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Resumo. Este trabalho propée um arcabouco estocdstico para o planejamento
de fatias URLLC em redes B5G, fundamentado no Cdlculo de Rede Estocds-
tico (SNC). A partir da modelagem probabilistica dos processos de chegada
e de servigo, é derivada uma expressdao analitica em forma fechada que rela-
ciona requisitos de laténcia, probabilidade de violacdo e, o mais importante,
niimero mdximo de usudrios admissiveis por célula e fatia. O modelo permite
dimensionar recursos de rddio com garantias probabilisticas de QoS, evitando
o superdimensionamento de abordagens deterministicas. Resultados numéricos
evidenciam ganhos significativos de capacidade quando comparados aos resul-
tados obtidos utilizando Cdlculo de Rede Deterministico (DNC). O arcabougo
proposto fornece subsidios relevantes para o planejamento eficiente de fatias
URLLC em ambientes multicelulares heterogéneos.

Abstract. This paper proposes a stochastic framework for planning URLLC sli-
ces in B5G networks based on Stochastic Network Calculus (SNC). By probabi-
listically modeling traffic arrivals and service processes, a closed-form analyti-
cal expression is derived that explicitly relates latency bounds, violation proba-
bilities, and most importantly, the maximum number of admissible users per cell
and slice. The proposed formulation enables principled radio resource dimensi-
oning under probabilistic QoS guarantees, mitigating the overprovisioning inhe-
rent to deterministic approaches. Numerical results demonstrate substantial ca-
pacity gains compared to those obtained using Deterministic Network Calculus
(DNC). The proposed framework provides valuable insights for efficient URLLC
slice planning in heterogeneous multicellular scenarios.

1. Introducao

As redes de comunicacdo da proxima geracdo enfrentardo desafios sem precedentes para
atender as demandas de aplicacdes criticas que foram previstas para a era do BSG, mas que
nao foram materializadas ou popularizadas, como cirurgias remotas, servicos avancados
com drones autdnomos, veiculos terrestres interconectados e ampla implementacio das
tecnologias para desenvolvimento da industria 4.0. Todas essas aplicagdes sdo ancoradas
no caso de uso do 3GPP denominado Ultra-Reliable and Low-Latency Communications
(URLLC) com requisitos rigorosos por baixa laténcia [Adamuz-Hinojosa et al. 2023].

A tecnologia de fatiamento da rede (network slicing) nasceu com o B5G como
uma solugc@o promissora e principal viabilizadora dessas aplicagdes a serem executa-
das sobre uma infraestrutura fisica existente, visto que o fatiamento de rede fornece re-
des logicamente separadas e auto-contidas sobre uma infraestrutura fisica compartilhada
[Choi et al. 2024].
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Por meio de fatias URLLC, a rede pode ser planejada para suportar servicos que
demandam transmissdo de dados com laténcias inferiores a 1 ms e confiabilidade supe-
rior a 99%. No entanto, o planejamento e alocacdo de recursos para as fatias URLLC
apresentam desafios significativos, particularmente na garantia de desempenho de longo
prazo sob condicdes de trafego e canal varidveis [Choi et al. 2024]. Os algoritmos e téc-
nicas a serem utilizados para otimizar a alocacdo de recursos constituem uma questdo em
aberto [ETSI / 3GPP 2022, Banchs et al. 2020, del Prever et al. 2025].

Neste cenario, o Calculo de Rede [Le Boudec and Thiran 2001] oferece ferramen-
tas analiticas para estimativa da laténcia em redes de comunicacdes. O cdlculo de rede
pode ser dividido em Deterministic Network Calculus (DNC) e Stochastic Network Cal-
culus (SNC) [Rocha et al. 2026]. Abordagens baseadas em DNC sdo tradicionalmente
utilizadas no planejamento de redes e frequentemente levam a superestimacao de requisi-
tos de recursos devido a consideracao do pior caso, ignorando os efeitos de multiplexacao
estatistica [Adamuz-Hinojosa et al. 2023]. Em contraste, o SNC estende essas técnicas
para um contexto probabilistico, permitindo limites de desempenho ndo assintéticos, em
que o atendimento a niveis de servigo € garantido de maneira ampla, com probabilidade
de violagdo a depender dos requisitos, e consequentemente, do Service Level Agreement
(SLA) da aplicagdao [Adamuz-Hinojosa et al. 2023].

Sob uma perspectiva estocdstica, a alocacdo de recursos para uma fatia URLLC
passa a depender nao apenas da quantidade absoluta de usudrios, mas também de como
esses usudrios utilizam a rede, do perfil estatistico de suas transmissdes, € da probabili-
dade de violacdo. Isso permite que o orquestrador da Radio Access Network (RAN) tome
decisdes dinamicas, avaliando continuamente os riscos de violacdo de Quality of Service
(QoS) das fatias e redistribuindo recursos de processamento, buffers ou largura de banda
de acordo com o comportamento observado, garantindo que todas as fatias permanegcam
dentro dos requisitos URLLC esperados.

Contribuicoes. Neste artigo, propde-se um modelo baseado em SNC para pla-
nejamento de fatias URLLC em redes Beyond 5G (B5G), com foco especifico no atendi-
mento aos requisitos de laténcia em fun¢do do nimero de usudrios conectados. A prin-
cipal contribui¢do é uma equacio baseada em SNC que relaciona o numero de usudrios
admitidos com os parametros de QoS, considerando as distribui¢des estatisticas de che-
gada de pacotes, as condi¢des de canal e a probabilidade de violagdo do requisito. Ao
contrério de outros trabalhos da literatura sobre orquestracao e alocagdo de recursos para
diferentes fatias da rede que simplificam o cdlculo da laténcia, este trabalho propde um
arcabouco matematico baseado em SNC para propor um orquestrador eficiente para redes
com aplica¢des baseadas no caso de uso URLLC.

Organizacao do artigo. O restante do artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta os trabalhos relacionados, a Se¢do III introduz os fundamentos do
Calculo de Rede Estocdstico, a Se¢ao IV descreve o modelo do sistema, a Secao V deriva
o modelo SNC para fatias URLLC, a Secdo VI discute a alocacdo de recursos baseada em
laténcia, a Secdo VII apresenta os resultados, e a Se¢ao VIII conclui o trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Entre as ferramentas matematicas para analise de desempenho, o Célculo de Rede
Estocastico (SNC) destaca-se por permitir o cdlculo de limites estatisticos nao as-

2



Anais do XXXI Workshop de Geréncia e Operacao de Redes e Servicos (WGRS 2026)

Tabela 1. Resumo de trabalhos relacionados sobre DNC, SNC, Slicing, URLLC,
Alocacéao de Banda (AB) e Quantidade de Usuarios (QU)

Ref. DNC SNC Slicing URLLC AB QU Metodologia
[Adamuz-Hinojosa et al. 2023] - v v v v - Otimizagdo
[Banchs et al. 2020] - - v v - - Otimizagao
[Bega et al. 2020] - - v v v - Machine Learning
[del Prever et al. 2025] - - v v Ve - Gerenciamento de Conflitos
[Fidler and Rizk 2015] v - - - - Survey
[Garcia-Morales et al. 2019] - - v v v Ve ILP

[Guo and Suarez 2019] - - v - v Ve Escalonamento
[Le Boudec and Thiran 2001] v - - - - Tedrico/Livro
[Patra et al. 2017] - - - — Ve - Otimizagao
[Tang et al. 2019] - - v v v - Otimizagao
[Zanzi et al. 2021] - - v v v - Otimizacao
[Este Trabalho] v v v v v v Analitico + Simulacdo

sintoticos para atrasos, expressos na forma Probabilidade [atraso > orcamento] <
probabilidade de violacdo, mesmo considerando processos estocdsticos complexos
[Garcia-Morales et al. 2019]. No entanto, essa generalidade tem um custo: em vez de
solugcdes exatas, o SNC fornece estimativas menos rigorosas (aceitando pequenas vio-
lagdes com pequenas probabilidades) para tais limites. Um guia sobre esta ferramenta é
apresentado em [Fidler and Rizk 2015]. De forma objetiva, [LLe Boudec and Thiran 2001]
estabelece a base tedrica para sistemas deterministicos, cujos principios sdo extensiveis
para a andlise estocdstica. Aplicacdes especificas do SNC para a fatia URLLC em siste-
mas B5G sdo propostas por [Adamuz-Hinojosa et al. 2023], que desenvolvem uma abor-
dagem para planejamento das fatias URLLC utilizando SNC, preenchendo uma lacuna
identificada na literatura. A Tabela 1 apresenta os principais trabalhos relacionados.

No contexto de solugdes especificas para proporcionar servigos de baixa latén-
cia, diversas abordagens foram exploradas na literatura. Trabalhos pioneiros como
[Guo et al. 2019], [Patra et al. 2017], [Fidler and Rizk 2015] focam em requisitos de la-
téncia e confiabilidade, mas ndo abordam a tecnologia de network slicing, por ser mais
recente. Utilizam, por outro lado, tecnologias como a Quantidade de Usudrios (QU),
Alocacdo de Banda (AB) e comparagdo entre DNC e SNC. Ferramentas que proporci-
onam embasamento nas condi¢des que podem proporcionar as operacdes com SNC e
superioridade dos resultados. Dessa forma, algoritmos dindmicos de alocacdo de recur-
sos para fatias da RAN, como os propostos em [Zanzi et al. 2021], [Bega et al. 2020],
[Tang et al. 2019], [Guo and Sudrez 2019] e [Rocha and Vieira 2019], concentram-se na
operacdo em tempo real, mas sem o compromisso de atendimento a métricas rigorosas
por fatia. Uma abordagem mais recente € apresentada por [Choi et al. 2024], em que os
autores investigam a alocacdo de recursos baseada em baixa laténcia para comunicacdes
via satélite Low Earth Orbit (LEO) auxiliadas por Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), um
cendrio de interesse emergente para URLLC.

Contudo, a interacdo entre o planejamento das fatias URLLC, que garante isola-
mento e desempenho, e a modelagem matematica do nimero de User Equipment (UEs)
admissiveis com base em métricas de atraso que permitem uma probabilidade de violagao,
permanece como um desafio, particularmente quando se exige a consideragdo de cendrios
mais realistas com multiplas fatias e células concorrendo pelos recursos do meio sem fio.
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3. Background

Nesta secdo serdo apresentados os fundamentos do Calculo de Rede (Network Calculus),
com foco especifico no SNC.

3.1. Principio Fundamental do Calculo de Rede

Para cada n6 da rede, o célculo de rede considera: (a) o processo de chegada de tarefas
A(T,t); e (b) o processo acumulativo de servigo (processamento) de tarefas S(7,¢). Estes
processos estocdsticos sdo considerados no intervalo de tempo (7,t]. Esses processos
sdo do tipo envelope (por suas caracteristicas acumulativas). Usando esses envelopes,
parametros de desempenho como o limite de backlog B e o limite de atraso WW de cada
n6 de rede podem ser derivados.

3.2. Funcao Afim para o Envelope de Chegada

Uma pratica amplamente utilizada no Célculo de Rede € assumir uma func¢ao afim para
definir o envelope de chegada a(7, t):

a(t,t) = pa(t —7) + ba, (D

onde py > 0e by > 0 sdo os parametros de taxa de chegada e rajada, respectivamente.
Para o SNC, e utilizando o modelo Exponentially Bounded Burstiness (EBB), obtém-se:

PIA(7,t) > a(T,t)] < ea, (2)
onde €4 > 0 € o limite de probabilidade de violagdo do envelope de chegada.

3.3. Funcao Afim para o Envelope de Servico

Similarmente, bg € pg sdo rajada e taxa de servigo respectivamente, a fungdo afim para o
envelope de servico € definida como:

bs ]
Blr.t)=ps|t—T——| , 3)
Ps
com a garantia probabilistica:
P[3r € [0,t] : S(7,t) < B(7,1)] < es. 4)

A equacdo (4) expressa que a probabilidade de o processo de servigo estocéstico
S(r,t) oferecer, em algum instante 7 € [0, ¢], uma quantidade de servico inferior ao enve-
lope deterministico 3(7,t) é limitada superiormente por £g. Esse pardmetro representa o
limite méximo admissivel para a probabilidade de violacdo do servi¢o, conforme especi-
ficado nos requisitos de QoS. Dessa forma, a curva (7, t) pode ser interpretada como um
envelope deterministico conservador do servico estocdstico, valido com probabilidade ao
menos 1 — €g.

3.4. Limitantes para o Backlog e o Atraso
Uma vez definidas ou modeladas as curvas «(7,t) e 5(7,t), o calculo de rede fornece o
arcabouco necessdrio para se estimar limitantes para o backlog e o atraso:
ba + bs

ps

Estas equagdes formam a base para a andlise de desempenho no SNC e serdo estendidas
no nosso modelo para fatias URLLC.

B="Abg+bse W= )
Ps
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3.5. Modelos no Calculo de Rede Estocastico

Os principais modelos utilizados no SNC sdo: Moment Generating Function (MGF),
Exponentially Bounded Burstiness (EBB), e Exponentially Bounded Fluctuation (EBF)
[Fidler and Rizk 2015]. Através da MGF, obtém-se uma representacio completa dos
processos estocdsticos; com o EBB, obtém-se um limitante para a variabilidade do tra-
fego de entrada; e com o EBF, caracteriza-se a flutuacdo da capacidade de servigo.
Essas abordagens permitem derivar garantias probabilisticas de desempenho do tipo
P[Atraso > D] < e, essenciais para aplicagdes criticas que exigem altos niveis de confia-
bilidade relacionadas a probabilidades especificas.

O modelo baseado na Func¢do Geradora de Momentos (MGF) constitui uma ferra-
menta fundamental no Calculo de Rede Estocdstico para caracterizar processos estocas-
ticos de forma probabilistica [Fidler and Rizk 2015]. A MGF de uma varidvel aleatéria
X, definida como Mx () = E[e’X] para um parAmetro real 6, captura toda a informa-
cdo sobre sua distribuicdo de probabilidade. No contexto de trafego de rede, ao aplicar
a MGF aos processos de chegada A(T,t) e servico S(T,t), pode-se derivar limites pro-
babilisticos rigorosos para métricas de desempenho, como atraso e backlog. A principal
vantagem desta abordagem reside na capacidade de utilizar a desigualdade de Chernoff,
que permite transformar a MGF em limites superiores, no seguinte formato:

P[X > 2] < e ™ Mx(6), (6)

facilitando a andlise de violagdes de QoS de forma analiticamente tratdvel
[Adamuz-Hinojosa et al. 2023].

4. Modelo do Sistema

O modelo do sistema adotado neste artigo é composto por trés componentes principais:
o modelo de rede, o modelo de recursos de radio e o modelo de canal. Cada um desses
modelos € detalhado nas subsecOes a seguir.

4.1. Modelo de Rede

Considera-se um ambiente multi-celular B5G, no qual uma Mobile Network Operator
(MNO) dispde de uma infraestrutura de rede de acesso composta por um conjunto Z de
células. O conjunto de fatias da RAN € denotado por M, sendo que cada fatia m € M
atende a um subconjunto 4™ C U de UEs.

A Figura 1 ilustra o ambiente multi-celular adotado, no qual multiplos UEs sao
associados aleatoriamente a um conjunto de células com capacidades distintas de pro-
visionamento de recursos para diferentes fatias de rede, identificadas na Figura 1 como
SLICE 1 a SLICE N. Essas fatias diferenciam-se pelos tipos de servicos suportados, o que
resulta em diferentes quantidades de recursos alocados aos UEs que utilizam tais servigos.

O objetivo € que, por meio do SNC, um orquestrador de recursos seja capaz de
calcular e distribuir os recursos necessarios entre as fatias de rede de forma a garantir, com
probabilidades especificadas, o atendimento aos requisitos rigorosos de QoS de uma fatia
URLLC, dada sua criticidade. Para tanto, define-se neste artigo que os recursos a serem
distribuidos entre as fatias sdo os recursos de rddio no dominio tempo vs frequéncia,
conforme modelado na subsecdo a seguir.
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Figura 1. Modelo de sistema multi-celular com fatiamento da RAN

4.2. Modelo de Recursos de Radio

Assume-se Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) como a tecnolo-
gia de acesso multiplo dos usudrios aos recursos de radio das células. A célula 7 opera
com uma largura de banda total BW;. Essa largura de banda € dividida em N; subporta-
doras OFDM, agrupadas em grupos de Ngo = 12 subportadoras. Cada grupo define um
Resource Block (RB), que para a abordagem adotada, € a menor unidade de recursos que
pode ser alocada para um UE.

O conjunto de RBs disponiveis na célula 7 durante cada slot de tempo °'°! ¢ deno-
tado por R;, e a quantidade destes RBs é dada por:

BW;
IR LNSCAJC ( )J

onde O H denota o fator de overhead devido a dados de plano de controle. A f € a distan-

cia entre duas subportadoras.

No B5G NR com operagdo na faixa dos sub-6 GHz, o Subcarrier Spacing
(SCS) é o espagcamento entre subportadoras definido pela numerologia ¢ € {0,1,2}
[3GPP 2023a], da seguinte forma:

Af(p) = Afo2", Afo =15 kHz. 3)

Para uma largura de banda B de 20 MHz e ;¢ = 1, tem-se 51 RBs disponiveis para aloca-
cdo aos UEs por slot de tempo, o que corresponde a um overhead de 8% [3GPP 2023b].

4.3. Modelo de Canal

Para caracterizar um canal, a qualidade percebida pelo UE u € U™, no RB r, é calculada
considerando a Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) instantanea %(f; Como
a SINR sofre variacdes rapidas devido ao desvanecimento, mobilidade e interferéncia,
sdo coletadas medicdes ao longo do tempo para todos os UEs da fatia m na célula 2. A
partir desse conjunto de amostras, obtém-se a Cumulative Distribution Function (CDF)
da SINR, que fornece uma descricdo estatistica da qualidade do canal experimentada por
essa fatia nessa célula.

A SINR € definida em (9), Prx representa a poténcia de transmissdo da gNB;
h, é o ganho de pequena escala associado ao receptor r; xy modela o sombreamento;
d,; € a distncia entre o usudrio u e a célula . O « € o expoente de perda no caminho
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(pathloss). No denominador estdo contabilizadas as interferéncias das outras células; ; ,
¢ uma varidvel de decisdo utilizada para determinar se determinado recurso r da célula
estd ativo no instante ¢ considerado, e Py € a poténcia de ruido térmico no receptor.

PTX hr X d;?

Z 53(? Prx hy x d, 5 + Py
JET\{i}
A SINR € amostrada ao longo de uma janela temporal suficientemente longa para capturar
as variagdes rapidas e lentas do canal. No caso especifico deste trabalho, foi considerada
uma janela de 0,5 ms, com o canal sob diferentes condi¢des de interferéncia.

Voo

) = 9)

)

5. Estimacao da Laténcia para uma Fatia URLLC utilizando SNC

Uma das contribui¢des deste trabalho consiste no emprego de uma expressdo analitica
em forma fechada para a caracterizacdo da laté€ncia em um ambiente multicelular e multi-
slice, fundamentada no framework de SNC, permitindo ndo apenas quantificar explici-
tamente o compromisso entre capacidade do sistema, requisitos de QoS e probabilidade
de violagdo de atraso, mas também de determinar a quantidade de UEs no sistema for-
mado por células heterogéneas, aspecto que nao é diretamente capturado por abordagens
cldssicas baseadas em DNC.

5.1. Modelo de chegada de dados para fatias URLLC

O modelo de trifego adotado é apresentado em (10) e baseia-se na MGF de (1) com
parametro livre . Esse parametro € o que permite definir os momentos da MGF.

Ma(0) < eOlpa(t—r)+oa] (10)

Em [Adamuz-Hinojosa et al. 2023], os autores propuseram uma fatia URLLC
com trafego de entrada modelado por processo de Poisson para a quantidade de paco-
tes por unidade de tempo. Com base nisso, a MGF definida em (10) pode ser estendida
para uma célula ¢ e fatia m, conforme apresentado a seguir:

|Mi,m‘ pi,m,u_l
Ma,,,(0) = exp | Xim | D [Ze“pm,l] t], (11)

u=1 leﬁm,

onde )\; ,,, € o pardmetro da distribui¢do de Poisson que representa a taxa média de chegada
na fatia m e célula i; p,,; € a probabilidade de ter um pacote de tamanho [ na fatia m e
Di.m.u € a probabilidade de aloca¢do de usudrio u da cé€lula 7 na fatia m.

Igualando o lado direito de (10) ao de (11), o que é vélido para o caso da igualdade
em (10), obtém-se:

Qim(T,t) = (pa,,. +0)[t =7 + 04 (12)

onde ¢ representa o argumento de caminho amostral [Fidler and Rizk 2015].

Considerando o sentido de downlink [Rocha and Vieira 2019], o processo de che-
gada A, ,,,(7,t) é a quantidade acumulada de bits que chega do nicleo da rede B5G para
a fatia m da Next Generation Node B (gNB) . Baseado na MGF, obtém-se os pardmetros
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do processo envelope de chegada, e assumindo que os dados ndo sdo armazenados para

depois serem transmitidos (o4, ,,, = 0) [Le Boudec and Thiran 2001], obtém-se:
PV L
_ 2im Z Z ol o
pALm - T £ le[’me pm,l] Pim,u 1f. (13)

5.2. Modelo de servico para fatias URLLC

De maneira similar ao célculo da curva de chegada, a curva de servigo € estimada utili-
zando a abordagem da MGF proposta em [Adamuz-Hinojosa et al. 2023], onde o modelo
de servigo para os dados de uma fatia URLLC m na célula ¢ é dado por (14):

In <quQ e pq) ;

tslot

Mg, . (—0) = exp (14)

A MGF para a curva de servico em (14) € utilizada para determinar a taxa com
que os dados serdo transmitidos pelo meio sem fio no sentido downlink da gNB para os
UEs de uma determinada fatia.

Dessa forma, a curva de servigo € definida como:
+
Sim(T,) = [ps;(t = T) = 0] + 0,0, (15)

onde (04,,, = 0) representa a taxa de servico e € calculada da seguinte forma:

—1 —bc
o= et [ 3 ). 1o
qeQ”

5.3. Limitante de atraso para fatias URLLC

Para estimar a laté€ncia € necessario determinar a efici€éncia espectral, que por sua vez
depende da condicao do canal de comunicagdo, e a quantidade de RBs para aquela deter-
minada distribui¢do de recursos. A taxa c, € determinante para isso, pois € limitada pela
equacao de Shannon, em (17), que estabelece o trade-off entre largura de banda (expressa
nesse trabalho por meio da quantidade de RBs, vide (19)) e a SINR (quantificada por
meio da eficiéncia espectral, vide (18) que advém da equacio no regime de bloco finito,
obedecendo as condi¢des AWGN).

C = Blog,(1+ 7). (17)

Em (17), C representa a taxa mixima de transmissdo suportada pelo canal. O
termo B corresponde a largura de banda do sinal transmitido, enquanto log, (1 + ) ex-
pressa a eficiéncia espectral sob a razao sinal-ruido -, caracterizando a forma ergddica da
capacidade de Shannon.

Em (18), essa formulacdo € estendida para considerar o regime de bloco finito, in-
corporando uma penalidade associada a confiabilidade da transmissdo. Especificamente,
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o segundo termo, subtraido da expressao cldssica de Shannon, captura a degradagdo da
taxa devido as limitacOes impostas pelo tamanho finito do bloco e pela probabilidade de
erro de decodificagao.

Dessa forma, diferentemente da de (17), que considera apenas as caracteristicas
ideais do canal, (18) fornece uma modelagem mais realista ao incluir os efeitos do meio
e das restri¢cOes praticas de transmissao.

-1 (1+7)2 ~—1
=1 1 - ec) | , 18
fsp,(7) = logy(1 + ) N Q™ (caec) logy(e) (18)
onde v é advinda de (9), nyjock TEpresenta o tamanho do bloco, Q! representa o inverso
da fun¢do gaussiana () e €4 € a probabilidade de erro para uma decodificacdo de pacote.

pkt L

T,1,Mm = tslot . NSC . Af . SET7
onde L, em (19) representa o tamanho do pacote para uma fatia m. Com (7), (19) e (18)
€ possivel obter os valores possiveis de ¢, e suas probabilidades. Substituindo (13) e (16)
em (5), obtém-se (20), equagdo utilizada para calcular o limitante de atraso (delay bound)
para uma fatia URLLC m na célula :.

19)

2t In(%) + In(1 — =)

- , 20
(S cq € "oopy) + 060 0

Wi

onde ¢*!°* ¢ intervalo para o qual é feita a decisdo de alocacio de recursos, correspondente
ao tempo de cada slot, f e ¢ sdo parametros livres provenientes dos modelos MGF e EBB,
€, representa a probabilidade de violagdo do requisito da fatia m, ¢, ¢ a taxa média de
dados utilizada por usudrio e p, € a probabilidade da taxa c, ser efetivamente alocada para
o usudrio, fatia e célula correspondente.

6. Alocacao de recursos para fatias URLLC

No cendrio analisado neste artigo, fatias com diferentes caracteristicas competem por
recursos de radio quantificados em RBs, cujas taxas de transmissdo variam em funcao
das condi¢des de canal. O objetivo € assegurar que as fatias associadas ao caso de uso
URLLC disponham de garantias probabilisticas de atendimento aos requisitos de laténcia,
mesmo sob incerteza. Em [Adamuz-Hinojosa et al. 2023], os autores utilizam o SNC
para estimar a laténcia das fatias URLLC. O presente trabalho avanga o estado da arte ao
propor uma abordagem que estima a quantidade de UEs admissiveis na fatia URLLC com
uma probabilidade especifica definida no SLA, considerando um ambiente multi-celular
com interferéncia intercelular, no qual cada célula atende trafego URLLC e outros tipos
de fatias. Essas demais fatias sdo agrupadas como demandas de background. A taxa 1; ,,
¢ interpretada como a taxa de servigo efetiva da fatia m associada a célula ¢.

C
Zﬂi,m = ﬁ?q € Q;n (21)

9
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Além disso, a taxa média experimentada por UE na fatia m da célula i é:

¢i,m
Gim = - (22)

Ni,m

A partir de (20), isola-se o termo com a varidvel de interesse c, obtendo:
!
26510 In (g2 ) 1n(1—e—99)) .
_ 769ts ot

§ e Pap, = Wim . (23)

qeQ

Em (23), observa-se do lado direto ¢, assumindo os valores da varidvel aleatoria
dos dados de chegada com p,. Essa abordagem € utilizada para definir a quantidade de
usudrios para a fatia URLLC.

6.1. Estimativa de Quantidade Maxima de Usuarios URLLC em uma Célula

Para estimar a quantidade maxima de usudrios na fatia m, utiliza-se Chernoff Bound e
MGEF para os processos de chegada e servico, conforme detalhado na Se¢do II, para o
conjunto |Z| de células, de onde obtém-se:

slo ni n 76706
R L 2{/‘;;’:1 @ ) 4 §@gslot +In(p,) + In(|Z)

0

. (24)

Cq:

Sabendo que:
Cq = Ni,m : C-z',m . tSlOtu q < an (25)

Iguala-se (24) a (25) para obter a quantidade de UEs admissiveis, com garantia
probabilistica de atendimento ao QoS de laténcia, por fatia URLLC m da célula ¢:

slot n i n —8796
A | it 4 In(p,) + In(Z)
Ni,m = 9(@ mtslot 4 € Qm (26)

6.2. Algoritmo de Alocacao de Recursos

Uma vez proposto o arcabouco matematico de SNC para estimar laténcia e a quantidade
de UEs por fatia m e célula 7, defini-se o Algoritmo 1, disponivel no repositério', para
orquestracdo de recursos para admissibilidade de UEs, ciente do atendimento as métricas
de QoS em ambiente de incerteza, decorrente da heterogeneidade das células, das fatias e
das condicdes do canal.

Define-se a vazao total disponivel na rede a partir de componentes associados a
uma métrica k de QoS (e.g., requisitos de laténcia e probabilidade de violagdo da laténcia)
da fatia especificada, da seguinte forma:

A distribuicdo de vazado entre células e fatias é entdo modelada por uma regra
proporcional baseada em pesos w; ,,, > 0, que capturam a criticidade da fatia m na célula

Thttps://github.com/pedrojuniormendes/URLLC-RAN-slice-B5G.git
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1 segundo a métrica de QoS adotada:
wi,m

Vi =V - e Vie I, Vm e M. (28)
> 2 Win

JEL neM

Observe que (28) garante automaticamente a conservagdo de vazdo, isto &,
> iez 2omem Vim = V.

Para incorporar explicitamente o atendimento probabilistico de laténcia via SNC,
pode-se definir w; ,,, como uma fungdo crescente do “grau de urgéncia” da fatia:

Wim = Oy g(ﬁz‘,m; di,m) ) (29)

em que d; ,,, € o requisito de laténcia da fatia m na célula ¢, €, ,,, € a probabilidade méxima
de violagdo definida no SLA, «,,, é um fator de prioridade da fatia, e g(-) é uma funcdo de
mapeamento a ser definida conforme a politica do algoritmo. Para esse trabalho, assume-
se uma distribuicdo normal padrdo para as fatias com diferentes requisitos de QoS. No
Algoritmo 1, as varidveis aleatdrias, tal como a associada a fun¢do de mapeamento é
amostrada a cada intervalo AT

7. Resultados
A Tabela 2 apresenta a parametrizacdo utilizada para a expressao proposta em (26).

Tabela 2. Valores utilizados em (26)
Varidvel tslot e 0 ) Wi,m Pq ‘I| Curllc

m

Valor utilizado 0,5 (ms) 0,001 0,1 01 1(ms) 0,1 5 1000 (Bytes/s)

Além disso, a Figura 2 apresenta resultados de variagdo de diferentes parametros
de (26), utilizando o framework de SNC. Na Figura 2(a), € mostrada a variacdo para
os parametros 0, ¢ e p,. Na Figura 2(b) varia-se (. € €, onde (. € 0 valor médio
de (;, para a fatia urllc de todas as células da rede. A Figura 2(a) mostra que 0 € p,
tém pouca influéncia nos resultados, enquanto a equacdo € altamente sensivel a 6, sendo
inversamente proporcional a quantidade de UEs.

600 — 6 £=0,0001
6 1200 — £=0,001

0‘.0 0‘.2 0‘.4 0.‘6 0.‘8 1.‘0 250 560 750 10‘00 12‘50 15‘00 17‘50 ZObO
6,6 epq Cuser (bps)
(a) Variacao de parametros de (26) (b) Variacdo da probabilidade de violagao

Figura 2. Analise de sensibilidade da quantidade de UEs

O parametro livre ¢ do SNC apresenta comportamento nao-linear, com regiao
6tima em torno de 6 = 0.1 para a configuracao analisada. Valores muito baixos ou muito

11
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altos de ¢ reduzem significativamente o nimero de usudrios admitidos. O parametro p,,,
representando a pmf de c,;, mostra uma relagdo logaritmica com N, ,,. Para p, = 0.1,
obteve-se N;,, ~ 230, demonstrando a sensibilidade do modelo as distribui¢des de ca-
pacidade. Na Figura 2(a) em verde. A Figura 2(b) mostra o decaimento exponencial do
ndmero maximo de usudrios admissiveis em relagdo a taxa de dados por usudrio, assim
como a relacdo com a probabilidade de violacdo do requisito de laténcia. Os pardmetros
mostram a funcionalidade da expressdo analitica encontrada e evidencia seu comporta-
mento juntamente com as figuras expostas.

7.1. Impacto dos Requisitos de QoS na Laténcia

As andlises desta se¢do assumem um cendrio de rede com cinco células, com as seguintes
distribui¢cdes de recursos BW;: 2 x 10 MHz, 2 x 15 MHz e 1 x 20 MHz na banda n78
do B5G SA, em Time Division Duplexing (TDD), com numerologia ;1 = 1. O trafego de
background neste trabalho simula todas as outras fatias da rede que ndo sdo URLLC, e a
demanda do trafego de background é aleatdria entre 50 e 75% da capacidade de cada cé-
lula, simulando assim um ambiente de escassez de recursos para o URLLC. O canal segue
o modelo pathloss de perda de propagacdo com parametros definidos na documentagao
3GPP, e cujos detalhes de modelagem podem ser encontrados no repositério publico do
trabalho, assim como todos os c6digos utilizados?.

Tabela 3. Numero de usuarios admissiveis para diferentes requisitos de QoS
Wim (ms) € N;.m  Ganho Relativo

m

2,0 0,01 68 -

1,0 0,01 45 33,8%
1,0 0,001 38 15,6%
0,5 0,001 22 42,1%

A Tabela 3 demonstra o trade-off entre os requisitos de QoS e o nimero de usu-
arios admissiveis. Requisitos mais rigorosos (menor laténcia e menor probabilidade de
violacdo) reduzem significativamente a quantidade de usudrios admissiveis.

7.2. Comparacao com Abordagem Deterministica

A Figura 3(a) mostra que a abordagem baseada em SNC suporta significativamente mais
usudrios (=~ 45 vs 25, para uma laténcia de 1 ms) que a abordagem baseada em DNC,
enquanto mantém a laténcia dentro dos limites requeridos, demonstrando a superioridade
da abordagem estocéstica. Na Figura 3(b) € possivel observar o nimero de usudrios ad-
mitidos em relagdo ao nimero de RBs. Essa comparacdo evidencia o cendrio estudado,
que € entregar o SNC com garantias proximas ao do DNC.

8. Conclusao e trabalhos futuros

Recentemente, a literatura avangou significativamente na tarefa de estimar a laténcia para
usudrios de aplicagdes criticas. Entretanto, poucos trabalhos apresentam equagdes anali-
ticas fechadas para o cdlculo do niimero de usudrios admissiveis em casos de uso de baixa
laténcia em cendrios de multiplas fatias e maltiplas células, nos quais a heterogeneidade
¢ a regra, e nao a exce¢do. Este trabalho demonstrou que a abordagem proposta baseada

2https://github.com/pedrojuniormendes/URLLC-RAN-slice-B5G.git
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(e =0,90, 0,95, 0,99) comparado ao DNC RBs para URLLC (e = 0,90, 0,95, 0,99)

Figura 3. Analise da distribuicdao da quantidade de usuarios

em SNC € superior a DNC, uma vez que, mesmo sob probabilidades extremamente baixas
de violagdo das métricas de QoS, ainda € possivel admitir um nimero significativamente
maior de usudrios a abordagem DNC.

A presenca de trafego de background do tipo best effort pode comprometer de
forma relevante os recursos disponiveis, e a utiliza¢do do algoritmo proposto para oferecer
garantias de QoS em cendrios de incerteza mostra-se particularmente promissora para o
planejamento de servicos URLLC em geracdes pds-5G.

Uma limitacdo deste trabalho reside na ndo caracterizacao explicita de outras fa-
tias por meio de equagdes analiticas especificas, tais como enhanced Mobile BroadBand
(eMBB) e massive Machine Type Communications (mMTC). Como trabalhos futuros,
pretende-se aprofundar a andlise desses demais casos de uso, investigando quais aborda-
gens e parametrizagdes se mostram mais adequadas a cada cendrio. Ademais, almeja-se
validar a proposta por meio de simuladores, como o NS-3 € 0 OMNeT++.
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