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1 Introducao Geral

A concepgao do nucleo da rede 6G representa uma evolugao significativa em relagao as ge-
racoes anteriores de redes moveis, incorporando nao apenas avancos em velocidade e laténcia,
mas também uma arquitetura profundamente orientada a servigos, inteligéncia artificial embar-
cada e integracao nativa entre comunicagao, computacgao e dados. Ao contrario das geragoes
anteriores, o nucleo da rede 6G devera ser altamente adaptéavel e programavel, permitindo que
aplicagoes e servigos interajam dinamicamente com funcionalidades da rede e recursos com-
putacionais distribuidos. Essa nova abordagem abre espago para a exploracao de mecanismos
avancgados de exposicao de capacidades de rede, orquestracao de servigos e alocagao inteligente
de recursos, criando um ecossistema capaz de atender as demandas de aplicagoes emergentes,
como sistemas distribuidos sensiveis a laténcia, servigos baseados em computacao de borda e
aplicacoes orientadas a qualidade de experiéncia (QoE).

No contexto da programabilidade da rede, a Secao 2 apresenta um resumo do trabalho
“C2N: uma Funcgao de Transformagao modular para a exposi¢ao de capacidades de rede via
APIs CAMARA”, publicado no 44° Simpoésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos (SBRC 2026). Esse trabalho ilustra como a concepgao do nticleo da rede 6G pode
viabilizar o paradigma Network as a Service (NaaS), permitindo que capacidades avangadas
da rede sejam disponibilizadas para aplicacoes externas por meio de interfaces padronizadas
e orientadas ao desenvolvedor. A proposta de uma Funcao de Transformacgao modular para
traduzir chamadas das Application Programming Interfaces (APIs) CAMARA para operagoes
do ntucleo da rede contribui para a construcao de um ambiente mais aberto, interoperavel e
flexivel. Dessa forma, o trabalho reforca a visao de um niicleo 6G capaz de expor funcionalidades
de rede de maneira transparente, simplificando o desenvolvimento de novos servigos e ampliando
as possibilidades de inovagao sobre a infraestrutura de telecomunicagoes.

No dominio da integracao entre comunicagao e computagao, a Se¢ao 3 apresenta um resumo
do trabalho “Offloading de Tarefas com Comunicacao Seméantica para Alocacao de Recursos
Orientada a Qualidade de Experiéncia em Computacao de Borda”, atualmente sob avaliacao
para publica¢do no Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT
2026). Esse trabalho evidencia a importancia de um nicleo da rede 6G capaz de coordenar
eficientemente recursos de comunicagao e processamento distribuidos entre dispositivos, borda
e nuvem. Ao integrar conceitos de comunicacao semantica, computacao de borda e otimizacao
orientada & QoE, a proposta demonstra como decisoes inteligentes sobre descarregamento (offlo-
ading), compressao semantica e alocagao de recursos podem melhorar simultaneamente laténcia,
consumo energético e acuracia das aplicagoes. Essa capacidade de orquestracao adaptativa e
orientada ao contexto reforca o papel do niicleo 6G como elemento central na viabilizacao de
servigos inteligentes, escalaveis e sensiveis as necessidades dos usuérios.
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2 C2N: uma Funcao de Transformacao modular para a ex-
posicao de capacidades de rede via APIs CAMARA

Rafael Rodrigues Silva (UFG), Joao Paulo Esper (UFG), Leandro C. de Almeida (IFPB),
Fabio L. Verdi (UFSCar), Kleber Vieira Cardoso (UFG)

2.1 Introducao

A evolugao do niicleo da rede em dire¢cao ao 6G nao se limita ao aumento de capacidade
e a reducao de laténcia: ela pressupoe um ntcleo profundamente orientado a servicos, capaz
de expor suas capacidades a aplicacoes de terceiros de forma programavel. Esse principio é a
base do paradigma de NaaS, no qual o operador deixa de ser apenas provedor de conectividade
e passa a oferecer funcionalidades de rede, direcionamento de trafego, qualidade de servico
sob demanda, localizagao de dispositivos, por meio de APIs [1]. A concretizacao do NaaS é,
portanto, um requisito direto da concepgao de um nicleo 6G flexivel e monetizavel.

Historicamente, as APIs de rede eram complexas e proprietarias, resultando em um ecossis-
tema fragmentado que dificultava a adogao por desenvolvedores. Para enderecar essa fragmen-
tacao, a iniciativa GSMA Open Gateway, em colaboragao com o projeto CAMARA da Linux
Foundation [2|, padroniza um conjunto de APIs orientadas ao desenvolvedor (denominadas Ser-
vice APIs) que abstraem os pardmetros especificos das interfaces de rede. No nicleo 5G/6G, o
ponto de entrada padronizado para aplicagoes externas é a Network Exposure Function (NEF),
especificada pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [3]. Configurar capacidades di-
retamente pela NEF exige o fornecimento de parametros de baixo nivel, como Single Network
Slice Selection Assistance Information (S-NSSAI), Data Network Name (DNN) e descri¢oes
de fluxo em formato de 5-tupla IP, o que pressupoe a familiaridade do desenvolvedor com a
especificagao 3GPP.

A arquitetura CAMARA prevé um componente, denominado Func¢ao de Transformacao, res-
ponséavel por traduzir as chamadas das Service APIs orientadas ao desenvolvedor em operagoes
das Network APIs do nucleo da rede. Entretanto, as especificacoes CAMARA definem apenas
o papel conceitual desse componente, deixando seu projeto concreto em aberto. Como con-
sequéncia, cada operadora desenvolve sua propria implementagao proprietaria, cujos padroes
de mapeamento seméantico e decisoes arquiteturais nao sao documentados de forma acessivel a
comunidade académica. Essa lacuna dificulta a experimentagao pratica com APIs CAMARA,
a comparacao de estratégias de traducao e o estudo de propriedades como a reutilizagao mo-
dular entre diferentes APIs e dominios de backend. Trabalhos recentes enderecam partes do
problema da exposi¢ao de capacidades de rede, como implementacoes nativas em nuvem da
NEF integradas ao Common API Framework for 3GPP Northbound APIs (CAPIF) [4], mas
nao tratam da traducao para as Service APIs orientadas ao desenvolvedor.

Este trabalho apresenta o CAMARA-to-NEF (C2N), uma Fungao de Transformagcao mo-
dular e de cédigo aberto, validada por meio da Traffic Influence API, a API CAMARA que
permite a uma aplicagao solicitar o direcionamento do tréfego do plano de usuario para lo-
calizagoes especificas da rede, capacidade essencial para servicos sensiveis & laténcia que se
beneficiam de computagao de borda. O trabalho foi aceito na trilha principal do 44° Simpésio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC 2026).
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2.2 Solugao Proposta

O C2N implementa uma arquitetura de gateway modular projetada para suportar multiplas
Service APIs CAMARA sobre multiplos backends de Network APIs, separando a infraestrutura
reutilizavel da logica de tradugao especifica por API. O gateway é posicionado no dominio
do provedor de APIs, recebendo chamadas autenticadas pelo CAPIF [5] e encaminhando as
requisicoes traduzidas ao backend, que na instancia atual é a NEF. A Figura 1 apresenta o
posicionamento do C2N no ecossistema CAMARA e sua organizagao interna.

Service APIs. - -
i Funcgao de Transformacao
CAPIF Core H 1 C2N
Function (CCF) P Ing?' =R
Aplicagao ;
Externa CAPTE-* Security -+~ Parameter Mapper
(Invocador APT gl Funcies d HiE
! uncoes do o L -+ 1
CAMARA) : dominio do . Topology Engine i Request Builder
i APIs provedor de APIs !
! Service . State Manager == Response Processor

Figura 1: Visao geral da arquitetura do C2N no ecossistema CAMARA. A Funcao de Trans-
formagao conecta as Service APIs as Network APIs expostas pela NEF 3GPP (Rede), por
sistemas de Operagao e Gerenciamento (OAM) e pela infraestrutura de nuvem (Nuvem).

A arquitetura é composta por sete modulos organizados em quatro camadas de processa-
mento. A camada de ingresso reiine o médulo de seguranca, responsavel pela autenticacao e
autorizacao (verificacao de tokens, controle de acesso baseado em papéis, limitacao de taxa),
e o modulo de ingresso, que valida a carga ttil da requisicao contra a especificacao da Service
API. A camada de enriquecimento e mapeamento contém o Topology Engine, que resolve iden-
tificadores abstratos em parametros de rede, e o Parameter Mapper, que executa a traducao
semantica propriamente dita. A camada de construgao e estado abrange o Request Builder,
que monta a requisi¢ao para o backend, e o State Manager, que mantém os mapeamentos bi-
direcionais entre identificadores de recursos CAMARA e do backend. Por fim, a camada de
egresso contém o modulo de resposta, que converte a resposta do backend de volta ao formato
CAMARA.

A tradugao seméantica é organizada em uma estratégia de trés fases, ordenadas por comple-
xidade crescente. O mapeamento direto aplica-se a campos com correspondéncia um-para-um
entre as duas APIs, sem transformagao de contetido. A transformacao logica aplica-se a campos
que exigem resolucao de contexto de topologia, por exemplo, um tnico identificador abstrato de
zona de borda é expandido em multiplos parametros de rede (DNN, S-NSSAI e Data Network
Access Identifier (DNAI)). O mapeamento estrutural aplica-se a conversdes que envolvem re-
estruturacao de dados, como a geracao de descrigoes de fluxo em formato de regra de filtro
IP a partir do modelo simplificado de filtros de trafego do CAMARA. Essa taxonomia de trés
categorias cobre todos os mapeamentos identificados para a Traffic Influence API e é proposta
como generalizavel a outras APIs CAMARA.

Uma contribuicao arquitetural é a separacao entre componentes agnosticos & API e especifi-
cos por API. A analise da implementagao indica que cinco dos sete modulos (Security, Ingress,
Request Builder, State Manager e Response, sao reutilizéaveis entre diferentes APIs CAMARA,
pois tratam preocupagoes comuns a qualquer tradugao (autenticacao, validacao, operagoes de
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rede, correlagao de identificadores e formatacao de resposta). Apenas o Topology Engine e o
Parameter Mapper precisam ser reimplementados por API. Essa proporcao de aproximada-
mente 70% de modulos reutilizaveis sustenta a hipotese de que a adi¢ao de uma nova Service
API exige esforgo de implementagao reduzido. O C2N é implementado na linguagem Go, com
o arcabouco Gin para roteamento HTTP, e adota uma politica de dependéncias minimas e
configuragao externa via varidveis de ambiente e arquivos JSON, o que permite que operado-
res adaptem o gateway ao seu ambiente sem modificar o codigo-fonte. A implementacao esta
disponivel publicamente para reprodutibilidade.

2.3 Resultados

O C2N foi avaliado em um ambiente de testes 5G composto inteiramente por software
livre, baseado no niicleo free5GC e no simulador de rede de acesso UERANSIM. O ambiente,
ilustrado na Figura 2, adota uma topologia com duas User Plane Functions (UPFs): um
caminho padrao, no qual é introduzida laténcia artificial para simular degradacao de rede, e
um caminho alternativo otimizado para o qual o trafego deve ser redirecionado. A propria
figura ilustra a lacuna de complexidade que o C2N reduz: a requisicio CAMARA (205 bytes),
com campos intuitivos, é convertida em uma requisicao NEF de 402 bytes, com os parametros
técnicos detalhados exigidos pelo backend.

POST /traffic-influences HTTP/1.1
r , Content-Length: 205
Network : {
e Service "appId": "afoe1”,
NEF APIs 1 S "edgeCloudZoneId": "camara-mec-zone-1",
\ H
C2N ——— Aplicagdo L "notificationUri": "http://localhost:8080/notifications",
Externa "device”: {
“ipvaAddress": {
Plano de Controle Outras "publicAddress”: "10.60.0.0"
Plano de Usudrio NFs }
};
—_—
= Carn: )
-——m (( ))) UPF1 % Servidor POST /3gpp-traffic-influence/vl/<afid>/subscriptions
______ — ity d Content-Length: 402
t © (
. ~ "trafficFilters": [
[ \ m Apllca(,‘aO {"flowId": 1,
UPF2 Cam\“ “flowDescriptions™: ["permit out ip from <serverIp> to <ueIp>"1}
90
"dnn": "internet",
“snssai”: {
"sst": 1, "sd": "010203"
i3
4 . "trafficRoutes":
Meétricas da Cnats e}
- 1
Aplicagao

Figura 2: Arquitetura do ambiente de testes. O C2N opera no dominio do provedor de co-
municacao, entre a aplicagao externa e a NEF, com topologia de dois UPFs para validagao do
redirecionamento de trafego.

A avaliagao foi organizada em dois eixos. No eixo funcional, um protocolo de trés fases (refe-
réncia, degradagao e ativagao do Traffic Influence) demonstrou que o C2N traduz corretamente
as chamadas CAMARA em subscrigoes NEF que produzem redirecionamento real do trafego
no plano de dados. A Figura 3 apresenta o tempo de ida e volta (Round-Trip Time (RTT)) ao
longo de um experimento de 60 segundos: apos a ativacao do Traffic Influence, o RTT retorna
a valores proximos aos da fase de referéncia, confirmando a migracao do caminho degradado
para o caminho otimizado.

No eixo de desempenho, a instrumentacao do ambiente permitiu decompor a laténcia do
fluxo de sinalizacao do plano de controle, ilustrado na Figura 4. O procedimento abrange
trés fases: a criagao da subscrigao (sincrona, percebida pela aplicagao), o controle de politica
(assincrono) e a configuragdo do plano de usuario (assincrona). A sobrecarga de tradugao

4
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Figura 3: Experimento de 60 segundos: RTT médio por janela de pacotes. A fase de referéncia
e a fase com Traffic Influence ativo apresentam laténcia equivalente, evidenciando o redirecio-
namento bem-sucedido do trafego.

introduzida pelo C2N foi de 3,22 ms, o que representa menos de 2% da laténcia total de ponta
a ponta de aproximadamente 172 ms. A maior parcela dessa laténcia total corresponde a fase
de configuragao do plano de usuario (cerca de 150 ms), inerente ao procedimento 3GPP em |[6]
e independente da existéncia da camada de mediacao. Conclui-se, portanto, que a Funcao de
Transformagao nao constitui gargalo de desempenho no fluxo de sinalizagao 5G.

Nicleo 5G
Aplicagio C2N ‘ NEF UDR PCF SMF UPF1 UPF2
_ Externa

[ [ [ (1) POST fraffic-influences (CAMARA APY) M
> @ POST /3gpp-traffic-influence/.../subscriptions r§
o il g
% @ PUT /nudr-dr/.../influenceData E é
3 SE
Z, P g
= 201 Created g
i =
201 Created ©

e mmmmm e

() LJ 201Created LJ | . Ls
== Si========-=- —<— Resposta ao cliente | ASSINC—p1---------~ B i e R /=
@lnﬂuenceDataChangeNoliﬁcation Wl
[ === === g 3
204 M @ S
0 SmPolicyUpdateNotificati =g
g mPolicyUpdateNotification E
Lago | ~ i =1

Q i —_
| ==
% D— 1 @ PFCP Sess Moid Req £ %
Z y i £le
H D | =
@ > ] 2|8
< @ | 2
N D T %3

H @»
I mmmm ] g E
L L] 204 L Qlz

‘ Plano de Usuario Reconfigurado — Tréafego ao Servidor de Aplicagao roteado pelo caminho 2 via UPF2 ‘

Figura 4: Fluxo de sinalizagao do nucleo 5G para a ativacao do Traffic Influence, com as trés
fases do procedimento e os tempos medidos em cada uma.
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2.4 Conclusao

O C2N demonstra que a Funcao de Transformacao do ecossistema CAMARA, componente
essencial para a exposicao programavel de capacidades do niicleo da rede, pode ser implemen-
tada de forma modular, documentada e reproduzivel. O trabalho oferece trés contribuicoes
principais: uma taxonomia de transformagbes seméanticas em trés categorias (direta, logica
e estrutural); uma arquitetura de sete modulos em quatro camadas que separa a infraestru-
tura reutilizavel da logica especifica por API; e uma implementacao de cédigo aberto validada
experimentalmente, com caracterizagao da sobrecarga de traducao e do comportamento de si-
nalizagao do plano de controle. Os resultados confirmam que a camada de mediagao introduz
sobrecarga desprezivel frente & laténcia total do procedimento de sinalizacao 5G.

Esse trabalho reforca, no contexto da concepc¢ao do niicleo da rede 6G, a importancia de uma
camada de exposicao transparente e padronizada: ao tornar a Func¢ao de Transformacao um
artefato aberto e documentado, o C2N viabiliza a experimentagao académica com o paradigma
NaaS e fornece uma base extensivel para a integragao de novas APIs e dominios de backend.
Como continuidade, planeja-se a expansao do gateway para o dominio de nuvem, por meio da
Edge Application Management API sobre plataformas de computacao de borda, o que permitira
verificar empiricamente a reutilizagao modular da arquitetura em um cenario no qual uma tnica
chamada CAMARA coordena operacoes em miltiplos backends.
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3 Descarregamento de Tarefas com Comunicacao Seméan-
tica para Alocacao de Recursos Orientada a Qualidade
de Experiéncia em Computacao de Borda

Autores
Luciano de S. Fraga (UFG), Leizer de L. Pinto (UFG), Kleber V. Cardoso (UFG)

3.1 Introducgao

A Sexta Geragao de Rede Movel Celular (6G) promete impulsionar o crescimento na geragao
de dados e nas demandas computacionais de aplicagoes inteligentes, como dire¢ao autdénoma
e realidade estendida (FEztended Reality (XR)) [7, 8]. Nesse contexto, a computacdo de borda
multiacesso (Multi-access Edge Computing (MEC)) permite que equipamentos do usuério ( User
Equipment (UE)) realizem descarregamento (offloading) de tarefas intensivas para servidores
remotos, reduzindo atrasos de processamento e consumo de energia [9, 10|. Entretanto, a
eficiéncia dos sistemas MEC é limitada pelo gargalo de comunicacao dos enlaces sem fio, espe-
cialmente em cendrios com grande volume de dados e condigoes de canal adversas [11, 12, 13].

Os sistemas de comunicagao convencionais seguem o paradigma de Shannon, focado na
transmissao confiavel de bits independentemente do significado da informagao. Embora ade-
quado para aplicacoes centradas em dados, esse modelo é ineficiente em aplicagoes orientadas
a tarefas, nas quais apenas parte das informagoes transmitidas é relevante para o resultado fi-
nal [8, 7]. Como alternativa, a comunicagao seméntica (Semantic Communication (SemCom))
busca transmitir significado em vez de bits, reduzindo a carga de comunicagao por meio da
extracao de caracteristicas relevantes a tarefa |7, 14, 15, 16]. Quando integrada a MEC, a
SemCom pode melhorar significativamente a eficiéncia no processo de offloading [17, 18, 11].

Apesar dos avancos recentes, a maioria dos trabalhos que usam MEC sensivel & seméantica
nao modela explicitamente a relacao entre condicoes do canal, compressao seméantica e acuracia
de inferéncia [11, 13, 17]. Além disso, muitos estudos assumem um tnico servidor de borda,
ignoram a laténcia da rede cabeada e utilizam métodos baseados em aprendizado por reforgo,
frequentemente complexos, implicando maior laténcia no processo de decisao [17, 18|.

Diante dessas limitagoes, este trabalho propoe um modelo de offloading sensivel a seman-
tica que considera conjuntamente compressao seméantica, condig¢oes de comunicagao e recursos
computacionais distribuidos. As principais contribuigoes apresentadas sao: (1) investigacao da
relagdo entre extracao semantica, condigoes do canal e acuracia de inferéncia; (2) modelo de
alocagao de recursos que considera multiplos pontos de offloading; e (3) desenvolvimento de
uma heuristica para resolver eficientemente o problema de otimizagao nao linear (MINLP).

3.2 Solucao Proposta

Consideramos um sistema de offloading de tarefas sensivel & seméantica composto por usua-
rios N = {1,...,|N|} conectados a uma Nezt-Generation NodeB (¢gNB) em uma rede 5G/6G.
A gNB utiliza Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) para alocar recursos
aos usuarios, assumindo-se, por simplicidade, um bloco de recursos (Resource Block (RB)) por
UE e disponibilidade suficiente de RBs.

Cada UE gera tarefas de classificagao de imagens que podem ser executadas localmente ou
alocadas em servidores remotos S = {1,...,|S|}, incluindo servidores de borda e de nuvem com
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Figura 5: Sistema de comunicacao seméantica em que a fungao de acuracia é obtida para apli-
cagdo em sistemas de alocac¢do de recursos (parte superior), considerando uma arquitetura de
offloading de tarefas com multiplos pontos de alocagao (parte inferior).

diferentes capacidades computacionais. Cada UE n aplica um codificador seméantico com fator
de extracao u, € [0, 1], responsavel pela compressao semantica dos dados. Quando o offloading
é realizado, a poténcia de transmissao p, também influencia a acuracia da inferéncia. Para
modelar esse efeito, utilizamos regressao nao linear sobre dados obtidos de modelos treinados sob
diferentes fatores de extracao e relagao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio (SNR)), resultando
em uma funcao de acurécia que pode ser empregada no processo de otimizagao.

A Figura 5 apresenta o sistema proposto. Inicialmente, sao coletados dados de acurécia
para diferentes configuragoes de extragao seméntica e SNR. Em seguida, aplica-se regressao
nao linear para obter uma funcao de acuracia que relaciona compressao seméantica e qualidade
da transmissao. Essa fungao é entao incorporada a um mecanismo de alocacao de recursos que
otimiza conjuntamente laténcia, consumo energético e acuracia. O sistema de classificacao é
composto por codificadores seméantico e de canal executados no UE, enquanto os modulos de
decodificacao e classificacao podem ser processados localmente ou em servidores remotos. Foi
utilizado um Vision Transformer (ViT) [19] e um codificador de fonte e canal (Joint Source-
Channel Coding (JSCC)) [20] na implementacao do codificador e decodificador.

Extragao seméantica - A quantidade de dados transmitidos pelo usudrio n apés a aplicagao
de um codificador semantico com uma taxa de compressao u,, € D, = u,D,,, onde D,, representa
o tamanho original dos dados. O tempo de extracao seméntica pode ser definida como t&* = 0

se p, = 1, e t& = % se pmin <y, < 1, onde I5F & o consumo de GPU no UE para a
extracao semantica. ¢, = aNU f, representa a capacidade computacional da GPU do UE n.
O parametro o = 2 corresponde ao numero de operagoes de ponto flutuante (Floating-point
Operations Per Second (FLOPs)) por ciclo por nicleo (FLOPs/ciclo/nucleo). NU representa
o nimero de nicleos CUDA disponiveis no UE n. f, denota a frequéncia de clock da GPU do
UE n.

Modelo de comunicagao - A taxa de transmissao alcangével pelo o usuério n é R, =
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Blog, (1 +

de canal, e 0% a poténcia do ruido branco gaussiano aditivo (Additive White Gaussian Noise
(AWGN)). A laténcia da rede ¢ composta pela laténcia de transmissao sem fio e pela laténcia
da rede cabeada entre a gNB e o servidor remoto s, denotada por tV**d e pode ser formulada

h 2
[Fn| pn), onde B ¢ a largura de banda, p, a poténcia de transmissao, h, o ganho
o?

2

D )
como ttx _ n + zfwured

ModeloRde computa(;ao - Caso seja realizado o offloading, o tempo de execugao no
servidor remoto s é ¢/ = %, onde ¢, = aNSf, representa a capacidade computacional
da GPU do servidor s. O parametro [; corresponde ao consumo de GPU da tarefa associada ao
UE n no servidor s. N.S denota o ntmero de ntucleos CUDA disponiveis no servidor, enquanto

fs representa a frequéncia de clock da GPU do servidor. A laténcia de execucao local pode
U

[
ser expressa como t° = = onde [U representa a carga total de processamento da tarefa
c

alocada ao UE n. Por ﬁm,na laténcia total de processamento e de rede pode ser formulada
como t, = pu(t2F + 2 4+ ™) 4+ (1 — p,)t°, onde p, = Zil x? representa o indicador
de offloading (1 = offloading apds a extragao seméantica, 0 = sem offloading). A variavel de
decisao z; = 1 indica que a carga de processamento do usuério n é alocada no servidor s; caso
contrario, x;, = 0.

Consumo energético - O gasto total de energia para o processamento de uma tarefa é de-
terminado pela energia consumida no dispositivo do usuério e no servidor remoto. O consumo

de energia no lado do usuério, EY, considera tanto a computagio local e a extracio semantica

tix — ¢wired) O primeiro

quanto a transmissao sem fio: EV = &, (pntfj‘t + (1 — pn)tlfc> I3+ pu(th
termo representa o consumo de energia da GPU do usuério n, considerando a extragao seméan-
tica e o processamento local. k, corresponde ao coeficiente energético do UE n. O segundo
termo contabiliza a energia consumida durante a transmissao sem fio dos dados codificados se-
manticamente. A energia computacional consumida pelo servidor s é dada por: E, = k5™ f3,
onde k4 é o coeficiente energético do servidor remoto s. A energia total consumida para atender
as demandas do UE n é dada por: E, = E,[{ + E.

Funcao de acuracia - Para capturar a relagao entre a extracao seméantica u,, SNR v,
e a acuracia de inferéncia g, aplicamos regressao nao linear aos dados coletados durante a
avaliagdo do modelo de classificagdo de imagens (Figura 5(a)). A fungao utilizada como base
para a regressao pode ser definida como f(pn, v,) = - +e—k<a<ln<1ﬁn> T5rey» onde os parametros L,
k, a, b e ¢ sao obtidos ao final do processo de regressao.

Funcao de QoE - O desempenho do modelo de alocacao de recursos esta relacionado a
laténcia, ao consumo energético e a acuracia da inferéncia. A Equagao 9 representa a fungao
de QoE normalizada, onde o(x) = 1/(1 + e~*) é a fungao logistica, {w, we,w,} sdo pesos, tais
que w; +we +w, = 1, et B! e el sdo valores de referéncia. Por fim, a funcio de acurécia é
definida como &, = f(fin, Vn).

Formulacao do problema - O objetivo geral do problema é maximizar a QoE agregada
por meio da escolha de {x, i, p, f}, conforme definido nas Equagées 1-9. O problema pode ser
classificado como um problema de programagcao nao linear inteira misto (MINLP), contendo
varidveis de decisao inteiras e continuas, bem como diversas func¢oes nao lineares, o que torna
desafiadora a obtengao de sua solucao 6tima.

Heuristica - Propomos uma heuristica gananciosa, apresentada no Algoritmo 1, para ma-
ximizar a QoE por meio de duas etapas: otimizacao de decisoes de offloading e das variaveis
continuas. Inicialmente, assume-se inferéncia local para todos os usuarios, enquanto poténcia
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/ N Algorithm 1 Heuristica gananciosa para maximizagao da QOD
.. Require: Numero de usudrios N, limite de iteragdes Ipax
maximize Z QOE” ( ) Ensure: Melhor valor de QoE e solucdo correspondente
{x,,u,,p,f} =1 s min min ,,min
n= 1: (‘T;upnafnvun)e(ovp 7f ’N )Vn€N7V8€S

s 2: best_qgoe + QOE(z, w,p, f)
3: best_sol + (z,p, p, f)

S
# Otimizacdo da decisdo de offloading
Zx‘ZSLVnGN, (2) 4 forallses do
s=1 for n =1t N do

w

<, < 1,Vn €N,
pn < P V0 € N,
fo < ™™ VneN,

qoe < QOE(z, p, p, f)
if goe # None and goe > best_goe then
Atualiza best_goe e best_sol

(G2 SENTAN
N e e e N N

—

(=}

4
5
6: x; < 1 e remove as demais associa¢des do UE n
7
8
9

o~ o~ o~ o~ o~ o~

else
t, < tma",Vn c N, 6 11: break
# Otimizagd@o das varidveis continuas
max
E, < By ,Vn e N, ) for all v € {u,p, f} do
> min. 13: for i =1 to I,,, do
€n Z € 8 14: for n =1 to N do
15: Escolhe aleatériamente v,, ~ U (v™", p™aX)
16: qoe < QOE(z, p, p, f)
l
QOEn = Wto'()\(tn - tn)) + 17: if goe # None and goe > best_goe then
1 18: Atualiza best_goe e best_sol
weU(B(En - E")) + 19: else
l .
WO (77(571 _ 5n)>7 (9) 20: break

K 21: return best_qoe, best_sol /

de transmissao, frequéncia computacional e fator de extragao sao definidos em seus valores
minimos. A QoE resultante é entao armazenada como a melhor solucao inicial. Na primeira
etapa, o algoritmo avalia associa¢oes usuario-servidor de forma gananciosa. Uma nova associ-
acao é aceita apenas se for viavel e resultar em aumento da QoE. Caso contréario, a busca é
interrompida. Na segunda etapa, as variaveis continuas sao ajustadas por amostragem aleatoria
dentro de seus intervalos viaveis durante, no maximo, I, iteragoes. A cada atualizacao, a
solugao é aceita somente quando melhora a QoE. A funcao de QoE utilizada nas linhas 7 e 16
é definida pela Equagao 9.

3.3 Resultados

Nesta se¢ao, avaliamos o desempenho do sistema de offloading de tarefas sensivel & seméantica
sob condicoes dindmicas da rede sem fio. Comparamos nossa abordagem com duas solucoes
alternativas: (i) offloading de tarefas sem extracao semantica (Ndao semantica); e (ii) Local, em
que todas as tarefas sao processadas no proprio dispositivo.

O sistema foi implementado utilizando uma combinacao de PyTorch para a codificagao e
decodificacao seméantica e scikit-learn para aplicar regressao nao linear. O problema MINLP foi
modelado utilizando o IBM CPLEX 22.1.0.0. O modelo de canal segue um perfil de desvaneci-
mento de Rayleigh com AWGN. A fim de calcular a demanda computacional do codificador e
do decodificador, utilizamos a ferramenta ptflops [21]. Consideramos uma RTX 2080 Ti, uma
RTX 3090 Ti, uma RTX 4090 e uma RTX 5090 como o UE, a borda distante (Far Edge (FE)), a
borda proxima (Near Edge (NE)) e o servidor em nuvem, respectivamente. O cédigo completo
deste trabalho esté disponivel publicamente em um repositério do GitHub *.

Thttps://github.com/LABORA-INF-UFG /SATO
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A Figura 6((i) e (ii)) apresenta o desempenho da QoE sob diferentes condigoes de largura
de banda e ruido. A medida que a largura de banda aumenta, todos os métodos apresentam
melhora de desempenho, porém o offloading de tarefas sensivel a seméantica alcanca valores
mais elevados de QoE devido ao menor atraso de transmissao e a preservacao da acuracia de
inferéncia. Sob o aumento da poténcia do ruido, seu desempenho se degrada de forma mais
lenta do que o offloading sem extragao seméantica, uma vez que as caracteristicas seméanticas
comprimidas requerem menos bits transmitidos e sao mais robustas as degradacoes do canal.
De modo geral, o offloading de tarefas sensivel & seméantica proporciona desempenho superior
tanto em cenarios com limitacao de largura de banda quanto em cenarios com canais ruidosos.

A Figura 6((iii) e (iv)) avalia o desempenho da otimizacdo e o custo computacional do
modelo proposto. O resultado em 6(iii) compara a QoE obtida pelas abordagens heuristica
e MINLP. O gap de otimalidade mede a diferenca entre a solucao atual e a solucao 6tima,
enquanto o gap heuristica-MINLP representa a diferenca entre os resultados da heuristica e
do MINLP. A heuristica proposta alcanga uma QoE proxima da étima com complexidade
significativamente menor. O resultado em 6(iv) apresenta o tempo de execugao da heuristica
para diferentes quantidades de usuarios, considerando que todas as instancias foram limitadas
a 2 horas de execucao.

U O et e SEE SN G R T S 10t 453505 7200325 7201185 7206865
0.651 ;" T 0657 s s | °
A %.\_* EeA
A ~e-. 3 102
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Figura 6: Avaliacao da QoE sob variagoes da largura de banda (i), e poténcia do ruido (ii).
Comparagao da qualidade da solugao (iii) e do tempo de execucdo (iv) entre as abordagens
MINLP e heuristica.

3.4 Conclusao

Neste trabalho, propomos um modelo de alocacao de recursos e offloading de tarefas sensivel
a semantica que integra conjuntamente a extragao de caracteristicas semanticas, a transmissao
sem fio e o escalonamento computacional em um modelo orientado & QoE. Também inves-
tigamos o impacto da extragao seméantica e da qualidade da transmissao sobre a acuracia de
inferéncia para fins de alocacao de recursos. Os resultados mostram que o offloading de tarefas
sensivel a seméantica supera consistentemente as abordagens sem extragao seméantica e de exe-
cugao local, especialmente em condigoes de largura de banda limitada e canais ruidosos. Esses
resultados destacam o potencial da comunicagao seméantica para servigos de borda inteligentes e
escalaveis em redes 6G. Como trabalhos futuros, podem ser investigados cenarios de offloading
em miltiplas camadas e de inferéncia multimodal.
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4 Conclusao Geral

Com base nos resultados apresentados nas duas frentes de pesquisa sobre o niicleo da rede
6G, i.e., (i) exposi¢ao programavel de capacidades de rede por meio do paradigma Network as
a Service e (ii) alocagao inteligente de recursos por meio de comunicagdo seméantica e compu-
tagao de borda, observa-se que a concepc¢ao do nicleo da rede 6G exige uma arquitetura capaz
de integrar, de forma nativa, comunica¢ao, computacao, inteligéncia e programabilidade. Os
trabalhos desenvolvidos demonstram que o nicleo 6G deve evoluir para além de suas funcoes
tradicionais de conectividade, tornando-se uma plataforma aberta e adaptativa para a orques-
tracao de servigos e recursos distribuidos.

No contexto da exposicao de capacidades de rede, a proposta do CAMARA-to-Network
Exposure Function evidencia a viabilidade de mecanismos padronizados que permitam a apli-
cagoes externas acessar funcionalidades avangadas do niicleo de rede por meio de APIs de alto
nivel, reduzindo a complexidade associada as interfaces nativas do 3GPP e favorecendo a ado-
¢ao do paradigma Network as a Service. Os resultados obtidos demonstram que essa camada
de abstragao pode ser implementada de forma modular, reutilizavel e com impacto desprezivel
no desempenho do sistema, contribuindo para a construcao de ecossistemas mais abertos, inte-
roperaveis e orientados a inovagao.

A investigacao sobre comunicacao seméantica aplicada ao offloading de tarefas mostra que
a integracao entre comunicagao e computagao sera um elemento central das futuras redes 6G.
A utilizacao de informagoes seméanticas para orientar decisdes de alocacao de recursos e de
processamento distribuido permitiu alcancar ganhos significativos na qualidade da experiéncia,
especialmente em cenarios com restricoes de largura de banda e condicoes adversas do canal.
Esses resultados reforcam a necessidade de mecanismos inteligentes de gerenciamento de re-
cursos capazes de considerar simultaneamente os requisitos de comunicagao, processamento,
consumo de energia e desempenho das aplicacgoes.

Os resultados desta atividade convergem para a visao de um niicleo 6G orientado a servi-
¢os, programavel, inteligente e fortemente integrado aos ambientes de borda e de nuvem. A
combinagao de mecanismos de exposi¢ao de capacidades de rede com técnicas avancadas de
otimizacao e comunicagao seméantica representa um caminho promissor para viabilizar apli-
cagoes emergentes que demandam elevada flexibilidade, baixa laténcia, eficiéncia energética e
adaptagao dindmica ao contexto operacional. Assim, os avancgos apresentados contribuem para
a consolidacao dos principios arquiteturais que deverao nortear o desenvolvimento das futuras
redes 6G e estabelecem bases solidas para investigacoes futuras envolvendo automagao baseada
em inteligéncia artificial, orquestracao fim a fim de servigos e integracao entre multiplos domi-
nios de comunicacao e computagao.

12



Brasil&=

Referéncias

[1] J. Ordonez-Lucena and F. Dsouza, “Pathways towards network-as-a-service: The CA-
MARA project,” in Proc. ACM SIGCOMM Workshop on Network-Application Integration
(NAI), 2022, pp. 53-59.

[2] GSMA, “CAMARA project: Network APIs for developers,” https://www.gsma.com/
solutions-and-impact /technologies /networks/camara/, 2023.

[3] 3GPP, “TS 29.522: 5G system; network exposure function northbound APITs; stage 3,” 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), Tech. Rep., 2018, release 18.

[4] J. Fernandes, L. Rosa, J. Gameiro et al., “Pushing the boundaries of scalable 5G core
networks: Cloud-native NEF and CAPIF interplay,” in Proc. 3rd International Conference
on 6G Networking (6GNet), 2024, pp. 201-205.

[5] 3GPP, “TS 29.222: Common API framework for 3GPP northbound APIs; stage 3,” 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), Tech. Rep., 2018, release 18.

[6] ——, “TS 23.502: Procedures for the 5G system (5GS),” 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), Tech. Rep., 2016, release 18.

[7] Y. Li, F. Zhou, L. Yuan, Q. Wu, and N. Al-Dhahir, “Cognitive semantic communication:
A new communication paradigm for 6g,” IEEE Communications Magazine, vol. 63, no. 6,
pp. 122-129, 2025.

[8] C. Zhang, L. Huang, and Q. Ning, “Resource allocation in wireless semantic communicati-
ons: A comprehensive survey,” IEEE Communications Surveys € Tutorials, pp. 1-1, 2025.

[9] Y. Zheng, T. Zhang, X. Mu, Y. Liu, and R. Huang, “Joint semantic transmission and re-
source allocation for intelligent computation task offloading in mec systems,” IEEE Tran-
sactions on Wireless Communications, vol. 24, no. 10, pp. 8756-8770, 2025.

[10] Y. Zheng, T. Zhang, R. Huang, and Y. Wang, “Computing offloading and semantic com-
pression for intelligent computing tasks in mec systems,” in 2023 IEEE Wireless Commu-
nications and Networking Conference (WCNC), 2023, pp. 1-6.

[11] Y. Cang, M. Chen, Z. Yang, Y. Hu, Y. Wang, C. Huang, and Z. Zhang, “Online resource
allocation for semantic-aware edge computing systems,” IEEE Internet of Things Journal,
vol. 11, no. 17, pp. 28094-28 110, 2024.

[12] Z. Jiand Z. Qin, “Computational offloading in semantic-aware cloud-edge-end collaborative
networks,” IEEE Journal of Selected Topics in Signal Processing, vol. 18, no. 7, pp. 1235—
1248, 2024.

[13] Z. Ji, Z. Qin, X. Tao, and Z. Han, “Resource optimization for semantic-aware networks
with task offloading,” IEEFE Transactions on Wireless Communications, vol. 23, no. 9, pp.
12284-12 296, 2024.

[14] G. Zhang, Q. Hu, Z. Qin, Y. Cai, G. Yu, and X. Tao, “A unified multi-task semantic
communication system for multimodal data,” IFEE Transactions on Communications,
vol. 72, no. 7, pp. 4101-4116, 2024.

13


https://www.gsma.com/solutions-and-impact/technologies/networks/camara/
https://www.gsma.com/solutions-and-impact/technologies/networks/camara/

Brasil&=

[15] C. Wang, R. Olsson, S. Forsstrom, and Q. He, “Deep semantic inference over
the air: An efficient task-oriented communication system,” 2025. [Online]. Available:
https://arxiv.org/abs/2508.12748

[16] H. Zhang, S. Shao, M. Tao, X. Bi, and K. B. Letaief, “Deep learning-enabled semantic
communication systems with task-unaware transmitter and dynamic data,” IEEE Journal
on Selected Areas in Communications, vol. 41, no. 1, pp. 170-185, 2023.

[17] X. Chen, D. Feng, W. Jiang, Q. Luo, G. Chen, and Y. Sun, “Qoe-driven multi-task offloa-
ding for semantic-aware edge computing systems,” IEEFE Transactions on Network Science
and Engineering, vol. 13, pp. 7100-7117, 2026.

[18] L. Yan, Z. Qin, C. Li, R. Zhang, Y. Li, and X. Tao, “Qoe-based semantic-aware re-
source allocation for multi-task networks,” IEEE Transactions on Wireless Commumnicati-
ons, vol. 23, no. 9, pp. 11958-11971, 2024.

[19] B. Wu, C. Xu, X. Dai, A. Wan, P. Zhang, Z. Yan, M. Tomizuka, J. Gonzalez, K. Keutzer,
and P. Vajda, “Visual transformers: Token-based image representation and processing for
computer vision,” 2020. [Online|. Available: https://arxiv.org/abs/2006.03677

[20] E. Bourtsoulatze, D. Burth Kurka, and D. Giindiiz, “Deep joint source-channel coding
for wireless image transmission,” IEEFE Transactions on Cognitive Communications and
Networking, vol. 5, no. 3, pp. 567-579, 2019.

[21] V. Sovrasov, “Ptflops: A flops counting tool for neural networks in pytorch framework,”
GitHub repository, 2018.

14


https://arxiv.org/abs/2508.12748
https://arxiv.org/abs/2006.03677

	Introdução Geral
	C2N: uma Função de Transformação modular para a exposição de capacidades de rede via APIs CAMARA
	Introdução
	Solução Proposta
	Resultados
	Conclusão

	Descarregamento de Tarefas com Comunicação Semântica para Alocação de Recursos Orientada à Qualidade de Experiência em Computação de Borda
	Introdução
	Solução Proposta
	Resultados
	Conclusão

	Conclusão Geral

