Streszczenie

Pigta generacja (5G) sieci komérkowych jest rozpatrywana jako ewolucja spoteczno-techniczna
poprzez umozliwienie §cistej ingerencji i integracji komunikacji mobilnej z codziennym zyciem
calego spoleczenstwa. Wynika to z przewidywanych mozliwodci sieci 5G, takich jak
bezprecedensowe poziomy przepustowosci danych, ultra niezawodna komunikacja o niskich
opbznieniach oraz masowa 1gczno$¢ urzadzen. Wsparcie idgcych za tym ulepszen
komunikacyjnych, ktore wczeéniej byly niewyobrazalne, naklada roéwniez nowe wymagania
projektowe na systemy 5G. Sprostanie tak szerokiej gamie wymagan, ktdre czgsto stoja w opozycji
do siebie, nie jest tatwe. Stworzenie efektywnego ekosystemu 5G wymaga starannych analiz 1
innowacyjnych rozwigzan, aby umozliwi¢ zharmonizowanie zréznicowanych potrzeb operacyjne
w jednej sieci. Ze wzgledu dalekosigzne obietnice, sztuczna inteligencja (ang. Artificial
Intelligence, Al) jest postrzegana jako ogromny potencjat, ktory bedzie mozna wykorzysta¢ do
rozwigzywania tychze wyzwan stojacych przed projektantami bardzo wymagajacych i1 ztozonych
sieci telekomunikacyjnych. W rzeczywisto$ci rozwéj badawcezy w dziedzinach Al 1 5G przenika
si¢ wzajemnie i pojawienie si¢ tych trendéw jednoczesnie jest kluczowsg inspiracja tej rozprawy.
Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy geneza istniejacych wyzwan w procesach
automatyzacji 1 optymalizacji sieci 5G, z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢, aby zapewni¢ wysoka
wydajnos$¢ sieci telekomunikacyjnych, skupila pytanie badawcze na tym: w jaki sposob
zastosowaé sztuczng inteligencje w sieci dostepu radiowego 5G (ang. Radio Access Network
RAN) oraz jak zrealizowa¢ dostarczanie parametréw wejSciowych algorytmu wuczenia
maszynowego (ML), automatycznym gromadzeniem kluczowych danych pochodzacym z
interfejsu radiowego, przy jednoczesnym skutecznym zmniejszeniu iloéci przesytu danych. W tym
celu, pierwszg czynnoécig w ramach badania, bylo przeprowadzenie inspekcji podstawowego typu
ruchu 5G (a konkretnie ulepszonej mobilnej facznosci szerokopasmowej, ang. Enhanced Mobile
Broadband eMBB) w rzeczywiscie wdrozonej sieci 5G typu NSA (ang. Non-Stand Alone),
poprzez manualne zbiory danych z komercyjnych telefonow 5G. Serie danych, begdacymi
krytycznymi wskaznikami wydajnosci radiowej, zostaly poddane statystycznym analizom, ktore
ujawnity konkretne trendy i relacje migdzy zebranymi parametrami, oraz nakreslity ich znaczenie
w sieci RAN. Wyniki te pomogty nastgpnie w doborze algorytméw uczenia maszynowego, w tym
identyfikacji parametréw niezbgdnych do monitorowania danych, oraz wskaznikoéw, ktore
powinny stanowi¢ istotny cel predykcji podczas badania interfejsu radiowego. Podczas kolejnego
kroku badawczego: trenowania i testowania trzech obiecujacych algorytméw nadzorowanego
uczenia maszynowego (ang. Supervised Machine Learning), tylko algorytm Decision Tree z
nieliniowg i zaawansowang zdolno$cia regresji zostal zweryfikowany z sukcesem, poprzez
wykazanie najbardziej optymalnej wydajnosci. W celu dopelnienia odpowiedzi na pytanie
badawcze, w rozprawie zaproponowano schemat monitorowania urzadzen komercyjnych w sieci
5G, poprzez konfigurowanie ich procedurg automatycznego zbierania danych, inicjowang ze stacji
bazowej (gNB) oraz oparta o ewaluacj¢ dziatania adekwatnego algorytmu ML. Procedura,
umozliwia dostosowywanie interwalow raportowania metryk w oparciu o odpowiedni wynik
algorytmu, co zapewnia lepsza skuteczno$¢ w pordéwnaniu do istniejagcych metod, poprzez
ograniczenic masowego gromadzenia danych w sieci dostgpowej RAN. Dodatkowo,
przedstawiona technika prezentuje, jak zestaw wskaZznikow wejSciowych moze zostac
zredukowany i ograniczony tylko do jednego najbardziej krytycznego parametru (tj. sity
odbieranego sygnatu), co umozliwia dalsza redukcj¢ i optymalizacj¢ sposobu gromadzenia
danych.
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Podsumowujgc, praca badawcza potwierdza, Ze automatyczny proces monitorowania
wybranych charakterystyk radiowych, ulepszony o wiasciwosci uczenia sie i przewidywania
opartego na sztucznej inteligencji, staje sig realna mozliwoscia na zastgpienie manualnych metod
gromadzenia danych (np. poprzez tradycyjne ,,drive-test”) oraz przynosi wymierne korzysci w
postaci kontroli lub redukeji ilodci monitorowanych danych. Wprowadzona metoda wykazuje
tatwos¢ adaptacji, poniewaz wykorzystuje w duzej mierze istniejgce elementy i procedury sieci
5G, wprowadzajac nowatorski sposob i ML algorytm, jako ulepszenie funkcjonujacych metod.
Uniwersalny zestaw danych przewidziany do dzialania kompatybilnego algorytmu ML, mozna
nastgpnie skalowa¢ w celu szerszego zakresu uzytecznodci, lub poszerzenia zbioréw danych o inny
rodzaj informacji. Ponadto, badania podkreslaja duzg elastyczno$é¢ opracowanej techniki uczenia
maszynowego poprzez przedstawienie mozliwoéci adaptacji w dwoch elementach sieci radiowe;:
jako modelu uczenia maszynowego po stronie stacji bazowej (gNB) lub model uczenia
maszynowego po stronie terminala (UE). Tym samym, praca dowodzi praktycznej wykonalnoéci
integracji-sztucznej inteligencji w sieci dostepowej 5G (RAN), oraz demonstruje podstawowe

strategie, ktore mozna zastosowaé w celu skutecznego wdrozenia sztucznej inteligencji w sieci
5G.



