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Resumo

As redes 5G-Advanced e 6G impõem requisitos rigorosos de desempenho à infraestrutura
de telecomunicações. Serviços avançados, fatiamento de rede, virtualização e mobili-
dade exigem a coordenação contínua de recursos entre rede de acesso de rádio (Radio
Access Network – RAN), núcleo de rede móvel e fixa, borda/nuvem e transporte, redu-
zindo a eficácia de abordagens baseadas apenas em ciclos lentos, estados agregados e
validações predominantemente manuais. Este minicurso apresenta os Gêmeos Digitais
de Rede (Network Digital Twins – NDTs) como arquiteturas para representar, sincro-
nizar e validar o comportamento da infraestrutura antes da atuação física. Em vez de
réplicas integrais ou simuladores isolados, NDTs integram dados, modelos, mapeamen-
tos, interfaces e gestão do ciclo de vida para compor gêmeos de domínio ou serviço com
granularidade e fidelidade adequadas à tomada de decisão. As redes neurais de grafos
são introduzidas para explorar a topologia e as relações entre as entidades da rede. Por
meio do aprendizado em grafos formados por nós, enlaces e recursos, o mecanismo de
passagem de mensagens permite apoiar tarefas de previsão, classificação, modelagem
de desempenho e decisão. A abordagem foca no transporte IP, abrangendo previsão de
demanda, planejamento de capacidade e engenharia de tráfego. Três estudos de caso
ilustram essas capacidades: a rede recorrente convolucional de grafos espaço-temporais
combina dinâmica espaço-temporal para prever matrizes de tráfego; a família RouteNet
estima indicadores-chave de rede (Key Performance Indicators – KPIs), tais como atraso,
jitter e perda em análises what-if; e o TEAL utiliza FlowGNN, aprendizado multiagente
e Método dos Multiplicadores de Direções Alternadas (Alternating Direction Method of
Multipliers – ADMM) para para produzir alocações candidatas de tráfego em grande
escala. Por fim, examinam-se os desafios operacionais tais como sincronização, obser-
vabilidade, custo computacional e explicabilidade além do papel das arquiteturas ETSI
ZSM (Zero-touch network and Service Management) e dos níveis de autonomia do TM
Forum. Conclui-se que a automação e a autonomia de redes resultam da integração sis-
têmica entre engenharia, dados, otimização e modelos, e não de um algoritmo isolado.



4.1. Introdução
As Redes móveis de nova geração são frequentemente apresentadas por meio de

taxas de transmissão, densidades de dispositivos e metas de latência cada vez mais am-
biciosas. Esses indicadores são importantes, mas não descrevem sozinhos o problema
de engenharia que se forma por trás deles. Para o operador, a dificuldade central não
está apenas em entregar mais capacidade, e sim em coordenar recursos de rádio, trans-
porte, funções virtualizadas, computação de borda e políticas de serviço em condições
que variam no tempo e no espaço. A infraestrutura precisa acomodar simultaneamente
aplicações de alto volume, comunicações críticas, dispositivos de baixa potência, servi-
ços imersivos, cargas de inteligência artificial e conectividade distribuída em ambientes
terrestres e não terrestres. Essa transformação não invalida as práticas tradicionais de pla-
nejamento e operação. Séries históricas, margens de segurança, matrizes de tráfego, si-
mulações de falha, engenharia de tráfego e expansão preventiva de capacidade continuam
indispensáveis. O problema é que essas práticas foram concebidas para ciclos de decisão
relativamente lentos, fronteiras administrativas mais claras e requisitos que podiam ser
tratados de forma predominantemente agregada. À medida que serviços e infraestrutura
se tornam mais programáveis e interdependentes, previsões estáticas, estados incompletos
e validações demoradas resultam em decisões menos confiáveis ou tardias.

Para se ter uma ideia, a Recomendação ITU-R M.2083 organizou a visão do IMT-
2020 (padrão 5G) em três cenários básicos de uso: a banda larga melhorada (enhan-
ced Mobile Broadband – eMBB), as comunicações de missão crítica (Ultra-Reliable and
Low-Latency Communications – URLLC) e a comunicação massiva de máquina (massive
Machine-Type Communications – mMTC). Esses cenários não correspondem a três redes
independentes, mas representam combinações distintas de capacidade, latência, confiabi-
lidade, mobilidade, densidade e eficiência energética [ITU-R, 2015]. Já o 5G-Advanced,
iniciado pelo 3GPP no Release 18, não substitui essa estrutura, mas amplia a variedade
de condições em que ela precisa operar, aprofundando o fatiamento de redes e o suporte a
sistemas não terrestres [3GPP, 2025b]. O Release 19 dá continuidade a esse movimento
ao consolidar a inteligência artificial tanto para a otimização da rede (AI for Network)
quanto como carga de trabalho suportada (Network for AI), introduzindo os Gêmeos Di-
gitais de Rede (Network Digital Twins – NDT) para viabilizar o gerenciamento em ciclos
fechados (closed loops) [3GPP, 2026b]. A relevância dessas evoluções reside no severo
aumento das dependências entre as funcionalidades, cenário que o 6G (IMT-2030) es-
tende a seis cenários que consolidam o sensoriamento e a comunicação integrados (In-
tegrated Sensing and Communication) e a conectividade ubíqua [ITU-R, 2023]. Essa
engenharia real envolve compromissos complexos, exigindo uma evolução gradual e eco-
nomicamente sustentável que corrija lacunas de complexidade sem fragmentar a infraes-
trutura [NGMN Alliance, 2023].

Essa natureza multidomínio exige que os requisitos fim-a-fim percebidos pelo
usuário sejam decompostos entre a rede de acesso, o núcleo da rede, a borda compu-
tacional e o transporte. O fatiamento de rede (network slicing) torna essa interdepen-
dência explícita, demandando que o sistema de gestão traduza variações de capacidade
em requisitos coordenados de sub-redes e de transporte, conforme estabelece a norma
TS 28.530 [3GPP, 2025a]. De forma análoga, a garantia de latência em ambientes de
computação de borda depende de uma estreita coordenação entre o posicionamento das



aplicações e o orçamento de atraso da interface aérea e do transporte [ETSI, 2019a]. Adi-
cionalmente, a introdução de redes não terrestres insere dinamicamente enlaces mutáveis
e coberturas descontínuas, forçando o planejamento a lidar com múltiplos regimes opera-
cionais simultâneos [3GPP, 2025b].

Diante desse dinamismo, o planejamento de capacidade enfrenta o desa�o de pro-
jetar a demanda sob tráfegos não estacionários e espacialmente móveis. A visibilidade
dessa demanda na infraestrutura IP costuma ser incompleta, pois os contadores de inter-
face revelam a carga do enlace, mas ocultam a matriz de origem e destino, historicamente
estimada por técnicas de tomogra�a de tráfego, como o Tomogravity [Zhang et al., 2003a].
Há também a necessidade de distinguir o tráfego medido da demanda real oferecida, uma
vez que gargalos e mecanismos de controle reajustam o tráfego observado e mascaram
a real necessidade de expansão. O sobreprovisionamento (overprovisioning) surge como
uma resposta tradicional a essas incertezas, mas a busca por e�ciência energética e sus-
tentabilidade tensiona esse equilíbrio, pois desligar recursos para poupar energia reduz a
margem protetora contra picos inesperados.

Dessa forma, a evolução das Redes Móveis pressiona quatro funções clássicas:
predição (forecasting), planejamento de capacidade (capacity planning), engenharia de
tráfego (Traf�c Engineering – TE) e análise what-if. A engenharia de tráfego opera como
um problema multiobjetivo sob restrições para transformar a capacidade disponível em
desempenho utilizável, equilibrando riscos de falhas e metas de atraso [Bogle et al., 2019].
Contudo, os requisitos estritos do 5G-Advanced e 6G reduzem a janela temporal útil para
essa análise. Embora o �uxo de telemetria e novos indicadores quali�quem a observabili-
dade [3GPP, 2025b], os dados brutos precisam ser rapidamente convertidos em decisões
operacionais. É nesse ponto que a análise what-if se torna o gargalo, pois modelos analí-
ticos simpli�cados sacri�cam a �delidade e simulações detalhadas são lentas demais para
janelas críticas. Essa limitação justi�ca o emprego de modelos de desempenho aprendi-
dos, como a arquitetura RouteNet, capazes de estimar indicadores de rede em alta veloci-
dade a partir de topologias e de matrizes de tráfego [Rusek et al., 2020]. A automação e
as malhas de controle supervisionadas surgem, portanto, não para substituir a engenharia
clássica, mas para fornecer ambientes céleres de validação antes de qualquer atuação na
rede real [3GPP, 2026b].

Este minicurso está organizado para abordar o encadeamento de desa�os envolvi-
dos nas redes móveis 5G Avançado e 6G. A Seção 4.2 de�ne os gêmeos digitais de rede
como a arquitetura uni�cadora para integrar dados, modelos, experimentação e validação.
Em seguida, a Seção 4.3 apresenta as redes neurais de grafos (Graph Neural Networks –
GNNs) como a família de modelos ideal para representar topologias de rede e suas depen-
dências internas. Na sequência, a Seção 4.6 examina arquiteturas como a Spatiotemporal
Graph Convolutional Recurrent Network (SGCRN), a família RouteNet e o framework
TEAL como respostas complementares e profundas aos problemas práticos de previsão de
demanda, modelagem de comportamento e decisões automatizadas em engenharia de trá-
fego. Os desa�os em aberto e as tecnologias habilitadoras são apresentados na Seção 4.7
e a relação deste trabalho com as futuras Redes Autônomas é discutida na Seção 4.8. Por
�m, a Seção conclui este minicurso.



4.2. Gêmeos Digitais de Redes 5G Avançado e 6G

Um Gêmeo Digital de Redes (Network Digital Twin – NDT) deve ser entendido
por sua função operacional, não pelo grau de realismo visual nem por uma tecnologia
especí�ca. Ele delimita uma contraparte, organiza dados e modelos, mantém mapea-
mentos, expõe interfaces, gerencia execuções e fornece um ambiente no qual hipóteses e
ações podem ser avaliadas sem expor diretamente a rede. Em 5G/6G, gêmeos orientados
a domínio permitem representar a RAN, o Core, o transporte e o edge com entidades e
escalas apropriadas. Gêmeos orientados a serviço ou fatia de rede (slice) coordenam es-
sas perspectivas para veri�car requisitos �m a �m. A composição evita exigir uma cópia
monolítica de toda a operadora, mas introduz desa�os de interoperabilidade, con�ança
e consistência que serão retomados no capítulo sobre limitações e tecnologias habilita-
doras. Resta compreender como representar computacionalmente as relações presentes
nesses sistemas. Os elementos da rede não são observações independentes: caminhos
compartilham enlaces, usuários interferem entre si, funções dependem de recursos e fa-
tias de redes compartilham infraestrutura.

Um Gêmeo Digital de Rede não é uma rede neural de grafo (Graph Neural Network
– GNN), um simulador ou uma cópia integral da rede. É uma arquitetura orientada a ca-
sos de uso que associa uma contraparte física a dados, modelos, mapeamentos, interfaces,
gestão e aplicações, criando um espaço seguro para analisar, experimentar, prever e va-
lidar decisões antes de sua eventual aplicação. A discussão da introdução suscita três
perguntas: que demanda chegará, como a rede se comportará e que decisão deverá ser to-
mada. Nenhuma delas pode ser respondida apenas por contadores, alarmes ou inventários.
Dados descrevem partes do estado observado, mas não revelam diretamente como uma
con�guração alternativa afeta o serviço, como uma falha se propaga entre domínios ou
que risco acompanha uma ação proposta. Entre observar a rede e modi�cá-la, existe, por-
tanto, uma lacuna de modelagem e experimentação. O Gêmeo Digital de Rede (Network
Digital Twin – NDT) ocupa esse espaço.

Um gêmeo digital organiza dados e modelos de modo que a rede, uma parte dela
ou um serviço possa ser representado digitalmente e submetido a cenários que seriam ca-
ros, lentos ou perigosos na infraestrutura ativa. O resultado pode apoiar planejamento,
testes, treinamento, análise ”what-if ´´, garantia e otimização. A atuação sobre a rede
pode ocorrer depois, por um operador, controlador, orquestrador ou controlador inteli-
gente de rede de acesso via rádio (RAN Intelligent Controller – RIC), mas não deve ser
confundida com a função do próprio gêmeo digital. Nas redes 5G-Advanced e nas fu-
turas redes 6G, essa distinção é particularmente importante. A rede de acesso via rádio
(Radio Access Network – RAN), núcleo, transporte, borda e nuvem possuem objetos, es-
tados e escalas temporais distintos. Um serviço �m-a-�m depende da composição desses
domínios, mas não exige necessariamente uma réplica centralizada e perfeita de toda a
operadora. Gêmeos digitais orientados a domínio, subsistema, fatia ou serviço podem
compartilhar abstrações, previsões e respostas a consultas, preservando o detalhamento
apenas onde necessário.



4.2.1. Modelo de Rede ao Gêmeo Digital de Rede

O grupo de pesquisa de gerenciamento de redes do IETF (Internet Engineering
Task Force), IRTF/NMRG (Internet Research Task Force/Network Management Research
Group), de�ne os gêmeos digitais de rede como uma representação digital usada no con-
texto de redes, cuja contraparte física é uma rede de dados. A ITU-T utiliza o termo
Gêmeo Digital de Rede e o descreve como uma representação virtual da rede física, ba-
seada em dados, modelos e interfaces, útil para análise, diagnóstico, emulação e controle.
O 3GPP, por sua vez, restringe sua de�nição ao domínio móvel: uma réplica virtual de
uma rede móvel, ou de parte dela, que captura atributos, comportamento e interações. As
formulações diferem em escopo e ênfase, mas convergem na associação entre uma con-
traparte real, uma representação digital e mecanismos que permitem utilizar essa repre-
sentação na operação [IRTF NMRG, 2026, ITU-T, 2022a, 3GPP, 2025c, 3GPP, 2026a].

A de�nição de Gêmeo Digital de Rede, porém, não deve ser reduzida à ideia
de uma imagem visual ou de um inventário. Um modelo estático pode representar nós,
enlaces, células, funções, capacidades e políticas, mas pode permanecer desconectado do
estado atual e do ciclo operacional. Um simulador reproduz comportamentos por meio
de modelos matemáticos ou da de�nição de eventos; um emulador executa componentes
realizáveis, software de rede ou implementações aproximadas do sistema real. Ambos
podem compor um NDT, mas nenhum deles, isoladamente, garante mapeamento com a
rede, gestão de ciclo de vida ou integração com aplicações operacionais.

A literatura também diferencia modelo digital (digital model), sombra digital (di-
gital shadow) e gêmeo digital (digital twin) pela direção e pela automação dos �uxos
de dados. Em uma taxonomia didática, o modelo digital é atualizado manualmente; a
sombra recebe dados do sistema físico, mas não necessariamente participa de um �uxo
de retorno; o gêmeo admite sincronização parcial ou total em ambas as direções. Essa
classi�cação não é universal e deve ser lida como um contínuo de integração, não como
um teste binário.

O tempo real exige cautela semelhante. A norma do ITU-T Y.3090 enfatiza o
mapeamento interativo em tempo real, e vários trabalhos sobre o 6G adotam essa visão
como objetivo. Entretanto, o próprio draft do IRTF a�rma que a interação em tempo real
não é obrigatória em todos os casos. Uma avaliação de con�guração pode utilizar dados
congelados e operar como uma sandbox isolada; um gêmeo de planejamento pode operar
com agregações horárias; um gêmeo de mobilidade pode exigir atualizações em segundos
ou milissegundos. A pergunta correta não é se todo NDT opera continuamente em tempo
real, mas se sua frequência, granularidade e atraso são compatíveis com a decisão apoiada.

4.2.2. Elementos e Arquitetura Funcional do NDT

O draft do IRTF/NMRG caracteriza o NDT por cinco elementos: dados, modelos,
mapeamento, interfaces e lógica. A ITU-T Y.3090 organiza a arquitetura em três camadas:
infraestrutura física, camada de gêmeos e aplicações, separando, na camada de gêmeos, os
domínios de dados, modelos e gestão. O 3GPP acrescenta uma formalização operacional
baseada em funções reutilizáveis, em execuções de cenários e em relatórios. A arquitetura
adotada nesta seção combina essas perspectivas sem supor que exista uma única imple-
mentação obrigatória [IRTF NMRG, 2026, ITU-T, 2022a, 3GPP, 2025c, 3GPP, 2026a].



Tabela 4.1. Diferenciação didática entre modelos, simuladores, emuladores,
sombras digitais e NDTs.

Artefato Atualização pela
rede

Reprodução de
comportamento

Cenários “what-
if ”

Integração ope-
racional

Modelo/inventário manual ou even-
tual

limitada limitados geralmente fraca

Simulador por importação por abstração ma-
temática

sim não obrigatória

Emulador por con�guração por componentes
realizáveis

sim não obrigatória

Sombra digital predominantemente
físico ! digital

possível possível unidirecional ou
parcial

NDT conforme o caso
de uso

sim, no escopo re-
levante

sim dados, gestão,
aplicações e even-
tual retorno

A contraparte física de�ne o objeto do gêmeo. Ela pode ser uma rede inteira,
uma região, uma RAN, um núcleo de rede, uma rede de transporte, uma infraestrutura de
borda, uma fatia de rede ou apenas os recursos necessários para representar determinado
serviço. O escopo precisa ser de�nido antes da coleta e da modelagem. Caso contrário,
a ambição de reproduzir tudo aumenta o custo, reduz a capacidade de validação e pode
incluir detalhes sem utilidade para a decisão [IRTF NMRG, 2026, Lin et al., 2023].

O mapeamento dos NDT associa cada entidade digital à contraparte física e regis-
tra quais atributos são observados, inferidos ou sintetizados. O mapeamento também con-
trola o escopo e a validade temporal. Em redes virtualizadas, uma função pode mudar de
hospedeiro, pode escalar ou mesmo desaparecer. Em RAN, usuários e canais variam con-
tinuamente. Em fatiamento de redes, o mesmo recurso físico pode sustentar várias redes
lógicas. O IRTF distingue mapeamento vertical, entre rede e gêmeo digital, e horizontal,
entre gêmeos. O valor operacional do NDT depende menos de uma aparência visual idên-
tica à rede e mais da consistência dessas relações [IRTF NMRG, 2026, ITU-T, 2022a].

Os modelos podem ser básicos ou funcionais. Modelos básicos descrevem ele-
mentos, topologia, recursos, con�gurações e dependências. Modelos funcionais repro-
duzem ou estimam o comportamento para análise, diagnóstico, previsão, garantia e oti-
mização. Os modelos podem ser analíticos, baseados em �las, simulação de eventos,
emulação de software, modelos físicos, grafos de conhecimento (knowledge graphs), oti-
mização, aprendizado de máquina ou combinações desses mecanismos. O 3GPP diferen-
cia explicitamente simulação, baseada em modelos matemáticos, de emulação, baseada
em componentes realizáveis. A escolha depende de �delidade, custo, escala e fenômeno
de interesse [ITU-T, 2022a, 3GPP, 2025c, Lin et al., 2023]. A gestão do NDT coordena
dados, modelos, recursos computacionais, versões, segurança, sessões de uso e associa-
ções com aplicações. Ela também precisa monitorar o próprio gêmeo digital: precisão,
consumo, validade, deriva (drift) e falhas internas. Um modelo que já não representa a
rede não pode continuar produzindo recomendações com o mesmo nível de con�ança. O
relatório da RAN aberta (Open RAN – O-RAN) sobre habilitadores propõe o gerencia-



mento de con�abilidade (trustworthiness management) e acompanhamento do desvio dos
dados (data drift) justamente para quanti�car a distância entre entradas e resultados do
gêmeo digital e o sistema real [ITU-T, 2022a, 3GPP, 2026a, O-RAN nGRG, 2024a].

As aplicações formulam consultas e consomem resultados. Planejamento, testes,
“what-if ”, soluções de problemas (troubleshooting), previsão, garantia, treinamento e oti-
mização são aplicações recorrentes. Elas podem enviar uma con�guração candidata, um
cenário de falha, uma intenção ou requisitos de desempenho. O gêmeo digital retorna
KPIs, riscos, violações, dados sintéticos ou comparações entre alternativas. Almasan et
al. sintetizam esse �uxo ao representar a topologia, o tráfego, o roteamento e as políticas
como entradas de um modelo que produz atraso, utilização ou anomalias para aplicações
de rede [Almasan et al., 2022].

Interfaces conectam a rede, a camada de gêmeo digital, as aplicações e, eventual-
mente, outros gêmeos. As interfaces devem permitir coleta periódica, por assinatura, sob
demanda ou orientada a eventos; também devem expor capacidades, requisitos e resulta-
dos de forma interoperável. No O-RAN, as interfaces O1, O2 e E2 podem alimentar e
conectar um DT-RAN (Digital Twin-RAN) a um Gerenciador e Orquestrador de Serviços
(Service Management and Orchestration – SMO), RIC em tempo não real (Non-Real-
Time RIC – Non-RT RIC), RIC em tempo quase real (Near-Real Time RIC – Near-RT
RIC) e, respectivamente, suas aplicações rApps e xApps. Para ambientes multidomínio,
interfaces entre gêmeos precisam trocar abstrações su�cientes sem exigir exposição irres-
trita de dados internos [IRTF NMRG, 2026, ITU-T, 2022a, O-RAN nGRG, 2024a].

Finalmente, a lógica transforma dados e modelos em análise e decisão. O NDT
pode atuar como sandbox dentro de um ciclo interno (inner loop) que testa alternativas,
enquanto um ciclo externo (outer loop) detecta desvios e coordena a atuação. No modelo
do 3GPP, o NDT apoia funções de decisão, mas não con�gura diretamente a rede ativa. A
con�guração é autorizada e executada por outros componentes. Essa separação permite
inserir aprovação humana, políticas, guardrails e rollback sem reduzir o gêmeo a um
controlador [IRTF NMRG, 2026, 3GPP, 2025c].

4.2.3. Escopo, Ciclo de Vida e Qualidade do NDT

A formalização do 3GPP ajuda a separar a capacidade persistente de modelagem
de uma execução especí�ca. A NDT Function oferece recursos de simulação, emula-
ção ou modelagem. Um NDT Job descreve o cenário a ser executado, incluindo escopo,
entradas, alterações virtuais, período e requisitos de precisão ou latência. A execução
produz um ou mais NDT Reports. Uma nova tarefa (job) não implica necessariamente
criar uma plataforma ou réplica independente; ele pode reutilizar a mesma função e os
mesmos modelos sob parâmetros diferentes [3GPP, 2026a]. Essa separação permite tra-
tar o NDT como serviço. Uma função pode ser mantida e calibrada ao longo do tempo,
enquanto tarefas são criadas para testar uma política de economia de energia, reproduzir
uma tempestade de sinalização (signaling storm), avaliar uma falha, gerar dados para trei-
namento ou comparar con�gurações. O ciclo inclui criação, inicialização, sincronização,
execução, suspensão, conclusão, relato, atualização e encerramento. Cada etapa consome
recursos e precisa ser auditável [3GPP, 2026a].

A �delidade não é uma propriedade única. Ela depende do fenômeno modelado e



Figura 4.1. Arquitetura funcional consolidada de uma instância de Gêmeo Digital
de Rede (Network Digital Twin – NDT). Elaboração própria da �gura a partir de
IRTF/NMRG, ITU-T Y.3090, 3GPP e literatura acadêmica.

das métricas de interesse. Um gêmeo digital para cobertura pode representar propagação,
antenas e obstáculos, mas dispensar detalhes completos do núcleo da rede. Um gêmeo
para planejamento de capacidade pode operar com �uxos agregados e horizontes longos;
um gêmeo digital para avaliar a transferência de sinal (handover) precisa de mobilidade e
rádio em escala curta. O relatório O-RAN mostra que um mesmo elemento pode ser re-
presentado por simulador, emulador ou modelo de IA, e que apenas as funções relevantes
ao estudo precisam ser reproduzidas [O-RAN nGRG, 2024a, Lin et al., 2023].

Há um compromisso inevitável entre granularidade, sincronização, custo e es-
cala. Clonar integralmente pequenas redes com software real pode produzir elevada �-
delidade, mas é impraticável para redes extensas. Modelos matemáticos e aprendidos
reduzem custo, mas precisam demonstrar validade para topologias, cargas e condições
não vistas. Lin et al. distinguem interfaces em tempo real, quase tempo real e não tempo
real [Lin et al., 2023]. O IRTF recomenda controlar o ritmo e o escopo do espelhamento,
o 3GPP permite tarefas sobre estados passados, presentes ou futuros, inclusive alimenta-
dos por previsão [IRTF NMRG, 2026, Lin et al., 2023, 3GPP, 2026a].

A qualidade do gêmeo digital precisa ser tratada como dado operacional. Métricas
de erro, con�ança, cobertura do domínio de operação, desvio de entrada e diferença entre
previsão e medição devem acompanhar o resultado. No exemplo de mobilidade do relató-
rio O-RAN, uma recomendação de handover não deve ser avaliada apenas pela con�ança
do modelo de aprendizado de máquina, mas também por quão próximo o DT-RAN está do
sistema real. Quando o ”drift´´ cresce, o gêmeo digital deve ser recalibrado, limitando seu
escopo ou rebaixando a autonomia da aplicação que o consome [O-RAN nGRG, 2024a].



4.2.4. NDTs Orientados a Domínio

O NDT não precisa representar todos os domínios com a mesma profundidade.
Cada twin seleciona entidades, dados e modelos adequados ao problema. Lin et al. des-
crevem DTNs modulares para células, RAN, transporte, núcleo, borda, nuvem ou toda a
rede �m-a-�m. O O-RAN nGRG reforça que diferentes gêmeos operam com informa-
ções, regras e escalas temporais distintas; uma solução única não atende igualmente a
todos os casos [Lin et al., 2023, O-RAN nGRG, 2024b].

No DT-RAN, as entidades podem incluir O-RU, O-DU, O-CU, RICs, células,
usuários, canais, antenas, recursos de rádio, mobilidade e ambiente físico. Seus modelos
combinam propagação, tráfego, funções RAN, nuvem e comportamento dos usuários. O
relatório O-RAN seleciona cinco casos prioritários: treinamento, avaliação e garantia de
IA/ML; automação de testes; planejamento; economia de energia; e otimização especí�ca
por site. OO DT-RAN pode gerar cenários, testar xApps e rApps, comparar o posiciona-
mento de antenas, calibrar a cobertura e avaliar políticas de desligamento sem arriscar a
rede ativa [O-RAN nGRG, 2024b].

A representação do ambiente físico diferencia muitos DT-RAN. Mapas 3D, Li-
DAR, câmeras, CAD, topogra�a, materiais e modelagem por traçado de raios ajudam a
reproduzir re�exão, difração, bloqueios e interferência. O modelo precisa ser calibrado
com medições como as métricas fundamentais de potência e qualidade de sinal, como
o RSRP (Reference Signal Received Power), RSSI (Received Signal Strength Indicator),
SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio), vazão e localização. Quanto maior a área
e a �delidade geométrica, maior o custo; modelos simpli�cados ou aprendidos podem
complementar o ray tracing quando o caso de uso não exige uma reconstrução espacial
completa [O-RAN nGRG, 2024a].

No representação da rede de núcleo de rede �xa ou móvel (Core) twin, as en-
tidades são funções, sessões, interfaces, políticas, recursos computacionais e �uxos de
sinalização. Casos do 3GPP incluem avaliação de tempestades de sinalização, con�gu-
rações, operações de maior risco, políticas de automação e geração de dados. O gêmeo
digital pode representar crescimento abrupto de requisições, indisponibilidade de fun-
ções, limites de capacidade e respostas de controle antes que mudanças sejam realizadas
em produção [3GPP, 2025c, 3GPP, 2026a]

No transporte do gêmeo digital, os objetos dominantes são roteadores, enlaces,
�las, caminhos, demandas, capacidades, SRLGs e políticas. As aplicações incluem pla-
nejamento de capacidade, análise de falhas, predição de atraso e perda, avaliação de rotas
e engenharia de tráfego. O estudo de Almasan et al. utiliza um modelo baseado em GNN
como NDT de desempenho: topologia, matriz de tráfego e roteamento são usados para
prever atraso e alimentar um otimizador. Essa linha será aprofundada na família Route-
Net [Almasan et al., 2022].

No gêmeo digital de borda e nuvem, o foco recai sobre aplicações, servidores,
aceleradores, VNFs, CNFs, CPU, memória, armazenamento, enlaces e posicionamento.
As decisões de of�oading, escala, migração e localização de funções combinam recursos
de rede e computação. Em um O-RAN em nuvem, o gêmeo digital também precisa
representar o acoplamento entre funções virtuais e os hospedeiros físicos que sustentam



seu desempenho [O-RAN nGRG, 2024a, Lin et al., 2023].

Tabela 4.2. Escopos típicos de gêmeos digitais orientados a domínio. As escalas
são indicativas e dependem do caso de uso.

Gêmeo digital Entidades e estados domi-
nantes

Aplicações típicas Escala tempo-
ral indicativa

RAN células, UEs, canal, mobili-
dade, interferência, energia

planejamento, handover, po-
tência, testes e energy saving

ms a minutos

Núcleo de Rede
(Core)

funções, sessões, políticas,
signaling e compute

capacidade, falhas, con�gura-
ções, assurance e scaling

segundos a ho-
ras

Transporte enlaces, �las, caminhos,
demandas, capacidades e
SRLGs

CP, what-if, falhas, KPIs e TE segundos a me-
ses

Borda/nuvem aplicações, hospedeiros,
CPU/GPU, armazenamento e
enlaces

alocação, transferência de
processamento, dimensiona-
mento e autorecuperação

ms a horas

4.2.5. NDTs de Serviço, Fatiamento e Colaboração Multidomínio

Um usuário não consome isoladamente a Rede de acesso rádio, o núcleo de rede
móvel ou �xa ou transporte; ele consome um serviço. Por isso, a visão �m-a-�m não
deve ser construída apenas pela soma de inventários. Um gêmeo digital de serviço (ser-
vice twin) seleciona os recursos, dependências, funções, caminhos e KPIs relevantes para
determinado serviço. Uma fatia de rede representada no gêmeo digital (slice twin) faz o
mesmo para uma rede lógica com requisitos próprios, preservando o mapeamento entre
componentes virtuais e recursos físicos compartilhados.

Esse gêmeo (twin) pode perguntar se a capacidade suporta uma nova demanda, que
domínio limita o SLA, como uma falha altera a experiência ou se uma expansão apenas
desloca o gargalo. A especi�cação técnica 3GPP TS 28.530 já exige que mudanças de
capacidade de uma fatia de rede sejam decompostas em alterações de RAN e Core e
em requisitos para o transporte. O NDT acrescenta a possibilidade de experimentar a
mudança e avaliar suas consequências antes de executá-la. [3GPP, 2025a]

A composição pode assumir formas diferentes. Em uma abordagem monolítica,
uma única plataforma modela todos os domínios. Ela oferece uma visão integrada, mas
enfrenta escala, propriedade de dados, diversidade de fornecedores e sincronização. Em
uma composição hierárquica, gêmeos de domínio fornecem abstrações a um gêmeo de
serviço. Em uma colaboração peer-to-peer, cada gêmeo responde a consultas e compar-
tilha capacidades, previsões ou restrições sem entregar toda a sua representação interna.

O Release 20 da especi�cação técnica 3GPP TS 28.561 formaliza a colaboração
hierárquica e peer-to-peer entre NDTs, dentro ou entre domínios de gestão. O IRTF ad-
mite múltiplos NDTs por rede, centralizados ou distribuídos, e mapeamentos horizontais
entre gêmeos. Os relatórios O-RAN propõem NDTs especializados para RAN, núcleo
de rede, borda e nuvem. combinados por uma camada de orquestração. Essas fontes
sustentam uma conclusão prudente: a composição multidomínio é necessária, mas ainda
não existe uma solução universal para semântica, con�ança, consistência e resolução de
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