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W ostatnich dziesigcioleciach mogliSmy zaobserwowa¢ ogromny rozw6j mobilnych sieci
telekomunikacyjnych. Jest to spowodowane coraz wigksza liczbg urzadzen mobilnych np.
smartfonow, tabletow. Ponadto, uzytkownicy sieci mobilnych  Zadaja coraz  wigkszych
przeptywno$ci. Wymagania te moga by¢ spetnione w sieciach 5G i nowszych, poprzez wykorzystanie
duzych macierzy antenowych, czyli technologii o nazwie ang. Massive Multiple-Input Multiple-
Output (MMIMO). Sieci MMIMO oferuja wyzsze zwigkszenie przeptywnosci uzytkownikéw poprzez
poprawe wydajnosci widmowej: zamiast zwicksza¢ dostgpne pasmo jest ono wykorzystywane bardziej
efektywnie. W MMIMO Zamiast nadawa¢ energie na cala komorkeg, poprzez odpowiednie
wzmocnienie i przesunig¢cie fazowe nadawanego sygnatu (tj. formowanie wigzki), energia moze by¢
dostarczana bezposrednio do uzytkownika. W rezultacie, jakos¢ sygnatu odbieranego przez
niego mozna poprawi¢ tylko poprzez zwigkszanie liczby anten w macierzy. Jednak, w sieci
MMIMO uzytkownicy, szczegdlnie ci znajdujacy si¢ na krawedziach sasiadujgcych komorek osiagaja
bardzo nierowne przeptywnosci. Aby przezwycigzy¢ ten problem, rozwaza si¢ nowa architekture sieci,
tj. architekture MMIMO zorientowang na uzytkownika i wolng od komérek ang. User-Centric Cell-
Free MMIMO (UCCF MMIMO) . Ta koncepcja zaktada, ze nie ma S$cistych krawedzi komorek, a
konfiguracja sieci jest dostosowana do potrzeb konkretnego uzytkownika. Jedng z kluczowych funkcji
zarzadzania w sieci UCCF MMIMO jest sformutowanie tzw. klastrow obstugujacych. W przypadku
ekstremalnym, uzytkownik moze by¢ jednoczes$nie potaczone do wszystkich anten w okolicy. Badz
zainstalowanych na roznych stacjach bazowych w formie macierzy, badz roztozonych na obszarze
sieci. Wykorzystanie wszystkich anten spowodowatoby jednak duze op6znienie
przetwarzania. Zamiast tego, moze by¢ wybrany tylko pewien podzbior anten, np. tych anten, ktore
dostarczaja sygnaty o najlepszej jakosci. Nastepnie klastry obstugujace sa formutowane przez obszar,
w  ktorym uzytkownicy sg podigczeni do tego samego podzbioru anten. Ze wzgledu na
ztozonos¢ rzeczywistej sieci UCCF MMIMO, ktora sktada si¢ z wielu blokow funkcjonalnych, nie
mozna jej w prosty sposob opisa¢ matematycznie. Taki opis bylby konieczny w przypadku
formutowania klastrow obstugujacych z wykorzystaniem standardowych metod optymalizacji. Z
drugiej strony, algorytmy uczenia maszynowego moga by¢ z powodzeniem stosowane do
wydobywania ukrytych wzorcow danych i formutowania klastréw obstugujacych o skomplikowanych
ksztattach. Ta procedura wymaga przechowywania i przetwarzania danych zaleznych od lokalizacji.
W tym celu architekture sieci mozna rozbudowac¢ o dedykowang inteligentng baze danych zaleznych
od lokalizacji, tj. Mape Srodowiska Radiowego (ang. Radio Environment Map REM). Hipoteza tego
projektu brzmi: Uczenie Maszynowe, oraz Mapy Srodowiska Radiowego moga byé skutecznie
wykorzystywane w celu poprawy zarzadzania siecia MMIMO zorientowang na uzytkownika -
UCCF MMIMO. Celem projektu jest opracowanie inteligentnego algorytmu wykorzystujacego
uczenie maszynowe i Mapy Srodowiska Radiowego, do usprawnienia procesu zarzadzania siecig
UCCF MMIMO np. tworzenia klastrow obstugujacych o skomplikowanych ksztattach. Projekt
badawczy podzielony jest na 4 zadania. Celem zadania nr. 1 jest definicja scenariuszy symulacyjnych
odpowiednich dla sieci UCCF MMIMO, opracowanie modeli zwigzanych z niepelng wiedza o
srodowisku radiowym (np. btad lokalizacji, btad estymacji kanalu radiowego), oraz implementacja
algorytméw referencyjnych. Zadanie nr.2 skupia si¢ na opracowaniu inteligentnego algorytmu,
ktorego celem jest w zarzadzanie siecia UCCF MMIMO. Na potrzeby realizacji tego zadania
zatozona zostanie, idealna wiedza o $rodowisku radiowym, np. bezbtedng informacja o potozeniu,
oraz kanatach radiowych uzytkownikow sieci. Algorytm opracowywany w ramach zadania nr. 2
bedzie zaktadal scentralizowane zarzadzanie siecia UCCF MMIMO. Zadanie nr.3 polega na
potaczeniu efektow zadania. 1l i 2, tj. najpierw inteligentny algorytm zarzadzania siecia UCCF
MMIMO bedzie przetestowany w systemie W warunkach niedoskonatej wiedzy o $rodowisku
radiowym, np., uwzgledniajac btad lokalizacji zwigzany z dwuczestotliwosciowym GNSS. Nastepnie
zostanie on poprawiony, tak aby brat pod uwage niepeilng wiedze o $rodowisku radiowym, np.
charakterystyke btedu lokalizacji. Wreszcie w zadaniu nr.4 pojawi si¢ kolejny stopien
swobody. Algorytm zarzadzania siecia UCCF MMIMO zostanie zaprojektowany w sposob
zdecentralizowany. Uzasadnienie tego rozwigzania to zmniejszenie ilosci informacji sygnalizacyjnych
oraz liczby danych zwigzanych z procesem uczenia si¢, ktore musza by¢ przekazywane. Wyniki
projektu pokaze, ze techniki uczenia maszynowego w potaczeniu z na inteligentng baz¢ danych o
nazwie REM moga by¢ skutecznie wykorzystane do usprawnienia zarzadzania siecia UCCF MMIMO.



