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Abstract. Resource allocation in 5G networks involves the challenge of balan-
cing system efficiency, measured by aggregate throughput, and fairness in re-
source distribution among users often evaluated using the Jain Fairness Index.
This work presents an analysis of the relationship between these metrics in 5G
network schedulers, considering the classical algorithms Round Robin (RR),
Maximum Rate (MR), Proportional Fair (PF), and a hybrid scheduler called
Fair Max Rate (FMR). By constructing the Pareto Frontier in the throughput
versus fairness plane, non-dominated solutions were identified and regions of
equilibrium between throughput and fairness were analyzed. The results show
that it is not possible to simultaneously maximize both metrics, confirming the
structural conflict between system performance and fair resource distribution.
PF stood out by occupying the largest number of points in the efficient region,
while FMR presented a consistent balance between throughput and fairness.
Additionally, the geometric mean of the normalized metrics was applied to se-
lect a representative equilibrium point. Based on this analysis, a fairness policy
guided by the Pareto Frontier is proposed, capable of defining minimum fairness
thresholds without significantly compromising the overall network performance.

Resumo. A alocacdo de recursos em redes 5G envolve o desafio de equilibrar
eficiéncia do sistema, medida pela vazdo agregada, e justica na distribuicdo
de recursos entre os usudrios frequentemente avaliada pelo Indice de Jain. Este
trabalho apresenta uma andlise da relacdo entre essas métricas em escalonado-
res de redes 5G, considerando os algoritmos cldssicos Round Robin (RR), Ma-
ximum Rate (MR), Proportional Fair (PF) e um escalonador hibrido chamado
de Fair Max Rate (FMR). A partir da construgcdo da Fronteira de Pareto no
plano vazdo versus justica, foram identificadas solu¢oes ndo dominadas e ana-
lisadas as regioes de equilibrio entre vazdo e justica. Os resultados evidenciam
que ndo é possivel maximizar simultaneamente ambas as métricas, confirmando
o conflito estrutural entre desempenho e distribuicdo justa de recursos. O PF
destacou-se por ocupar maior niimero de pontos na regido eficiente, enquanto
o FMR apresentou equilibrio consistente entre vazdo e justica. Adicionalmente,
foi aplicada a média geométrica das métricas normalizadas para selecdo de
um ponto representativo de equilibrio. Com base nessa andlise, propde-se uma
politica de justica orientada pela Fronteira de Pareto, capaz de definir limites
minimos de justica sem comprometer significativamente o desempenho global
da rede.
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1. Introducao

As redes de quinta geracao (5G) foram projetadas para atender a requisitos que incluem
altas taxas de transmissdo, baixa laténcia e suporte a um grande nimero de dispositivos
conectados, introduzindo maior flexibilidade na utiliza¢do do espectro de radiofrequéncia,
diferentes numerologias, arquitetura orientada para servigos e suporte simultaneo a dife-
rentes perfis de aplicacdo, como eMBB (Enhanced Mobile Broadband), URLLC (Ultra-
Reliable Low-Latency Communications) e mMTC (Massive Machine-Type Communica-
tions) [3GPP 2019].

Para viabilizar os requisitos de altas taxas de transmissao, baixa laténcia e flexi-
bilidade espectral, o 5G utiliza técnicas baseadas em OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), permitindo a alocacdo dinamica de Blocos de Recursos (Re-
source Blocks — RBs) entre multiplos usudrios. Os RBs representam a menor unidade de
recursos de radiofrequéncia utilizada na transmissao de dados, sendo compostos por 12
subportadoras durante um slot de transmissao [Sediq et al. 2013].

A distribuicao desses RBs é realizada pelo escalonador de recursos, responsavel
por definir quantos RBs serdo atribuidos a cada usuario, de acordo com as condi¢des da
rede e do canal. Entre as principais métricas consideradas no processo de escalonamento
estdo a vazao e a justica. A vazao estd relacionada a maximizacao da taxa de transmissao
de dados atribuida ao usudrio pela rede, enquanto a justi¢a busca garantir uma distribui¢ao
equilibrada de recursos entre os usudrios.

Essas duas métricas, no entanto, apresentam um conflito estrutural: priorizar
usudarios com melhor condi¢do de canal tende a aumentar a vazao, mas pode comprometer
a justica na alocacdo. A justica é um aspecto importante em redes 5G, especialmente em
cendrios com multiplos usudrios e diferentes condicdes de canal. Uma das formas de ava-
liar o grau de justica na distribui¢io de recursos é por meio do Indice de Jain. Esse indice
mede quao uniforme € a distribui¢do das vazoes individuais entre os usudrios, assumindo
valores proximos de 1 quando a alocacdo é equilibrada e valores préximos de 0 quando
ha concentracdo de recursos em poucos usudrios [Guo et al. 2014].

Diante desse contexto, este trabalho busca analisar o comportamento de diferen-
tes estratégias de escalonamento em redes 5G, investigando o equilibrio entre vazdo e
justica na alocacao de recursos. A andlise considera escalonadores cldssicos e abordagens
mais recentes, avaliando como suas decisdes de alocacdo impactam a vazdo agregada do
sistema e a distribuicdo de recursos entre os usudrios. A partir da construcdo de uma
Fronteira de Pareto (FP), busca-se identificar pontos de equilibrio entre essas métricas e
discutir a viabilidade de incorporar restricdes de justi¢ca no processo de escalonamento.
Com essa abordagem, pretende-se propor uma politica de justica baseada na anélise da
FP para auxiliar na definicdo de estratégias de alocacao de recursos em redes 5G.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: A Secao 2 introduz conceitos sobre
5G e algoritmos de escalonamento. A Secdo 3 apresenta conceitos sobre a fronteira de
pareto. A Secdo 4 discute os trabalhos relacionados. A Secdo 5 apresenta a modelagem
do problema, formalizando as métricas utilizadas. A Se¢do 6 descreve os resultados, de-
talhando a origem dos dados e a andlise da FP. A Secao 7 apresenta a proposta de politica
de justica baseada na FP e, por fim, a Secdo 8 apresenta as conclusdes e perspectivas de
trabalhos futuros.



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
53° Seminario Integrado de Software e Hardware (SEMISH 2026): Artigos Completos

2. Redes 5G e Algoritmos de Escalonamento

No 5G NR (New Radio), a numerologia define o espagcamento entre subportadoras (Sub-
carrier Spacing — SCS) e influencia diretamente a quantidade de Blocos de Recursos (Re-
source Blocks — RBs) disponiveis para alocagdo. Cada RB é composto por 12 subpor-
tadoras, e sua largura varia conforme o valor do SCS adotado. Assim, numerologias
menores, como 15 kHz, permitem maior quantidade de RBs na mesma largura de banda,
enquanto numerologias maiores, como 30 kHz e 60 kHz, reduzem a quantidade de RBs
disponiveis devido ao aumento da largura ocupada por cada bloco e das bandas de guarda
necessdrias. Essa flexibilidade possibilita adaptar a utilizagdo do espectro aos diferentes
requisitos de desempenho, laténcia e eficiéncia espectral das aplica¢des suportadas pelo
5G [3GPP 2019].

Sob essa perspectiva, a alocacdo de recursos em redes 5G depende diretamente
das estratégias adotadas pelos escalonadores para distribuir os RBs entre os usudrios.
Cada algoritmo utiliza critérios distintos de priorizacdo, o que impacta tanto o desempe-
nho do sistema quanto o nivel de justica na distribui¢do dos recursos. Os escalonadores
Round Robin (RR), Maximum Rate (MR) e Proportional Fair (PF) representam algorit-
mos classicos utilizados na alocacao de recursos em redes sem fio [Mamane et al. 2022].

O algoritmo RR distribui os recursos de forma ciclica entre os usudrios, garan-
tindo igualdade de acesso, porém sem considerar as condi¢des do canal. J4 o MR pri-
oriza os usudrios que apresentam melhores condi¢des de canal no momento da trans-
missdo, buscando maximizar a vazao total da rede, embora possa comprometer a equi-
dade entre os usudrios. Por sua vez, o PF procura equilibrar eficiéncia e justica, consi-
derando tanto a taxa instantdnea do canal quanto o histérico de atendimento dos usudrios
[Lopes et al. 2025].

3. Fronteira de Pareto

A Fronteira de Pareto (FP) é o conjunto de solucdes eficientes em um problema com
multiplos objetivos conflitantes, nas quais ndo € possivel melhorar uma métrica sem piorar
outra. Esse conjunto de solugdes é chamado de pontos ndo dominados, pois representa
configuragdes nas quais qualquer melhoria em uma métrica implica perda em outra, e
vice-versa. Ja os pontos localizados abaixo da fronteira sdo considerados ineficientes,
pois existe pelo menos uma configuragdo alternativa que apresenta desempenho superior
em ambas as métricas [Deb 2011].

A relagdo entre um ponto 7" e J pode ser analisada no plano bidimensional (7', J).
Considere dois pontos p, = (Ty, Ju) € pp = (T3, Jp). Diz-se que p, domina p, se:

Ta 2 Tb € Ja 2 Jb (1)

com pelo menos uma desigualdade estrita.

Embora a FP represente o conjunto de todas as solugdes eficientes, ela ndo de-
termina automaticamente qual configuracdo deve ser adotada pelo sistema. Cada ponto
pertencente a fronteira expressa um compromisso distinto entre as solug¢des, sendo todos
estruturalmente eficientes, porém com diferentes niveis de priorizacdao [Deb 2011].
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Nesse contexto, o ponto de equilibrio corresponde a uma solucao especifica sele-
cionada dentro do conjunto de solugdes ndo dominadas pertencentes a FP, escolhida com
base em um critério adicional de decisdo. Diferentemente de um ponto dominante, que é
definido por relagdes de superioridade entre métricas, o ponto de equilibrio resulta de uma
decisdo operacional ou politica. Ele representa a configuracao considerada mais adequada
para o contexto analisado.

4. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados foram selecionados com base em trés critérios: estudos que
analisaram o tradeoff entre vazao e justica em redes sem fio, abordagens de alocacdo de
recursos baseadas em aprendizado de maquina ou otimizagdo, e trabalhos que utilizam
métricas de fairness (justi¢a), como o Indice de Jain, na avaliacdo de escalonadores em
redes 5G. Dessa forma, os estudos analisados representam diferentes perspectivas do pro-
blema de alocagdo de recursos, incluindo modelagem matemadtica, otimizagdo convexa,
aprendizado de maquina e escalonamento adaptativo.

No estudo de [Sediq et al. 2013], os autores demonstram que o modelo ma-
temadtico utilizado para equilibrar eficiéncia e justica na alocac¢do de recursos em redes
(politica «-fair) pode apresentar desempenho ineficaz em sistemas com mais de dois
usudrios. Neste trabalho, € introduzido o conceito de EJT (Efficiency—Jain Tradeoff),
propondo procedimentos de escalonamento baseados em otimizacdo convexa para iden-
tificar o ponto 6timo. Diferentemente de [Sediq et al. 2013], que possui foco tedrico e
matematico, esta pesquisa realiza uma analise de diferentes escalonadores em redes 5G,
avaliando como esses algoritmos se comportam na préatica.

[Chataut and Akl 2020] investigaram o uso de RL (Reinforcement Learning) para
otimizar a alocagdo de recursos em ambientes dinamicos. Embora essas abordagens apre-
sentem ganhos adaptativos, concentram-se na maximizacao da vazado agregada utilizando
métricas de justica apenas como indicadores de avaliacdo posterior. Ao contrario de
[Chataut and Akl 2020], esta pesquisa investiga diretamente o equilibrio entre vazio e
justica na alocacao de recursos, transformando a justica em uma condic¢ao de viabilidade
do sistema.

[Padmageetha et al. 2024] analisaram a otimizagdo da alocagdo de recursos, con-
siderando métricas relacionadas a qualidade do sistema, como eficiéncia espectral, vazao
e QoS (Quality of Service), por meio de modelos de aprendizado de maquina. Os autores
avaliaram técnicas como regressao, arvores de decisao e redes neurais, obtendo desempe-
nho promissor, especialmente com Random Forest e Redes Neurais. Apesar de investigar
a alocagdo de recursos em redes 5SG, buscando melhorar a eficiéncia espectral e 0 QoS, os
autores nao investigaram o tradeoff entre vazao e justiga.

Em [Lopes et al. 2025], e proposto um escalonador para redes 5G chamado FMR
(Fair Max Rate), baseado em RL e no Algoritmo PPO (Proximal Policy Optimization).
Seu objetivo € maximizar a vazdo agregada da rede, priorizando dispositivos com maior
eficiéncia espectral, com base no MCS (Modulation and Coding Scheme), enquanto
mantém a justica na distribuicdo de recursos por meio de uma fun¢do de recompensa que
penaliza situagdes em que algum dispositivo recebe vazao abaixo de um limiar minimo.
Dessa forma, o FMR busca equilibrar eficiéncia e justica, evitando situagdes de inani¢ao
de usudrios e mantendo niveis de justica superiores aos obtidos pelo escalonador MR.
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Embora existam estudos voltados para a otimizacdo matemaética, fairness e apren-
dizado de maquina em redes 5G, poucos trabalhos investigam o comportamento do tra-
deoff entre vazdo e justica a partir da construcao da Fronteira de Pareto aplicada a andlise
de escalonadores. Além disso, a literatura ainda explora de forma limitada o uso da FP
como mecanismo orientador de politicas de justica em redes 5G.

5. Modelagem do Problema

A alocagdo de recursos em redes 5G pode ser modelada como um problema de otimizagao
multiobjetivo, no qual se busca maximizar simultaneamente métricas conflitantes, como
vazao agregada e justica na distribuicdo de recursos. Nesta secdo, formaliza-se matema-
ticamente este tradeoff.

5.1. Definicao das Métricas

Considerando um conjunto de n usudrios {UE;,UEs,...,UE,} atendidos por uma
estacdo radio base (gNB). Seja r; > 0 a taxa de vazao individual (throughput) atribuida
ao usudrio ¢ em um determinado intervalo de tempo.

A vazdo agregada do sistema € definida como:

T = zn: ry 2)
i=1

Essa métrica representa a eficiéncia global da rede, refletindo a quantidade total
de dados transmitidos no intervalo considerado.

A justica na distribuicdo de recursos é quantificada por meio do Indice de Jain,
definido como:

n 2

. (Zizl 7;)
J(Th ceey Tn) = —~—n 3
n il
onde 0 < J < 1. O valor J = 1 indica alocagdo equitativa, enquanto valores

proximos de zero indicam alta desigualdade na distribui¢dao. O Indice de Jain € invariante
a escala e captura a dispersao relativa entre as taxas individuais.

3)

5.2. Formulacao da Analise Vazao—Justica

A maximizagao exclusiva da vazdo agregada pode ser formalizada como:

rinax T = Z T 4)
U Py

sujeito as restricdes do sistema, como a disponibilidade de blocos de recurso, a
poténcia de transmissao e as condi¢des do canal.

Entretanto, essa formulacao tende a favorecer usuarios com melhores condi¢des
instantaneas de canal, levando a concentracdo de recursos e a consequente degradacdo da
justica.
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Por outro lado, a maximizagao da justica pode ser representada da seguinte forma:

max J(ry,...,m,) (5)

T15.3Tn

o que implica, no limite, na equalizacdo das taxas individuais, podendo reduzir a
eficiéncia global do sistema.

Dessa forma, o problema de escalonamento pode ser interpretado como um pro-
blema multiobjetivo:

max (7', J) (6)

Como essas métricas sao conflitantes, ndo existe uma solu¢do tinica que maximize
simultaneamente ambas. Uma alternativa consiste em reformular o problema como uma
otimizacao com restri¢ao explicita de justica minima:

max 1’ (7)
sujeito a:
J(Tl, "‘7Tn) Z é\nu'n (8)

onde €, € [0, 1] representa um patamar minimo aceitdvel de justiga.

Essa formulagao transforma a justica de métrica de avaliacdo posterior em uma
condi¢do de viabilidade do sistema.

6. Resultados e Discussoes

Esta secdo descreve a construcao do conjunto de dados, o procedimento adotado para a
andlise do fradeoff entre vazao e justica, bem como a aplicacao prética da FP no processo
de escalonamento de recursos em 5G.

6.1. Conjunto de Dados

Este estudo utiliza dados provenientes das simulagdes realizadas em [Lopes et al. 2025],
desenvolvidas a partir de registros de MCS obtidos em um conjunto publico disponivel
na plataforma O-RAN Colosseum. Todos os detalhes relacionados ao ambiente de
simulacdo, configuracdo da rede, definicdo dos cendrios e implementacdo dos escalo-
nadores encontram-se descritos no estudo original. Nesta pesquisa, foram utilizados os
resultados das simulacdes previamente realizadas pelos autores, a partir dos quais foi
construido um novo conjunto de dados voltado especificamente para a anélise do tradeoff
entre vazao e justica na alocacdo de recursos.

O cendrio simulado por [Lopes et al. 2025] considera uma tnica célula 5G com-
posta por uma estacdo radio base (gNB) atendendo a trés dispositivos de usudrio (UEs)
em um ambiente urbano, com mobilidade e condi¢des dinamicas de canal. A rede foi
configurada com largura de banda de 10 MHz, numerologia ;» = 1 (SCS de 30 kHz)

6
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e comunicacdo OFDM no downlink, disponibilizando 25 Blocos de Recursos (RBs)
para alocacdo dinamica entre os usudrios. Foram avaliados os escalonadores Round Ro-
bin (RR), Maximum Rate (MR), Proportional Fair (PF) e Fair Max Rate (FMR). Cada
simulagdo compreende 470 slots de transmissao, totalizando 1880 registros experimen-
tais.

Para cada algoritmo «a e slot de transmissdo ¢, foram registradas as taxas indivi-
duais de transmissdao 7"5’? de cada usudrio ¢ € {U1,U2,U3}. A partir desses valores,

foram calculadas a vazdo agregada e o Indice de Jain para cada slot. A vazdo agregada foi
definida como:

3
T = i ©)

=1

enquanto o Indice de Jain foi utilizado para medir o grau de equilibrio na
distribui¢do de recursos entre 0s Usudrios:

2
3 a
(Zi:l Tz(,t)>
= 2
3 Z?:I (rf?)

Além das métricas instantaneas, também foram calculadas as médias globais de
vazao e justica para cada escalonador:

Y (10)

. 1 470 @
T - m t:E - jjt (11)
o) 1 470 @
=10 thl i (12

A partir do conjunto inicial, foi realizado um pré-processamento para estruturar
os dados e gerar uma nova base de andlise. Nesse processo, os nomes das varidveis foram
padronizados, a vazio agregada do sistema foi calculada a partir da soma das vazdes indi-
viduais dos usudrios e também foi determinada a participacdo percentual de cada usudrio
na vazao total. Além disso, foram incluidas variaveis auxiliares relacionadas ao total de
recursos disponiveis, como o total de MCS e de RBs alocados pelo sistema.

Por fim, o Indice de Jain presente nos logs foi utilizado para criar uma varidvel
categdrica representando diferentes niveis de justica na distribuic@o de recursos. Os dados
obtidos foram posteriormente utilizados na construcao da FP no plano Vazdo Agregada
versus Indice de Jain, permitindo analisar o equilibrio entre eficiéncia e justi¢a na aloca¢io
de recursos em redes 5G.

6.2. Analise Vazao versus Justica

A Figura 1 apresenta a analise temporal sobre a evolucao das métricas em relacdo a
distribui¢cdo de recursos durante o periodo da simulacdo. Na Figura la, o eixo (X) apre-

7



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
53° Seminario Integrado de Software e Hardware (SEMISH 2026): Artigos Completos

senta os valores de vazao agregada alcangados pelos algoritmos, e o eixo (Y) apresenta
os slots de tempo definidos na simulacdo. Enquanto na Figura 1b, o eixo (X) apresenta o
indice de Jain obtido durante o processo de distribui¢do de recursos, e o eixo (Y) apresenta
os slots de tempo definidos na simulagdo.

i 3
S S
o =
@ o

indice de Jain
°
o

IS
S

w
S

o

IS

Mgy m mn mn I

Round Robin Round Robin
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Vazao Agregada (Mbps)

N
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=

o
o
~

300 400 100 200 300 400

0 160 200
Slot de Tempo Slot de Tempo

(a) Evolucao temporal da vazao agregada. (b) Evolucéo temporal do indice de Jain.

Figura 1. Analise temporal das métricas ao longo dos slots de simulagao.

O algoritmo MR apresentou os maiores valores médios de vazdo agregada, con-
firmando sua politica de priorizar usudrios com melhor qualidade de canal. No entanto,
esse ganho de eficiéncia resultou em uma redugio significativa no Indice de Jain, carac-
terizando a concentracdo de recursos. O RR, por sua vez, manteve os maiores niveis
de justica, distribuindo os recursos de forma mais equilibrada entre os usudrios, porém
essa equidade implicou reducdo na vazdo agregada, evidenciando o custo de priorizar a
igualdade sem considerar as condi¢des de canal.

O PF demonstrou comportamento intermedidrio, mantendo um equilibrio propor-
cional entre a taxa de vazdo agregada e o Indice de Jain, indicando um melhor compro-
misso estrutural entre eficiéncia e equidade. Por fim, o FMR apresentou um desempenho
consistente ao manter uma elevada vazao, com uma melhoria significativa na justica em
relacdo ao algoritmo MR, especialmente em cendrios onde existe pouca justiga.

Os resultados revelam que os algoritmos apresentam diferentes padrdes e confir-
mam que o tradeoff ndo € apenas estrutural, mas também dindmico, variando conforme
as condi¢des instantaneas do canal.

6.3. Pontos Nao Dominados

O conjunto de pontos que ndo ¢ dominado por nenhuma outra solu¢cdo forma a chamada
Fronteira de Pareto, representando as configura¢des mais eficientes no equilibrio entre
vazdo e justica. A Figura 2 apresenta a FP, obtida por meio da proje¢do dos pontos no
plano (7, J). O eixo horizontal (X) representa a vazdo agregada do sistema, expressa em
Mbps, enquanto o eixo vertical (Y) corresponde ao Indice de Jain, utilizado como medida
de justica na distribui¢do de recursos.

Conforme observado na Figura 2, cada ponto representa um resultado obtido em
um instante de simulag@o, correspondente a combinag@o entre as duas métricas (7, .J),
onde cada cor identifica um algoritmo especifico: MR (vermelho), FMR (azul), RR (la-
ranja) e PF (verde). A linha tracejada (na cor preta) representa a FP, composta pelos
pontos nao dominados segundo o critério definido na Secao 3.

O algoritmo MR concentra-se na regiao de menor justica (J ~ 0,35—0,40) e maior
vazdo agregada (acima de 55 Mbps). Esse posicionamento confirma sua estratégia de

8
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Figura 2. Fronteira de Pareto no plano Vazdo Agregada versus indice de Jain.

priorizar usuarios com melhor qualidade de canal, resultando em concentragdo de recursos
e baixa justica. O FMR desloca-se para uma regiao intermedidria do plano, com valores
de justica entre aproximadamente 0,45 e 0,70, mantendo vazdes proximas de 50 Mbps.
Esse comportamento indica uma mitigacdo parcial do conflito estrutural entre vazao e
justi¢a, com um custo moderado de desempenho.

O PF ocupa predominantemente a regido de alta justica (J ~ 0,75-0,95), com
vazdes agregadas em torno de 43 a 46 Mbps. Nota-se que grande parte de seus pontos
encontra-se proxima a FP, indicando um melhor compromisso estrutural entre as métricas.
O RR posiciona-se na extremidade direita do grafico, com valores de justica proximos de
1, porém com vazoes inferiores as observadas nos demais algoritmos. Esse comporta-
mento evidencia o custo de priorizar a justica sem considerar as condi¢des instantaneas
do canal.

Neste cendrio, o FMR destacou-se por ocupar um maior nimero de pontos nao
dominados, aproximando-se da regido eficiente. O PF apresentou pontos concentrados
na regido central da fronteira, sugerindo um comportamento balanceado. Esse comporta-
mento refor¢a a necessidade de mecanismos de decisdao que considerem explicitamente o
equilibrio entre as métricas, em vez de priorizar uma delas.

6.4. Identificacao do Ponto de Equilibrio

Para tornar compardveis as métricas de vazao agregada (1) e Indice de Jain (.J), nos pon-
tos pertencentes a FP, aplicou-se uma normalizacdo min—max, que transforma os valores
para o intervalo [0, 1]:

J = i T — T
Jnorm = —mm7 Tnorm =" (13)
Jma:v - Jmm Tmax - Tmm
Ap6s essa etapa, definiu-se um Indice de Equilibrio (S), baseado na média
geométrica das métricas normalizadas, utilizado para selecionar um ponto representativo
de compromisso entre eficiéncia e justica:
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S = Jnorm : Tnorm (14)

Essa abordagem penaliza solucdes extremas e favorece configuracdes que mantém
simultaneamente niveis satisfatorios de vazao e equidade. A Figura 3 apresenta o plano
bidimensional formado pela Vazio Agregada (T') e pelo Indice de Jain (J). O eixo ho-
rizontal (X) representa a vazao agregada do sistema ('I'), expressa em Mbps, enquanto o
eixo vertical (Y) corresponde ao Indice de Jain (J). Cada ponto representa o par (T,J)
que compde a FP, bem como cada algoritmo que compde a FP.
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Figura 3. Identificacao do ponto 6timo na Fronteira de Pareto.

O ponto destacado na Figura 3, obtido através do Indice de Equilibrio (S), cor-
responde ao instante ¢ = 61, associado ao algoritmo PF, com J = 0,943 e T" = 44,87
Mbps. Esse ponto foi selecionado com base na média geométrica das métricas normaliza-
das, representando um equilibrio entre elevada justica e vazdo competitiva. Ele evita tanto
o extremo de maxima eficiéncia, com forte desigualdade (jain préximo de 0), quanto o
extremo de justica ideal (jain préoximo de 1), com baixa vazao.

Esse resultado evidencia que existe uma configuraciao capaz de maximizar simul-
taneamente alta vazdo e alta justica. Entretanto, a medida que o Indice de Jain aumenta,
observa-se uma reducao da vazdo agregada. Porém, e possivel observar a formacdo de
agrupamentos distintos para cada politica de escalonamento, o que permite caracterizar
a existéncia de regides vidveis do sistema e identificar limites operacionais entre vazao e
justica.

7. Proposta de Politica de Justica Baseada na FP

A constru¢do da Fronteira de Pareto permite que o ponto de operacdo da rede seja ori-
entado por uma politica explicita de qualidade de servigo, considerando simultaneamente
eficiéncia e justica na alocacdo de recursos. Formalmente, o problema pode ser descrito
da seguinte forma:

max T sujeitoa J > e, (T,J) €P (15)
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onde P representa o conjunto de solu¢des nao dominadas da Fronteira de Pareto.

A Figura 4 apresenta a aplicagc@o pratica da FP no processo de escalonamento.
Inicialmente, o sistema monitora métricas da rede, como vazdo agregada, Indice de Jain,
carga da célula e condi¢des de canal dos usudrios. A partir dessas informagdes, define-se
um limiar minimo aceitdvel de justica, denotado por J > &,,;,, restringindo a operacao da
rede a regido da FP que satisfaz essa condicao. Na Figura 4, a regido destacada representa
o conjunto de solucdes admissiveis apos a aplicagdo da restri¢do de justica.

80 4

/

Fronteira de Pareto

Regiao de Operagdo Permitida

Ponto de Operagio
Selecionado
(Maxima Vazao)

/

I

Vazdo Agregada

Justica (indice de Jain)

% Monitoramento > = Aplicagdo do > / Selegdo da
de Métricas ' Limiar €, O Melhor Solugdo

Figura 4. Aplicacao Pratica da FP no escalonamento de recursos em 5G.

Assim, a politica proposta baseia-se em tr€s principios operacionais: garantir
um nivel minimo de justica na distribui¢do de recursos, restringir a operacao apenas as
solu¢des ndo dominadas da FP, evitando configura¢des ineficientes no espago (7, .J), e
selecionar, dentre as solu¢cdes admissiveis, aquela que apresenta a maior vazao agregada.
Dessa forma, o escalonador passa a operar apenas em regioes eficientes, adaptando-se
dinamicamente ao estado da rede e aos requisitos de qualidade de servigo.

8. Conclusao

A construcdo da Fronteira de Pareto permitiu identificar solu¢des nao dominadas e evi-
denciar que ndo hé configuragdo capaz de maximizar simultaneamente alta vazao e alta
justica. Os resultados mostram que diferentes escalonadores ocupam regides distintas da
FP, refletindo diferentes estratégias de compromisso entre eficiéncia e equidade. Enquanto
o MR concentra solu¢des com maior vazao e menor justica, o PF e o FMR apresentam
pontos mais equilibrados no conjunto eficiente.

Além da anélise comparativa, os resultados indicam a viabilidade de utilizar a FP
como mecanismo orientador de politicas de escalonamento. Nesse contexto, a defini¢dao
de um limiar minimo de justica (J > &,,;,,) permite restringir a operagio da rede a regides
eficientes que preservem niveis aceitdveis de justica, sem comprometer significativamente
a vazdo agregada. Dessa forma, a justica deixa de atuar apenas como métrica de avaliacdao
posterior e passa a ser incorporada diretamente ao processo de decisdao da alocagdo de
recursos.
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Como trabalhos futuros, propde-se avaliar diferentes valores de ¢,,,;,, expandir a
andlise para cendrios com um maior numero de usudrios e diferentes condigdes de mobi-
lidade, além de investigar o uso de modelos preditivos para a identificacdo automatica de
regides eficientes na FP no plano de vazao versus justica.
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