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STRESZCZENIE

Dla osiagniecia celu pracy, sformutowano 5 probleméw badawczych, ktore
rozwigzano droga eksperymentu cyfrowego, symulacyjnego, fizycznego z
uwzglednieniem warunkéw rzeczywistych oraz laboratoryjnych, a takze
uwzgledniajac warunki idealizowane (np. za pomoca stworzonego stanowiska do
emulacji warunkéw sieciowych w sieciach 4G/5QG).

Wszystkie problemy byty skierowane na weryfikacje funkcji jakosci zmiennych
systemu komunikacji bezprzewodowej, we wskazanych wyzej warunkach.
Problemy rozwigzano, uzyskujac liczne wyniki dotyczace charakterystyk
jako$ciowych tj.: grade of service (GoS), quality of service (QoS), quality of
experience (QoE) — uwzgledniajagc metryki takie, jak prawdopodobienstwo
blokady, prawdopodobienstwo przedwczesnego zakonczenia potaczenia, stopien
wykorzystania pasma.

Sformutowano wnioski poznawcze dotyczace algorytmow sterowania jakosciag w
kierunku optymalizacji 1) jakosci sterowania w sieciach bezprzewodowych, ii)
jakosci doswiadczanej przez uzytkownikéw takich sieci, iii) warunkow
uzytkowania algorytmow w réznych konfiguracjach sieci (np. 4G, 5G, WiFi),
stosowania algorytmow sterowania przyjmowaniem zgloszen, algorytmow
kontroli przecigzen oraz algorytmdéw sterowania ruchem — powyzsze w
odniesieniu do zmiennych takich jak m.in.: prég ochronny zasobdéw radiowych,
intensywno$¢ naplywu zgloszen, rozne scenariusze jakosci sygnatu, typy
przenoszonego ruchu. Osiagni¢to sformulowane cele, wskazano roéwniez
mozliwosci doskonalenia jakos$ci systemow telekomunikacji w warunkach
mobilnych.

Stworzone zostaly innowacyjne algorytmy, a takze propozycje ram/procedur
badawczych, usprawniajace proces ciaglego poprawiania jakosci, wg wlasnego
pomystu, algorytmy te zostaly przebadane w odpowiednich warunkach. A
zaproponowane rozwigzania majg charakter uzyteczny i praktyczny — co zostato
potwierdzone na etapie egzemplifikacji i praktykalizacji.

Slowa kluczowe: sterowanie przyjmowaniem zgltoszen, kontrola nattoku, multi-
RAT, algorytmy
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1 WPROWADZENIE

1.1 Sterowanie przyjmowaniem zgloszen w sieciach przysztosci

W chwili obecnej akademicy, instytuty naukowe i dostawcy rozwigzan z
obszaru sieci bezprzewodowych zaangazowani sa3 w prace nad opracowaniem
technologii dla sieci B5SG oraz 6G. Cho¢ prace standaryzacyjne nad 6G sg w
stosunkowo wczesnym stadium, a pierwsze specyfikacje spodziewane sa w
okolicach 2028. Jednak kilka ostatnich lat to bardzo dynamiczne dziatania
naukowe finansowanie przez KE np: 6G-BRICKS, 6G-SANDBOX, DAEMON,
HEXA-X ale takze prace skupiajace si¢ na réznych technikach okreslajacych,
czym 6G ma by¢. Mozna tu wymieni¢ chocby takie techniki jak: wielodostgp
(NOMA, RSMA), paradygmat alokacji zasobow radiowych (cell-free) i zasobow
obliczeniowych (schedulery zasobow obliczeniowych na platformie Kubernetes),
platformy obliczeniowe (MEC), masowe systemy antenowe mMIMO, matryce
antenowe wzmacniajace sygnaly radiowe (RIS), itp. Oczywiscie nie mozna
poming¢ kluczowej roli algorytméw uczenia maszynowego AI/ML,
zapewniajacych wsparcie na réznych poziomach przetwarzania sygnalow w
stosie radiowym (ale takze na serwerach edge-cloud).
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Rysunek 1 Ewolucja architektury sieci pomiedzy generacjami sieci bezprzewodowych
(4G, 5G, 6G)

Kluczowe jednak jest, ze z jednej strony nowe aplikacje 1 ustugi (XR,
Tactile internet, CCAM, TSN) napedzaja oczekiwania wobec technologii,
kierujac wspotczesne sieci w strong sieci wysoko-wydajnych, tj. sieci o0 wysokich
warto$ciach parametréw jakoSciowych (za IMT-2020 i niedtugo IMT-2030). Z
drugiej strony ruch generowany przez uzytkownikéw obecnych aplikacji
(gtéwnie wideo), rosnie w tempie wykladniczym — a spodziewany wzrost
pojemnosci, ktory pozwoli nadgzy¢ za tak szybkim wzrostem okreslany jest na
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okoto 20-krotny. Niektorzy autorzy okreslaja te zmiany mianem ,zalewu
danych” (ang. data tsunami). Coraz wigksza popularnoscig cieszy si¢
strumieniowanie mediow w kierunku ,,w gore”, co stanowi przeciwwage do
dotychczas asymetrycznego rozptywu ruchu w sieci Internet, zwlaszcza w Swietle
rosnacej popularnosci samochodow (pojazdow) autonomicznych. Autonomia na
obecnym etapie rozwoju wymaga wsparcia cztowieka (przyktadem sa projekty
KE H2020 Vital-5G, 5GBlueprint), w postaci operatora, ktory zdalnie powinien
by¢ w stanie przejac kontrole nad pojazdem gdy zawiedzie automatyka.

Sterowanie przyjmowaniem zgloszen stanowi kluczowa funkcje, ktora
przesadza o efektywnym wykorzystaniu zasobow operatora, ktéra determinuje
stabilno$¢ zachowania sieci jako takiej a przede wszystkim ma wplyw na
realizacje polityk optymalnego przydziatu zasobow, umozliwiajacych spetnienie
celow strategicznych operatora. Podobnie funkcja przeciwdzialania nattokowi
(ang. congestion control) stanowi naturalne uzupetnienie roli sterowania
przyjmowaniem zgloszen. Obie funkcje stanowig kompletny mechanizm,
ktorego stosowalno$¢ w dziedzinie czasu, plasuje si¢ na poziomie od sekund do
minut, czyli dla okresu trwania sesji. Zasoby w sieciach najlatwiej jest
kontrolowaé¢ zachowujac podziatl na klasy obstugi (np. zgodnie z modelem
Diffserv) realizowane np. przez profile ustugowe QCI, albo wspomagane
mechanizmem grupowania podobnych rodzajow aplikacji w tzw. plastry
sieciowe. Natomiast trudno wyobrazi¢ sobie przyszte sieci radiowe bez
odpowiednich mechanizméw szeregowania zasobow radiowych (ang.
scheduler). Ta ostatnia funkcja stanowi naturalne potaczenie z mechanizmami
admission/congestion control, jednak nie jest ona przedmiotem niniejszej pracy.
Warto jednak zauwazy¢, ze wachlarz topologii sieci radiowych (dostepowych)
jest szeroki a w zwigzku z 20-krotnym wymaganym wzrostem pojemnosci sieci,
jednoczesne uzycie wigkszej liczby technologii radiowych (ang. multi-RAT)
stanowi warto$ciowg alternatywe dla zwigkszania liczby zasoboéw radiowych w
sieciach bezprzewodowych.

2 CEL ROZPRAWY

Jako cele rozprawy przyjeto: analize, ocene stanu wiedzy i praktyki zagadnienia,
badania wybranych instalacji, ich charakterystyk jakosci efektywnosci i
nieszkodliwosci produktu i procesu transmisji Oraz rozwoj elementow, relacji
systemu sterowania przyjmowaniem zgloszen w przyszlych sieciach
bezprzewodowych.

Szczegdlowo, mozna przyjac, ze celem jest: Analiza, Badania i Inteligentny
Rozwdj (w oparciu o wiedz¢ i innowacje) oraz ocena jako$ci algorytmow
sterowania dla przyjmowania i przetwarzania zadan (przeciazenia) w przysztych
sieciach bezprzewodowych.
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3 PROBLEMY BADAWCZE, TEZA ROZPRAWY

Aby osiagnag¢ gtowne i1 dodatkowe cele pracy, sformulowano problemy
badawcze:

Problem 1: Czy mozliwe jest wprowadzenie merytorycznych modeli
przydatnych w sterowaniu przyjmowaniem zgloszen (i  Sterowaniu
przeciagzeniami), w oparciu o istniejacy stan wiedzy o tym aspekcie w sieciach
bezprzewodowych, oceniany z uwzglednieniem normy jako$ci (r6znica miedzy
modelem a rzeczywistoscig, zgodnie z definicja normy Q=||x-y||), ktore
umozliwia: 1) ocen¢ stanu, ii) wskazanie kierunkéw rozwoju, iii) opracowanie
alternatywnych rozwigzan, iv) przeprowadzenie badan (z oszacowaniem/ocena)
oraz v) zaproponowanie nowych modeli kontroli (trendéw) w kierunku przejscia
z 4G na 5G i kolejne generacje;

Problem 2: Czy algorytmy sterowania przyjmowaniem zgloszen oparte na
deklaracjach 4G (DBAC) i pomiarach (MBAC) moga by¢ ponownie
wykorzystane z niezbednymi modernizacjami, aby byly odpowiednie dla sieci
5G /1 poza nimi, aby jeszcze bardziej zoptymalizowaé warunki techniczne, liczbe
uzytkownikow i zmniejszy¢ prawdopodobienstwo (Pb, Pd) w stosunku do
istniejacego SOTA?

Aby osiagna¢ cel i rozwigza¢ dwa wyzej wymienione problemy badawcze,
postanowiono dodatkowo rozwiagza¢ dodatkowe zadania badawcze/tworcze:

Zadanie 1 (rozdziat 5): Jak zdefiniowa¢ kompletne, zroéwnowazone,
kompleksowe ramy oceny dla innowacyjnych i zmodernizowanych algorytmow
kontroli przecigzenia (w 4G/5G), aby umozliwi¢ odpowiednie optymalizacje
dostosowujgce przesytany strumien danych do podstawowej przepustowosci
sieci (np. zdalne monitorowanie samochodéw autonomicznych) w celu poprawy
mozliwosci hiezawodnych testow mobilnych w laboratoriach, opartych na
danych z badan terenowych.

Zadanie 2 (rozdziat 6): W jakim stopniu W quasi-optymalizacji parametrow i
algorytméw sterowania przyjmowaniem zgloszen 1 przecigzen, mozna
wykorzysta¢ potaczenia jej z inteligentng, oparta na QoE kontrolg ruchu w
sieciach z wieloma technologiami radiowymi (ang. RAT), przy uzyciu
nowatorskich architektur kontrolerow RAN w ptaszczyznie sterowania? Gdzie
rozne sieci uwzgledniaja agregacje sieci dostepowych, w tym w szczegdlnosci
opartych na OFDMA i CSMA.

Zadanie3 (rozdziat 7): W jakim stopniu wprowadzenie nowatorskich platform
obliczeniowych edge, takich jak Micro Edge Data Center (EMDC), w potaczeniu
z algorytmami przewidywania obcigzenia i umieszczania zwirtualizowanych
funkcji sieciowych pozwala poprawi¢ efektywno$¢ 1 przenoszony ruch
uzytkownikow, w powigzaniu z mechanizmami Sztucznej inteligencji / ML do
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realizacji celoéw automatycznego skalowania CU-UP w zdezagregowanych
plastrach sieciowych 5G opartych na ORAN.

Zadanie 4 (Rozdziat 8): Czy obecnie znane algorytmy kontroli dostgpu oparte na
pomiarach (MBAC), wspierane przez techniki Al / ML uczenia ze
wzmochieniem, powiazane z sekwencyjnym podejmowaniem decyzji w oparciu
0 MDP, z niezbednymi modernizacjami, mogg by¢ wykorzystane do ulepszenia
rozwigzan CAC w systemach 4G / 5G oraz w jakim stopniu utatwiaja ramowe
podejscie do wspierania ewolucji przysztych sieci (np. przez uwzglednienie
dodatkowych kryteriow/celéw optymalizacji)?

Zadanie 5 (rozdziat 7): Jak zaprojektowac i wdrozy¢ skuteczne warunki, ramy
optymalizacji, ktore wspieralyby definicj¢ zréwnowazonych, opartych na
uczeniu si¢ algorytmoéw RRM CAC/CC w sieciach 5G/B5G do uzytku w centrach
danych typu edge-micro?

TEZA ROZPRAWY
Teza pracy zostata sformutowana w sposdb nastepujacy:

Istniejgce warunki techniczne w sieciach otwartych RAN 5G/beyond-5G mozna
poznaé, opisac, rozwingé, poprawic, np. poprzez modyfikacje algorytmow
zarzqdzajgcych sterowaniem przyjmowania zgtoszen i kontroli nattoku, zaréwno
na podstawie deklaracji, jak i ii) popartych pomiarami — a oczekiwanym
rezultatem bedzie poprawa charakterystyk eksploatacyjnych, w tym wydajnosci
(jakosci) sieci w odniesieniu do efektywnego wykorzystania radia, zasobow
obliczeniowych i sieciowych.

4 METODYKA BADAN

W celu udowodnienia postawionej tezy, osiagnigcia celow i rozwigzania
probleméw badawczych autor zaplanowal zestaw badan 0 charakterze
komplementarnym: a) badania w uktadzie rzeczywistym tj. eksperymentalne (w
terenie, w laboratorium H2020 ORCA, 5G ORAN testbed), b) badania
symulacyjne (Matlab, NS2) oraz c) badania teoretyczne (model statystyczny
strat/opdznien).

4.1 Rodzaje badan

Badania eksperymentalne zostaty zrealizowane u dwoch polskich operatoréw
(INEA, Choszczno) ale takze w dedykowanym laboratorium w Niemczech
(zdalny dostep do laboratorium projektu H2020 Orca). Pierwsza grupa badan
zostala wykorzystana do zebrania danych potrzebnych do opracowania modelu
statystycznego dla kanalu mobilnego (rozdziat 4 pracy) ale takze do
przygotowania modelu kanatu opartego o uczenie maszynowe (w rozdziale 8).
Druga grupa badan eksperymentalnych zostata przeprowadzona w laboratorium
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TU Drezno, wyposazonym w nadajniki/odbiorniki radio programowalnego
(SDR) firmy National Instruments dla technologii WiFi oraz 4G/LTE. Ponadto
badania z wykorzystaniem komercyjnej sieci polskiego dostawcy 5G (IS-
Wireless) zostaly wykorzystane do zebrania danych na potrzeby opracowania
modelu predykcyjnego, wspomagajacego podejmowanie decyzji na potrzeby
skalowania wybranych elementéw zwirtualizowanej, zdezagregowanej sieci O-
RAN 5G.

Badania symulacyjne przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem symulatorow
Maltab (5G Vienna SLS) oraz NS2 (tutaj autor stworzyt wtasne rozszerzenie do
algorytméw CAC). W obu S$rodowiskach autor zaimplementowat
zmodernizowane przez siebie algorytmy CAC. Srodowisko NS2 zostato
uzupelnione o rozszerzenie do symulatora Matlab jako ,$rodowiska
uruchomieniowego” dla algorytméw uczacych. Autor zaimplementowat znane
algorytmy uczace oparte na teorii Markova (MDP) oraz uczeniu ze
wzmocnieniem (Q-Learning, SARSA).

Badania teoretyczne realizowane byty w oparciu o oprogramowanie MS Excel
oraz oryginalng procedure identyfikacji statystycznej, wykorzystujaca zestaw
testow statystycznych (m.in. Manna-Whitney’a, T-Studenta). Dodatkowo autor
stworzyt narzedzie w jezyku VBasic, pozwalajace na Stworzenie modelu
zmiennej losowej strat i opdznien dla mobilnego kanatu radiowego. Narzedzie
zostato sparametryzowane i dostosowane na podstawie danych z pomiarow
terenowych przedstawionych w rozdziale 4.

Opracowane modele statystyczne zmian kanalu radiowego, zostaty
wykorzystane wewnatrz emulatora zaprojektowanego i zrealizowanego przez
autora, do odwzorowania kanatu radiowego dla zebranych pomiaréw na dwa
sposoby: i) w sposob szczegotowy (ang. trace-based) albo ii) w oparciu o
stworzony model statystyczny op6znien i strat. Dodatkowo w celu walidacji od-
konca-do-konca (E2E), stworzonego modelu oraz emulatora jako catosci
(narzedzie oparte na systemie Linux, stworzonej aplikacji oraz skryptach mc)
wykorzystane zostaly dostgpne w przestrzeni publicznej, metryki jako$ciowe
QoE typu ,no-reference”, opracowane przez naukowcoéw z wydziatu
telekomunikacji AGH.

Dla wsparcia badan eksperymentalnych autor zaplanowal, zaprojektowat,
zrealizowatl 1 poréwnat z narzedziami komercyjnymi (IXIA) wlasnego autorstwa
sensor pomiarowy oparty na mikro-komputerze RaspberryPi, wyposazonym w
odbiornik GPS dla wlasciwej podstawy czasu w pomiarach terenowych. To
dzialanie byto niezbedne ze wzgledu na brak dostepu do przenosnych urzadzen
pomiarowych, zapewniajgcych odpowiednig doktadno$¢ pomiaru ale
umozliwiajacg pomiary w terenie.

Jesli chodzi o wykorzystane algorytmy sterowania przyjmowaniem zgloszen —
autor skoncentrowal si¢ na dwéch grupach algorytméw: opartych na
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deklaracjach (DBAC) oraz opartych na pomiarach (MBAC). Pierwsze gtownie w
celu porownania wydajnosci (jakosci) oferowanej przez algorytmy autora oraz
drugie jako gtowny punkt cigzkosci. Algorytmy MBAC zostaly opracowane jako
modernizacja istniejacych w literaturze algorytméw pomiarowych MBAC,
wykorzystujacych s$rednig kroczaca liczby symboli wykorzystywanych przez
potaczenie pomiedzy Symbolami (slotami) czasowo-czestotliwosciowymi
(OFDM). Algorytmy te zostaty rozszerzone o mechanizmy kompensacji zmian
modulacji (AMC) oraz naptyw zgestek zgloszen do systemu, gltownie z
perspektywy uwzglednienia trendu dogeszczania przysztych sieci. Proste wersje
algorytméw S$redniej kroczacej zostaly wykorzystane jako punkt odniesienia
(EMAC, nscARAC). Takze w podej$ciu opartym o uczenie maszynowe
wykorzystano algorytmy uczenia ze wzmocnieniem, ze wzgledu na ich wysoka
elastyczno$¢ dopasowania do danych z pomiaru zgloszen w systemie
(definiowania funkcji nagrody).

ZALOZENIA

W pracy nie zastosowano teorii kolejek do pomiaru teoretycznej pojemnosci
systemu radiowego, ze wzglgdu na ograniczenie stosowalnosci tego typu podejsé¢
do systemu w stanie ustalonym. Natomiast pomiary pojemno$ci systemu
bezprzewodowego zrealizowano za pomoca narzedzi symulacyjnych (NS2,
Matlab) i odpowiednio spreparowanych scenariuszy pomiarowych. Ponadto
autor korzystal z szeroko stosowanych w literaturze wzoréw nha obliczanie
pojemnosci systemow bezprzewodowych.

Aby opracowaé innowacje przedstawione w niniejszej pracy autor wykonat
analize literatury i zamiescit w pracy odwotania do ponad 300 pozycji
literaturowych.

4.2 Zmienne wejSciowe

System przesylowy jest zbiorem warunkéw technicznych W;, odpowiednich
elementow Ey, E, , ..., E,,, relacji miedzy tymi elementami Ry, R, ..., R;,, ktore
sg funkcjami © oraz t (tj. czas pracy i dynamika procesu), ktore majg na celu
realizacj¢ zbioru postulowanych stanéow SP;=H, charakterystyk (4-1), jako
wielkos$ci wyjsciowe, od ktorych zalezy ocena ogdlnej jakosci, Wydajnose,
nieszkodliwos$¢ transmisji danych, tj. np. od jednolito$ci, wydajnosci, wysokiej
sprawnosci, rozsagdnego zuzycia energii i charakteru, jednostkowego zuzycia
energii itp.

SP; = f(Wt)) (4-1)
gdzie:
SPi - i-ty postulowany stan transmisji w sieciach bezprzewodowych,
Wt; - j-te warunki techniczne opisane koncepcjg rozwigzania dla

postulowanego stanu,
W celu wlasciwej identyfikacji modelowanego system autor wykorzystat znane
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z literatury podej$cie do zastosowania czterech podsystemow operacyjnych,
realizujgcych jasno okreslone funkcje:

1. podsystem procesu (SP), fenomenalne funkcjonowanie, tj. realizacja
przez sie¢ (system) wyznaczonego celu (przyjmowanie zgloszen,
transmisja danych, rozwigzywanie zatoréw, ...);

2. podsystem sterowania (SC), wysokowydajne zarzadzanie i koordynacja
budowy podsystemow (procesowych, informacyjnych i logistycznych) -
dla niskoenergetycznej realizacji celow poszczegdlnych elementow,
relacji i zintegrowanych funkcji kontrolnych zapewniajacych jako$¢
przesytu;

3. podsystem informacyjny (SJ), samoorganizacja, przetwarzanie i
dystrybucja strumieni informacji w ramach systemu, spoza systemu
zgodnie z potrzebami i celami dziatania innych struktur specjalnych
(podsystemow);

4. podsystem logistyczny KL, niezawodne utrzymanie i dostawa
(wdrozenie) innych podsystemow (np. MEC, LBO), systemy specjalne (i
wlasny), dla niezawodne;j realizacji wielu celow operacyjnych.

Powyzsze podsystemy powinny by¢ zawsze rozpatrywane calosciowo i
wzajemnie powigzane podczas analizy systemu, poniewaz tgcznie definiujg
wymiary systemu w sposob kompleksowy.

Metoda analizy, oceny i wskazywania kierunkéw zréwnowazonego rozwoju
jakosci systemu transmisyjnego w sieciach bezprzewodowych (QbP) zostata
oparta na istniejacej wiedzy na temat wykorzystania potencjalu technologii,
srodowiska, nowoczesnych technologii, urzadzen i proceséw oraz cech
architektonicznych systemu transmisji, ukonstytuowanych w zakresie
projektowania, sterowania, przetwarzania, eksploatacji i rozwoju, a dodatkowo
na standardach algorytméw wspomaganych sygnatami sterujacymi S(@, t):

E, =E(W,0,t)

E, =E,(W,0,t)

Ep =En,(W,0,t) (4-2)
R1 = Rl(W,S, 0, t)
Rz = Rz(W,S, @, t)

R, =R,(W,s,0,t)
W ramach modelowania systemu wejsciowo-wyjéciowego zastosowano
ponizszy model. Przy takich zalozeniach ogdlny model transformacji rozwojowe;j

(4-3) w zintegrowanym s$rodowisku telekomunikacyjnym, pozwalajacy na
analize, koncepcje tworcza, badania i ewaluacje, przedstawia si¢ nastepujaco:
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L(H,E,R,0,t) = P(s,2,0,t — t,) (4-3)

where:
L, P —reprezentuje lewa i prawg strone rOwnania, gdzie L(*) reprezentuje
charakterystyke systemu, podczas gdy P(*) jest zbiorem interwencji
tworczych, ktore dzialaja na zidentyfikowany system w celu
zapewnienia spetnienia celow jakosci.
H- charakterystyka wydajnosci jako wartosci wyjsciowe, np. jako$é
systemu przesylowego w sieciach bezprzewodowych (QbP/GoS),
(energia, energia, emisje, odpady), ekonomiczna i energetyczna
efektywno$¢ proceséw, nieszkodliwos¢ oddzialywania urzadzen i
procesow przesylowych), szkodliwos¢ dla zycia i zdrowia ludzkiego, np.
w kontek$cie cyklu zycia urzadzen przesytowych
E- elementy transformacji warunkéw technicznych transmisji w sieciach
bezprzewodowych (QbP), mocy i $rodowiska (nosniki, techniki
transmisji, sieci przesytlowe, urzadzenia, instalacje, odpady, emisje)
R- relacje, taczenie elementéw systemu przesylowego (przyjmowanie
zamoOwien, ruch, transformacja, transmisja, przetwarzanie,
magazynowanie, przechowywanie, zuzycie, rozwdj, akumulacja, serwis
itp.), tworczy wplyw na obiekty przesylowe (optymalizacja,
modernizacja, innowacja;, uzytkowanie, serwisowanie, naprawy,
dostawa, utylizacja - ztomowanie; recykling materialow antenowych, ...)
Relacje te moga podlega¢ ewolucji w czasie.
W — reprezentuje zaktécenia miedzy réznymi uzytkownikami
0 - dynamika analizowanego systemu
t —t, - czas,
S- zmienna reprezentujgca kontrolowanie, regulowanie, kompensacje,
monitorowanie, tworzenie, transformacyjng destrukcje,
z- zakldcenia technologiczne, spoteczne, srodowiskowe, przypadkowe i
nne.

Lewa strona modelu, rownania (4-3), opisuje wlasciwosci danych, wiedzy,
procesu transmisji, jego wlasciwosci fizyczne, wiasciwe dla danej klasy dziatan.
Wiasciwosci te zaleza od charakterystyki elementow Ey, E, , ..., E,,, potaczen
miedzy tymi elementami Ry, R, ..., Ry, i sg funkcjami @ i t, ktdre reprezentuja
odpowiednio dynamike procesu i czasu. Niewiadome, to elementy zestawu cech
H, jako wielkosci wyjsciowe, od ktorych zalezy szczegdlowa ocena jakoSci, oraz
og6lna wydajnosé, nieszkodliwos¢ - niejednorodnosc¢, nieskutecznosé, zmienna
wydajnos¢, nieuzasadnione zuzycie energii, specyficzne zuzycie energii itp.

Warunki techniczne koncepcji, architektury i parametrow sieci 4G/5G/6G (Wtj),
beda rozpatrywane przy uzyciu wag a, b i c, okreslajacych: rolg algorytméw CAC
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(a-A), poziom wsparcia rozwigzaniami AI/ML (b-O) oraz poziom niedoktadnos$ci

(c'N):

SPp=a-A+b-0+ c-N (4-4)
gdzie:

A — algorytmy sterowania umozliwiajagce osigganie stanow
postulowanych jakosci w sieciach bezprzewodowych (QbP),

O - kontrybucja zastosowania elementow uczenia maszynowego do
osiagnietego i-tego stanu postulowanego w sieciach bezprzewodowych
(QbP),

N - wplyw niedokladnosci elementow skltadowych systemu
transmisyjnego na osigganie i-tego stanu postulowanego sieci
bezprzewodowej (QbP),

a-, b-, c- waga okreslajagca poziom wptywu poszczegolnych sktadowych
stanu postulowanego (0-100)% determinujgcych ostatecznie osiagniecie
i-tego stanu postulowanego jako$ci w sieci bezprzewodowej (QbP).

Zaproponowany dla tej pracy matematyczny model systemu transmisji w
sieciach bezprzewodowych to:

gdzie:

Hu(Qprod.,eproc.,NprOd.,Nproc.,tO - tl) = f (ZST) (4_5)

H,, — zmiana charakterystyk uzytkowych, w funkcji zmiennych systemu
przesytowego (ZST)

Qproa. — Jako$¢ produktu systemu transmisji w sieciach
bezprzewodowych (QbP),

€proc. —  SprawnoS¢  systemu  przesylowego ~w  sieciach
bezprzewodowych,

Nproq. — nieszkodliwos¢ produktu sktadajacego sig na system transmisji
bezprzewodowej,

Nproc. — nieszkodliwo$¢ procesu transmisji w sieciach
bezprzewodowych,

to — t; - czas realizacji transmisji.

Na podstawie wyzej wymienionych zmiennych definiujacych zidentyfikowany

model

systemu (4G/5G/B5G), wszystkie elementy zostaly zebrane i

przedstawione na diagramie Rysunek 2. Przerywane prostokaty w $rodkowej
cze$ci reprezentuja cztery podsystemy wprowadzone wcezesniej w sekcji (SP, SC,
SJ, KL), azmienne E, R, W, O reprezentuja charakterystyke systemu, a docelowe
wskazniki jako$ci (tj. zmienne wyjsciowe) sg identyfikowane jako H.

12
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Original Contributions by Author

- algorithm type: MBAC, DBAC, learning-based
- framework applied: RL-based, QoE-based
- feedback metric: QoE, Qos$, SINR,

NI

s sC i

System model ouputs
C-e” fptensity. ap—— ", Decisions: policy H H
application type, 4G. WiFi. 5G. 6G ! KPI: Pb, Pd, GoS, QoE :
user profile, = — - I System i
mobility scenario, (me_ mulfr—RAT)_ . | capacity: bits/Hz/s, number of UE i

E.RWS| o T i

KL

System parameters

Multiple Access: OFDM(A), NOMA
RAN: single, disaggregated
Deployment: legacy, virtualized
Spatial Diversity: $1SO, MIMO
NOWMA cluster size: 2-users, N-users (PDMA) SP, sJ

Rysunek 2 Reprezentacja modelowanego systemu bezprzewodowego z uwzglednieniem
zmiennych wej$ciowych i wyjSciowych

Ukierunkowane rozwigzanie W zakresie algorytmow sterowania i rozwigzan dla
4G/5G/B5G, ktore ma cechy zintegrowanego, zaawansowanego, dostosowanego
do potrzeb Dbezprzewodowego systemu transmisji danych, mozna
scharakteryzowac¢ przez:

e wysoko wydajny transfer danych

e Wwysoce wydajna ptaszczyzne sterowania

e Ssamoorganizujacy si¢ informacyjny System sterowania (np. ptynnos¢
zuzycia zasobow RAN w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki
otoczenia)

e wysoce niezawodne zarzadzanie i eksploatacje sieci (np. poprzez dazenie
do optymalnych warto$ci postulowanej jakoSci Hy, zwlaszcza gdy
zmieniajg si¢ warunki brzegowe systemu).

W ten sposob mozliwa jest istotna poprawa postulowanych stanow/parametréw
w zakresie jakosci.

5 MODELE ROZWIAZANIA PROBLEMOW

Z perspektywy rozwiazania problemow badawczych (Probleml oraz
Problem2) w niniejszej pracy zastosowano modelowanie pojemnosci systemow
radiowych z wykorzystaniem wzoréw Shannona dla systeméw OFDM. Na etapie
modelowania wykorzystano wtasne rozszerzenia symulatora i emulatora w
rozdziale 5, dla potrzeb uwzglednienia informacji o narzucie sygnalizacyjnym
roznych klas obstugi. Zastosowanie modelowania narzutu pozwala bardziej
realistycznie ocenia¢ dostepne zasoby poszczegdlnych klas. Zastosowanie tego
podejscia jest zasadne dla wyznaczenia wartosci maksymalnych pojemnosci
badanych systeméw. Ponadto zastosowano znane z literatury modele kanatu
(Rayleigh, AWGN) ale takze modelowanie kanalu w oparciu o lokalizacje
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uzytkownika modelowang za pomoca znanego rozkladu zmiany potozenia
terminala bezprzewodowego w przestrzeni 2D - tj. Leavy-Walk. Dla wtasciwego
pomiaru wydajnosci algorytmoéw sterowania przyjmowaniem zgloszen, w
zakresie parametrow wydajno$ciowych (H,,), zastosowano modele ruchu VolIP o
stalej przeptywnosci. Aby zapewni¢ wymagang stopg biedow przyjeto staty
poziom kodowe;j stopy btedow (CWER) na poziomie 1% oraz mechanizm AMC.
Zaproponowane przez autora algorytmy sterowania przyjmowaniem zgloszen
(CAC) oraz poziomem przecigzen (CC) zostaly zamodelowane w symulatorach
(NS2, Matlab).

Aby zaadresowa¢ problem zdefiniowany w zadaniu 1, wiarygodnego
odwzorowania zachowan sieci na podstawie pomiarow terenowych, zastosowano
podejécie oparte na pomiarach z zastosowaniem wiasnego oprzyrzadowania
zapewniajagcego odpowiednio niski poziom bledu pomiarowego W zakresie
pomiaru parametréw QoS oraz doktadnos$ci synchronizacji zegara pomiarowego.
Model rozwigzania problemu identyfikacji systemowej zrealizowano w oparciu
o oryginalny projekt emulatora sieciowego, opartego na modelach statystycznych
rozktadu strat i opdznien z pomiaréw terenowych. Dodatkowo wykorzystany
zostat w petli pomiar narzutu sygnalizacyjnego z narzedzia symulacyjnego
(NS2). Dane wejsciowe do emulatora pochodza z zaproponowanej oryginalnej
metodyki generowania rozktadéw straty pakietow i opdznien, a model
statystyczny zostal zweryfikowany i potwierdzony poprzez nieparametryczne
testy Mann-Whitney oraz rozktad T-Studenta. Dodatkowo zastosowano
podejscie pozwalajace na weryfikacje wptywu emulatora na mozliwo$é
wiarygodnej oceny stanéw postulowanych (SP;), wykorzystujac w petli
sprzezenia wskazniki jakosci postrzeganej dla ruchu wideo ,bez modelu
odniesienia” (ang. no-reference QoE).

Aby zrealizowaé zadanie 2 tj. optymalne strategie przetgczania ruchu
uzytkownikow pomiedzy sieciami WLAN a LTE (tzw. tryb multi-RAT), zostaty
zamodelowane w oparciu o eksperyment z uzyciem radia programowalnego oraz
model pomiaru postrzeganej jakosci strumienia wideo ustugi IPTV w kierunku w
dot, oparty na pomiarze parametrow jakosciowych QoS pakietéw w sieci. W
modelu systemowym zastosowano podejscie, w ktérym model jakosci byt
wyznaczany na biezgco poprzez (2) odczyt wartosci charakterystyk jakosciowych
QoS po stronie terminala koncowego (UE) i przeliczanie ich na parametry
modelu jako$ci popstrzeganej QoE oraz (b) alternatywnie za pomocg pomiaru
poziomu sygnatu (SINR). Ustawienia optymalne modelu QoE zostaty
dostosowane do potrzeb niniejszej pracy na podstawie eksperymentow.
Wykorzystano tutaj podej$cie do sterowania jakoscig w petli zamknigtej,
wykorzystujacej kontroler sieci RAN w postaci tzw. elementu funkcjonalnego
near-RT RIC, zgodnego z ORAN. Dodatkowo przyjety model zaktada mozliwos¢
sterowania doborem modulacji i kodowania w oparciu o sprzg¢zenie zwrotne z
informacja o stanie kanatu (CQI) od uzytkownika.

Aby znalez¢ rozwigzanie dla problemu wiarygodnego przewidywania
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zapotrzebowania na zasoby obliczeniowe (i radiowe) okreslonego w zadaniu
3, autor w rozdziale 7 zaproponowal autorskie podejscie ramowe do
optymalizacji sposobu wdrazania (i skalowania) komponentow sieci RAN na
infrastrukturze obliczeniowej, w oparciu o algorytmy AI/ML oraz schemat
blokowy. Na potrzeby predykcji wykorzystano i poddano optymalizacji ustawien
modele ARIMA, LSTM oraz N-Beats i liniowe modele regresji, aby dopasowac
model wykorzystania zasobow obliczeniowych (CPU, RAM) do biezacego
poziomu interakcji uzytkownikow sieci 5G z systemem. Ponadto w rozdziale 7
opisana, jako rozwiazanie zadania 5, zostata propozycja procedury ramowej,
wspomagajacej systemowe podejscie do planowania i optymalizacji ustawien
sieci z perspektywy postawionego zadania inteligentnej quasi-optymalizacji.

Do rozwigzania problemu znajdowania optymalnych polityk dla sieci
4G/5G/B5G, w oparciu 0 uczenie maszynowe (tj. Zadanie 4), wykorzystano
model sekwencyjnego podejmowania decyzji za pomocg procesow decyzyjnych
Markova (MDP oraz SMDP). Rozwigzanie problemu optymalnego
podejmowania decyzji wykorzystuje rownanie Bellmana oraz algorytmy uczenia
ze wzmocnieniem (SARSA, Q-Learning). Ponadto zaproponowane zostato
podejécie do przyspieszania i generalizacji procesu uczenia poprzez
wykorzystanie sieci neuronowych do wsparcia procesu.

6 PLANIREALIZACJA BADAN

W celu umozliwienia kompleksowego spojrzenia na planowane prace badawcze
z perspektywy modelu systemu bezprzewodowego, przedstawionego dla tej
pracy na rysunku (Rysunek 2), podsumowanie przewidywanych ustawien
roznych podsystemow (SP, SC, SJ, KL) przedstawiono w Tabela 1.
Autor zaplanowatl eksperymenty uwzgledniajace plan badawczy, oparty na
nastepujacych wymiarach: algorytm CAC, schemat kontroli przecigzen, rdzne
typy ruchu, rézne kierunki transmisji (DL, UL), rodzaj stosowanego sprzezenia
zwrotnego, a takze wiele technologii radiowych (RAT). W tabeli podane zostato
odwzorowanie prac badawczych na rozdziat pracy. Z kolei biezacy rozdziat, jak
wczes$niej wspomniano, zwigzany jest z rozwigzaniem postawionych w pracy
problemow (1,2) oraz wypetnieniu zadan (1-5).
W rozdzialach 4-8 autor koncentruje si¢ na rozwigzaniach na poziomie
pojedynczej komorki do realizacji funkcji CAC, tj. nie zaktada si¢ w pracy
wykorzystania mechanizméw do wymiany informacji pomi¢dzy komorkami w
trybie kazdy-z-kazdym, cho¢ proponowane rozwigzania powinny stosowac si¢
takze do sieci stosujgcych wirtualizacje i centralizacje funkcji stosu radiowego i
sterowania. Realizacja badan przebiegata w nast¢pujacej kolejnosci:
e Badania cksperymentalne (rozdziaty: 4, 5, 6) realizowane byly w
sieciach operatorskich w Polsce
e Badanie symulacyjne (rozdziaty: 4, 8) wykonane zostaty w oparciu o
popularne platformy NS2 oraz Matlab, a autor stworzyt oryginalne
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rozszerzenia kodu wspierajace modelowanie problemoéw sterowania
przyjmowaniem zgloszen, a zwlaszcza algorytmy CAC, bedace
przedmiotem rozwiazania probleméw badawczych.
Badania teoretyczne (rozdzial: 5) zostaty przeprowadzone w oparciu o
modele statystyczne, ale takze w oparciu o teori¢ zwigzang z
modelowaniem pojemnosci sieci bezprzewodowych.

Tabela 1 Przeglad planu badawczego

Topics covered

Chapter
Admission Congestion Traffic Direction Feedback RAT
Chapter 1 declaration and
(DBAC, MBAC)  measurement Yes VolP DL QoS, GoS 4G, 5G
based
Chapter 2 . )
(E2E No adaplive traffic real-time video uL QoE metrics 4G
3 + control
congestion)
Chapter 3 ) non-priority -
ot ) No traffic steering traffic DL QoE metric X, SINR 4G, WiFi
Chapter 4 Yes Yes disagareqated
(workload (computing (computing YT, FTP DL/UL CPU utilization isaggreg
o virtual 5G RAN
prediction) level) level)
Chapter 5
Yes No CBR
(Allﬂé;g)ased (RL based) (UGS, BE) DL QoS 4G, 5G

Autor wykonat badania eksperymentalne na poczatku procesu badawczego,
aby odnie$¢ si¢ w nastepujacych badaniach do rzeczywistych wynikow, ktore
zostaly zebrane w pomiarach terenowych. Rolg badan eksperymentalnych byto
poznanie i zrozumienie warunkéw panujacych w sieci jako stan zastany dla
pojedynczych potaczen. Szczegolnie interesujace dla autora bylo praktyczne
doswiadczenie faktycznej (mierzalnej) zmiennosci jakosci postrzeganej w trakcie
wstepnych badan, i tak:

Badania eksperymentalne (rozdziaty 4,5) w sieci INEA/Choszczno oraz
w lokalnej stacji bazowej PBS, realizowane byly z wykorzystaniem
faktycznych modemow oraz generatora i analizatora ruchu pakietowego
(rozdziat 4) oraz po uprzedniej synchronizacji zegar6w w terminalach
testowych

Badania eksperymentalne (rozdziat 6) z zakresu sieci multi-RAT
przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem zdalnego laboratorium, gdzie
dostepna byta kompletna instalacja (tj. warstwy wyzsze stosu oraz
kompletna warstwa fizyczna), wykorzystujaca sprzet National
Instruments (urzadzenia SDR) oraz sieci WLAN/LTE.

Badania eksperymentalne (rozdziat 7) w sieci 5G ORAN
przeprowadzono w laboratorium z uzyciem rzeczywistej sieci, celem
pozyskania danych o poziomie wykorzystania pamigci, procesora, dysku
na maszynie, na ktérej uruchomione zostato zwirtualizowane srodowisko
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protokotoéw radiowych stosu 5G. Instalacja wykorzystywata srodowisko
Kubernetes, jako platforme wirtualizacyjng. Wykorzystano standardowe
telefony obstugujace standard 3GPP Rel.15 w zakresie 5G dla
czestotliwosci 3,5GHz.
Badania symulacyjne w rozdziale 4 oraz 8 miaty na celu i) zbudowanie wiedzy
o przedmiocie badan, zwtaszcza w sytuacji wigkszej liczby terminali i potaczen,
ale takze ii) analiz¢ i zrozumienie wptywu poszczegolnych parametrow
wejsciowych na parametry wyjsciowe (jakosciowe) w modelowanej sieci. W
poczatkowym etapie badan symulacyjnych, autor pozyskat lepsze rozumienie
technologii i gtdwnych relacji (R) pomiedzy podstawowymi elementami systemu
radiowej sieci dostgpowej. W efekcie realizacji tej grupy badan powstaty
docelowe rozszerzenia do symulatoréw NS2 oraz Matlab, ktore autor opisat w
artykutach. Ta grupa badan zwigzana byla z implementacja wstepnych wersji
modernizowanych algorytmow, a nast¢pnie wersji docelowych.
W ramach badan teoretycznych autor skoncentrowal si¢ w rozdziale 5 na
stworzeniu modelu statystycznego rozktadu opéznien i strat dla pomiaréw
zebranych w sieciach INEA/Choszczno/PBS. Szczegélnie istotne bylo
pozyskanie modelu opdznien, w zwigzku planem zastosowania tych wynikow do
budowy wersji emulatora wg oryginalnego pomystu. Ponadto modele op6znienia
nie sg wspierane w modelach L2S dostepnych w literaturze.

7 WYNIKI PROCEDUR DZIALANIA BADAWCZEGO

Zaplanowane i przeprowadzone przez autora badania doswiadczalne, postuzyty
glownie do zebrania danych odnosnie jakosci potaczen dla réoznych strumieni
ruchu. Ponadto mozliwe bylo zebranie prawdopodobienstw przejs¢ pomiedzy
stanami oznaczajacymi rézne modulacje (np. Tabela 31 oraz Rysunek 61 w
pracy). Udato si¢ wykaza¢ zalezno$¢ pomiedzy rosngca przeptywnoscia a
malejacymi opdznieniami transmisyjnymi dla réznych predkosci poruszania
terminala, co pokazuje, ze w przypadku wigkszej liczby pakietow/sekundg (tj. dla
przeptywnosci 1024Kb/s) wieksza liczba pakietow byla przesytana w trakcie
jednej ramki TDD (Rysunek 63 w pracy). Potencjalnie takze mechanizmy
oszczedzania energii po stronie nadajnika, maja swoj wkltad w obserwowane
zachowanie.

W zakresie modeli teoretycznych zaproponowano model statystyczny
(procedura na Rysunku 69 w pracy) oparty o pomiary eksperymentalne, stuzacy
do symulacji poziomu opdznien i strat w sieciach mobilnych. Model ten zostat
opracowany W oparciu o oryginalng procedur¢ generowania rozktadu
strat/opoznien pakietow, na podstawie pomiarow. Testy statystyczne (T-
Studenta, Manna-Whitney’a) potwierdzity wiarygodnos¢ modelu. Stworzony
model zostat zintegrowany z emulatorem kanatu radiowego wlasnego projektu, i
pozytywnie zwalidowany - zestawiono pomiary wartosci oryginalnych
(zmierzonych w terenie) oraz wielkosci wynikajgce z zastosowanych modeli
strat/opoznien wpietych do emulatora. Ponizsze wykresy przedstawiajg
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porownanie pomig¢dzy tymi przypadkami dla i) chwilowej zmiennosci
przeptywnosci kanatu odtwarzanej w emulatorze, ii) r6znych metryk QoE ktore
byly wykorzystywane do porownania jakosci wideo dla sytuacji z zastosowaniem
emulatora i rzeczywistej sieci (Rysunek 3, Rysunek 4, Rysunek 5).

R R R R R R R R R R R R R R ]
RE 20 d 880 3R RRRYedRdrRRe 8 R8N ARATIRAZERRRETAE

ﬁﬁﬁﬁﬁ A A IR E AR RARNANNARNAAAANAAAANARR

——Prugsuriecie  ——Mgenz Przes

Rysunek 3 Porownanie warto$ci przeptywno$ci z pomiaru (pomaranczowa linia) oraz z
emulatora (linia niebieska)

Linie niebieska i pomaranczowa na wykresie reprezentujg przeptywnosc
chwilowg (bit/s) sa praktycznie tozsame co do ksztattu, wystepuje jedynie
przesunigcie kilku pakietéw. Oznacza to, ze z perspektywy efektu koncowego po
stronie odbioru przesytanego strumienia wideo jakos¢ postrzegana bedzie wiernie
odwzorowywala warunki rzeczywiste.

Blockiness:

i Emulation-OFF Emulation - ON

Emulation -~ ON

H i Emulation - ON
i Scenario-rampup#3 |

i Scenario-rampup#a

i scemario-rampup#l i | | Scenario-rampup#2

Rysunek 4 Blockiness metrics comparison between test cases

lockloss:

oN
Scanario - OFF

Emulation - ON

; i Emulation - ON
i Scenario-rampup#3  }

| seenario-rampuptd |

i Emulation - ON i
i Scenario-rampup#l

i Emulation - ON
| Scenario-rampup#2

Emulation - OFF

Rysunek 5 Blockloss metrics comparison between test cases

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach (Rysunek 4, Rysunek 5) poréwnanie
pomiedzy wykresami podczas przetaczania ruchu w testach pomiedzy
emulatorem a realnymi danymi z pomiaru (tj. testy rzeczywiste), pokazuje ze
poziomy warto$ci metryk jakosciowych QoE (blockiness, blockloss) sa
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praktycznie niezmienione pomiedzy poszczegdlnymi etapami. Oznacza to, ze
takze ze strony uzytkownika koncowego nie ma widocznej réznicy w odbiorze i
dekodowaniu strumienia wideo, w przypadku wykorzystania zaproponowanego
emulatora kanatlu radiowego. Ponadto w tabeli (Tabela 2) pokazano zestawienie
pomiaréw dla zebranych metryk poréwnujac pomiar za pomoca modemu
(Greenpacket) oraz emulacji (UTP Parking, Choszczno Mobilne). Pomiary dla
dwoch skrajnych kolumn reprezentuja identyczne warunki radiowe. Jak widac
zastosowanie emulatora zachowuje statystyki zmienno$ci parametréow na
poziomie QOE. Przesylany ruch to 1Mb/s w kierunku ,,w goére” a emulator
uwzglednia jednoczesne modelowanie opo6znien i przeptywnosci zgodnie z
rozktadem.

Tabela 2 Porownanie pomiarow metryk QoE dla roznych scenariuszy (a/b — emulator, ¢
— rzeczywisty pomiar)

UTP Parking Choszczno Mobile Greenpacket - stationary
(Emulated) (Emulated)

S EEREEEESIANAESLIEEELBEEE50S ~AnBRFSEUNE LA EES0GEEYRERYS ~5388ERR SRR SRR RENS80E53
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TemporalAct TemporalAct: TemporalAct
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Flickering: Flickering: Flickering:
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Wyniki badan z uzyciem symulacji w srodowisku NS2 i Matlab, uzyte do oceny
jako$ci algorytmow przyjmowania zgloszen i1 rezerwacji symboli, zostaty
przedstawione ponizej. Zastosowany mechanizm rezerwacji zasobow na
poziomie symboli/slotéw OFDM, umozliwia zapewnienie dodatkowej kontroli
zasobOow w powigzaniu z mechanizmami sterowania przyjmowaniem zgloszen.
Jest on odpowiednikiem szeregowania zasobow w trybie ,,z pamigcia”, gdzie
dedykowana cze$¢ zasobéw moze by¢ zarezerwowana dynamicznie jesli
algorytm decyzyjny aktywuje odpowiednig polityke.

100 100
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30 © # # o A BWU 20ms reserveMin
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20 . j > !' 10 @ BWU CSCAC and CC 5ms
10 - M BWU CSCAC and CC 20ms
0
= 1 3 5 7 10 13 15 17 20 25 3
0
1 3 5 7 10 13 15 17 20 25 30 Asttvelials [coll imi]
ArrivalRate [call /min] Fig. 4: Bandwidth Utilization (as perceived by AC algorithm) for frames
5 ms and 20 ms

Fig. 1: Average blocking probability for frames 5 ms and 20ms

Rysunek 6 Srednie p-stwo blokady dla Rysunek 7  Wykorzystanie pasma
ramek 5 ms i 20 ms (postrzegane przez algorytmy AC) dla
ramek 5 ms i 20 ms

Powyzsze rysunki (Rysunek 6 i Rysunek 7) pokazuja ze niezaleznie od konfiguracji
warstwy fizycznej (ramka OFDM) prawdopodobienstwo blokady moze by¢
kontrolowane poprzez zastosowanie schematow rezerwacji zasobow radiowych
(tzw. schematy SRS w pracy). Zastosowanie rezerwacji maksymalnej liczby
symboli (tj. dla najnizej wartosciowej modulacji) prowadzi do zmniejszenia
korzysci z multipleksacji statystycznej strumieni uzytkownikow, natomiast
wlaczenie mechanizmu sterowania przecigzeniami, moze istotnie obnizy¢
efektywne p-stwo blokady nowych potgczen. Zaletg rezerwacji zasobow

20



POLITECHNIKA BYDGOSKA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH

ewidentnie beda zmniejszone opdznienia transmisyjne.

Rezultaty porownania algorytmu autora (ARAC) z algorytmem bazowym EMAC
pokazuja, ze pozwala on osiggac nizsze opdznienia w transmisji gtosowej (VolP)
dla szerokiej gamy intensywnosci naptywu zgloszen. Na skutek wbudowanego
mechanizmu kompensacji potaczen niedawno rozpoczetych/zakonczonych, ale
takze kompensacji zmiany modulacji (AMC) mechanizm moze oferowac wyzsze
prawdopodobienstwo odrzucenia polaczen przenoszonych. Jest to konsekwencja
zabezpieczenia potaczen realizowanych juz obecnie w komorce przed naptywem
ruchu z sasiednich komorek.

17,2 80
17,0

T & N

16,4
g 16,2
> 160
8 158
15,6
154 20
152

Probability [%]
B
o

I Blocking Probability ARAC

15,0 g £§ gz:z éﬁﬁ% 10 § @ Blocking Probability EMAC
o 25 50 80 140 200 250 0 25 50 80 140 200 250
Arrival Rate[conn/min] Arrival Rate[conn/min]
Rysunek 8 Opdznienia w klasie obstugi Rysunek 9 Prawdopodobienstwo
UGS/GBR dla ruchu o statej blokady nowego polaczenia dla
przeptywnosci VOIP dla algorytmow algorytméw ARAC i EMAC
ARAC i EMAC

Prace nad modernizacjag algorytmu ARAC doprowadzily do obnizenia
prawdopodobienstwa blokady, ktore w badanych scenariuszach testowych byto
nizsze od rozwigzania oryginalnego nscARAC dla rosngcej intensywnosci
naptywu zgtoszen. Takze jesli chodzi o porownanie z bazowym mechanizmem
ruchomego okna (EMAC) rozwigzanie przedstawione w pracy (ARAC)
zapewnia gwarancje jako$ci niezaleznie od dtugosci okresu usredniania w oknie
obserwacji (10-500 ramek OFDM).
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dla algorytmoéw ARAC i nscARAC Zapewniono wymaganego poziomu QoS
(scenariusz 2b) - ARAC vs EMAC

Z kolei algorytm CAC wykorzystujacy uczenie ze wzmocnieniem,
zaproponowany w rozdziale 8, umozliwia optymalizacje prawdopodobienstwa
blokady zgodnie z funkcja nagrody okre$long dla algorytmu. Uzyskane
prawdopodobienstwa blokady i1 odrzucenia polaczenia zostaly pokazane na
rysunkach Rysunek 10 i Rysunek 11. Jak wida¢ warto$ci prawdopodobienstw
wyznaczone przez algorytm oparty o model MDP i uczenie ze wzmocnieniem dla
klasy obstugi priorytetowej (UGS/GBR) osiagaja lepsze wartosci niz tozsame
prawdopodobienstwa dla algorytmu CS-CAC. Poprawa prawdopodobienstw
blokady ma miejsce kosztem pogorszenia prawdopodobienstw odrzucenia dla
klasy best-effort (BE). Ma to miejsce dlatego ze algorytm poszukujac
optymalnych wartosci decyzji o przyje¢ciu badz odrzuceniu potaczen kieruje sie
maksymalizacjg dlugofalowych korzysci, ktére sa motywowane wartoscig
nagrody w danym stanie.

Rysunek 10 Srednie p-stwo blokady dla ~ Rysunek 11 Srednie p-stwo blokady dla

klasy UGS/GBR (algorytm RL-CAC i klasy BE (algorytm RL-CAC i CS-CAC)

CS-CAC)

Wyniki badan nad poprawg jakosci potgczen wideo z zastosowaniem
zaproponowanych przez autora (rozdziat 6) algorytméw przelaczania ruchu
wideo (IPTV) pomiedzy sieciami WiFi oraz 4G, zostaly przedstawione na
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wykresie ponizej.

PF-LTE QoE-RANC
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Rysunek 12 Histogram wartosci MOS dla rozwigzania autora (prawa kolumna) oraz dla
rozwigzania multi-RAT

Na rysunku (Rysunek 12) widoczna jest przewaga inteligentnego przetaczania
ruchu uzytkownika w sytuacji, gdy aktywne sg zaproponowane algorytmy
adaptujace jakos¢ QoE-RANC oraz SINR-RANC na podstawie pomiaru jako$ci
postrzeganej oraz poziomu sygnatu. Wykresy pokazujg, ze transmisja bedzie
znaczaco poprawiona tam, gdzie istnieje mozliwo$¢ inteligentnego sterowania
przelaczaniem ruchu pomiedzy sieciag mobilng (4G/5G), a siecia WiFi w pasmie
nielicencjonowanym. Mozliwosci te bedg tym wyzsze jesli sie¢ WiFi bedzie
wykorzystywa¢ mechanizm podzialu czasowo-czgstotliwosciowego OFDMA
(np. WiFi6).

Autor w rozdziale 7 zaproponowat ramowe podejscie do quasi-optymalizacji
mechanizmoéw sterowania alokacja zasobow w sieciach mobilnych ORAN, z
zastosowaniem algorytmow uczenia maszynowego. Zaproponowany model dla
predykcji obcigzenia procesora (CPU) przez oprogramowanie sieciowe 5G RAN
w zastosowaniu z przenosnym centrum danych (EMDC), wykorzystuje sieci
neuronowe LSTM w procesie wspomagania decyzji agenta CAC dla sieci 5G
ORAN. Najpierw przeprowadzono zbieranie danych dla zuzycia CPU w oparciu
0 scenariusze testowe. Nastepnie wytrenowano modele LSTM, roznigce si¢
architektura i liczba warstw. Wyniki walidacji predykcji dla roznych danych
wejsciowych 1 réznych modeli (liniowej i nieliniowej) pokazano ponizej w
Tabela 3. Uzyskane poziomy bledu sredniokwadratowego (RMSE) sa znaczaco
nizsze dla modeli LSTM, w poréwnaniu z modelami ARIMA, N-Beats, oraz
innymi popularnymi regresorami liniowymi.
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Tabela 3 Poréwnanie wartosci btedu (RMSE) dla r6znych technik predykcji zuzycia CPU

Model RMSE Model RMSE
LSTM1 9 Random Forest 19
LSTM2 4.6 Decision Tree 20
XGBOOST 18 Linear Regression 16
Bagging 19

Ponadto autor przeprowadzit analize wptywu dlugosci kroku predykcji na
poziom bledu RMSE stworzonych modeli predykcji obcigzenia CPU przez stos
sieciowy 5G vRAN. Wyniki zostaly przedstawione ponizej. Jak wida¢ btad dla
predykcji wprzod z krokiem k=10 jest nadal nizszy niz btad RMSE dla dowolnej
techniki regresji liniowej.

RMSE vs K steps prediction for CPU data NRMSE vs K steps prediction for CPU data
0.18
14 { —8— RMSE —e— NRMSE
0.16 1
121 0.14
w 10 4 u 0.12 1
s =
= Z 0.10 |
Zo
g8
0.08 1
6
0.06 -
4 T T T T T 004 T T T T T
2 4 ] 8 10 2 4 ] 8 10
K Steps K Steps

Rysunek 13 Btad $redniokwadratowy predykcji wykorzystania procesora dla rdznej
dhugosci kroku predykeji k={1-10}.

Praktyczne znaczenie powyzszego wyniku nalezy rozumie¢ jako dodatkowy czas na
wykonanie czynnos$ci niezb¢dnych po stronie np. mechanizmu xApp, zeby uruchomié
skalowanie poziome ptaszczyzny uzytkownika w module CU-UP do drugiego serwera
edge (EMDC).

8 PODSUMOWANIE OSIAGNIEC I WNIOSKI

W tym rozdziale podsumowane zostalty wyniki w nawigzaniu do celow
przedstawionych w rozdziale 3. Analiza wigze si¢ tu bezposrednio z
postulowanym stanem (SP;), na ktory ukierunkowane sg rozwigzania opracowane
w ramach tej pracy kluczowe pytania badawcze hipotezy o odbiorze sieci
wydajnosci i kontroli zatoréw, ktora jest osiggalna dzigki modernizacjom
zaproponowanym przez autora. Ponizej w Tabela 4 autor zebrat osiggnigcia z
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rozdziatow z wktadem wiasnym (4-8). Tabela identyfikuje cele modelowania i
zwigzane z nimi osiggnigcia, dostarczone w wyniku prac badawczych, ktore
doprowadzity do uzyskania odpowiedzi na pytania badawcze i potwierdzenia

tezy.

Tabela 4 Zestawienie podej$¢ analitycznych w rozdziatach 4-8

Rozdzial

Cel modelowania

Osiagniecie

Analiza decyzji agentow CAC,
dotyczacych jakosci w sieciach
bezprzewodowych 4G/5G/B5G w

Wykorzystanym narz¢dziem  jest
symulacja sieci 4G/5G (4) oraz
uczenie si¢ przez wzmacnianie jako

przysztych wartosci obciazenia w
celu wsparcia decyzji dotyczacych
skalowania obliczen CU. To
ostatnie ma potencjal
bezposredniego oddziatywania na
popraw¢ pojemnosci przysztych
sieci  (zwlaszcza w_ zakresie

formie oceny metryki Grade of | przyblizenie funkcji (8) w celu
4,8 Service (Pg, Pp BWy111). zapewnienia ~ zmodernizowanych
algorytméw  kontroli  dostepu,
roOwniez z Systemami rezerwacji
symboli, dla przysztych sieci
bezprzewodowych
Procedura analizy statystycznej w | Wynikiem pracy jest: i) statystyczny
celu  dopasowania  rozktadu | model opoznien i strat pakietow dla
opOznien 1 strat pakietow, na | kanatu radiowego
podstawie danych z | zaimplementowany w formie makro
5 , . . - :
eksperymentow (pomiary | w programie XLS ii) autorskie
opo6znien i strat w sieciach r6znych | rozwigzanie do emulacji sieci 4G/5G
operatorow) w zwigzku z symulacja narzutow
sygnalizacyjnych dla sieci 4G/5G
Testowanie jakosci obserwowanej | Analiza statystyczna polega na
przez uzytkownika (QOE) w | analizie chwilowego i
oparciu o model wykorzystujacy | statystycznego zachowania wartosci
obiektywne metryki wynikajace z | wydajnosci QoE postrzeganej przez
6 pomiaru sieci (tj. przepustowos¢, | uzytkownika, ale opartej na
straty, opOznienia, jitter) w celu | obiektywnych pomiarach
wsparcia decyzji o przetaczaniu | sieciowych w przypadku scenariusza
strumieni ruchu migdzy sieciami | multi-RAT (6, rys. 16, 17)
4G / WiFi
Analiza szeregbw czasowych w | This chapter provides various
zakresie metryk wykorzystania | prediction techniques to improve the
mocy obliczeniowej (w postaci | admission capabilities with regards
metryk CPU) zuzywanej przez | to scaling modern 5G/beyond 5G
moduty oprogramowania sieci 5G | workloads among the edge servers,
ORAN, tj. CU, DU, RU. Celem | when local capacity is drained. For
7 analizy  jest  przewidywanie | model quality metric the following

metrics are used: RMSE, accuracy of
prediction (for k-steps prediction).

W tym rozdziale przedstawiono
rozne  techniki  przewidywania
majace na celu poprawe mozliwosci
przyjmowania zgloszen, W
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dopasowania obcigzen do | odniesieniu do skalowania
dostepnej pojemnosci centrow | nowoczesnych obcigzen 5G/B5G
obliczeniowych (np. EMDC). pomigdzy serwerami na brzegu sieci,

gdy pojemnos¢  lokalna  jest
niewystarczajaca. D0 oceny jakoSci
modelu  zastosowano  typowe
metryki: RMSE, doktadnosc¢
przewidywania (dla przewidywania
k-krokow).

Metody aproksymacji nieliniowej:
LSTM

Metody korelacyjne: ARIMA, N
Beats

Inne metody regresji: XGBoost,
Bagging, Random Forrest, Decision
Tree, Linear Regression

8.1 Sformulowanie wnioskow

Jak wida¢ w powyzszych rozdziatach, autor z powodzeniem poradzit sobie ze
zdefiniowanymi problemami badawczymi (Problem 1-2) oraz zadaniami
pomocniczymi (Zadanie 1-5). Nalezy stwierdzié, ze zaplanowane cele zostaty
osiagniete. Autor dostarczyl rézne modele i algorytmy, ktore umozliwity
odpowiedz na postawione problemy i zadania badawcze, a tym samym
przyczynity si¢ do zaadresowania wyzwan dla sterowania przyjmowaniem
zgloszen i przecigzen w sieciach przysziosci (Tabela 43 w pracy). Algorytm
ARAC zapewnia konfigurowalne rozwiagzanie, ktore moze zaspokoi¢ potrzeby
operatoréw, zwlaszcza w obecnie zachodzacej ewolucji sieci (5G/6G). Ponadto,
w potaczeniu ze schematami rezerwacji symboli, moze wspiera¢ rezerwacje
zasobow radiowych (ang. persistent scheduling), jak rowniez stuzy¢ do kontroli
przecigzen. Dzigki zaproponowanym w algorytmie ARAC modernizacjom,
mozna zarzadza¢ dynamika zuzycia zasobow charakteryzujaca przyszte sieci.

W celu zwigkszenia elastyczno$ci definiowania celow sterowania W oparciu
0 uczenie maszynowe, zastosowanie uczgcego agenta MDP jest wygodnym
sposobem optymalizacji. Szczegoélnie interesujaca jest elastyczno$¢ definiowania
celow algorytmu i dziatan, ktore moze on uwzglednia¢. Skalowanie zasobow
zdezagregowanych sieci, wykorzystujacych sieci 5G/B5G ORAN, jest w tej
zdaniem autora szczegoélnie interesujace.

Ponadto rozwigzania multi-RAT, jak wskazano w rozdziale 6, zapewniaja
wazne wsparcie dla poprawy jako$ci strumieni wideo 1 odcigzania sieci
mobilnych, zwlaszcza w potgczeniu z zastosowang petla sprzezenia zwrotnego
(QoE lub SINR), w kierunku kontrolera RAN, ktory moze analizowa¢ stan
takiego sprzezenia zwrotnego i na tej podstawie moze dostosowaé wybor
podstawowych technologii RAT. Takie podej$cie moze by¢ odpowiednie dla
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dowolnych technologii RAT, ktére mogg podlegac inteligentnemu przelgczaniu
(np. taczno$¢ z wykorzystaniem 4G oraz 5G, agregacja nosnych), co moze
zapewni¢ wiecej opcji przenoszenia ruchu dla operatorow.

Zaproponowano ponadto oryginalng, budzetowa konfiguracj¢ emulatora
laboratoryjnego (rozdziat 5), ktéory umozliwia oceng algorytméw kontroli
przeciazen (i kontroli dostepu), wykorzystujac opracowany przez autora model
statystyczny. W kompleksowym zestawie testow wykazano, ze taka struktura
moze stanowi¢ przydatne narzgdzie, zwlaszcza przy projektowaniu algorytmow
sterowania dostarczaniem wideo w kierunku ,,w gore”. Jest to szczegélnie
atrakcyjne w dzisiejszych czasach, gdy na horyzoncie pojawia si¢ coraz wiecej
rozwigzan typu proof-of-concept dla zdalnej kontroli pojazdow. Nawet jesli nie
do wspomagania na etapie jazdy z duzymi predkosciami, ze wzgledu na
problemy z zasiggiem sieci, zdecydowanie sprawdza si¢ w przypadku zdalnej
pomocy, gdy pojazd nie jedzie autonomicznie.

Dostarczone zostato kompletne rozwigzanie predykcji obcigzen procesora
opracowane, ocenione i zaimplementowane w postaci skryptow jezyka Python
(opartych na modelach wielu réznych predyktorow — liniowych i nieliniowych).
Rozwigzanie to jest szczegolnie interesujace ze wzgledu na skuteczne wsparcie
przysztego skalowania sieci, ktorego znaczenie bedzie rostlo w zwigzku z
przewidywanym wzrostem roli technologii brzegowych (np. EMDC), co zostato
zaprezentowane w poprzednich rozdziatach. Predykcja umozliwia wydtuzenie
czasu na realizacj¢ niezbednych dziatan wymaganych do faktycznego
przeprowadzenia skalowania, pomiedzy weztami na brzegu sieci (np. EMDC).

9 PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy, badan wiasnych sformutowano
problemy a w celu udowodnienia tezy sformutowano wnioski z postgpowania
poznawczego, praktycznego i dalszego.

9.1 Wnhnioski o charakterze poznawczym

Dzigki pomySlnemu rozwigzaniu probleméw badawczych wskazanych w
rozdziale 1 (Problem1, Problem?2) autor osiagnat gtéwne cele pracy. To z kolei
umozliwito zmierzenie si¢ z gtlbwna hipoteza pracy zaprezentowanej w niniejszej
rozprawie.

Poprzez ukierunkowanie si¢ na Probleml, mozliwe bylo zrealizowanie
drugiego celu gtdwnego, dzigki ocenie stanu istniejacych dotychczas algorytmow
CAC, zidentyfikowaniu kierunkéw ich  rozwoju, zaproponowaniu
unowoczes$nionych rozwigzan (algorytm ARAC, rama do oceny QoE, predykcja
wykorzystania procesora za pomocg sieci LSTM dopasowana do
zwirtualizowanych 5G/B5G ORAN sieci, agent RL-CAC uczacy si¢
optymalnych polityk CAC online za pomocg algorytméw Q-Learning i SARSA
wspartych przez zastosowanie sieci neuronowych (ANN). Rolg sieci
neuronowych jest skrocenie czasu uczenia, a takze inteligentne i oparte na QOE
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przetaczanie ruchu wideo miedzy sieciami dostepowymi z licencjg komorkows i
nielicencjonowanymi (opartymi na Wi-Fi) (rozdziat 6). Proponowane
rozwiazania sktadaja si¢ na portfolio rozwigzan, ktore sa nie tylko przydatne w
przejsciu z obecnych sieci 4G na 5G, ale zdaja si¢ by¢ wystarczajaco solidne, aby
zapewni¢ ciaggla ewolucje w kierunku sieci 6G w najblizszej przysztosci. Cel,
ktory za tym stoi, byl mozliwy dzigeki zaproponowaniu zmodernizowanych
algorytméw CAC (mDHCAC, ARAC), ktére nie tylko poprawiaja jako$¢ w
istniejacych sieciach 4G/5G, ale s odpowiednie do radzenia sobie z ich ewolucja
w przysztosci — zwlaszcza biorgc pod uwagg trendy sieciowe i ) zageszczenie, ii)
scentralizowana kontrola i kooperacyjne RRM, iii) zwigkszone wykorzystanie i
rola rozwigzan AI/ML, zwlaszcza w plaszczyznie sterowania.

Realizacja Zadania 1, o ktorym mowa w rozdziale 1, zostata osiggnigta
poprzez wykazanie, ze mozliwe, warto$ciowe i przyszto§ciowe jest dostarczenie
modeli (model statystyczny strat i opdznien pakietow w bezprzewodowym
kanale mobilnym), ktéore mozna wdrozy¢ w standardowo wyposazonym
laboratorium - oparte na $rodowisku, aby poradzi¢ sobie z modelowaniem taczy
bezprzewodowych o wysokiej wiernosci i projektowac kontrolery wideo oparte
na QoE/QoS (i obstugiwane przez lokalne informacje zwrotne radiowe). Wynik
ten ma szczegélne znaczenie dla przypadkéw uzycia z pojazdami zdalnie
sterowanymi. Realizujac Zadanie 2 — autor zdefiniowal ramy skutecznego
dziatania mechanizmu inteligentnego przelewania ruchu przedstawionego w
rozdziale 6, ktory moze by¢ bardzo przydatnym narzedziem dla operatorow,
szczegolnie w przypadku, gdy obecnie na konkurencyjnym rynku pojawiaja si¢
inicjatywy zachgcajace abonentéw do stania si¢ rowniez operatorami lokalnych
sieci (Wi-Fi, 5G) — np. inicjatywa firmy Helium. Proponowany algorytm
(Rysunek 82) moze wspiera¢ zwykle sieci w codziennej pracy, ale moze by¢
rowniez odpowiednim rozwiazaniem dla lepszego dostarczania przepustowosci
na potrzeby zarzadzania kryzysowego, gdzie dostarczanie przepustowosci ad-hoc
(np. agregacja pasma, dual-connectivity, multi-RAT) moze by¢ obiecujacym
rozwigzaniem, prowadzacym do lepszej kontroli QoE przy wsparciu
inteligentnego przetaczania pomiedzy technologiami radiowymi przez algorytmy
oparte na QOE/SINR w kontrolerze RAN (np. RIC).

Proponowane rozwigzanie jest w rzeczywistosci odpowiednie rowniez dla
sieci wykorzystujacych mechanizm ,,dual-connectivity”, jak réwniez agregacje
nosnych, poniewaz maja one wspolne cechy z kontekstem zastosowania multi-
RAT. Gléwnymi rdéznicami jest tutaj rodzaj widma oraz interfejsy i sposob
aktywacji dodatkowych zasobow. Jesli chodzi o ujednolicenie podejscia,
wdrozenie algorytmoéw QoE-RANC i SINR-RANC - jako xApps moze w duzym
stopniu wesprze¢ ten cel. Badania nad efektywnym algorytmem predykcyjnym,
majagcym na celu realizacje celow Zadania 3 w zakresie skalowania
zdezagregowanych sieci RAN teraz i w przysztosci, wykazaty, ze odpowiednio
dostrojony mechanizm LSTM zastosowany do przewidywania obcigzenia
procesora, jest w stanie zapewni¢ dodatkowy czas na wykonanie czynnos$ci
OAM, po stronie operatora, aby przygotowa¢ udostgpnianie wigkszej liczby
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instancji wybranych protokotéw (CU-UP w tej pracy) na zadanie i dobrze
dopasowane do istniejacych narzedzi orkiestracyjnych (np. Kubernetes).
Potaczenie proponowanej predykcji szeregow czasowych z rozmieszczeniem
obcigzenia w oparciu 0 modele MDP/RL przedstawione w rozdziale 8,
dodatkowo przyczynitoby si¢ do realizacji celow optymalizacji, poprzez proste
rozszerzenie definicji stanu w algorytmie uczacym (ang. state), o dziatania (ang.
actions) zwigzane ze skalowaniem CU-UP. W ten sposob dalsza konfiguracja i
synergia algorytmow uczacych z uwzglednieniem réznych funkcji ptaszczyzny
kontrolnej (przewidywanie obcigzenia, rozmieszczenie obcigzenia), ale
ujednolicone w ramach wspolnego algorytmu RL-CAC, moze przynies¢
dodatkowe korzysci klientom 1 operatorom. Takie podejscie naturalnie
wspolistnieje z zarzgdzaniem siecig opartym na zasadach (i intencjach),
dostepnym za posrednictwem juz istniejacych interfejséw, m.in. A1 (ORAN).

Osiagnigcie celow wskazanych w Zadaniu5 poprzez dostarczenie
metodologii umozliwiajacej powyzsze i przyszte modernizacje algorytmow
RRM ptlaszczyzny kontrolnej (niezaleznie od tego, czy sa one zwigzane z
optymalizacja, modernizacja czy innowacja) zostato zrealizowane poprzez
wprowadzenie ram dla procedur przewidywania i rozmieszczania obcigzen
opartych na technikach uczenia maszynowego. Ta struktura dobrze pasuje do
obecnych i przysztych architektur platform przetwarzania na brzegu sieci. Takie
platformy charakteryzuja si¢ wspdlnymi mianownikami: natury opartej na
danych, dziatania opartego na uczeniu si¢, podejscia miedzy warstwowego (W
celu bezkonfliktowych kierunkow optymalizacji) itp. Rysunek 95 w pracy,
przedstawia proponowang ewolucje sposobu, w jaki takie mechanizmy powinny
by¢ projektowane i wspolistnie¢ - nalezy rozwazy¢ zalezno$ci miedzy nimi.
Niemniej jednak nalezy pamigta¢ i obecnie mozliwo$¢ osiggania wysokiej
efektywnosci energetycznej i minimalizacja zuzycia energii jest bardzo istotna
zeby zapewni¢ samowystarczalno$¢ energetyczng sieci.

9.2 Whnioski praktyczne

Rozwiagzania dostarczone przez autora zapewniaja skonsolidowana strukturg
projektowania i optymalizacji wdrazania, ktéora moze by¢ interesujgcym
zestawem modeli i narz¢dzi dla przysziych operatorow sieci na matg skalg, w
przypadku ktorych procesy obliczeniowe wymagane przez stos RAN 5G/B5G w
konkurujg o zasoby obliczeniowe aplikacji uruchomionych na brzegu sieci.
Dynamiczna skalowalno$¢ zasobow (na poczatek CU-UP) daje operatorom
dodatkowa dzwigni¢ dla bardziej zrownowazonych wdrozen sieci. Niedrogie i
sprawdzone w terenie rozwigzania laboratoryjne wspierajace wydajne
projektowanie algorytméw sterowania dostarczaniem wideo w kierunku ,,w
gore”, beda interesujagcym rozszerzeniem przysztych zastosowan, w ktorych
m.in. drony mozna instruowa¢ sondami QoS/QoE w celu regularnego
skanowania obszaru pokrycia w celu dostrojenia algorytméw dla dynamicznych
(i potencjalnie rowniez uczacych si¢) kontroleréw wideo, ktdre majg na celu
poprawg jakosci zdalnego sterowania i m.in. ocena sytuacji kryzysowe;j.
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9.2.1 Synteza kontroleréw wideo

Wykorzystanie projektu emulatora wspomagajaceg0 projektowanie kontrolerow
wideo, dla roznych zastosowan, bedzie mogto by¢ przeprowadzone za pomoca
rozwigzan do modelowania kanalu. Autor potwierdzit to zastosowanie glownie z
perspektywy scenariuszy bezpieczenstwa (dla ktorych ruch przesylany jest w
gbre sieci, a celem jakoSciowym jest skuteczna mozliwo$¢ realizacji zadan
wymagajacych rozpoznawania przez operatora niebezpiecznych sytuacji w
strumieniu  wideo). Badania doswiadczalne pokazaly, ze zastosowanie
transkodera modyfikujacego strumien wideo w locie moze by¢ procesem mocno
konsumujacym zasoby obliczeniowe, w porownaniu do czystego przesylania
strumienia wideo ktory nie podlega transkodowaniu. W efekcie stosowanie
transkodera do biezacej adaptacji strumienia wideo moze paradoksalnie
doprowadzi¢ do pogorszenia jakosci, jesli nie dobrano odpowiednio mocy
obliczeniowych do potrzeb transkodera. Pomiar metryk QoE pokazat, ze
zastosowanie protokotu UDP zwigksza poziom metryki Blockloss, podczas gdy
zastosowanie TCP zwigksza ryzyko zacig¢ obrazu (glownie w zwigzku z
retransmisjami). Nalezy podkresli¢, ze dynamiczna zmiana przeptywnosci
strumienia wideo wymaga powigzanej z nim zmiany rozdzielczos$ci obrazu, aby
zachowa¢ wysokie wartosci metryk jakosci QoE. Straty pakietow i jitter moga
prowadzi¢ do kaskadowych btedow w strumieniu wideo MPEG (np. H.264),
dlatego opcja jest zastosowanie alternatywnego standardu np. MJPEG. Nalezy
ponadto pamigtac, ze sam pomiar QoE jest procesem ztozonym obliczeniowo i
niezapewnienie wystarczajacych mocy obliczeniowych dla maszyny, na ktorej
takie metryki sg wyliczane, moze prowadzi¢ do niekontrolowanego pogorszenia
metryk QOE.

9.2.2 Wnhnioski z badan nad predykcja zuzycia procesora w Serwerach
edge/EMDC

W rekomendacjach ORAN odnosnie stosowania mechanizméow Al/ML,
modele uczace (ML) musza zosta¢ wytrenowane i zweryfikowane przed
wdrozeniem. Dlatego modele LSTM wprowadzone w rozdziale 7 powinny by¢
trenowane na odpowiedniej do tego maszynie. Taka maszyna moze znajdowaé
si¢ w poblizu RIC Iub po stronie komponentu Service Management and
Orchestration (SMO), ale poza samym weztem near-RT RIC lub non-RT RIC.
Poniewaz wytrenowanie glebokiego modelu sieci neuronowej wymaga czasu,
bardziej realistyczne moze by¢ wdrozenie modeli w wezle SMO (poza NRT
RIC). Dane (takie jak statystyki i pomiary obcigzenia pracg) z serwerow
brzegowych powinny by¢é gromadzone i wykorzystywane do uczenia
poczatkowego modelu. W petni przetestowany i dobrze zweryfikowany model
moze by¢ nastepnie wysytany do platformy near-RT RIC, ktora dziata jako ,,host
wnioskowania i uczenia maszynowego”. W tym miejscu przeprowadzana bedzie
predykcja. Kontroler non-RT RIC moze wysta¢ gotowe modele do near-RT RIC
przez interfejs Al, w celu wymuszenia odpowiednich dziatan. Egzekwowanie
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polityk mozna zrealizowa¢ za pomoca odpowiedniego zestawu aplikacji
sterujagcych XApp w near-RT RIC. Na przyktad, przy przewidywanym duzym
obcigzeniu dla okreslonego serwera brzegowego, xApp wykorzystywany do
sterowania ruchem moze odpowiada¢ za przeniesienie ruchu uzytkownikéw
(albo odcigzenia instancji RAN w zakresie CU-UP na serwery o nizszym
obcigzeniu) z wyprzedzeniem, aby unikng¢ ewentualnego przecigzenia.
Wydajnos¢ modelu jest monitorowana i ponownie poddawana trenowaniu, po
wykryciu degradaciji.

Zaproponowano architekture wykorzystania modeli prognozowania
obciazenia opartych na LSTM, biorac pod uwage trendy przemystowe zwiazane
z wykorzystaniem orkiestratorow chmurowych, takich jak Google Kubernetes,
wraz z architekturami oprogramowania wspomagajgcego Al/ML dla serweréw
na brzegu sieci. Takie rozwigzanie zostalo wprowadzone do komercyjnego
systemu 5G ORAN, poniewaz zostato zidentyfikowane przez dostawce sieci,
jako niezbedny czynnik umozliwiajacy wysoce adaptacyjng siec.

9.3 Rekomendacje do dalszych badan

Autor pragnie zwrdci¢ uwage, ze pomimo rozwigzania zatozonych probleméw
badawczych (i zwigzanych z nimi zadan) — przedstawionych w poprzednich
podrozdziatach i rozdziatach (4-8) — przeprowadzone prace badawcze przyniosty
wiele inspiracji do dalszych badan. Ponizej wymieniono najwazniejsze z nich:

e Problem badawczy poruszony w rozdziale 7 zostat zrealizowany do
poziomu zbadania optymalnego modelu prognozowania zuzycia
procesora i jako taki wlasciwie odpowiada na postawione pytania
badawcze i zadanie. Jednak kolejnym krokiem moze by¢ i) zbudowanie
otwartego zbioru danych z bardziej kompleksowym zestawem
scenariuszy  pomiarowych, w celu dostarczenia spotecznosci
wiarygodnych danych, umozliwiajacych projektowania i oceny modeli.
Wedlug najlepszej wiedzy autora dostepnosé takich modeli jest bardzo
ograniczona, ii) ponadto projekt agenta okreslajacego potozenie instancji
kodu RAN (ang. workload placement), bedzie musiat budowaé na i
rozszerza¢ model przewidywania obcigzenia zaproponowany w pracy,
aby zapewni¢ kompletne rozwigzanie. Autor wniost juz swoj wktad w
powyzsza propozycj¢ skalowania CU-UP opartego na predykacjach, w
kierunku implementacji proof-of-concept w rzeczywistej sieci 5G
ORAN.

e Algorytmy CAC opisane w rozdziatach 4 i 8 powinny by¢ dalej badane
szczegolnie z perspektywy sieci bezkomodrkowych, jak rowniez sieci
NOMA. Te dwie techniki, zgodnie z analiza stanu techniki (rozdziat 2) i
najlepszym zrozumieniem autora, s3 waznymi kierunkami badan ze
wzgledu na oczekiwany wzrost wdrozen sieci matych komoérek w
nadchodzacych latach. Proces juz si¢ rozpoczat, a operatorzy wkrotce
beda obserwowac intensywny wzrost matych komoérek w ich poblizu —
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moga to by¢ podejécia oparte na crowdsourcingu (napedzane przez
spolecznos¢) lub wdrozenia napgdzane m.in. graczy OTT na
konkurencyjnym rynku (np. Google). Tutaj szczeg6lnie interesujacy jest
og6Ilny model sterowania przyjmowaniem zgloszen, ktory uwzglednia
wspotistnienie wielu technologii radiowych (np. multi-RAT, NOMA).
Poniewaz dostepne raporty przewiduja, iz zwigkszenie dostepnego
widma, w pasmie $rodkowym, ale takze dostepnym w pasmach
mmWave, bedzie w stanie odcigzy¢ tylko czg¢$¢ ruchu (powiedzmy 20-
45%).
e Powyzej wspomniane przyszte rozszerzenia musza uwzgledniac:
o Prywatne, prywatno-publiczne konfiguracje sieci komorkowej
o Wspolprace miedzy sieciami komérkowymi i bezkomoérkowymi
o Rozne rodzaje ustug (tj. w podziale na branze, albo plastry
sieciowe)
o Wspoltdzielenie pojemnosci w konteks$cie architektury neutral-
host.
Jako przyszte prace autor planuje takze zaja¢ si¢ kontrolerami wideo w
powigzaniu z protokotami wielo$ciezkowymi (ang. multi-path), ktore ucza si¢ na
podstawie doswiadczenia (tj. bazuja na historii) lub potrafig dostosowac si¢ do
lokalizacji (rowniez na podstawie wczesniej zaobserwowanych parametrow sieci
w danej lokalizaciji).
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