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Abstract. This work analyzes the impact of the RAN Intelligent Controller (RIC)
within the Open RAN (O-RAN) architecture for urban monitoring with multi-
ple Unmanned Aircraft (UAs). While UA usage has grown, efficient network
resource management and energy consumption remain critical challenges for
mission execution. This study evaluates how adaptive network control simulta-
neously influences energy efficiency, communication performance, and mission
coverage. Monitoring missions to points of interest (PoIs) in Fortaleza, Bra-
zil, were simulated to compare scenarios with and without RIC intervention.
The results demonstrate that RIC orchestration enhances connection stability
by reducing packet loss and latency. These improvements led to energy savings
ranging from 2.2% to 10.5% per visited PoI, depending on the number of UAs.
We conclude that integrating network control and mobility is vital for optimizing
autonomy and operational effectiveness in urban monitoring scenarios.

Resumo. Este trabalho analisa o impacto do RAN Intelligent Controller (RIC)
na arquitetura Open Radio Access Network (O-RAN) para o monitoramento
urbano com múltiplos drones (UAs). Embora o uso de UAs tenha crescido, a
gestão eficiente de recursos de rede e o consumo energético ainda apresentam
desafios crı́ticos para a execução de missões. O estudo avalia como o controle
adaptativo da rede influencia simultaneamente a eficiência energética, o desem-
penho da comunicação e a cobertura da missão. Foram simuladas missões de
visitação a pontos de interesse (PoIs) em Fortaleza-CE, comparando cenários
com e sem a atuação do RIC. Os resultados demonstram que a orquestração
do RIC melhora a estabilidade das conexões, reduzindo a perda de pacotes e
a latência. Tais melhorias resultaram numa economia de energia variando de
2,2% a 10,5% por Ponto de Interesse visitado, dependendo do número de UAs.
Conclui-se que a integração entre controle de rede e mobilidade é vital para
otimizar a autonomia e a eficácia operacional em cenários de monitoramento
urbano.

1. Introdução
Com o avanço das tecnologias de Unmanned Aircraft (UAs), o uso desses dispositivos
tem crescido bastante em várias áreas, como monitoramento de cidades, gerenciamento
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de crises e fiscalização ambiental, entre outras. Por terem a capacidade de atuar em locais
de difı́cil acesso e serem bastante flexı́veis, os drones se tornaram uma solução eficiente
para coletar dados em tempo real e apoiar decisões estratégicas [Mohsan et al. 2023].
Por outro lado, à medida que a quantidade de UAs em operação aumenta, surgem novos
desafios, principalmente na gestão das redes de comunicação e no controle do consumo
de energia [Lucchesi et al. 2024].

Nos cenários de monitoramento urbano, um dos principais desafios é manter uma
comunicação estável e eficiente com os UAs, mesmo em áreas com muitas pessoas, onde
a cobertura de rede e o tráfego de dados podem ficar limitados. Além disso, quanto mais
drones estiverem operando ao mesmo tempo, maior é a chance de sobrecarregar a rede,
causando congestionamentos e interferências. Isso pode afetar o desempenho das missões
e também aumentar o consumo de energia dos aparelhos [Hilario et al. 2023].

Nesse contexto, algumas pesquisas têm adotado a arquitetura O-RAN para a
gestão de redes baseadas em UAs. Ao propor uma estrutura aberta e programável, a
O-RAN segmenta as funções da Radio Access Network (RAN) em componentes modula-
res, permitindo uma orquestração flexı́vel e o controle automatizado de recursos por meio
de controladores inteligentes, chamados de RIC [Mahboob et al. 2025]. Apesar do cres-
cimento nessa área, poucos trabalhos avaliam de forma integrada o desempenho da rede,
o consumo energético dos UAs e a cobertura de missão utilizando controle adaptativo
inspirado nos princı́pios da arquitetura O-RAN.

A proposta deste trabalho é investigar o impacto do controle adaptativo do RAN
Intelligent Controller (RIC) em missões de monitoramento urbano, avaliando como o uso
de um controlador na rede afeta o desempenho da comunicação e a execução da missão.
Este estudo avalia a eficiência energética dos UAs, a cobertura da área monitorada e as
métricas de rede, com o objetivo de demonstrar que, mesmo com regras simples de con-
trole, o RIC pode melhorar a estabilidade das conexões, reduzir o número de retrans-
missões e otimizar o consumo de energia dos UAs, permitindo que um maior número de
Pontos de Interesse (PoIs) seja monitorado de forma eficiente. As principais contribuições
deste estudo incluem:

• Avaliação da cobertura da área monitorada, do consumo energético dos drones
e das métricas de desempenho durante a transmissão de vı́deo dos UAs para a
estação base, em diferentes configurações de missão e rede;

• Definição de um cenário de simulação que contém UAs e arquitetura O-RAN,
permitindo a análise conjunta do comportamento dos dispositivos e da rede;

• Avaliação comparativa entre cenários com e sem a atuação do RIC, destacando
o impacto do controle adaptativo, como ajuste dinâmico de potência dos Evolved
Node B (eNBs) e decisões de handover, na eficiência energética e na qualidade da
comunicação;

O presente trabalho está organizado da seguinte forma: Os trabalhos relacionados
são discutidos no Seção 2. A metodologia é descrita na Seção 3. Os resultados e as
discussões estão descritos Seção 4, e por fim na Seção 5 é discutido sobre a conclusão e
trabalhos futuros.
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2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos recentes investigam o uso de UAs em conjunto com redes sem fio,
abordando desafios relacionados à eficiência energética, mobilidade e desempenho de
comunicação. No trabalho de [Li et al. 2024], os autores desenvolveram uma arquitetura
de rede assistida por UA habilitada para O-RAN, e consideraram a eficiência energética
da rede, que foi calculada como a razão ponderada entre a taxa total de dados da rede e a
energia total de transmissão das Open Radio Units (O-RUs). Foi projetado um algoritmo
que busca otimizar o gasto de energia focando na localização do UA e na divisão de
recursos de radio. Os resultados obtidos mostraram que a proposta pode aumentar a
eficiência energética da rede e se ajustar a várias configurações de rede.

Em [Kong et al. 2024], o foco foi a otimização do consumo de energia de UAs
durante tarefas de monitoramento de tráfego. O objetivo principal era planejar o cami-
nho dos UAs e minimizar o consumo de energia, considerando o consumo durante voo,
pairar (hovering) e comunicação. Os autores sugeriram o algoritmo MAUP, que elimina
a necessidade de comunicação entre agentes antes da tomada de decisão, diminuindo o
gasto energético com comunicação. Em comparação com outros métodos, como DDPG e
Random, o método mostrou ser eficaz na redução do consumo de energia dos UAs. Ape-
sar do crescimento na quantidade de drones, o MAUP apresentou um consumo de energia
comparativamente baixo em relação aos outros.

Ainda no contexto de monitoramento urbano, no trabalho de [Zhou et al. 2023]
os autores modelaram as rotas de serviço dos UAs, a frequência de visitas às áreas de
demanda e a localização de depósitos em um problema de otimização combinatória. Os
autores propuseram um algoritmo heurı́stico baseado em decomposição e em estratégias
adaptativas de busca em grandes vizinhanças [Mara et al. 2022], incluindo uma estratégia
denominada Frequency-Time-Frequency para determinar a frequência ótima de visita e o
tempo de serviço em cada rota.

Em [Sun et al. 2025], os autores propõem uma abordagem para reduzir o consumo
de energia e o custo de adaptação de UAs a novos ambientes, considerando UAs atuando
como O-RUs móveis em uma arquitetura O-RAN. A solução utiliza Transfer Learning
para reaproveitar conhecimento previamente aprendido, evitando o treinamento completo
do modelo em cada novo cenário. Os resultados mostram reduções significativas no con-
sumo de energia: 30,52% e 58,51% em ambientes simulados, e 47,39% e 36,97% em
cenários reais baseados em mapas de Ottawa e Rosslyn, quando comparados a um mo-
delo treinado do zero.

[Feitosa et al. 2025] avaliam o uso de UAs em cenários de entregas aéreas, pro-
pondo um modelo de avaliação de desempenho que considera aspectos operacionais como
colisões entre drones, logı́stica de reparo e pontos de recarga. O estudo analisa métricas
orientadas à missão, como a taxa de entregas concluı́das e o impacto de falhas no desem-
penho global do sistema, por meio de simulações. Embora o foco esteja em aplicações
logı́sticas e não na comunicação sem fio, o trabalho reforça a importância de avaliar UAs a
partir de métricas associadas à execução da missão, ponto também explorado neste artigo,
porém no contexto de monitoramento urbano integrado à arquitetura O-RAN.

De modo geral, os trabalhos relacionados focam em aspectos especı́ficos do pro-
blema, como a otimização da eficiência energética da infraestrutura de rede ou dos
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UAs, o planejamento de trajetórias ou o uso de modelos de aprendizado para controle
e adaptação. Estudos que exploram a integração entre UAs e a arquitetura O-RAN, como
[Li et al. 2024] e [Sun et al. 2025], investigam soluções apoiadas em princı́pios do O-
RAN, seja otimizando o consumo energético da rede assistida por UAs, seja reduzindo
o custo de controle, sem avaliar diretamente o impacto dessas decisões sobre a execução
de missões de monitoramento e a cobertura de pontos de interesse. Por outro lado, tra-
balhos voltados ao planejamento de rotas e à redução do consumo energético dos UAs,
como [Kong et al. 2024] e [Zhou et al. 2023], não consideram mecanismos de controle
adaptativo da rede nem arquiteturas abertas como a O-RAN. Assim, observa-se uma la-
cuna na literatura quanto a avaliações integradas que considerem, de forma conjunta, o
desempenho da rede, o consumo energético dos UAs e a cobertura orientada à missão,
especialmente utilizando polı́ticas de controle simples e interpretáveis no RIC.

Em comparação aos trabalhos apresentados, que geralmente tratam energia, mobi-
lidade ou desempenho de rede como problemas separados, o presente trabalho busca unir
esses elementos. Com o emprego de UAs em um ambiente O-RAN com coordenação via
RIC, o foco é avaliar em conjunto o consumo de energia dos drones, o desempenho da
rede e a cobertura de PoIs no monitoramento urbano. Essa integração permite observar
de forma mais completa os trade-offs entre eficiência energética, qualidade de serviço e
capacidade de monitoramento, oferecendo uma visão mais ampla e próxima das neces-
sidades de aplicações práticas. A Tabela 1 apresenta uma comparação entre os trabalhos
encontrados e este trabalho.

Tabela 1 Comparação de trabalhos relacionados

Trabalho Missão / Uso O-RAN / RIC Foco
[Li et al. 2024] Comunicação (UAs

como O-RUs)
Sim Eficiência energética da RAN

[Kong et al. 2024] Monitoramento (Multi-
UAV)

Não Redução de consumo via RL

[Sun et al. 2025] Comunicação (UAs
como O-RUs)

Sim Controle adaptativo com aprendi-
zado

[Zhou et al. 2023] Monitoramento urbano Não Planejamento de rotas de serviço
[Feitosa et al. 2025] Entrega aérea Não Logı́stica e tolerância a falhas
Este trabalho Monitoramento urbano

(PoIs)
Sim Integração rede–energia–missão

3. Metodologia

Esta seção detalha o planejamento, a configuração do ambiente e a execução dos expe-
rimentos. O ambiente de simulação foi configurado com base em valores consolidados
na literatura para cenários de monitoramento urbano com UAs. A escolha do ns-3 com
IoD-Sim se deve à sua ampla adoção em trabalhos similares [Hilario et al. 2023], assim
como o uso de LTE como tecnologia de acesso [Li et al. 2024]. Os limiares heurı́sticos do
RIC, a duração de gravação de 30 segundos por PoI e o posicionamento das eNBs foram
definidos como aproximações operacionais realistas, cujo impacto de variações constitui
uma direção para trabalhos futuros.
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3.1. Ambiente de Experimentação

A infraestrutura de simulação baseia-se no ns-31, um simulador de eventos discretos am-
plamente utilizado para protocolos de rede. Para suportar as especificidades de redes
de drones, integrou-se o simulador IoD-Sim2, que estende o ns-3 com modelos de mo-
bilidade, consumo energético e comunicação dinâmica para UAs. Em complemento às
ferramentas de simulação, integramos um módulo extra ao ns-3, o NetSimulyzer, que pos-
sibilita a visualização dos experimentos e resultados gerados no ns-3 de forma interativa e
3D. O NetSimulyzer pode ser configurado para mostrar os resultados das simulações em
diferentes formatos, incluindo nós 3D, movimentos de nós, gráficos, tabelas e diagramas.
Todos os cenários foram desenvolvidos em C++, garantindo a integração nativa entre as
ferramentas.

3.2. Cenário

O cenário de simulação foi projetado para representar operações de monitoramento ur-
bano com múltiplos UAs, integrando aspectos fı́sicos de mobilidade e a infraestrutura de
comunicação. Cada UA é configurado com parâmetros especı́ficos de deslocamento, au-
tonomia energética e capacidade de transmissão para refletir o comportamento de drones
em missões reais de sensoriamento. Durante a execução, os UAs realizam a captura e a
transmissão contı́nua de tráfego de vı́deo, simulando aplicações de vigilância em tempo
real. A infraestrutura de rede baseia-se em eNBs que fornecem conectividade LTE aos
UAs ao longo de suas rotas, enquanto a gestão da rede é realizada pela arquitetura O-RAN
através do controlador RIC. Todos os eventos de comunicação, trajetórias e posições dos
drones são registrados pelo IoD-Sim e processados pelo NetSimulyzer, permitindo uma
análise detalhada da interação entre a dinâmica dos UAs e a orquestração da rede.

3.2.1. Configuração dos UAs

Os UAs operam como nós móveis responsáveis pela geração de tráfego para as eNBs. No
IoD-Sim, cada drone é instanciado com parâmetros de energia e mobilidade previamente
definidos, deslocando-se em trajetórias pré-planejadas dentro de uma área de cobertura
especı́fica. Durante a simulação, cada UA associa-se a uma eNB para estabelecer a co-
nexão LTE necessária à avaliação do desempenho da rede.

Neste trabalho, a missão consiste na visitação de um conjunto de PoIs para coleta
de informações, com o retorno dos drones ao ponto de partida ao final da operação. Para
emular a diversidade de frotas comerciais, os UAs possuem capacidades de bateria vari-
ando entre 10.000 e 17.000 mAh. Essa variação foi adotada intencionalmente para emular
a diversidade tı́pica de frotas comerciais de drones, onde diferentes modelos com distin-
tas capacidades energéticas frequentemente operam em conjunto. Para garantir que essa
heterogeneidade não comprometa a validade estatı́stica das comparações, cada cenário
foi executado 33 vezes com sementes aleatórias distintas, e os resultados foram agrega-
dos por meio de análise estatı́stica, conforme descrito na Seção 4.3. Outros parâmetros
operacionais foram mantidos fixos, incluindo a altura de voo de 50 m e a velocidade

1https://www.nsnam.org/
2https://github.com/telematics-lab/IoD Sim
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constante de 20 m/s. Esses valores foram definidos com base em configurações recorren-
tes na literatura para cenários de monitoramento urbano com drones [Kong et al. 2024] e
[Zhou et al. 2023], buscando representar um perfil operacional realista.

3.2.2. Open RAN

A arquitetura O-RAN desempenha um papel central na orquestração dos experimentos,
provendo uma estrutura aberta e programável que permite o monitoramento contı́nuo da
rede e a reconfiguração dinâmica dos seus parâmetros. Essa arquitetura atua sobre as
eNBs, que se comunicam diretamente com os UAs, realizando ajustes na potência de
transmissão, no gerenciamento de handover entre elas e no controle de interferência. No
centro dessa arquitetura está o RIC, que é responsável por processar métricas provenientes
das eNBs, identificar gargalos operacionais e enviar comandos de ajuste para otimizar o
desempenho da rede em tempo real.

O RIC foi implementado como módulo externo ao ns-3, desenvolvido pelos auto-
res, se comunicando com o simulador via UDP. A cada ciclo de 5 segundos, o ns-3 envia
os KPIs coletados das eNBs ao RIC: throughput (Mbps), delay médio (ms), PLR (%) e
nı́vel de bateria (%), que os processa, aplica as regras heurı́sticas e retorna comandos de
ajuste de potência TX e handover. A intervenção do RIC ocorre quando a qualidade de
serviço (QoS) degrada ou quando a autonomia de um UA atinge nı́veis crı́ticos. O sistema
foi configurado para executar duas ações principais: (i) ajuste da potência de transmissão
(TX) das eNBs com o objetivo de estabilizar o enlace de rádio e reduzir a necessidade de
retransmissões; e (ii) gerenciamento de handover, ao redirecionar UAs com baixa bateria
ou sinal instável para a eNB mais próxima, minimizando perdas de conexão.

Os limiares adotados nas regras heurı́sticas do RIC foram definidos com base em
valores recorrentes na literatura para cenários de monitoramento com UAs, sendo utiliza-
dos neste trabalho como baseline operacional. O limiar de 30% da capacidade; Through-
put menor que 1 Mbps e PLR maior que 15%; ou Delay maior que 100 ms. A partir
dessas definições, o controle adaptativo ajusta parâmetros da comunicação, como fazer o
handover entre antenas para o UA se conectar à antena mais próxima e fazer o controle de
potência TX das eNBs. A partir disso, a bateria é frequentemente empregada para possi-
bilitar o replanejamento seguro da missão, enquanto os limites de 1 Mbps de throughput
e 100 ms de atraso representam valores mı́nimos adotados para garantir a continuidade da
comunicação em aplicações de monitoramento, conforme [Niknam et al. 2022].

3.2.3. eNBs

As eNBs constituem os nós de acesso da rede LTE e fornecem a conexão sem fio aos UAs.
Enquanto o RIC analisa a rede e envia os comandos, é na eNB que a ação é executada.
Nelas, os ajustes de parâmetros são configurados para garantir que os UAs mantenham
throughput adequado, baixa latência e perda de pacotes mı́nima.

3.3. Métricas
As métricas selecionadas avaliam a eficiência da comunicação, o comportamento da rede
e o consumo de recursos durante a operação dos UAs. Foram analisados o throughput,
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a latência, a taxa de perda de pacotes, o consumo energético e a cobertura orientada à
missão.

Todas as informações referentes a essas métricas podem ser obtidas a partir dos
registros gerados pelo IoD-Sim e visualizados com o auxı́lio do NetSimulyzer, garantindo
que os resultados possam ser coletados de maneira precisa e consistente, além de possibi-
litar a reprodução para diferentes cenários experimentais.

4. Experimentos e Resultados
Nesta seção são apresentados os experimentos realizados e os resultados alcançados.
Serão detalhados todos os testes e como o O-RAN impacta nos cenários configurados.
Além disso, há uma discussão dos resultados com a interpretação dos dados obtidos nos
experimentos.

4.1. Planejamento Experimental
Na Tabela 2 é detalhada a configuração dos experimentos. Nela, estão apresentados o ob-
jetivo dos experimentos, que trata do foco principal a ser avaliado; os componentes a se-
rem testados, representados pelos elementos que compõe o cenário criado; os parâmetros,
carga de trabalho e os fatores dos experimentos; e por fim, as métricas a serem analisadas.

Tabela 2 Planejamento da Avaliação Experimental

Objetivos do experimento 1) Avaliar a cobertura da missão fornecida aos UAs para tarefas de mo-
nitoramento; 2) Medir o consumo de energia total e por UAs; 3) Avaliar
métricas de desempenho de rede ( throughput, perda de pacotes) quando
integrados à arquitetura O-RAN.

Sistema e componente em
teste

Sistema completo: UAs com perfil de mobilidade e consumo
energético, integrados à arquitetura O-RAN. Componentes avaliados:
funções de controle adaptativo do RIC e coleta de métricas de desem-
penho.

Parâmetros do sistema Fixos: área de missão: raio 6 km; altitude 50 m; velocidade 20 m/s;
alcance 100 m; duração de vı́deo 30 s; potência TX 46 dBm (máx 50
dBm); intervalo KPI 5 s. Variáveis: Número de UAs {4, 8, 12}; modo
O-RAN/RIC {off, on-adapt}.

Workload (carga de traba-
lho)

Transmissão de vı́deo dos UAs para a estação base durante eventos de
gravação em PoIs; mobilidade dos drones baseada em arquivo CSV com
eventos planejados (mover, gravar, pousar); rotas definidas por algo-
ritmo otimizador considerando restrições energéticas e de cobertura.

Fatores do sistema e da
carga de trabalho

Número de UAs e polı́tica do RIC (presença/ausência de controle adap-
tativo).

Variáveis de resposta
(métricas)

número de PoIs visitados vs. planejados; consumo PoI visitado (J);
throughput médio (Mbps), delay médio (ms), taxa de perda de pacotes
(%).

Para o cenário de testes, consideramos a cidade de Fortaleza-CE. Foram gerados
20 PoIs sintéticos em um raio de 6 KM referente ao ponto de partida (aqui definido como a
Secretaria de Segurança Pública). Na Figura 1, são apresentados os 20 pontos de interesse
gerados (em vermelho) e o ponto de partida e chegada (em azul).

4.2. Clusterização e Otimização das rotas
Para a definição das rotas e divisão dos PoIs por drone, foi aplicada uma clusterização
baseada no algoritmo k-means onde k correspondia ao número de drones disponı́veis.
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Figura 1 Cenário Fortaleza - Pontos de interesse.

Como entrada, o algoritmo recebe as coordenadas de cada ponto (latitude e longitude),
e como saı́da é retornado a associação de cada PoI a um cluster, que corresponde a um
determinado UA.

Para cada cluster, o problema de planejamento de rotas é modelado como um
Travelling Salesman Problem (TSP), onde cada UA parte da base, visita todos os PoIs
atribuı́dos ao seu cluster e, por fim, retorna à base. Com o TSP é possı́vel avaliar todas as
permutações disponı́veis dos PoIs do cluster, enquanto a base permanece fixa como ponto
inicial e final da rota. As distâncias entre pontos foram calculadas com a norma euclidiana
no espaço latitude-longitude. O Algoritmo 1 apresenta o procedimento de otimização das
rotas, combinando a divisão dos POIs em clusters via K-means e a determinação das rotas
ótimas para cada drone através do TSP.

Algoritmo 1: Planejamento de Rotas com Clusterização e TSP
Input: P = {p1, p2, . . . , pn}: conjunto de PoIs;
b: ponto base;
K: número de UAs disponı́veis
Output: R = {R1, R2, . . . , RK}: conjunto de rotas otimizadas
Aplicar o algoritmo K-means sobre P , obtendo K clusters:
C = {C1, C2, . . . , CK}, tais que

⋃
iCi = P e Ci ∩ Cj = ∅, ∀i ̸= j;

for i← 1 to K do
Definir o conjunto de pontos Si ← {b} ∪ Ci;
Resolver o Problema do Caixeiro Viajante (TSP) em Si, minimizando:

min
∑

(u,v)∈Ri

d(u, v)

onde d(u, v) representa a distância euclidiana entre os pontos u e v, e Ri é uma
rota fechada iniciando e terminando em b;

Atribuir a rota ótima Ri ao UA i;
returnR = {R1, R2, . . . , RK};

Cada drone inicia a simulação com um nı́vel de energia previamente definido entre
o intervalo estabelecido. Para cada rota, são calculados o tempo de voo, de acordo com a
distância e a velocidade dos drones (drone speed); consumo energético de deslocamento,
proporcional ao tempo de voo e à potência (power consumption); e o consumo fixo
associado à gravação de vı́deo no PoI (consumo video).
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A energia total necessária para visitar um PoI inclui o deslocamento até o ponto,
a gravação e o retorno à base. Então, se a energia disponı́vel é suficiente para completar
toda a visita, o evento de gravação é executado integralmente; se a energia é suficiente
apenas para deslocamento e gravação, respeitando uma reserva de segurança, é permitida
uma visita parcial; caso contrário, o UA retorna imediatamente à base.

A Figura 2 apresenta as rotas otimizadas dos UAs para diferentes quantidades de
UAs no cenário de monitoramento urbano. É possı́vel notar que, à medida que o número
de UAs aumenta, as regiões de responsabilidade se tornam menores, o que resulta em
trajetórias mais curtas e melhor balanceamento espacial entre os drones. Isso impacta
diretamente no consumo energético e no tempo necessário para a cobertura dos PoIs. As
informações das rotas de cada UA, contendo a distância percorrida, o tempo e a energia
final dos drones, foram salvas para serem implementadas no IoD Sim.

(a) 4 UAs (b) 8 UAs

(c) 12 UAs

Figura 2 Rotas otimizadas para diferentes quantidades de UAs.

4.3. Resultados

Com as rotas definidas e o ambiente configurado no simulador, os experimentos foram
executados para observar a cobertura dos PoIs com as diferentes quantidades de UAs.
Outro ponto foi avaliar o impacto do uso do RIC na rede e quais possı́veis benefı́cios ele
pode trazer. Na Figura 3, são apresentados os resultados dos PoIs monitorados com 4, 8
e 12 UAs sem o uso de RIC. Em cada configuração, os PoIs são divididos em visitados
( que correspondem aos pontos que os drones monitoraram por 30s), representados pelos
pontos verdes; visitados parcialmente (quando o drone precisa retornar imediatamente à
base, sem concluir o monitoramento) representado pela cor amarela; e, não visitados (que
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indica que o drone teve que retornar a base antes de chegar ao ponto), representado pela
cor vermelha.

(a) 4 UAs (b) 8 UAs

(c) 12 UAs

Figura 3 PoIs Visitados - Sem RIC.

Para garantir rigor estatı́stico e reduzir o efeito da aleatoriedade das simulações
baseadas no ns-3, cada cenário experimental foi executado 33 vezes, utilizando sementes
aleatórias diferentes. As métricas de desempenho de rede, consumo energético e co-
bertura da missão foram coletadas em todas as execuções e agregadas para análise es-
tatı́stica. Os resultados são apresentados a seguir por meio de Violin plot, que represen-
tam a distribuição dos dados considerando todas as execuções, e mostram a mediana, a
dispersão dos dados e os outliers.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam o impacto do sistema RIC no desempenho da rede,
avaliada aqui por meio do throughput, latência e taxa de perda de pacotes para diferentes
quantidades de UAs . Quanto ao throughput, é possı́vel observar que a implementação do
RIC (representado pela cor verde) preserva ou aumenta levemente a taxa de transmissão
em Mbps por drone. Esse mesmo comportamento é observado inclusive com o aumento
no número de drones. Além de apresentar os dados das execuções por drone, as figuras
ainda trazem as médias dos drones obtidas durante as execuções.

Quanto à estabilidade da conexão, os gráficos de perda de pacotes mostram me-
lhora consistente com o RIC. A latência apresenta melhoria significativa apenas com 8 e
12 UAs, conforme Tabela 3.

Para verificar se as diferenças observadas entre os cenários com e sem RIC são
estatisticamente significativas, foi aplicado o teste não paramétrico de Wilcoxon signed-
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Figura 4 Avaliação da rede com 4 UAs.

Figura 5 Avaliação da rede com 8 UAs.

rank. Foram realizadas 33 execuções independentes e, em cada execução, foi calculado
as médias das métricas por cenário. O teste foi então aplicado sobre essas médias, sem
assumir normalidade dos dados. Os resultados mostram que, no cenário com 4 UAs, o
uso do RIC resulta em melhorias estatisticamente significativas no throughput e na taxa de
perda de pacotes, enquanto não há diferença significativa no atraso. Nos cenários com 8
e 12 UAs, diferenças estatisticamente significativas são observadas para todas as métricas
analisadas, indicando que os benefı́cios do RIC se tornam mais evidentes à medida que a
densidade de UAs aumenta.

Tabela 3 Resultados do teste de Wilcoxon (p-value)

Drones Throughput Delay Packet loss
4 0,0178 0,5965 0,0002
8 0,011 0,027 0,0008
12 0,0005 0,0007 0,0004

Embora o uso do RIC resulte na visitação de um maior número de PoIs, os resulta-
dos indicam uma redução no consumo médio de energia por tarefa realizada. No cenário
com 4 UAs, observa-se uma economia aproximada de 2,2% no consumo energético por
PoI quando comparado ao cenário sem RIC. Para 8 UAs, o ganho é maior, com uma
redução de cerca de 10,5%, enquanto no cenário com 12 UAs a economia permanece sig-
nificativa, em torno de 9,3%. Esses resultados sugerem que o controle exercido pelo RIC
contribui para uma melhor coordenação da mobilidade dos UAs e para uma utilização
mais eficiente dos recursos de rede, reduzindo deslocamentos redundantes, perı́odos de
hovering improdutivo e retransmissões associadas a condições adversas de comunicação.
Como consequência, cada visita a um PoI é realizada de forma mais eficiente do ponto
de vista energético. A normalização do consumo em Joules por PoI permite, assim, uma
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Figura 6 Avaliação da rede com 12 UAs.

comparação justa entre os cenários, evidenciando que o RIC aumenta a eficiência opera-
cional do sistema, mesmo quando a carga total de trabalho é superior.

Figura 7 Consumo de Bateria COM e SEM RIC.

Com o uso do RIC visando a economia de bateria, há um acréscimo no número de
PoIs visitados. Na Figura 8 é possı́vel observar que, no cenário de 4 UAs, os pontos ante-
riormente visitados de forma parcial conseguem ser visitados de forma integral, além do
monitoramento de 2 novos pontos. O mesmo ocorreu no cenário com 8 UAs, onde exis-
tiam 17 PoIs visitados (sendo 3 visitados parcialmente), e com o RIC esse número passou
para 19. No cenário com 12 UAs, apenas um PoI não havia sido visitado completamente,
o que tornou-se possı́vel com o uso do RIC.

4.4. Discussão

Os resultados obtidos mostram que o RIC na arquitetura O-RAN melhora a coordenação
da rede, gerando uma melhoria no desempenho da rede, eficiência energética e cobertura
de monitoramento em cenários com múltiplos UAs (4, 8 e 12). O controle adaptativo
possibilita que os handovers e ajustes de potência deixem as associações entre UAs e
eNBs mais estáveis, mantendo o throughput mesmo com aumento do número de drones e
reduzindo retransmissões e variações de latência.

Com menos perdas de pacotes e atrasos, a bateria é usada de forma mais eficiente,
resultando em redução no gasto total, variando conforme a quantidade de drones. Conse-
quentemente, a capacidade de monitoramento aumenta, permitindo que UAs completem
visitas a PoIs que, sem o RIC, seriam realizadas parcialmente ou não concluı́das.

É importante destacar que nem sempre os ganhos aumentam à medida que adicio-
namos mais UAs. Em cenários com maior quantidade de drones, a redução no consumo de
energia tende a ser menor, considerando que a própria redundância espacial e a distância
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(a) 4 UAs (b) 8 UAs

(c) 12 UAs

Figura 8 PoIs Visitados - Com RIC.

percorrida por cada drone limitam o efeito do RIC na rede. Isso mostra que a energia,
mobilidade e desempenho de rede precisam ser avaliados juntos, já que melhorar em um
aspecto nem sempre gera ganhos proporcionais nos outros. Outro ponto importante é que
o modelo de simulação não considera os efeitos do terreno urbano nem utiliza distância
geodésica no planejamento de rotas. A distância euclidiana em lat-lon foi usada como
aproximação.

5. Conclusão
Este trabalho apresentou uma avaliação experimental do uso da arquitetura O-RAN no
monitoramento urbano com UAs, considerando métricas de desempenho de rede, con-
sumo energético e cobertura. A partir de simulações realizadas com o IoD-Sim sobre o ns-
3, analisou-se o impacto da atuação de um controlador RIC baseado em regras heurı́sticas
no controle da comunicação entre UAs e eNBs, sem alterações no planejamento de mobi-
lidade.

Os resultados indicam que a atuação do RIC melhora o desempenho da rede, re-
duzindo a latência e a taxa de perda de pacotes, ao mesmo tempo em que preserva o
throughput por UA e reduz o consumo energético entre 2,2% e 10,5% por PoI visitado,
dependendo da quantidade de UAs em operação. Entretanto, observou-se que esses ga-
nhos diminuem à medida que o número de UAs aumenta, evidenciando limitações de
escalabilidade associadas ao maior tráfego de sinalização e à crescente complexidade da
rede em cenários mais densos.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o impacto das mensagens de KPIs
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no canal de controle da rede, investigando diferentes intervalos de coleta e estratégias
de agregação de métricas, de forma a quantificar o custo de sinalização introduzido
pelo RIC. Além disso, planeja-se comparar o controle heurı́stico adotado neste trabalho
com técnicas mais complexas, como abordagens baseadas em algoritmos de aprendizado,
permitindo comparar a complexidade, escalabilidade, desempenho de rede e eficiência
energética.
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