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Sieci telekomunikacyjne podlegaja gruntownym przeobrazeniom, ktére w duzej mierze wynikaja z bliskiego
wdrozenia sieci bezprzewodowych piatej generacji (5G). Znaczenie sieci SG bedzie olbrzymie, gdyz obejma
one swym zasiegiem glowne obszary dziatalnosci ludzkiej majac rewolucyjny wplyw na ekonomiczne
i spoteczne aspekty naszego zycia, w tym umozliwiajagc m.in. czwartq rewolucje przemystowq, Internet
Rzeczy (IoT), autonomiczny transport, etc. 5G przyniesie wszechobecny dostep do nowych uslug
bezprzewodowych, ktére klasyfikowane sg jako: (a) rozszerzony mobilny dostgp szerokopasmowy (eMBB)
dajacy wzrost dostepnej przeptywnos$ci transmisyjnej urzadzen mobilnych (do 1-20 Gb/s), (b) masowa
komunikacj¢ maszyn (mMTC) umozliwiajacg komunikowanie si¢ urzadzen oraz realizacj¢ [oT (przewiduje
si¢ w sumie ponad bilion urzadzen, w tym ponad milion na kilometr kwadratowy) oraz (c) ultra-niezawodna
komunikacj¢ o niewielkim opoéznieniu (URLLC), ktéra jest niezbedna np. w aplikacjach wirtualnej
1 rozszerzonej rzeczywistosci czy tez w pojazdach autonomicznych. W celu realizacji takich ustug, sieci 5G
wymagaja wdrozenia nowych radiowych technologii dostgpowych, wykorzystania wyzszych pasm
czestotliwosci radiowych oraz gestej instalacji anten / punktéw dostepowych (tzw. zageszczenie sieci),
z ktoérymi aczg si¢ urzagdzenia mobilne uzytkownikow.

Potaczenie urzadzen mobilnych (takich jak smartfony, tablety, laptopy) z siecia Internet odbywa si¢ za
posrednictwem punktéw dostegpowych sieci radiowych. W szczegdlnosci aplikacje mobilne (www,
YouTube, Facebook, WhatsApp, etc.) korzystajace z zasoboéw Internetowych generuja ruch (np. podczas
wysylania wiadomos$ci email lub strumieniowania multimediéw), ktory przesylany jest poprzez punkty
dostepowe i transportowany w radiowej sieci dostepowej (RAN) taczacej punkty dostepowe z tzw. siecia
szkieletowa, ktora sama jest polaczona z Internetem. Jednym z glownych wyzwan przy wdrazaniu sieci 5G,
w szczegolnosci w przypadku "gestych" sieci miejskich, jest wtasnie budowa sieci realizujacych transport
ruchu w ramach sieci RAN. Sieci takie powinny wykorzystywac¢ niedrogie technologie transmisyjne
ijednoczesnie by¢ elastyczne tak by zapewnié latwe przylaczenie i obstuge duzej liczby roznego typu
radiowych punktow dostgpowych.

Technologie transportowe stosowane obecnie w sieciach 4G / LTE nie sag w stanie sprosta¢ powyzszym
wymaganiom. Stad tez producenci sprzetu telekomunikacyjnego (jak Nokia, Ciena, Fujitsu, ADVA,
TransPacket) zajeli si¢ opracowaniem nowych rozwigzan, wykorzystujac dobrze znang i tanig technologi¢
Ethernet, w ktorej dane przesytane sa w formie ramek / pakietow. Skutkiem tego, rozwigzania transportowe
proponowane dla 5G zakladaja implementacj¢ pakietowych sieci transportowych (5G-PTN), w ktorych
pakiety sg przetaczane w sieci z wykorzystaniem przetacznikéw ethernetowych. Sieci SG-PTN umozliwiaja
konwergentng (rownoczesna) obstuge roznego rodzaju przeplywoéw danych / ruchu, w tym generowanych
w ramach ustug bezprzewodowych 5G, pochodzacych ze stacjonarnego dostepu szerokopasmowego czy tez
wynikajacych z potaczen miedzy centrami danych, w ramach wspolnej, wspoétdzielonej infrastruktury
sieciowej. W konwergentnych sieciach 5G-PTN, przetaczniki ethernetowe sa potaczone za pomoca taczy
transmisyjnych wykorzystujacych zarowno technologie $wiattowodowe (np. w ramach pasywnej sieci
optycznej — PON) jak i bezprzewodowe (lacza radiowe mili- i mikro-falowe).

Podstawowym wyzwaniem istniejagcym w sieciach 5G-PTN jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
jakosci ushugi (QoS) dla realizowanych przeptywow ruchu. Potrzeba takich gwarancji wynika zaréwno
z wysokich wymagan jakie stawiaja opisane powyzej ustugi 5G jak 1 jest konieczna dla funkcji
przetwarzania radiowego w sieci RAN. Wspomniane przeptywy ruchu charakteryzujg si¢ surowymi
i zroznicowanymi wymaganiami dotyczacymi dopuszczalnych opoznien (czyli czasu potrzebnego na
dostarczanie danych) i jittera (wyrazajacego zmienno$¢ opo6znien pakietow). Niedeterministyczny charakter
pakietowej transmisji w sieciach SG-PTN powoduje, ze pakiety przekierowywane jednocze$nie do tego
samego tacza w przetaczniku wymagaja buforowania. Buforowanie pakietow wprowadza opoOzZnienia,
wplywajac tym samym na jako$¢ ustugi. Stad tez przeptywy ruchu w 5G-PTN wymagaja odpowiedniej
obstugi uwzgledniajacej ich wymagania QoS. Powinno si¢ to odbywac poprzez alokacj¢ zasobow
transmisyjnych 1 wlasciwe trasowanie ruchu w sieci (tzw. routing), majace na celu ominigcia przecigzonych,
wprowadzajacych zbyt duze opdznienia taczy, jak i odpowiednig alokacje zasobow obliczeniowych
w wybranych we¢ztach sieci, celem ich wykorzystania przez funkcje radiowe oraz dla realizacji ustug 5G.
Powyzej opisane zagadnienie prowadzi do szeregu trudnych i otwartych problemow optymalizacyjnych,
ktore sg obecne zard6wno w procesie planowania jak i podczas dziatania sieci 5G-PTN. W celu rozwigzania
tych probleméw potrzebne sg dedykowane modele i algorytmy optymalizacyjne. Stad tez, gtownym celem
Projektu jest opracowanie odpowiednich modeli analitycznych pozwalajacych na szacowanie poziomow
QoS poszczegbdlnych przeptywoéw ruchu oraz opracowanie efektywnych algorytméw, wykorzystujacych
wspomniane modele analityczne, stuzacych optymalizacji sieci SG-PTN. Ostatecznie, opracowane metody
postuza ocenie wydajnosci jaka oferuje sie¢ SG-PTN w poréwnaniu do innych, alternatywnych rozwigzan.



