaridade € extraido. Adicionalmente, o operador
adiciona um valor de threshold, que tem por finalidade funcionar como um balizador para
a identificacao dos parametros. Na préxima secao € descrita a prototipacdo do SLOrion.

5. Experimentacao e Resultados

SLOrion foi desenvolvido em Python, recebendo as requisi¢des via Application Program-
ming Interface (API) REST. A entrada do SLOrion é um texto com uma sequéncia de
intencdes declaradas no contrato inteligente. Em seguida, SLOrion analisa seu contetido
e carrega um modelo padrao de JavaScript Object Notation (JSON) para acomodar os
valores correspondentes. Conforme as intengdes sdo decodificadas, SLOrion preenche ou
ajusta campos no JSON, refletindo parametros de rede relevantes, como largura de banda,
disponibilidade ou limites de sessdo. Ao final desse processo, a saida do SLOrion é um
JSON preparado e o monitor de cilo de vida do fatiamento de rede como servico € acio-
nado. A seguir, sdo detalhados os procedimentos adotados na metodologia de avaliagio,
incluindo os critérios e abordagens utilizadas para conduzir o estudo.

5.1. Metodologia de avaliacao

A avaliacdo foi conduzida em duas etapas, a primeira delas foi analisar a execugdo e
validagao manual do algoritmo, obtendo evidéncias sobre o seu funcionamenteo e suas
limitagdes. A segunda etapa, possui o objetivo de comparar com a solucao de similaridade
com a ferramenta da OpenAl, utilizando o método ChatGPT ol, como referéncia. A
OpenAl foi escolhida como referéncia por representar uma abordagem consolidada em
Inteligéncia Artificial. O tempo de execucdo foi medido entre o inicio e o término de cada
execucdo dos algoritmos para ambas as abordagens. Os experimentos foram realizados
em um ambiente controlado, utilizando um computador com processador Core 17 5500U e
8 GB de memoria RAM. Todas as medi¢des foram realizadas do inicio ao fim da execucdo
dos algoritmos, assegurando a precisao e a consisténcia dos resultados obtidos.

Os testes foram executados usando o modelo NEST da GSMA, através de um
JSON [GSMA 2024], com 47 parametros no total. Os experimentos contiveram 5, 10,
20 e 40 intengdes de parametros como entrada. Esses parametros foram acumulativos,
ou seja, os primeiros 5 parametros estao contidos nos 10 seguintes parametros, € os 10
seguintes parametros estdo contidos nos 20 parametros subsequentes, € assim por diante.
Os parametros utilizados foram configurados com 40% a 90% de similaridade com os
parametros originais do NEST. Cada experimento foi repetido 50 vezes para minimizar
variabilidades e garantir a reprodutibilidade dos resultados os modelos estdo disponivels
no Github [l Além disso, os testes avaliaram diferentes thresholds de similaridade, vari-
ando entre 0.5 e 0.9, permitindo uma andlise detalhada sobre o impacto dessa variacao na
eficiéncia do SLOrion.

Os testes incluiram a avaliacdo do tempo de processamento e execucao de cada
abordagem, a quantidade de erros e acertos, bem como a incidéncia de falsos positivos.
Esses parametros forneceram uma visdo abrangente sobre o desempenho e a precisao das
solu¢des, permitindo identificar suas respectivas vantagens e limitacoes

Zhttps://github.com/arieldll/SLOrion



5.2. Analise de precisao: SLOrion

Inicialmente, os resultados sdo analisados considerando a quantidade de acertos e quanti-
dade de falsos negativos, que sdo os parametros que nao foram, mas deveriam ser identi-
ficados. Em seguida, falsos positivos, que s@o os parametros que foram identificados de
forma incorreta, sdo discutidos.
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A Figura [ apresenta a porcentagem de acertos e falsos negativos pelo valor do
threshold no SLOrion. O eixo x representa o valor absoluto do threshold e o eixo vy,
representa a porcentagem em cada uma das situacoes, i.e., porcentagem de acertos (em
azul) e falsos negativos (em cinza escuro). Complementarmente, a Figura [5| apresenta a
porcentagem de falsos positivos em fun¢do do mesmo valor de threshold, onde o eixo
x denota o threshold e o eixo y, o percentual de falsos positivos. A intengcdo dessas
visualizag¢des € fornecer uma andlise detalhada de como diferentes thresholds afetam a
eficicia do sistema na classificacdo de parametros relevantes.

Observa-se que, a medida que o threshold aumenta, a porcentagem de acertos di-
minui, alcancando de 93% no threshold 0.5 para 78% no threshold 0.9. Entretanto, os
falsos negativos aumentam de 7% para 22%, indicando que thresholds mais altos tornam
o sistema mais seletivo, reduzindo sua capacidade de identificar parametros. Além disso,
conforme o threshold aumenta, os falsos positivos diminuem de forma significativa, che-
gando a valores praticamente nulos nos thresholds 0.8 e 0.9, motivados pela diminui¢ao
do erro do coeficiente por thresholds menos permissivos. Isso demonstra que thresholds
mais altos tornam o sistema mais conservador, quase eliminando falsos positivos, com o
custo de deixar de identificar alguns parametros corretamente.

A relacgdo entre as duas andlises destaca uma dindmica inversa entre falsos positi-
vos e falsos negativos. Threshold mais baixos, como 0.5 e 0.6, apresentam menores taxas
de falsos negativos, o que permite identificar um maior nimero de parametros. No en-
tanto, esses thresholds também estdo associados a uma maior propor¢do de falsos positi-
vos, indicando uma maior propensao do SLOrion de identificar erroneamente parametros
que ndo deveriam ser incluidos. Em contrapartida, thresholds mais altos, como 0.8 € 0.9,
praticamente eliminam os falsos positivos, mas aumentam significativamente os falsos
negativos, reduzindo a abrangéncia do sistema.

Entre os valores analisados, o threshold 0.7 se destaca como o mais equilibrado.
Nesse ponto, SLOrion mantém uma alta taxa média de acertos (91%) e reduz os falsos ne-
gativos para 9%, i.e., o menor valor entre os thresholds com falsos positivos. Além disso,



os falsos positivos com threshold 0.7 sdo minimos, representando uma melhora signi-
ficativa em relagdo a thresholds mais baixos. Esse equilibrio faz do threshold 0.7 uma
excelente escolha para maximizar a identificacio correta de parametros, sem comprome-
ter a precisdo. Dessa forma, para comparagdo efetiva com outras técnicas, o threshold de
0.7 foi utilizado como referéncia.

5.3. Comparativo: SLOrion e OpenAl

As seguintes andlises comparam os métodos SLOrion e OpenAl em relagdo aos falsos
positivos e ao tempo de processamento, avaliados conforme a quantidade de intencdes de
parametros. Cada andlise possui uma métrica distinta, proporcionando uma clarificagao
sobre o desempenho e a eficiéncia de cada abordagem.
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Figura 6. Comparacao de falsos Figura 7. Comparacao de tempo
positivos por intencao de parametros

A Figural6|exibe a quantidade de intengdes de pardmetros no eixo x e a quantidade
de falsos positivos no eixo y. Os valores no eixo x variam entre 5, 10, 20 e 40 intencdes de
parametros da operadora. Observa-se que SLOrion apresenta um aumento consideravel
nos falsos positivos a medida que a quantidade de intencgdes cresce, atingindo um total
de 5 falsos positivos no cendrio mais complexo (40 inten¢des). Entretanto, OpenAl de-
monstra um comportamento mais consistente, com um crescimento mais moderado nos
falsos positivos, alcangando um maximo de 2 falsos positivos no mesmo cendrio. Esses
resultados mostram que, enquanto SLOrion é competitivo em cendrios de menor com-
plexidade, ele se torna mais suscetivel a erros em situagdes mais exigentes, enquanto o
OpenAl mantém maior estabilidade na identifica¢do correta dos parametros.

A Figura[7|exibe a quantidade de intengdes de pardmetros no eixo x e o tempo de
processamento em milissegundos no eixo y, que esta representado em escala logaritmica.
Os valores do eixo x variam entre 5, 10, 20 e 40 intenc¢Oes de parametros. Neste grafico,
SLOrion destaca-se com tempos de processamento significativamente menores € um cres-
cimento gradual, conforme o nimero de intencdes aumenta. Por exemplo, mesmo no
maior cenario analisado (40 intencdes), o tempo de processamento do SLOrion perma-
nece abaixo de 41 ms. Em contrapartida, OpenAl apresenta tempos de processamento
consistentemente mais elevados, ultrapassando 44 segundos, no cendrio mais complexo.
Isso evidencia que SLOrion € mais eficiente em termos de tempo de processamento, es-
pecialmente em aplicacdes que requerem alta escalabilidade.

Ao analisar os dois graficos conjuntamente, observa-se um claro trade-off entre
as solucoes. Enquanto, SLOrion apresenta uma notdvel vantagem no tempo de processa-
mento, essa solucdo sofre com um aumento nos falsos positivos em cendrios com maior



quantidade de intencdes de parametros. Em contrapartida, OpenAl demonstra um de-
sempenho mais robusto na redugdo de falsos positivos, mas com o custo de tempos de
processamento significativamente mais elevados. Esse comportamento torna o OpenAl
menos eficiente em aplicagdes que demandam alta escalabilidade ou respostas rdpidas,
mas mais confidvel em termos de precisao.

6. Conclusao

Os resultados demonstram que SLOrion € capaz de entregar respostas rapidas, com tem-
pos de processamento na casa de 41 ms mesmo no pior cendrio, quando hé 40 intengdes
de parametros. Essa eficiéncia computacional destaca o método como uma solugao vidvel
para sistemas que exigem agilidade e alta escalabilidade, mantendo tempos de resposta
consistentes mesmo em contextos de maior complexidade. Tal caracteristica torna o SLO-
rion adequado para aplicagdes em tempo real, onde o desempenho € um fator critico.

Embora o método seja eficiente em termos de tempo, os resultados mostram que
ainda hd espago para melhorias na precisdo. A necessidade de aprimorar a acuricia res-
salta a importancia de ajustes nos algoritmos de classificacdo e no balanceamento dos
thresholds para reduzir os erros sem comprometer a eficiéncia. Como trabalho futuro,
pretende-se focar na melhoria da acurdcia do SLOrion, explorando novas abordagens que
combinem o método com outras técnicas, a fim de garantir maior precisao na identificacao
dos parametros. O objetivo é desenvolver um sistema mais robusto, que uma a alta
eficiéncia computacional com uma classificacio mais confidvel, atendendo as demandas
de tempo necessdrias para nao comprometer o funcionamento das redes B5G.
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