Anais do SBRC 2026: Artigos Completos ﬁfsnc

PRAIA DO FORTE - BAHIA

Veja os selos
de artefatos

Recomendacao de rotas consciente de QoE com Atencao e
Comunicacao

Rosana de Oliveira Santos' ©, Carlos Eduardo da Silva Santos? @,
Ciro José Almeida Macedo® @, Antonio Oliveira-Jr'*

nstituto de Informatica — Universidade Federal de Goias, Goiania-GO, Brasil
?Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Palmas-TO, Brasil
3Instituto Federal de Goids, Cidade de Goids-GO, Brasil
4Fraunhofer Portugal AICOS, Porto, Portugal
rosanasantos@discente.ufg.br, carlosedu@ifto.edu.br,

ciro.macedo@ifg.edu.br, antoniojr@ufg.br

Abstract. Location-based Games with Augmented Reality (LBGAR) impose dy-
namic communication requirements, making Quality of Experience (QoE) sensi-
tive to network conditions along the player’s path. This work proposes an urban
itinerary (routes) recommendation model that integrates game scoring and the
Attention and Communication-aware QoE (QoE-CAC) metric, considering 5G
resources and user attention. To solve this problem, an ACO-based heuristic al-
gorithm is proposed. Experiments with real network data demonstrate that the
balanced approach (RotaCAC-0.5) offers a better trade-off between scoring and
perceived QoE compared to non-QoE-aware strategies.

Resumo. Jogos Baseados em Localizacao com Realidade Aumentada (JBLRA)
impoem requisitos dindmicos de comunicacdo, tornando a Qualidade de Ex-
periéncia (QoE) sensivel as condicoes da rede ao longo da trajetoria do joga-
dor. Este trabalho propoe um modelo de recomendagdo de itinerdrios urba-
nos (rotas) que integra a pontuacdo do jogo e a métrica QoE Consciente de
Atengdo e Comunicacdo (QoE-CAC), considerando recursos 5G e a atencdo
do usudrio, resolvido por um algoritmo heuristico baseado em Ant Colony Op-
timization (ACO). Experimentos com dados reais de rede demonstram que a
abordagem equilibrada (RotaCAC-0.5) oferece um melhor compromisso entre a
pontuacdo e a QoE percebida frente a estratégias ndo conscientes de QoE.

1. Introducao

Nos udltimos anos, Jogos Baseados em Localizacdo com Realidade Aumentada (JBLRA)
tém atraido milhdes de usudrios, transformando espacos urbanos em campos de
interagao digital. Aplicagdes pioneiras como Ingress [Hodson 2012|] e Pokémon Go
[Shea et al. 2017, Laato et al. 2024]] consolidaram o uso de geolocalizagao e sobreposicao
de elementos virtuais para criar experiéncias imersivas em tempo real. Neste cendrio,
a integracdo da tecnologia de Realidade Aumentada (RA) com a infraestrutura de
comunicacao da Quinta Geragdo de Redes Moveis Celulares (5G) promete elevar o re-
alismo e a interatividade a novos patamares de alta velocidade e ultrabaixa laténcia
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[Ansari et al. 2022]. Contudo, a imersdao em JBLRA ¢ sensivel a flutuagdes no de-
sempenho das redes mdveis, onde requisitos dinamicos de comunicagdo tornam a QoE
do jogador dependente das condicdes de rede ao longo de sua trajetdria [Xu 2022,
Xu et al. 2026]]. Dessa forma, a satisfacado do usuario nao advém apenas das recompensas
do jogo, mas da fluidez com que os elementos virtuais sdo renderizados e manipulados
durante a movimentacao do jogador.

Embora a busca pelo melhor itinerdrio seja um tema cldssico de otimizacao
[Tregel et al. 2018]], os modelos tradicionais de recomendacdo de rotas priorizam a
distancia e o tempo, desconsiderando a qualidade dos recursos tecnoldgicos disponiveis
em cada Ponto de Interesse (POI). Em JBLRA, o streaming de objetos RA exige re-
cursos de rede adequados; caso contrario, a QoE é comprometida. Surge, assim, a
necessidade de investigar como os recursos da infraestrutura de comunicagdo influen-
ciam a selecao de rotas, podendo atuar como restritores ou facilitadores na escolha da
proxima parada. A Figura || ilustra a ideia geral deste trabalho. Propomos uma abor-
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Figura 1. Visao geral do sistema de recomendacao de rotas baseado em QoE
para JBLRA

dagem de recomendacdo de rotas que busca melhorar a QoE, além do desempenho na
pontuagdo geral do jogo. Para isso, utiliza-se a métrica QOE-CAC que avalia a satisfagao
do usudrio com base nos KPIs de rede e no fator de atencdo do usudrio a imagem ren-
derizada [de Oliveira Santos et al. 2025]. O problema de selec@o de trajeto é formulado
como uma variante do Problema de Orientacao (do inglés, Orienteering Problem (OP)),
visando responder as seguintes questdes de pesquisa:

e Como a QoE-CAC percebida pode orientar dinamicamente a recomendagdo de
rotas em cendrios de alta mobilidade?

* Como melhorar a satisfacdo do usudrio integrando a pontuacdo do jogo € a
QoE-CAC sob restri¢oes de tempo?

As principais contribui¢des desta pesquisa sdo: (i) um método de recomendagao
de rotas baseado no OP que integra QoE consciente de recursos 5G e fatores de atencao
(QoE-CAC); (i1) a aplicacao da métrica QOE-CAC em um cendrio préitico de JBLRA; (iii)
a realizag@o de experimentos utilizando o dataset RACA [Raca et al. 2020] para analisar
o impacto da volatilidade da rede na satisfacao final do jogador; e (iv) a disponibilizacao
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publica da implementacdao do modelo de otimizagdo e dos dados experimentais em repo-
sitério GitHub [l

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢ao[2|discute os tra-
balhos relacionados; a Secdo [3|detalha a fundamentag@o e a formalizagao do problema; a
Segdo ] descreve os experimentos e resultados; e a Se¢do [5|encerra com as consideragdes
finais e os proximos passos do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A recomendacdo de trajetérias em JBLRA pode ser modelada a partir do OP, no qual se
busca selecionar um subconjunto de POIs a serem visitados dentro de um or¢amento limi-
tado de tempo ou distancia, maximizando uma funcdo de recompensa [Lim et al. 2016]
[Shen et al. 2025, Vansteenwegen et al. 2019]. Um levantamento recente sobre OP de-
monstra a ampla evolucdo do modelo, incluindo extensdes dinamicas, dependentes do
tempo e orientadas a informacao, tornando-o adequado para aplicagdes sensiveis ao con-
texto, como jogos moveis [Shen et al. 2025]].

Especificamente no contexto de JBLRA, alguns trabalhos investigam a otimizacao
de rotas em jogos. [Tregel et al. 2018|] propde uma abordagem inicial para maximizar
as recompensas dentro de um or¢camento de tempo. Posteriormente, os mesmos auto-
res estendem a ideia do trabalho, formalizando o problema como uma generalizacao
do Orienteering Problem with Time Windows (OPTW) e utilizando meta-heuristicas
como Simulated Annealing e algoritmos evoluciondrios para solu¢des em tempo real
[Tregel et al. 2021]]. Contudo, essas abordagens ndo consideram explicitamente aspec-
tos dinamicos da qualidade da comunicacdo, nem métricas avancadas de QoE, tratando a
rede como um elemento implicito.

Paralelamente, avancos significativos t€m sido observados na drea de jogos imer-
sivos em nuvem. O trabalho de [Lee et al. 2025]] propde modelos de QoE para jogos de
realidade virtual em nuvem, utilizando estudos subjetivos com usudrios e questiondrios de
Mean Opinion Score (MOS) para ajustar dinamicamente parametros de streaming (como
resolucdo, taxa de quadros e codificagdo). Os autores demonstram que a adaptacio ba-
seada em QoE pode melhorar significativamente a qualidade geral percebida em redes
congestionadas. Embora essa pesquisa seja relevante, ela se restringe a cendrios de mo-
bilidade limitada dentro de ambientes controlados. Além disso, a avaliagdo de QoE por
meio de questiondrios Mean Opinion Score (MOS) apresenta limitacdes praticas em con-
textos dinamicos, uma vez que requer coleta de feedback subjetivo pos-experiéncia, difi-
cultando a otimizacdo em tempo real durante a mobilidade urbana.

De forma complementar, [Baena et al. 2024] analisam o papel das redes 5G em
cloud gaming (CG), identificando fatores criticos na experiéncia do usudrio de CG e
comparando o desempenho com tecnologias legadas (4G/LTE e Wi-Fi) em cenérios re-
ais. O estudo evidencia o potencial das redes 5G (inclusive no cell edge) para suportar
aplicacdes interativas exigentes ao utilizar a arquitetura MEC (Mobile Edge Computing)
[Baena et al. 2024]]. Contudo, essa pesquisa concentra-se na avaliagdo de desempenho da
infraestrutura de rede, sem propor mecanismos de otimizac¢ao orientados ao usuario ou
considerar aspectos cognitivos ou de aten¢ao a imagem.

Thttps://github.com/LABORA-INF-UFG/Rota-CAC-recommendation
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[Almeida et al. 2025]] investigam mecanismos de alocacdo de recursos conscientes
de atenc¢do para aplicacdes de VR Cloud Gaming (VR-CG). Os autores propdoem o VR-
GX, uma formulagdo matemadtica que incorpora os niveis de aten¢c@o do usudrio para
otimizar a QoE, ajustando dinamicamente a resolu¢do dos objetos virtuais com base no
Field of View (FoV) e nas especificagcdes 3GPP, focando em uma infraestrutura estatica
de estacdes base. Como os proprios autores indicam, a transposi¢do dessa ldgica para
cendrios de mobilidade urbana e planejamento de trajetdrias permanece um desafio em
aberto [Almeida et al. 2025]].

Raca et al. apresentam um dataset publico de 5G que retine métricas de rede em
cendrios estaticos e de mobilidade, incluindo aplicacdes categorizadas como video strea-
ming (Netflix e Amazon Prime) e arquivos de download [Raca et al. 2020]. O trabalho for-
nece indicadores de desempenho como laténcia, vazio, qualidade de canal e contexto de
mobilidade, permitindo andlises mais realistas sobre a variabilidade da rede em ambientes
urbanos. Essa contribuicio € relevante para pesquisas em QoE, pois disponibiliza dados
empiricos que podem ser utilizados na modelagem de sistemas sensiveis as condi¢des de
rede, como jogos JBLRA.

A literatura explora também a integracdo entre a otimizacdo de rotas turisticas
e os recursos de rede. Em [Esper et al. 2025]], os autores propdem a recomendacdo de
itinerdrios personalizados em cendrios de turismo inteligente, considerando simultanea-
mente o planejamento de rotas e a alocacao de recursos de computacao de borda (MEC).
As métricas adotadas no trabalho refletem predominantemente aspectos sistémicos de
eficiéncia e alocacdo de recursos de rede ao longo do percurso. Diferentemente dessas
abordagens, o presente trabalho adota uma métrica de QoE consciente de comunicagdo e
atencao, voltada a experiéncia percebida pelo usudrio em aplica¢des imersivas.

Além dos trabalhos mencionados, destacamos nossa contribui¢ao anterior intitu-
lada QoE-CAC: métrica de QoE em Sistemas de Comunicacdo Imersiva Consciente de
Atengdo e Comunicagdo [de Oliveira Santos et al. 2025]]. Nesse artigo, propusemos uma
métrica inovadora de Qualidade de Experiéncia (QoE-CAC), capaz de integrar fatores
cognitivos de atencdo do usudrio e parametros de comunicacdo, como downlink, uplink
Bit Error Probability (BEP) e prejuizo da laténcia para avaliar a experiéncia em siste-
mas imersivos. A validagdao experimental demonstrou que a métrica captura de forma
mais precisa a percep¢do do usudrio em cenarios de comunicagdo sensivel ao contexto.
O presente trabalho expande essa linha de pesquisa ao aplicar a métrica QoE-CAC no
problema de recomendacao de rotas em JBLRA, incorporando restricdes de mobilidade
urbana e recursos dindmicos de Rede 5G. Dessa forma, estabelecemos um elo direto entre
a formulagdo tedrica da métrica e sua aplicacdo pratica em ambientes de alta interativi-
dade, avancando o estado da arte na integracdo entre planejamento de rotas, comunicagao
movel e fatores cognitivos de atencao.

Por fim, esta pesquisa diferencia-se da literatura existente ao propor um modelo
de recomendacio de rotas para JBLRA, fundamentado na métrica QoE-CAC. Diferente-
mente das abordagens correlatas, a proposta integra explicitamente o or¢amento de tempo
do jogador, a relevancia dos POls, as condi¢des dinamicas da rede 5G e o fator de atengdo
do usudrio. O modelo formula um problema de otimizacdo multiobjetivo que maximiza
simultaneamente a QoE percebida e a pontuacdo do jogador, estabelecendo uma con-
vergéncia entre planejamento de rotas e a métrica de experiéncia.
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A Tabela [I] sintetiza a comparag@o entre os principais trabalhos correlatos e a
abordagem proposta, destacando as dimensodes técnicas abordadas por cada um. A pes-
quisa preenche uma lacuna importante ao consolidar a otimizagdo de trajetorias (OP) com
métricas de QoE sensiveis a atenc¢ao e ao dinamismo das redes SG em cendrios de mobi-
lidade urbana.

Tabela 1. Comparando os trabalhos relacionados

Referéncia OP | JBLRA Mobilidade Métrica de QoE
[Tregel et al. 2021]] v v Dinamica X
[Lee et al. 2025]] X X Estatica Questiondrio MOS
[Baena et al. 2024] X X Estatica Resolucio e laténcia
[Almeida et al. 2025]] | x X Estatica Resolugdo, taxa de erro e fator de atengéo
[Esper et al. 2025] v X Dinamica UE associada a alocacdo de recursos
[Raca et al. 2020] X X Dinamica/Estatica sem métrica propria
Este trabalho v ve Dinidmica laténcia, downlink, uplink BEP e atencdo

3. Fundamentos e Definicao do problema

Nesta secdo, apresentamos os elementos fundamentais e a formalizagdo do problema de
recomendacao de rotas para JBLRA. O cenério de estudo baseia-se em uma aplicacdo de
realidade aumentada (como o Pokémon Go) operada sobre a malha urbana de uma cidade.
O ambiente contém diversos POIs, onde o usudrio interage com elementos virtuais 3D
renderizados em tempo real via rede mével. O problema consiste em, dado um ponto de
origem e um or¢amento de tempo 7j,q4.; fornecido pelo usudrio, recomendar uma rota
que maximize simultaneamente a pontuagdo do jogo e a QoE percebida.

A Figura [2| ilustra a sistematica do problema. O usudrio informa sua posi¢ao
inicial e o orcamento de tempo disponivel. O sistema recomenda uma rota que maximize
simultaneamente a pontuacdo do jogo (valor dos Pokémons capturados) e a QoE-CAC
nos POIs visitados. As barras verticais amarelas indicam o nivel de QoE-CAC (maior ou
menor) em cada ponto.

A

4 -

tempo

rota: 7

meta:  MAX ( pt + QoE)

Figura 2. Modelo Sistematico do Problema das Rotas no Jogo Pokémon Go
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Definicao 1: Pontos de Interesse - POIs

Para uma cidade especifica com n POIs, consideramos um grafo ndo orientado
G= (V,A),ondeV = {vy,...,v,} é o conjunto de vértices que representam os POIs; e
A = {(v;,vj) | v;,v; € V} € o conjunto de arestas que conectam os vértices. Para cada
aresta (v;,v;) € A, associa-se um tempo de deslocamento 7,7°/¢(v;, v;) (em segundos)
entre os vértices v; e v;. Cada POI v; € V € caracterizado pelos seguintes atributos:

(i) o Pokémon presente e a ser capturado pelo jogador no POI (v;), denotado por
poke(v;) € Z;
(ii) o tempo em segundos que o usudrio jogador u leva para visitar o POI (v;) e cap-
turar o Pokémon, denotado por 7, %% (v;);
(iii) as coordenadas geograficas do POI (v;), expressas em latitude e longitude e deno-
tadas por Lat(v;) e Long(v;);
(iv) e a QoE-CAC sob o POI (v;), denotada por Q4 (v;).

Definicao 2: as unidades de Infraestrutura de borda UInPb

A cidade possui unidades de Infraestrutura de Borda, aqui denominadas de UInPb, espa-
lhadas por pontos estratégicos € que sao responsdveis por prover recursos tecnologicos
do tipo computagdo e comunicacao de rede 5G aos provedores de servigo, como o jogo
do Pokémon Go. A distribui¢do das UInPb na cidade ocorre de forma que cada POI (v;)
pode utilizar recursos da UInPb mais préxima.

Definicao 3: a QoE-CAC

Para quantificar a QoE em cada POI, utilizamos a métrica QLAC adaptada de
[Du et al. 2023} /de Oliveira Santos et al. 2025]] definida pela Equacao

o (R)
QU ;) = (L= 7(IL") x T(RI) x (1 = 7(Ey,)) x Y KpyIn (ﬁg) (1)
n=1

onde IULZ,‘” € o valor associado ao prejuizo da laténcia, Rfi € a taxa de downlink, I, € a
taxa de uplink BEP, K, ,, € o valor da aten¢do do usudrio no POI v; ao objeto n, PR & a
capacidade de renderizacdo minima disponivel, Py(ff,) € a capacidade de renderizagdo para
visualizar o objeto n contido na midia imersiva, N ,, denota o nimero de objetos virtuais
que o usudrio u visualiza durante a transmissao do servico no POI v; [Du et al. 2023]].

Para ajustar as grandezas, os valores foram normalizados para eliminar o efeito de
magnitude, conforme a Equacao [2} em que ¢,,;,, € ;4. S0 0s limites minimo e méaximo,
respectivamente, fornecidos para cada uma das métricas da Equacao I}

t— tmi
T(t) = . mn (2)
tmaa; - tmin
O prejuizo da laténcia [ 1{;‘” € calculado conforme a Equacao |3, em que o prejuizo [ ULZ_“ €
[0, 1], com IvLiat = 0 significando maior qualidade (zero prejuizo) e IULi“t = 1 significando
pior qualidade, isto €, prejuizo total [Krogfoss et al. 2020].
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Lzzt 1 + eib

! = ,onde t é a laténcia total 3)
+ e’ a

Definicao 4: O elemento Pokémon

Seja P = {p1,...,p:} o conjunto de Pokémons. Cada p; € uma tupla (v(p;), nome(p;)),
onde v(p;) € Z™ representa o valor (pontuagdo) do Pokémon.

Definicao 5: O Custo

O custo total C; ; associado ao arco (v;,v;) € definido pela soma do tempo de visita no
POI de origem v; com o tempo de deslocamento até o destino v;:

Ci,j — EViSim(Ui> + EDES!OC(UZ', Uj)

Definicao 6: A penalidade do POI

Seja P; a penalidade associada ao tempo de visitagdo ao POI v;, incrementando um tempo
adicional (atraso) A quando ocorrer uma visita em um POI v; com QYA abaixo de um
valor minimo 6.

“4)

p_ 0= Q1 () - A, se Q94%(v;) < 6
v 0, se QCAC(UZ'> >0

, onde @ representa o valor critico de aceitagio para a Q“4¢ no POI v; e A é um valor de
atraso em segundos .

3.1. Formulacao do Problema de Recomendacao de Rotas em JBLRA

O problema de recomendacdo de rotas em JBLRA é modelado como uma variante do
Problema de Orientagdo (OP). Dado o grafo G = (V,.A) representando o conjunto de
POIs a serem visitados, o orcamento de tempo 7j,q4¢¢ de um jogador € um POl inicial v;,
nossa meta é recomendar uma rota R = (v;, ..., v, ), onde m < N, que maximize o score
dado pela fun¢do da Equagdo [5] respeitando o limite de tempo Tjyqge;. Formalmente,
temos:

Maximizar Z = Z_ Z Ty ((1 —n) - 7(v(poke(v;))) +n - T(QCAC(Ui))) (5)

sujeito a:

N
Z Z C’Lj + 7)) < Tbudget (6)
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N
» ay=1 (7)
j=2
N—-1 N
Zzikzzzkj:ym Vk’E{Q,...,N—l} (8)
i=1 =2

A Equagao [5| resolve o problema multiobjetivo, maximizando a satisfagdo do jo-
gador ao combinar os valores de pontuagdo (v(poke(v;))) e a qualidade dos recursos
tecnolégicos (QC(v;)) associados ao POI v;. Ambos os valores foram normalizados
utilizando a Equagdo 2} Definimos a varidvel de decisdo bindria x;;, que assume o valor
1 se o jogador percorre o trajeto entre os POIs v; e v;, e 0 caso contrario. O parametro
n € [0,1] corresponde ao peso associado ao interesse no desempenho do jogo e a ex-
periéncia do usudrio. O ajuste dos pesos pode ser utilizado para avaliar um cendrio com
foco total na Q°“4¢ (caso em que n = 1), foco na pontuagido do jogo (caso em que
n = 0) ou um equilibrio entre eles (n = 0.5). Adotamos, na Equacdo [5 a abordagem
a priori de fungdo linear agregada, reconhecida na literatura para resolucdo de proble-
mas multiobjetivos [Coello et al. 2007], na qual os objetivos fi(x) = 7(v(poke(v;))) e
fa(x) = 7(QAC(v;)) sdo combinados com pesos w; = (1 —n) e wy = 10, satisfazendo
Z?:l w; = 1. A Equagao é sujeita as restri¢oes @a A Equacao|6|garante que a soma
do tempo de deslocamento entre os pontos e o tempo de interacdo em cada POI, incluindo
o tempo de atraso por penalidade, ndo ultrapasse o or¢amento de tempo (7pyq4qer) do jo-
gador. A Equacdo [/| assegura que a rota recomendada inicie obrigatoriamente no ponto
de origem (v;). A Equacdo (8| garante que, para cada POI intermediério k, se o jogador
entrar no ponto, ele deve necessariamente sair dele, mantendo a integridade do caminho e
garantindo que cada local seja visitado no méximo uma vez. A Equacdo [9]evita a criagdo
de sub-rotas fechadas que ndo estejam conectadas a origem, garantindo que a solugdo seja
um caminho continuo unico.

4. Experimentos e Resultados

O problema de Recomendacdo de Rotas JBLRA € claramente um tipo de Problema
de Orientagdo multiobjetivo [Chao et al. 1996, |Vansteenwegen et al. 2019], pertencente
a classe de problemas NP-Hard. Sendo assim, para solucionar o problema, buscamos
solugcdes aproximadas que envolvem heuristicas para a recomendacgao das rotas. O ACO
foi escolhido por seu desempenho consolidado em variantes do OP [Dorigo et al. 2006]].

No Algoritmo (1}, o pseudo-cédigo detalha os passos do algoritmo RotaCAC pro-
posto: uma abordagem baseada na heuristica ACO [Dorigo et al. 2006] para otimizacao
das rotas, considerando a métrica QoE-CAC [de Oliveira Santos et al. 2025]]. Cada vari-
ante do RotaCAC, internamente, busca pelas rotas, seguindo a heuristica ACO cléssica
para resolver o problema multiobjetivo da Equac@o [ além de acrescentar um fator de
penalidade P; (conforme definido na Equacao ao aplicar um atraso A\ ao percurso,
sempre que um POI v;, com QYAC inferior a um threshold 0, for visitado.
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Foram ajustados os valores de a=1, =3, p=0.1, seguindo padrdes consolidados
para ACO em problemas de roteamento [Dorigo et al. 2006]]. Além disso, utilizamos
A = 60s e 8 = 0.2, calibrados a partir dos traces de mobilidade urbana do dataset RACA
[Raca et al. 2020], que registram interrup¢oes médias de sinal nessa faixa de duragdo. O
fator de penalidade € um tempo acrescido ao tempo de visitacdo em um POI, refletindo
a realidade de atraso em cendrios de jogos, onde os POIs nos quais os recursos de Rede
estdo abaixo da QoE fazem com que o jogador passe varios segundos tentando melhorar a
qualidade do sinal a fim de concluir a renderiza¢do da imagem 3D. O custo computacional
do RotaCAC é O(K - n?); com K =20 formigas, n=25 POIs e 50 iteragdes ACO.

Conforme a variacao do peso n € [0, 1] na Equacao o algoritmo RotaCAC
possui as seguintes variantes:

* RotaCAC-1: implementacdo de ACO onde 1 = 1, priorizando a maximizacao da
QYA€ acumulada. Esta abordagem mantém foco na QoE;

* RotaCAC-0: implementacdo de ACO com 7 = 0, que maximiza a pontuaciao do
jogo;

* RotaCAC-0.5: implementacdo de ACO com 1 = 0.5, buscando o equilibrio entre
a pontuaciio do jogo e a Q“4¢ associada. Esta abordagem utiliza foco balanceado.

Algorithm 1 Algoritmo RotaCAC (Baseado em ACO)

Entrada: G(V, A), Vaarts Toudget Q€. 0, X\, n, o, 8

Saida: Rota Otimizada R
1: Inicializar matriz de feromonios 7;; e visibilidade 7;; baseada na Eq. [3]
2: Enquanto critério de parada nao atingido faca
3: Para cada formiga k faca

4: Construir rota I, a partir de vgq,¢
5: Escolher préximo POI j com probabilidade P;; oc (7:;)% - (7i;)?
6: Calcular custo C;; = T Visita 4 Desloc
7: Se QA% (v;) < 0 entido
8: Cij < Cij + (1 — Q1% w;)) - A > Aplicagdo da Penalidade Eq. 4]
9: end Se
10: Atualizar tempo acumulado e verificar 7p,qget
11: end Para
12: Atualizar feromonios 7;; (Global e Local)

13: end Enquanto
14: Retornar Melhor Rota R

4.1. DataSets

O cendrio experimental foi construido a partir da integracdo de dois conjuntos de dados
distintos: um para o mapeamento geografico dos Pontos de Interesse (POIs) e outro para
as métricas de desempenho da Rede 5G. Além disto, a lista de Pokémons utilizada é
oriunda do dataset publico disponivel emque possui 1000 (mil) Pokémons.

Mapeamento Geografico e Custos de Deslocamento O mapeamento dos POIs
foi realizado por meio de consultas a Overpass API do OpenStreetMap. A area geografica

Zhttps://pokemondb.net/go/pokedex
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de interesse foi delimitada por coordenadas especificas de latitude e longitude da cidade
de Goiania. Foram aplicados filtros para selecionar categorias de locais relevantes para jo-
gos urbanos, tais como supermercados, parques, instituicdes de ensino e pontos turisticos
[Lima 2023]]. A conectividade entre os POIs foi modelada através do calculo de distancias
geodésicas, utilizando o modelo WGS84 (World Geodetic System). O custo C; ; (tempo de
deslocamento) foi calculado assumindo uma velocidade média de caminhada de 5 km/h
(aproximadamente 1,39 m/s), um valor padrdo para deslocamento de pedestres em am-
bientes urbanos. O resultado deste processo gerou arquivos CSV que contém a lista de
POIs e a matriz de custos de deslocamento, servindo como base para os experimentos de
otimizac¢do de rotas.

Dataset RACA: Os experimentos utilizam o dataset de [Raca et al. ZOZOEI, que
fornece traces reais de mobilidade urbana com métricas de downlink, SNR e laténcia. A
partir desses traces, a QOE-CAC foi calculada por trace, com BEP derivado do SNR via
modelo QPSK; quando a laténcia era indisponivel, adotou-se a média por cendrio repor-
tada em [Raca et al. 2020]] (estatico: 75 ms; mobilidade: 90 ms). Os valores resultantes
foram atribuidos aos POIs do mapa de Goidnia, compondo o cendrio experimental com
até 214 POlIs.

Parametros de QoE-CAC e RA: O fator de atengdo foi modelado conforme o
dataset UOAI_E] [Du et al. 2023]], que reflete a ateng@o do usudrio a objetos em cendarios
de jogos, complementando os KPIs de rede extraidos do RACA para compor a métrica
QoE-CAC.

4.2. Avaliacao e Resultados

Os experimentos foram conduzidos utilizando a plataforma MATLAB R2022B, e a
implementagdo foi executada em um sistema Intel(R) Xeon(R) E-2278G (3.40GHz,
32GB de RAM). Cada cendrio de avaliacao foi submetido a 30 execucdes independentes,
sendo os resultados analisados sob um intervalo de confianca de 95%. Implementamos,
como baseline, o algoritmo Greedy, que busca o Ponto de Interesse (POI) mais préximo
com a maior pontuacido imediata. Esta abordagem € simples e comum em sistemas de
recomendagio nao conscientes de rede.

A eficiéncia dos algoritmos propostos (variantes RotaCAC) e do baseline (Gre-
edy) foi avaliada em termos de QoE e pontuacdo do jogo, considerando o or¢camento
total de tempo do percurso. As métricas de eficiéncia por tempo foram definidas como:

« Eficiéncia de QoE por Tempo (£gcac): Razdo entre Q94 acumulada e o tempo
total da rota, medindo a qualidade da experiéncia por unidade de tempo. m € o
nimero de POIs visitados na rota.

Egcnc = 2 1’ (10)

* Eficiéncia da Pontuacio por Tempo (Ep,.105): Razdo entre a pontuagido acu-
mulada (v(poke(v;))) e o tempo total da rota, medindo os pontos por unidade de

3https://github.com/uccmisl/5Gdataset.git
“https://github.com/HongyangDu/User-Object-Attention-Level/blob/master/README.md
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tempo. m € o numero de POIs visitados na rota.

gPontos - = : (1 1)

A Figura [3evidencia a superioridade da eficiéncia das variantes RotaCAC compa-
radas a baseline: Greedy apresenta a pior solucao por ignorar as condi¢des da rede, o que
prejudica sua Q94¢. A variante RotaCAC-0 assume comportamento semelhante (baixa
QCAC), apesar de alcancar 6tima eficiéncia de pontos, que é seu foco. Por outro lado, o
RotaCAC-1 (foco na Q4¢) se mostrou superior na eficiéncia da QoE, como esperado,
mas obteve a menor pontuacdo no jogo. O principal resultado nessa avaliacao reside na
variante RotaCAC-0.5, que oferece o melhor equilibrio entre pontuacio e Q“A¢, sendo
a estratégia indicada para um jogador que busca tanto o sucesso no jogo quanto uma ex-
periéncia imersiva agraddvel. A Figura ] ilustra os resultados comparativos dos totais
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Figura 3. Eficiéncia da QoE e Eficiéncia de Pontos

de pontuacio, de Q“4¢ e de tamanho da rota (nimero de POIs visitados), distinguindo

o desempenho bruto dos algoritmos. De forma geral, a andlise indica que os algoritmos
RotaCAC sdo mais eficazes na otimizagdo das métricas principais (pontuacio e Q“4¢) do
que a abordagem Greedy simples, que tende a encontrar rotas mais curtas € menos eficien-
tes em termos de valor agregado. Novamente, percebe-se o equilibrio que o RotaCAC-0.5
estabelece nessa avaliacao.

Finalmente, analisamos o impacto da inclusdo da penalidade (P;) por baixa Q¢4¢,
que € crucial para que as variantes RotaCAC evitem zonas de baixos recursos 5G, um fator
dindmico que o método Greedy ignora completamente. Na Figura [5 observamos que a
penalidade de tempo (Cendrio 2 versus Cendrio 1) impde padrdes negativos na maioria
dos algoritmos avaliados; a performance de todos os métodos, inclusive das variantes do
ACO, ¢ impactada negativamente, mas ainda mantendo vantagem sobre o Greedy, que €
o mais afetado pela penalidade de tempo.
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Figura 4. Resultados comparativos médios dos algoritmos (Greedy e RotaCAC)
para Pontuacao Total, QoE Total e Tamanho da Rota

Ha uma correlagado clara entre o budget de tempo e o tamanho da rota. Com a
penalidade do tempo para os POIs com Q¢“¢ abaixo do limiar permitido, o budget de
tempo € reduzido, for¢cando os algoritmos ACO-variantes a encontrarem rotas com melhor
QCAC  Se isso ndo ocorrer, a tendéncia natural é recomendar uma rota mais curta, como
podemos observar no caso do algoritmo Greedy: ele gera as rotas mais curtas em ambos
os cenarios. A variante RotaCAC-0.5 apresenta um excelente compromisso, mantendo
um tamanho de rota elevado e equilibrando bem as métricas de pontuagio e Q“4C,

[ Cenirio 1 (atraso = 0) I Cenério 2 (atraso = 60) |
7 7 16
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Figura 5. Resultados comparativos Tamanho da Rota, em cenarios Sem Penali-
dade (Cenario 1) e Com Penalidade (Cenario 2).

5. Conclusao

Este trabalho investigou o problema de recomendacdo de rotas em JBLRA sob a
perspectiva da QoE, propondo uma formulagdo que integra explicitamente fatores de
comunicacdo, mobilidade e aten¢@o do usudrio por meio da métrica QoE-CAC. Diferente-
mente de abordagens tradicionais centradas apenas na distancia ou na pontuacao do jogo,
o modelo proposto incorpora condi¢des dindmicas de rede SG como critério decisério no
planejamento de trajetdrias.

Os resultados experimentais, conduzidos com dados reais de rede e cendrios ur-
banos, demonstraram que estratégias de recomendag¢do que ignoram a QoE tendem a pro-
duzir rotas menos eficientes em termos de experiéncia percebida, enquanto abordagens
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que priorizam exclusivamente a QoE comprometem o desempenho no jogo. Nesse con-
texto, a variante RotaCAC-0.5 destacou-se por oferecer um compromisso equilibrado en-
tre pontuagdo e qualidade de experi€ncia, resultando em rotas mais estdveis e satisfatorias
sob condig¢des varidveis de laténcia, downlink e uplink BEP. Além disso, a introducao de
uma penalidade temporal associada a POIs com baixa QoE mostrou-se eficaz para captu-
rar efeitos praticos observados em cendrios reais, como atrasos na renderizacdo de objetos.
Esses resultados evidenciam a viabilidade da QoE-CAC como critério de otimizacdo em
problemas de recomendacao de rotas sensiveis a comunicacao.

Cabe ressaltar que o objetivo central deste trabalho nao € encontrar a solu¢io 6tima
para o problema de rotas, mas avaliar a capacidade da métrica QoE-CAC de guiar o ACO
na recomendacdo de rotas em JBLRA. Os resultados indicam que a QoE-CAC direciona
a heuristica para regides de maior qualidade de experiéncia, validando sua aplicabilidade
como critério de otimiza¢do em problemas de comunicacao sensiveis ao contexto.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a avaliacdo comparativa com va-
riantes de meta-heuristicas adicionais, como Simulated Annealing e algoritmos evolu-
ciondrios, e estender o modelo para cendrios multi-usudrio com disputa concorrente pelos
recursos de rede.
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