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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska bada wymiarowanie sieci komérkowej 5G, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu plastrowania sieci (ang. Network Slicing). Raportowane analizy oraz ich
wyniki przyczyniaja sie do rozwoju technik wymiarowania sieci 5G. Uwaza sig, ze wraz ze
wzrostem ztozonosci architektury 5G, reczne zadania wykonywane przez ekspertow
technicznych nie beda juz wystarczajace do przygotowania danych wejsciowych, takich jak
modelowanie ruchu, co czyni koniecznym opracowanie metod opartych na sztucznej
inteligenciji.

W wyniku badar opracowano nowe, kompleksowe rozwigzanie (ang. framework), ktore
uwzglednia:

1. wybdr kluczowych wskaznikéw wydajnosci,

2. prognozowanie wydajnosci,

3. modelowanie predykcyjne do regresji wybranych wynikéw (np. przepustowosci i
opoZnienia),

4. posrednie oszacowanie przepustowoscitgcza,

ktére bedzie wykorzystywane w procesach plahowania i wymiarowania sieci Nokii.
Zastosowanie rzeczywistych danych sieciowych do opracowania i zweryfikowania stworzonych
modeli i algorytmow zwigksza innowacyjnosé pracy.

Prognozowanie przepustowosci i opéZnienia jest waznym elementem opracowanego
rozwiazania, ktére umozliwia posrednie wymiarowanie pojemnosci stacji bazowej 5G (ang. BTS).
W ramach badan zastosowano wielowymiarowe modele predykeyjne do prognozowania
przepustowosci i op6znienia na poziomie plastra sieci jako podejscie oparte na danych do
wymiarowania pojemnoséci 5G. Po kompleksowym poréwnaniu model VARMAX, czyli wektorowy
model autoregresyjny $redniej ruchomej z dodatkowymi zmiennymi egzogenicznymi, zostat
wybrany jako najlepszy. Wyniki wskazuja, ze ten model jest rownie skuteczny w przypadku
prognoz krétkoterminowych i dtugoterminowych z dobrg doktadnoscig. Ponadto wtgczenie
wiedzy konfiguracyjnej, takiej jak pasmo czestotliwoéci, do procesu uczenia sig modelu

~ zwiekszyto jego doktadnosé. Ocena jednowymiarowych modeli do prognozowania zmiennych
$rodowiskowych zostata rowniez przeprowadzona jako element wspierajgcy dla modelu
wielowymiarowego. Do tego problemu po doktadnej ocenie wybrano model Lag-Llama, ktory
jest podstawowym modelem szeregdw czasowych (ang. Foundational Time Series Model).
Wszystkie walidacje i poréwnania przeprowadzono przy uzyciu znormalizowanych metryk
$redniego btedu bezwzglednego i Sredniego procentowego btedu bezwzglednego.

Dodatkowo praca przedstawia oryginalng technike wykorzystujgcg dane o ruchu na poziomie
systemu do oszacowania statystycznego zysku multipleksowania agregowanych taczy
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transportowych 5G. Algorytm umozliwia skalowanie wynikéw symulacji. To podejécie skraca
czas obliczen z dni do sekund, co ma kluczowe znaczenie dla rekomendacji dotyczacych
planowania sieci i ostatecznie zwigksza efektywno$é i elastyczno$é ustug $wiadczonych
operatorom telekomunikacyjnym. Zaprezentowano dwa studia przypadkéw, demonstrujac
zgodnosc¢ oszacowarn z warto$ciami zmierzonymi z tgczy mikrofalowych w sieciach
komorkowych i podkres$lajgc ich znaczenie dla wymiarowania BTS w chmurze.

Wreszcie, wprowadzono oparte na danych rozwigzanie do prognozowania i wymiarowania,
integrujac koncepcje cyfrowego blizniaka. Rozwigzanie to moze autonomicznie stuzy¢ jako
narzedzie prognostyczne do wymiarowania (plastréw) sieci i zarzadzania ruchem, lub moze
dziata¢ jako kluczowy element kompleksowego cyfrowego blizniaka. Ponadto ilustruje
wykonalno$¢ tego, jak wzajemnie powigzane metody badane w tej pracy dostarczajg niezbedne
dane wyjsciowe.

Aby zweryfikowac doktadno$é rozwigzania i ocenié jego przydatno$é, przeprowadzono
eksperymenty na rzeczywistych danych. Wyniki pokazuja, ze proponowane rozwigzanie moze
skutecznie wyjasnic i zmierzy¢ te zjawiska poprzez symulacje oparte na danych z plastréw sieci
bezprzewodowych.

Wdrozenie rozwigzania bedzie niezawodnie wspieraé procesy Nokii poprzez automatyczne
rekomendowanie rozszerzer pojemnosci lub konfigurowanie parametréw planowania podziatu
na podstawie rzeczywistych danych.



