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Abstract. This study presents an approach based on Reinforcement Learning
(RL) to optimize the orchestration of User Association and Resource Allocation
(UARA) mechanisms in next-generation heterogeneous networks, focusing on
maximizing user satisfaction. The proposed strategy aims to enhance the effici-
ency of these networks by overcoming operational challenges through adaptive
algorithms centered on the user. The results suggest that the strategic applica-
tion of RL algorithms can lead to significant improvements compared to tradi-
tional methods, such as Max-SINR and Cell Range Expansion (CRE), reaching
over 90% user satisfaction, highlighting the relevance of this research for the
future communications network context.

Resumo. Este estudo apresenta uma abordagem baseada em Aprendizagem por
Reforco (AR) para otimizar a orquestracdo dos mecanismos User Association
and Resource Allocation (UARA) em redes moveis heterogéneas de proxima
geracdo, com foco na maximizacdo da satisfacdo dos usudrios. A estratégia
proposta visa aprimorar a eficiéncia destas redes, superando desafios operacio-
nais por meio de algoritmos adaptativos e centrados no usudrio. Os resultados
indicam que a aplicagdo estratégica de algoritmos de AR pode proporcionar
melhorias significativas em relacdo a métodos tradicionais, como Max-SINR
e Cell Range Expansion (CRE), atingindo mais de 90% de satisfacdo de User
Equipaments (UEs), destacando a relevancia dessa pesquisa para o cendrio das
redes de comunicacoes futuras.

1. Introducao

Nos ultimos anos, tem se observado uma crescente demanda por servicos de dados de
alta velocidade, impulsionada pelo aumento exponencial no consumo de dados moveis.
A necessidade concomitante de garantir Quality of Service (QoS) confidvel torna-se um
desafio significativo para as operadoras de redes moveis. Existe a necessidade inevitavel
de lidar de forma eficiente com esse massivo volume de dados, a0 mesmo tempo em que se
mantém altas taxas de transferéncia de dados. Diante desse cendrio, a busca por inovagdes
na gestdo de recursos torna-se imperativa para atender as expectativas dos usudrios e
garantir uma experiéncia de conectividade superior [Jayaraman et al. 2023].



A gestdo de recursos em redes mdveis enfrenta a complexidade decorrente da de-
manda crescente e das expectativas dos consumidores. As operadoras estdo explorando
novas abordagens para otimizar a eficiéncia operacional, concentrando-se em processos
de gerenciamento que vao além das praticas convencionais. Esses esfor¢os tém como ob-
jetivo ndo apenas atender a demanda massiva por dados de alta velocidade, mas também
assegurar a entrega consistente de QoS em todas as condi¢des de operagdo. A otimizagao,
nesse contexto, torna-se uma prioridade para lidar com os desafios impostos pelo aumento
exponencial do trafego de dados. Estratégias inovadoras de alocacdo de recursos, balan-
ceamento de carga e adaptacdo dindmica tornam-se cruciais para garantir a eficiéncia da
rede, especialmente em momentos de pico de demanda [Zhang et al. 2019].

A literatura correlata [Alhashimi et al. 2023, Paixao et al. 2023, Zhao et al. 2019]
indica que esquemas eficientes de orquestracio dos mecanismos de gerenciamento e
operacdo da rede, tornam-se determinantes a0 mesmo tempo que representam desafios
dada a natureza complexa de tais processos. Além disso, heterogeneidade e densificacao
destas redes traduzem-se na necessidade de infraestrutura interoperavel e (ultra) flexivel,
de forma a ser capaz de orquestrar os diversos processos envolvidos.

Nesse cenario desafiador, métodos baseados em Aprendizado de Maquina (AM)
emergem como uma estratégia promissora para facilitar os processos de alocacdo de re-
cursos, balanceamento de carga e associagdo de usudrios. Esta técnicas oferecem a pos-
sibilidade de aprendizado de padrdes complexos e dinamicos, permitindo uma resposta
adaptativa as mudancas nas condi¢des de rede. Porém, apesar do crescente interesse em
técnicas baseadas em AM nos ultimos anos, € crucial reconhecer que essas abordagens
apresentam limita¢des em cendrios especificos do mundo real.

O presente trabalho propde uma abordagem baseada em Aprendizagem por
Reforco (AR) para o ajuste conjunto dos processos de associa¢do de usudrios e alocag¢ao
de recursos. Nesta perspectiva, com suas caracteristicas de aprendizado continuo e
adaptabilidade, técnicas de AR oferecem uma perspectiva para enfrentar os desafios es-
pecificos dessa complexa infraestrutura de rede. Esse mecanismo pode ser projetado a
partir da utilizagdo de técnicas automatizadas para fins de elaboracdo de estratégias que
conduzem a solugdes eficientes em tempo real, em detrimento as propostas convencio-
nais de gerenciamento, baseadas em abordagens manuais de operacdo ou na resolugdo de
problemas classicos de otimizagao.

Por questdes de conveniéncia, o restante deste trabalho denota a problematica rela-
cionada ao funcionamento conjunto dos mecanismo de associacdo de usudrios e alocagcao
de recursos através do acronimo User Association and Resource Allocation (UARA).

1.1. Contribuicoes do Trabalho

O esquema proposto neste trabalho baseia-se no desenvolvimento de uma abordagem de
AR, como um mecanismo geral para a orquestracdo dos processos UARA, de tal forma a:

* Desenvolver uma estratégia de AR baseada na maximizacao dos niveis de QoS dos
equipamentos de usudrio - User Equipaments (UEs), apresentando promissores
niveis de melhoria na satisfacao destes UEs; e

* Desenvolver esquemas analiticos e técnicos voltados para a modelagem do sis-
tema, e parcial automatizagao do funcionamento dos mecanismos UARA, em ob-
servancia ao contexto da problemaética apresentada.



1.2. Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. Na secdo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos envolvidos no estudo.
A secdo 4 apresenta a metodologia proposta, enquanto a se¢do 5 descreve os experimentos
aplicados e os resultados obtidos. Por fim, a se¢do 6 apresenta as conclusdes do estudo.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Zhao et al. 2019], os autores propdem um método de aprendizado por reforgo dis-
tribuido para resolver o problema UARA em Heterogeneous Networks (HetNets). Diante
da natureza nao convexa e combinatéria do problema, o método utiliza uma abordagem
de aprendizado de reforco multiagente para maximizar a utilidade de downlink a longo
prazo, a0 mesmo tempo em que busca garantir os requisitos de QoS dos usudrios. Os re-
sultados das simulacdes demonstram que o método tende a superar outras abordagens de
otimizacao em termos de capacidade do sistema e eficiéncia computacional, de tal forma
que o método proposto oferece beneficios praticos em termos de desempenho, escalabili-
dade e eficiéncia computacional.

Os autores de [Labana and Hamouda 2020] abordam o problema de maximizar a
eficiéncia de redes de comunicacao sem fio por meio de uma abordagem de transmissao
Coordinated Multi-Point (CoMP). O problema é resolvido por meio de uma abordagem
de otimizacdo convexa, dividida em trés sub-problemas: associacdo de usudrios, alocacao
de recursos e alocacdo de energia. Os resultados da simulacdo mostram melhorias signi-
ficativas na eficiéncia da rede quando a abordagem CoMP proposta € utilizada, especial-
mente em cenarios com excesso de recursos e links de fronthaul de alta capacidade.

O estudo de [Kim et al. 2023] aborda os desafios UARA em redes sem fio com
alta mobilidade dos usudrios. Devido a complexidade desses problemas, especialmente
em aplicacoes como a Internet das Coisas, as solucdes tradicionais enfrentam dificul-
dades. O estudo propde uma abordagem de aprendizado por refor¢o profundo para lidar
com essas questdes. A solucdo proposta envolve a formulacao do problema de otimizagao,
onde o objetivo principal € maximizar as taxas de dados dos usudrios, enquanto minimiza
o numero de trocas de célula (handovers). Para resolver este problema, os autores adotam
o algoritmo Proximal Policy Optimization (PPO). Os resultados da simulagdo mostram
que a abordagem proposta oferece uma taxa de convergéncia mais rapida e um desempe-
nho superior na reducdo de trocas de célula em comparagdo com métodos convencionais
(reducdo de 58%), demonstrando a aplicabilidade de métodos de AR.

Por fim, [Mahbub et al. 2021] aborda a maximizacdo da probabilidade de
associacdo do usudrio e do nimero médio de equipamentos de usudrio associados em
HetNets. A solug@o proposta aborda a alocacdo 6tima de recursos, como poténcia, den-
sidade de camadas e densidade de UE, sob restricdes de rede. O problema € formulado
como um problema de otimizacao e os resultados revelam varias tendéncias significati-
vas. Com o aumento da poténcia de transmissao da camada especifica, a probabilidade
de associacao do UE aumenta, especialmente para um limiar de Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio (SINR) mais baixo. No entanto, SINR alvos mais altos tendem a reduzir
a probabilidade de associacdo do usudrio. O estudo conclui que a abordagem proposta
pode ajudar a melhorar a compreensao e otimizagao de HetNets.
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A partir do exposto € importante destacar que parte destes trabalhos utilizam
técnicas de aproximacdo para deduzir uma versdo convexa (e simplificada) da fungdo
objetivo real do problema, para garantir a aplicacido de técnicas de otimizagdo combi-
natério. Porém, nem sempre o problema real € de fato convexo, e a formulacdo de uma
simplificagdo tende a gerar um problema que se distancia do problema real. Além disso,
ha diversos algoritmos de AR a serem explorados, seja em conjunto com CoMP, ou com
o uso de multi-agentes. Desta forma, este trabalho busca enderecar algumas das lacunas
existentes nestes trabalhos, como a simplificacdo do problema de otimizacao.

3. Associacao de Usuarios e Alocacao de Recursos

HetNets possibilitam a implantacao de Small Base Stations (SBSs), que possuem limitada
poténcia de transmissdo e cobertura. Tais SBSs podem ser organizadas em camadas,
com diferentes niveis de densidade de implanta¢do, poténcia de transmissado e capacidade
de servico, com vantagens relacionadas a facilidade de implantacdo e reduzido custo de
operacdo e manutenc¢do [Kuribayashi et al. 2020].

Além disso, HetNets t€ém o potencial de reduzir o desbalanceamento de carga
entre diferentes Base Stations (BSs), dadas as diferentes op¢des de capacidade de servigo
e poténcia de transmissdo. Por outro lado, a estratégia de selecao de célula, baseada na
relacdo SINR desbalanceia a concentragdo de carga ao longo da rede. UEs mesmo sob
cobertura de SBSs ainda a percebem o maior sinal de downlink como sendo de Macro
Base Stations (MBSs). Eventualmente mesmo que um UE esteja sob a darea de cobertura
de uma SBS, o SINR da MBS experimentado por este UE pode ser maior do que aquele
percebido pela SBS proxima.

Em escala, isso faz com que MBSs permanecem sobrecarregadas, enquanto que
as camadas compostas por SBSs permanecem ociosas, com baixo nivel de UEs em aten-
dimento. Para fazer melhor uso da infraestrutura de HetNets, UEs devem ser reassociados
com SBSs menos sobrecarregadas, de modo a ter seus requisitos de QoS melhor atendi-
dos, dada a potencial maior disponibilidade de recursos de radio.

Por outro lado, a defini¢do de carga em uma rede celular pode variar de acordo
com o cendrio ou tecnologia envolvida. No contexto de redes de acesso de radio, a carga
de uma BS pode ser definida como o nimero de UEs conectados a esta BS. Em con-
sequéncia, ao se considerar o volume de recursos de radio disponibilizados por uma BS
como constante e o nimero de UEs servidos por esta BS como varidvel, sugere-se que o
trafego de dados experimentado por estes UEs passa a ser inversamente proporcional ao
volume de UEs. Isto é, se uma BS estiver associada com muitos UEs, considerando uma
alocacao de recursos igualitaria, os recursos de radio sdo divididos igualmente, levando a
reduzidas taxas de dados ao UEs [Gomez et al. 2018].

Consequentemente, mecanismos diversos para orquestracao conjunta dos proces-
sos UARA para HetNets tém sido propostos, considerando métricas de desempenho como
probabilidade de bloqueio/cobertura, eficiéncia espectral, eficiéncia energética, assimetria
entre downlink e uplink, entre outros. Atingir um grau satisfatério de coordenag¢do nao
representa uma tarefa facil, se fazendo necesséria a utilizacdo de mecanismos inteligentes
que considerem a carga de trafego da rede, assim como condicdes de rede relacionadas
a canal, sinal e interferéncia. Tais questOes representam uma tarefa de complexidade
consideravel, dada a necessidade de operacdao em tempo real e a densidade de BSs.



4. Metodologia Proposta

A formulac@o do problema estd baseada na maximizagdo do grau de satisfacdo dos UEs,
mais precisamente quando um UE atinge uma taxa de dados ;; que contemple seus requi-
sitos minimos de trafego "™ (r™™ < r;;). O conjunto de BSs é definido por B, enquanto
que o conjunto de UEs é denotado por ¢/. Além disso, considera-se que BSs sdo agentes
orquestraveis do sistema, e podem ser utilizadas para execucao de a¢des que facam com
que os requisitos de trafego dos UEs sejam satisfatoriamente cumpridos. Desta forma
denota-se por I';(¢), o grau de satisfagio de todos os UEs associados a j-ésima BS, como:

Do T ()i
= L vV B, 1
S J € (D

onde o termo z;;(t) representa o estado de associagdo bindrio entre o i-ésimo UE e a
j-ésima BS no instante ¢. Caso z;;(t) = 1, hd associa¢do entre UE e BS, enquanto
que o caso contrdrio ¢ denotado por z;;(t) = 0. De modo andlogo, ; representa uma
variavel bindria que ilustra o eventual atendimento dos requisitos de trafego do i-ésimo
UE. Quando r"" < r;;, considera-se que o; = 1, e para o caso contrério ¢;(t) = 0.

I;(t)

Adicionalmente, o termo ¢; representa um fator de ponderagao no célculo do grau
de satisfacdo, ao se considerar UEs prioritarios e comuns. Isto €, considera-se que ha de-
terminados UEs que possuem prioridade de atendimento. Tal prioridade tem efeito direto
nos mecanismos de alocacdo de recursos, bem como no computo do grau de satisfacao
dos UEs. Em particular, considera-se a condigdo 1" > 7" _onde """ de-
nota a prioridade de UEs prioritarios e ¢ *"*"¥ representa a prioridade de UEs comuns.

Assim, o balango entre UEs prioritdrios e comuns tem implicagdes no computo de I';(?),
dado que I';(¢) € diretamente proporcional ao termo ¢;1);.

Desta forma, controladores de rede locais através de BSs, podem tomar agdes que
alterem os mecanismos UARA. E neste contexto, apesar do objetivo geral da orquestragao
ser o de melhorar as condicdes de trafego, eventualmente um conjunto de acdes podem
levar a degradagdo do grau de satisfacdo dos UEs envolvidos. Assim, considera-se uma
funcéo de custo ®(t), que busca atribuir uma penalidade em tais situagdes, conforme:

—T,SC Fj(t> < Fj<t — 1),

0, caso contrario,

D,(t) = @

onde T representa uma constante que atua como uma recompensa negativa, quando ha
degradacgdo da satisfagdo dos UEs. A partir do exposto, considera-se uma fungao utilidade
R;(t) que representa a recompensa associada a j-ésima BS no instante ¢, conforme:

R;(t) = Z pL'(t) + @,(t), 3)

onde p representa um fator de recompensa associada ao grau de satisfacdo dos UEs. Neste
contexto, a recompensa obtida por um controlador de rede estd baseada nas recompensas
obtidas por todas as BSs associadas a este controlador. Assim, a partir da Eq. (3), um fator
de ponderagdo das recompensas obtidas a cada instante ¢ passa a ser definido, e finalmente



formula-se a funcdo objetivo apresentada pela Eq. (4). Assim, 0 mecanismo proposto
busca a maximizacdo das recompensas R;, obtidas a longo prazo pelo controlador de
rede, por meio da soma ponderada das recompensas obtidas a cada instante ¢, conforme:

Maximizar R; = Z Z 1 R;(1), “4)
t g

onde ; representa uma taxa de desconto que determina o peso das futuras recompen-
sas. Assim, controladores de rede devem escolher acdes que maximizem a longo prazo
a fun¢ado (4). Esta definicao de retorno com desconto faz com que controladores valori-
zem mais recompensas imediatas sobre recompensas futuras, dado que ~; estd definido
no intervalo [0, 1]. Embora o controlador considere as recompensas que espera receber no
futuro, as recompensas mais imediatas t€m mais influéncia quando se trata de tomar uma
decisdo sobre qual acdo realizar. Por fim, a Eq. (4) estd sujeita as seguintes restri¢des:

> @iy = Mpg,Vi €U, (5)
jeEB
szj < Myg,Vj € B, (6)
€U

nfB > Ty Vi e UY. (7)

A restricdo (5) garante que cada UE estd associado a no méximo M pgg BSs simul-
taneamente. Por outro lado, a restri¢do (6) busca assegurar que cada BS atenda no maximo
My g UEs ao mesmo tempo. Por fim, a restricdo (7) garante que o nimero de Resource
Blocks (RBs) recebidas por um unico UE deve ser maior que um threshold minimo 1,
de forma a emular o conceito de transport block.

4.1. Modelagem de Sistema

O modelo de sistema adota uma HetNet, formada por K camadas independentes de BSs.
O conjunto de todas as BSs € definido por B, enquanto que o conjunto de todos os UEs é
denotado por U4. Pelo critério de associa¢do baseado na maior poténcia de sinal recebida
(Max-SINR), o ¢-ésimo UE se associa a j-€sima BS, a partir do maior valor de SINR (;;
recebido, tal que j = argmax((;;),Vj € B, conforme:

Pyhig
ZqGB,qsﬁj quhiq + Py

onde Pf denota a poténcia de transmissdo da BS j na camada k, h;; representa o ga-
nho de canal efetivo entre UE e BS, enquanto que Py representa a poténcia de ruido
térmico. A partir da Eq. (8), o célculo da taxa de dados alcangédvel por canal € expresso

por eg;‘f;#, onde e, representa uma funcao de eficiéncia por subportadora em termos
sSu rame

de bits por simbolo Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) para um de-
terminado threshold SINR eg(gj). Os termos 1., Ngym € Tsup frame representam o nimero



de sub-portadoras por canal, nimero de simbolos OFDM e a duracdo de um subframe,
respectivamente. Assim, a taxa de dados obtida pelo i-ésimo UE a partir da j-ésima BS
pode ser computada conforme:

NgeN
RB scllsym .
Tig =€ My Tijr m———,Vj € B, 9)
Tsubframe

onde anB representa o quantitativo de RBs disponibilizados pela j-ésima BS ao i-ésimo
UE. Adicionalmente, adota-se um esquema de alocacdo baseado em Proportional Fair-
ness, e assume-se que os UEs sdo classificados em comuns e prioritdrios. Neste caso, UEs
prioritario t€tm um maior peso para alocagdo de RBs em uma BS, do que UEs comuns.
Adicionalmente, um UE comum pode ter seus requisitos minimos de QoS relaxados, en-
quanto que UE prioritarios devem sempre ter seus requisitos de QoS atendidos. Ainda
assim, as condicoes de trafego de um UE prioritdrio dependem diretamente da carga da
BS, bem como do quantitativo de outros UE prioritdrios associados a mesma BS.

5. Experimentos

Para este estudo de caso, considera-se um modelo de HetNet de duas camadas, com BSs
uniformemente distribuidas em um cendrio de 1.0 km? de drea, de forma a emular uma es-
tratégia de implantacdo conduzida pela operadora de rede mével. Em particular, o cenario
de simulacdo conta com apenas 1 MBS e um quantitativo de 10 SBSs. Neste cendrio de
simulagdo sdo considerados até 300 UE/km?, cujos posicionamentos sdo gerados alea-
toriamente por amostras independentes de uma funcao de Processo de Ponto de Poisson
Nao-Homogéneo, para emular o posicionamento real de UEs. Além disso, MBS, UEs, e
SBSs possuem alturas fixas em 30.0, 1.5 e 10.0m, respectivamente. As posi¢oes de UEs
sdo fixas e assim niao ha mobilidade destes UEs no cendrio de simulagao.

Cada UE possui um requisito de trafego r,,,;, de 2, 0 Mbps, conforme metodologia
utilizada em [Kuribayashi et al. 2020]. Adicionalmente, assume-se que uma propor¢ao de
20% UEs possuem requisitos de trafego prioritario, enquanto que os demais assumem um
perfil de trafego comum. Os pesos para o calculo de satisfacio de UEs sdo /""" = 1.5
e ¢ — 1.0, para UEs prioritdrios e comuns respectivamente. Estes UEs prio-
ritarios sdo escolhidos de forma aleatoria, entre os UEs que compdem a simulacdo. Além
disso, considera-se um cendrio de simulacdo com o modelo de pathloss e parametros de
simulacao recomendados pelo 3GPP [3GPP TR 36.814 V9.0.0 2010].

A poténcia de transmissdo configurada no sistema € de 46.0 dBm para a MBS,
33.01 dBm para SBSs e —174.0 dBm/Hz de ruido térmico. Em adi¢do, considera-se
o esquema de codificacdo e modulagdo disponivel no Long Term Evolution (LTE), con-
forme dados apresentados na Tabela 1, que apresenta os valores de eficiéncia e, em fungao
dos valores de SINR (;;, em conformidade com [Kuribayashi et al. 2020]. Os demais
parametros de camada fisica sdo resumidos na Tabela 2.

A partir do cendrio proposto, UEs realizam associa¢cdo com no maximo Mpg = 2
BSs simultaneamente a partir do critério Max-SINR, enquanto que uma BS deve servir até
My = 20 UEs simultaneamente. Uma vez este processo concluido, computa-se a carga
de cada BS e a taxa de dados obtida por cada UE (conforme Eq. 9), bem como o nivel de
satisfacdo de cada UE. Finalmente, cabe destacar que no contexto desta implementacao
de referéncia, a restricdo definida pela Eq. 7 foi relaxada, de forma que 75 = 0.



Tabela 1. Relacao de eficiéncia ¢, e SINR.

SINNS -65 -40 -26 -10 10 30 6.6 100 114 118 13 138 156 168 17.6
) 0.15 023 038 06 088 1.18 148 191 241 273 332 39 452 512 555

Tabela 2. Parametros de camada fisica.

Parametro Valor
Frequéncia de Portadora 2.0 GHz
Tsubframe I ms
Nee 12
Nsym 14
Ganho de Antena MBS 15.0 dBi1
Largura de banda de sub-canal 180 kHz
Ganho de antena de UE 0.0 dBi
Ganho de antena de SBS 5.0 dBi

Path loss entre MBS-UE 128.0 + 37.6 log,(max(d, 35)/1000)
Path loss entre SBS-UE  140.7 + 36.7 log,o(max(d, 10)/1000)

A cada instante ¢, a recompensa R; de cada BS baseia-se no estado atual S,,
(quantidade de UEs associados as SBSs). Assim, no contexto de AR, o estado seguinte
da rede assume um comportamento estocastico, uma vez que no instante ¢ + 1, 0 novo
estado da rede € influenciado pelo estado anterior e pelas agdes .A;. Estas agdes sdo
baseadas na aplicacdo de bias Cell Range Expansion (CRE) no intervalo continuos de
[20.0,80.0] db. Assim, a j-ésima BS determina sua préxima agao a,; (a,; € Aj),
com base no estado atual da rede sy 4, e através de uma politica 7, de tal forma que
ant = 7(syt). A partir do efeito conjunto das acdes de todas as BSs X, recom-
pensas sdo atribuidas as BSs, como uma fungdo estado-acdo Q7 (s ¢, an ), expressa
como: Q(Sy 4, any) = E7 [ZtT %R (t|Ss ¢, any)], onde E™[-] representa o operador de
esperanca. Em todas as agdes selecionadas por m(sy ;) = argmax Q(Sy t41, Antt+1)s
ant = T(sy +) tende a maximizar a fungdo Q™ (Sg ¢, G t).

Para aproximar uma solugdo para 7(sy ¢ ), este trabalho adota os algoritmos de Ad-
vantage Actor Critic (A2C), PPO, Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG), Twin De-
layed DDPG (TD3) e Soft Actor-Critic (SAC), por meio da biblioteca [Raffin et al. 2021],
com os parametros: ¢ = 100000 (total de iteragdes), v = 0.9 (discount factor), A = 0.001
(learning rate). Estes algoritmos foram escolhidos devida a natureza continua do conjunto
de acdes A;, excluindo portanto algoritmos que trabalham apenas com conjuntos discre-
tos de acdes como Q-learning e Deep Q-Networks (DQN), por exemplo. Além disso,
cada algoritmo foi executado em um setup de 100 repeticdes, para permitir uma andlise
abrangente e robusta dos resultados obtidos, bem como aproximar uma distribuic@o esta-
ciondria dos resultados.

5.1. Resultados Numéricos

A Figura 1 complementa a descri¢do dos experimentos realizados neste trabalho, de
modo a ilustrar o cendrio de simulacdo. Nesta representacao, UEs s@o identificados por
circulos pretos ou vermelhos (quando prioritarios), enquanto que SBSs sdo identificadas
por circulos verdes e a MBS € representada por um circulo azul (conforme Fig. 1a).



Adicionalmente, a Figura 1b proporciona uma representacao visual do estado de
associagdo e balanceamento de carga ap6s a implementacdo da métrica 3GPP baseada ex-
clusivamente no Max-SINR. Neste contexto, UEs podem ser marcados com bordas verdes
ou vermelhas. Quando um UE alcanca uma taxa de dados superior ao minimo necessario
(r?“'” < 7y;), hd bordas verdes sinalizando o ocorrido. Em contrapartida, circulos com
bordas vermelhas representam UEs que ndo conseguiram atender seus requisitos minimos
de trafego (r{™™ > r;;). Assim, os circulos com bordas vermelhas sdo indesejdveis e evi-
denciam situacdes em que a infraestrutura do sistema ndo conseguiu cumprir os requisitos
de trafego especificos dos UEs.
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Figura 1. Cenarios de distribuicao e associacao de usuarios.



A partir dos resultados apresentados pela Figura 1b torna-se evidente a expressiva
quantidade de UEs sem seus requisitos de QoS cumpridos, de forma a totalizar um valor
médio de 56,10%, ao longo das 100 realizagdes de simulagdes independentes. Além
disso, mesmo com a presenca de SBSs proximas, € possivel visualizar que alguns UEs
acabam se associando com a MBS, sobrecarregando-a, e assim diminuindo a média de
RBs por UE. Consequentemente, neste cendrio Max-SINR, registra-se um percentual
médio de 48, 5% de UEs com requisitos de triafego atendidos.

Por outro lado, a Figura 1c demonstra o resultado da aplicacao de um Bias CRE
unificado de 40.0 db a todas as SBSs. Neste tipo de cendrio, as SBSs se comportam
como uma camada homogénea, de tal forma a forcar a associacdo de UEs a esta camada,
e assim, reduzindo a carga na camada MBS. Neste cendario € possivel visualizar uma
expressiva reducdo de UEs associadas com a MBS, fazendo com que na média, 79,91%
tenham seus requisitos QoS atendidos, conforme dados da Figura 2a.

De modo complementar, as Figuras 1d e le apresentam as aplica¢des dos algorit-
mos A2C e PPO, respectivamente. E importante destacar que tais algoritmos apresentam
resultados inferiores aqueles observados na estratégia de Bias CRE unificado. Mesmo
com a avaliar de variados parametros de configuracdo ou ajustes nos timestamps de trei-
namento, estes algoritmos ndo consegue aproximar uma solucao 6tima para a Eq. 4,
sendo inclusive as mais inferiores entre todos os algoritmos de AR. Ambos sdo métodos
que visam melhorar a efici€ncia e estabilidade do treinamento ao balancear a exploracao
e explotagdo, utilizando politicas de atores e criticos para atualizar as politicas de acdo de
forma incremental. Esta tendéncia pode indicar a inviabilidade de uso destes algoritmos
baseados em politica no tipo de cendrio proposto neste trabalho.

Por questdes de conveniéncia, a Figura 1 ndo apresenta os resultados dos algo-
ritmos SAC e DDPG, limitando-se a apresentacdo apenas dos resultados do TD3. Estes
algoritmos compartilham vérias semelhancas fundamentais, uma vez que estes sao base-
ados em métodos de gradiente de politica deterministica, que visam aprender politicas
deterministicas para mapear diretamente estados para acdes, o que € especialmente eficaz
em espacos de a¢do continua (conforme a defini¢do do conjunto A;).

Desta forma, a Figura 1f apresenta os resultados de associag¢ao para o algoritmo
TD3. Neste cendrio é possivel verificar o expressivo quantitativo de UEs com requisitos
de trafego atendidos, e o intenso offload da MBS em direcio as SBSs. E possivel verificar
que a maioria dos UEs esta sendo atendida por SBSs e ndo pela MBS, onde, observa-se
um valor médio de 99, 20% de UEs com requisitos de trafego atendidos. Apenas 15, 87%
(média) dos UEs estio associados com a MBS.

Em adicdo ao exposto, a Figura 2 apresenta os resultados de aplicacdo dos algo-
ritmos de AR, em termos de satisfacdo e média de UEs por SBS, e um grafico de boxplot
com o percentual de satisfacdo dos UEs em cada um dos cendrios/modelo avaliados neste
trabalho. Com base na Figura 2a, € possivel verificar que os esquemas que possuem niveis
promissores de satisfacdo de UEs sdo aqueles que possuem as maiores médias percentuais
de UEs por SBS, de tal modo a alivar a carga da MBS.

De acordo com a Figura 2b é possivel observar que a utilizacao de um bias uni-
ficado, estabelecido em 40, 00 dB, resultou em taxas de satisfacdo situadas entre 67% e
94%. enquanto que o A2C obteve taxas de satisfacdo entre 71% e 87%, e PPO, taxas va-
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Figura 2. Analise da satisfacao de UEs por algoritmo de AR.

riando entre 55% e 75%. Por outro lado, os algoritmos DDPG, SAC e TD3 destacaram-se
significativamente em relacdo aos demais, apresentando os melhores desempenhos. Esses
algoritmos demonstraram taxas de satisfacdo dos usudrios consistentemente acima dos
90%, e, em alguns casos, atingindo até 100%. Esses resultados enfatizam a promissora
eficacia de abordagens baseadas em AR, indicando seu potencial para a orquestracao dos
mecanismo UARA em redes de préxima geracao.

Por outro lado, ao analisar-se a Figura 2b, torna-se evidente que a metodologia
proposta € promissora na orquestragao dos processos UARA, uma vez que todas as abor-
dagens baseadas em AR apresentaram valores superiores de satisfacdo do que aqueles ob-
servados na abordagem Max-SINR. Esse aprimoramento € alcan¢ado por meio da reducdo
do total de associagdes com a MBS, possibilitando que as SBSs assumam a responsabi-
lidade de atender um maior contingente de UEs. Ainda assim, estudos futuros devem
esclarecer o motivo da baixa eficiéncia de algoritmos baseadas em atores e criticos.

A abordagem proposta diferencia-se substancialmente das estratégias convencio-
nais de CRE, que geralmente adotam um bias unificado para camada de SBSs. Neste tra-
balho, a metodologia proposta realiza um ajuste de associacao individualizado para cada
SBSs, permitindo que UEs sejam reassociados a SBSs especificas (e menos sobrecarre-
gadas), levando em consideracao a alocacdo de recursos de cada BS. Consequentemente,
UEs sao associados a SBSs especificas e ndo a camadas especificas.

6. Conclusoes

Este estudo empreende uma investigacdo sobre a aplicacdo de estratégias de algoritmos
baseados em AR com o objetivo primordial de aprimorar significativamente a qualidade
de trafego dos usudrios finais. Em particular este estudo concentra-se na capacidade adap-
tativa desses algoritmos, especificamente no ajuste refinado dos mecanismos UARA. Este
enfoque se torna particularmente crucial ao considerar o panorama das redes de proxima
geracdo, onde a presenca cada vez mais proeminente de técnicas de AM destaca a neces-
sidade de estratégias operacionais inovadoras.

A abordagem metodolégica empregada neste trabalho visa compreender a apli-
cabilidade pratica dos algoritmos de AR no contexto de HetNets de proxima geracao.



Os resultados preliminares colhidos neste trabalho sugerem de maneira promissora que
a aplicagdo estratégica de algoritmos de AR representam um caminho vidvel para su-
perar desafios operacionais e alavancar a efici€éncia nas redes de proxima geragdo, com
resultados melhores aqueles obtidos por métodos tradicionais (Max-SINR e CRE). A re-
levancia dessa pesquisa transcende o escopo puramente tedrico, destacando a necessidade
premente de estratégias adaptativas e centradas no usudrio no cendrio dindmico das redes
de comunicagdes do futuro.

Agradecimentos

Os autores desejam expressar agradecimentos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnol6gico (CNPq) e a Fundacao Amazonia de Amparo a Estudos e Pesqui-
sas (FAPESPA) pelo suporte financeiro parcial concedido para a realizagdo desta pesquisa.

Referéncias

3GPP TR 36.814 V9.0.0 (2010). Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA);
Further advancements for E-UTRA physical layer aspects (Release 9). 3GPP.

Alhashimi, H. F. et al. (2023). A Survey on Resource Management for 6G Heterogeneous
Networks: Current Research, Future Trends, and Challenges. Electronics, 12(3).

Gomez, C. A., Shami, A., and Wang, X. (2018). Machine Learning Aided Scheme for
Load Balancing in Dense [oT Networks. Sensors, 18(11).

Jayaraman, R. et al. (2023). Effective Resource Allocation Technique to Improve QoS in
5G Wireless Network. Electronics, 12(2).

Kim, D. U. et al. (2023). Resource Allocation and User Association Using Reinforcement
Learning via Curriculum in a Wireless Network with High User Mobility. In 2023
International Conference on Information Networking (ICOIN), pages 382-386.

Kuribayashi, H. P. et al. (2020). Particle Swarm-Based Cell Range Expansion for Hete-
rogeneous Mobile Networks. IEEE Access, 8:37021-37034.

Labana, M. and Hamouda, W. (2020). Joint User Association and Resource Allocation
in CoMP-Enabled Heterogeneous CRAN. In GLOBECOM 2020 - 2020 IEEE Global
Communications Conference, pages 1-6.

Mahbub, M. et al. (2021). Maximizing the Probability of User Association of a Tier
of a Multi-Tier Heterogeneous Network by Optimal Resource Allocation. In 2021
Emerging Technology in Computing, Commun. and Electronics (ETCCE), pages 1-6.

Paixdo, E. R. et al. (2023). Multilayer Framework for Resource Orchestration in Next
Generation Networks. Journal of Communication and Information Systems, 38:1-8.

Raffin, A. et al. (2021). Reliable Reinforcement Learning Implementations. Journal of
Mach. Learning Research, 22(268):1-8.

Zhang, L. et al. (2019). 6G Visions: Mobile Ultra-broadband, Super Internet-of-Things
and Artificial Intelligence. China Communications, 16(8):1-14.

Zhao, N. et al. (2019). Deep Reinforcement Learning for User Association and Resource
Allocation in Heterogeneous Cellular Networks. IEEE Transactions on Wireless Com-
munications, 18(11):5141-5152.



