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1. Introducere

Industria telecomunicatiilor se afla intr-o faza de transformare, Incercand sa migreze de la
implementarile si perspectivele traditionale catre o viziune noua bazata pe Al/ML. Solutiile sunt
fundamentate pe cateva initiative cheie, precum retelele native in cloud, Al/ML, operare complet
automatizate pentru implementari si configurari, retelele bazate pe intentie si procesele de auto-
configurare. Specificitatea industriei telecomunicatiilor consta in faptul c3, fiind considerate
infrastructuri critice datorita serviciilor de comunicatii furnizate (inclusiv cele de urgenta),
reglementadrile sunt foarte stricte. Datorita acestor aspecte, evolutia va avea loc in etape, pe
parcursul mai multor ani. Lucrarea pe care am realizat-o include analize si cercetari acoperind
aspectele tehnologice vizate, implementdrile existente in raport cu retelele 5G actuale,

transformarea pe termen scurt a retelelor si evolutia pe termen lung.
1.1 Scopul cercetarii

Industria telecomunicatiilor este un sector tehnologic care evolueaza, incercand sa migreze
de la implementarile si perspectivele traditionale catre viziunea noua bazata pe inteligenta
artificiala (AI) si invatare automata (ML). Solutiile se bazeaza pe cadre complet automatizate
pentru operare, implementari si configurari, retele ghidate de intentie (intent) si procese de
autoreparare. Datorita specificului industriei telecom, evolutia va avea loc in etape, pe parcursul

mai multor ani.

Activitatea pe care am desfasurat-o include analize si cercetdri care acopera aspectele
tehnologice vizate, implementarile existente In raport cu retelele 5G actuale, transformarea
retelelor pe termen scurt si evolutia pe termen lung. Aceste aspecte se suprapun in principal in

doua directii:

* 1incotro se indreapta retelele pentru a valorifica tehnologiile existente sau potentialele
capacitati viitoare, si
» care sunt cerintele de afaceri, noile cazuri de utilizare si nevoile de comunicare care

declanseaza aceasta evolutie.

Aceste elemente reprezinta baza fundamentala a evolutiei viitoare a telecomunicatiilor,
intrucat, in cadrul acestor concepte inovatoare, nu putem neglija principalul factor al oricarei

activitati comerciale: sustenabilitatea afacerii si viabilitatea financiara.



Mai multe tendinte tehnologice au fost identificate pentru dezvoltare in cadrul unor faze
diferite de implementare; acestea pot fi exprimate ca arii de tendinta si factori tehnologici

facilitatori pentru stabilirea retelelor viitorului. Tendintele sunt aliniate cu scopul lucrarii de fata.

Industria telecomunicatiilor evolueaza catre o retea inteligenta, modulara, programabila si
sustenabila, sprijinita de Al. Este evident ca rolul inteligentei artificiale (AI) in retelele de
telecomunicatii ale viitorului este esential. A[/ML (invatarea automatd) va fi o componenta
software integrata nativ, avand ca scop automatizarea, optimizarea si autogestionarea tuturor
nivelelor retelei. Inteligenta artificiala va sustine comunicatiile bazate pe intentii, prin traducerea
cerintelor utilizatorilor in configuratii de retea, folosind modele lingvistice de mari dimensiuni
(LLMs) pentru interpretarea situatiilor complexe. Al va controla resursele retelei pentru a asigura
optimizarea performantei, eficienta costurilor si interactiunea cu solutiile de orchestrare,
gestionarea traficului de transport si alocarea spectrului RAN. Un exemplu aplicabil este activarea

dinamica si configurarea automata a "slice-urilor” de retea.

Inteligenta artificiala imbunatateste timpul de livrare a serviciilor si permite operatorilor
de retea sa ofere partenerilor externi servicii Imbunatatite, prin mentenanta predictiva si
gestionarea automata a defectelor. Totodata, Al este factorul facilitator pentru un model digital al
retelei de comunicatii (digital network twins), contribuind la testarea, optimizarea si analiza
predictiva in managementul retelei, prin simularea functiilor de retea (Reprezentare digitala a

retelei) inainte de implementarea acestora in scenarii reale.
1.2 Structura si continutul tezei de doctorat

Primul capitol prezinta o sinteza a tezei, evidentiind rolul AI/ML in evolutia retelelor de
telecomunicatii. Totodata, el descrie tranzitia de la 5G la 6G, subliniind necesitatea remodelarii
arhitecturii retelelor pentru a integra AI/ML nativ. Se introduce conceptul de management de tip
zero-touch si automatizare, prezentand provocarile si solutiile propuse pentru implementarea
AI/ML in retelele viitoare. In capitolul al doilea se prezintd contextul general al cercetarii,
prezentand evolutia istorica a telecomunicatiilor si accelerarea schimbarilor tehnologice. El
identifica tendintele actuale in industria telecom, atat din perspectiva de business (cazuri de
utilizare 6G), cat si tehnologica (Al nativ, edge computing, etc.). Se defineste problema principala -
adoptarea lenta a AI/ML in managementul retelelor - si prezinta metodologia de cercetare,

obiectivele si contributiile asteptate.



Capitolul trei analizeaza evolutia sistemelor de telecomunicatii, de la arhitectura actuala 5G
bazata pe servicii (SBA) catre viziunea 6G. Sunt descrise componentele principale ale retelelor 5G,
virtualizarea functiilor de retea si conceptul de “network slicing”. Prezinta etapele de evolutie ale
retelelor telecom (Telco 1.0-4.0), de la infrastructuri fizice la retele autonome bazate pe Al,

subliniind transformarile arhitecturale si operationale necesare pentru viitoarele retele 6G.

In urmaitoarele patru capitole sunt prezentate rezultatele obtinute cu metodele dezvoltate si

implementate.

Capitolul 4, investigheaza caracteristici de gestionare automata a retelei, exploreaza
conceptul de management zero-touch pentru retelele 6G, analizind abordarile standardizate
(3GPP, ETSI ZSM, TM Forum) si proiectele de cercetare europene (ADROIT-6G, 6G-INTENSE).
Prezintda conceptele de management bazat pe intentii (intent-based), bucle de control inchise
(closed-loop) si automatizare. Propune o arhitectura inovatoare pentru 6G care integreaza nativ
Al/ML la toate nivelurile, pentru a permite managementul autonom al retelei si optimizarea

resurselor.

in capitolul cinci, se prezinta algoritmii evaluati (GRU, LSTM, Random Forests, Gradient
Boosting) si se justifica selectia GRU pentru predictia performantei retelei. Descrie sistemul de
achizitie a datelor implementat pentru colectarea metricilor din retea si procesul de dezvoltare a
modelului AI/ML, incluzand preprocesarea datelor, antrenarea si evaluarea. Prezinta rezultatele
preliminare ale modelului pe date reale din retea, introduce conceptele fundamentale de AI/ML si

diferentele fata de configurarea clasica.

Capitolul 6, Rezultate si Analiza, se descrie mediul de testare utilizat (Orange Romania
5GLAB) si configuratia scenariului de test, incluzand reteaua 5G SA, network slicing si aplicatiile
de monitorizare. Prezintd implementarea practica a modelului AI/ML pentru predictia degradarii
serviciilor si reconfigurarea automata a slice-urilor de retea. Demonstreaza functionalitatea
sistemului propus intr-un scenariu real, unde AI/ML detecteaza potentiale probleme de

performanta si declanseaza automat ajustari de QoS pentru a mentine SLA-urile.

In final, capitolul sapte sintetizeazi contributiile principale ale cercetirii: arhitectura 6G cu
AI/ML nativ, framework-ul pentru managementul zero-touch si demonstratia practica a

automatizarii bazate pe Al/ML.



2. Evolutia sistemelor de telecomunicatii

Capitolul analizeaza evolutia sistemelor de telecomunicatii, de la arhitectura actuala 5G
catre viziunea 6G[1], evidentiind transformarile arhitecturale necesare pentru a sustine viitoarele

aplicatii si servicii.
2.1 Arhitectura sistemului 5G

Sectiunea prezinta arhitectura de baza a sistemului 5G, care a evoluat catre o Arhitectura
Bazata pe Servicii (SBA). Sistemul 5G este proiectat pentru conectivitate de date si servicii,
permitand implementari prin Virtualizarea Functiilor de Retea si Retele Definite prin Software.
Arhitectura 5G include retele virtualizate, separarea planului de utilizator (UP) de planul de

control (CP), si interfete bazate pe servicii pentru comunicarea intre functiile de retea.
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Figura 2-1 Arhitectura sistemelor 5G

5G include componente functionale, cum ar fi AMF (functia de gestionare a accesului si
mobilitatii), UPF (functii ale planului utilizatorului) si SMF (functia de gestionare a sesiunii), alaturi

de alte functii, asa cum este ilustrat in Figura 2-1.

Arhitectura nucleului 5G (5G Core) reprezinta o evolutie a sistemelor, introducand
schimbari majore prin adoptarea arhitecturii bazate pe servicii (Service-Based Architecture -
SBA). In terminologia SBA, componentele arhitecturale principale sunt serviciile, care sunt
utilizate pentru a executa diferite seturi de functii, avand permisiunea de a accesa reciproc

serviciile celorlalte componente. In 5G, Managementul Serviciilor permit orchestrarea la nivelul
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intregii retele, atat pentru servicii, cat si pentru infrastructuri, asigurand implementarea dinamica
a functiilor si programarea automata a conectivitatii Intre componentele retelei. Acest model
inlocuieste modul traditional de configurare a retelei, in care se gestionau individual
echipamentele si straturile retelei, folosind in schimb instrumente de management si orchestrare
intr-un mod coordonat. Pentru implementdrile de tip cloud-native, s-a concluzionat ca
containerele reprezinta o etapa evolutiva a tehnologiilor de virtualizare, ruland microserviciile pe

deasupra sistemului de operare (0OS).
Arhitectura pe baza de microservicii in containere aduce o serie de beneficii, printre care:

» consum eficient de resurse,

» creare si implementare rapida a serviciilor,
* reducerea timpului de pornire a aplicatiilor,
* costuri mai scazute,

» scalabilitate,

* rezilienta,

* portabilitate,

* independenta fata de sistemul de operare.

Implementarea serviciilor 5G in cadrul conceptului de arhitectura bazata pe servicii (SBA)
necesita adoptarea unor instrumente de retea moderne, care sa permita transformarea evolutiei
implementarii retelelor, de la functii de retea dedicate, rulate pe infrastructura fizica (bare-metal),

catre functii de retea software, prin intermediul virtualizari

Aceasta sectiune detaliaza componentele sistemului 5G actual, care consta dintr-o retea
centrald 5G (5GC) si o retea de acces radio 5G (NG-RAN), interconectate prin reteaua de transport.
Sunt prezentate functiile principale ale retelei centrale 5G, inclusiv AMF (Access and Mobility

Management Function), UPF (User Plane Function) si SMF (Session Management Function).
2.2 Evolutia arhitecturii de retelei

Sectiunea exploreaza evolutia arhitecturii retelelor de telecomunicatii, bazandu-se pe
proiecte de cercetare europene precum VITAL-5G, ADROIT-6G si 6G-INTENSE. Este prezentata o
arhitectura de referinta 5G E2E care abordeaza neconcordantele dintre infrastructurile Telco si

servicii, permitand crearea dinamicda a serviciilor si implementarea aplicatiilor. Arhitectura
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include o Platforma de Servicii care actioneaza ca "creierul retelei”, oferind module pentru

monitorizare, inventariere si gestionarea ciclului de viata al aplicatiilor.

2.3 Evolutia sistemului telecom

Sectiunea descrie tranzitia de la retelele fizice traditionale la retelele autonome bazate pe Al,

identificand patru etape principale de evolutie, Figura 2-2.

Telco 1.0 - Retele Fizice (1990-2010): Infrastructura traditionala bazata pe hardware fizic
dedicat, cu configurare manuala si capacitate fixa.

Telco 2.0 - Retele Virtualizate: Combinatie intre echipamente fizice si functii de retea
virtualizate, oferind flexibilitate si scalabilitate imbunatatite.

Telco 3.0 - Retele Native Cloud: Implementare containerizata si orchestrata a functiilor de
retea, utilizand arhitecturi de microservicii pentru scalabilitate si rezilienta.

Telco 4.0 - Retele Autonome: Retele complet autonome cu capabilitati avansate de Al/ML,

care pot opera cu interventie umana minima, oferind auto-optimizare, auto-vindecare si

predictie.
5 | Telco4.0 - Autonomous Network |
I
| Telco2.0 - Virtualized Networks |
I Telco 1.0 - Physical Networks ]
2
S i
I 5305 - 20105 — PO - 5020 PO - 2030 >

Figura 2-2 Evolutia sistemelor telecom
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3. Functionalitati de administrare automata a retelei

Capitolul exploreaza conceptul de " Functionalitditi de management al retelei fara
interventie umana" pentru viitoarele retele 6G, prezentand o analiza aprofundata a abordarilor din

industrie si cercetare privind automatizarea si managementul autonom al retelelor.
3.1 Abordari standardizate in industrie

Analiza celor mai comune abordari din industrie privind automatizarea si configurarea auto-

service a retelelor:

1. 3GPP - Ofera informatii relevante pentru managementul si orchestrarea operatiunilor,
asigurarea si automatizarea, inclusiv interactiunea cu entitati externe. Specificatiile
introduc conceptul de "Intent” (intentie) ca specificatie formala a asteptarilor, cerintelor si
constrangerilor date unui sistem tehnic.

2. ETSI ZSM - Furnizeaza conceptul de management zero-touch pentru retele si servicii,
concentrandu-se pe principiile si conceptele bazate pe intentii pentru orchestrarea
serviciilor. Specifica automatizarea in bucla inchisa si aplicarea monitorizarii, analizei si
deciziilor bazate pe Machine Learning.

3. TM Forum - Prezinta o platforma colaborativa pentru profesionistii din industrie,
concentrata pe cadrul Open Digital Architecture (ODA), operatiuni autonome de retea si
experiente client fara probleme. Ghideaza transformarea digitala pentru noi tehnologii si
servicii.

Accentul este pus pe 6G conceput si realizat ca un ecosistem inovator bazat pe servicii,
tehnici de Al si ML, precum si adoptarea acestora de catre industriile de telecomunicatii. Acest
lucru aduce o perturbare majora pentru retele, impactand proiectarea, implementarea procesarii
datelor, arhitectura inovatoare de retea si abordarea viitoare a managementului. Asteptarea de la
6G este sa furnizeze o infrastructura de inalta performanta si eficienta energetic, unde serviciile de
generatie urmatoare pot fi dezvoltate si implementate. 6G este planificat pentru retele cu
inteligenta bazata pe Al si abordare zero-touch. Exista cercetdri in industrie pentru operatiuni

bazate pe software, zero-touch si, in cele din urma, automatizarea fiecarui aspect al retelei si al
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Figura 3-1 Bucle inchise ZSM[2]

Este esential sa avem un model de retea care permite adaptari din mers, in special in mediul
nativ cloud. Aceasta arhitectura noua, Figura 3-1, ofera fiabilitate si securitate, este bazata pe
software si orientata spre operatiuni fara interventie umana, deoarece reprezinta un mediu
programabil consistent si de incredere. Operatiunile bazate pe AI/ML sunt facilitatori esentiali
pentru scalabilitate si implementari la scara larga, iar abordarea zero-touch deschide operatiunile
de management a resurselor pentru infrastructuri 6G auto-gestionate. Operatiunile sunt legate de
solutiile de management si control pentru arhitectura de management distribuita bazata pe
servicii. Acest lucru este posibil prin bucle inchise si automatizare bazata pe Al a retelelor in

diferite momente, prin coordonarea reactiilor de control in timp real cu decizii de optimizare.

In industrie, conceptul ZSM#* utilizeazi paradigma Intentiei, asa cum se arata in Figura 3-1,

care rezuma abordarea bazata pe intentii:

1 https://www.3gpp.org/about-us

2 https: //www.tmforum.org/

3 https: //www.tmforum.org/autonomous-networks-project/

4 https://www.etsi.org/technologies/zero-touch-network-service-management
14
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* Operatiunea bazata pe intentii transforma modelele traditionale de interactiune prin
concentrarea pe cerinte mai degraba decat pe actiuni si procese explicite.

» Sistemele care primesc intentii determina In mod autonom actiunile si procesele adecvate
necesare pentru indeplinirea cerintelor declarate.

* Modelarea formala si cadrele semantice comune sunt esentiale pentru o intelegere clara
intre sisteme.

* Limbajul natural poate servi ca metoda de introducere a datelor, necesitand interpretare
contextuala si conversie la modelul standardizat de intentie.

» Proprietarul intentiei gestioneaza activ intregul ciclu de viata al fiecarei intentii.
3.2 Proiecte de cercetare europene

Smart Networks and Services Joint Undertaking (SNS JU) este un Parteneriat Public-Privat
care Isi propune sa faciliteze si sa dezvolte leadership-ul industrial in Europa in domeniul retelelor
si serviciilor 5G si 6G. SNS JU finanteaza proiecte care contureaza o foaie de parcurs solida pentru
cercetare si inovare (C&I) si o agenda de implementare prin angajarea unei mase critice de parti

interesate europene si facilitarea cooperarii internationale in cadrul diverselor initiative 6G.

Capitolul continua cu analiza proiectelor de cercetare europene SNS JU, in care autorul a fost

implicat activ:

1. ADROIT-6G - Propune optimizari bazate pe Al/ML, software de retea nativ in cloud si
operatiuni software-driven, inclusiv ingineria arhitecturii. Introduce conceptul de
"Crowdsourcing Al" si un cadru de management si orchestrare bazat pe Al

2. 6G-INTENSE - Ofera o arhitectura nativa Al pentru inteligenta bazata pe intentii, suportand
abstractizarea compute-network. Introduce conceptul de Management si Orchestrare
Distribuite Bazate pe Intentii (DIMO) pentru a aborda complexitatile retelelor 6G.

3. VITAL-5G - Furnizeaza designul incipient, arhitectura, managementul, orchestrarea si

automatizarea pentru transformarea retelelor de telecomunicatii catre viitoarele retele 6G.
3.3 Managementul slice-urilor de retea

Capitolul prezinta conceptul de management al slice-urilor de retea, explicand cum
sistemele de retea optimizeaza suportul pentru diverse servicii de comunicatii. Sunt analizate doua

servicii principale: eMBB (Enhanced Mobile Broadband) si URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency

15



Communications), care pot fi utilizate pentru o varietate de aplicatii, inclusive in implementarea

lucrarii.
Communication services
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Figura 3-2 Servicii de comunicatii furnizate de multiple slice-uri de retea

Se pot considera in acest caz doua servicii principale, descrise ca eMBB si URLLC, care pot fi
utilizate pentru o varietate de aplicatii. eMBB este capabil sa ofere viteze si capacitati de date mai
mari pentru serviciile tipice de banda larga mobila, in timp ce Comunicatiile Ultra-Fiabile cu
Latenta Redusa (URLLC) prioritizeaza aplicatiile care necesita latenta redusa si fiabilitate ridicata.
Varietatea serviciilor de retea impune cererea pentru slice-uri de retea, urmarind aspecte legate

de gestionarea serviciilor furnizate intr-un mediu multi-slice, ca in Figura 3-2.
3.4 Arhitectura propusa pentru framework-ul AI/ML

Capitolul descrie o arhitectura de retea inteligenta 6G cu integrare persuasiva Al/ML,
construita pe baza 5G si avand ca scop furnizarea de operatiuni autonome, utilizare optimizata a

resurselor si agilitate Imbunatatita a serviciilor.

Arhitectura retelei inteligente 6G reprezinta integrarea AI/ML, construitd pe baza
tehnologiei 5G si avand ca scop furnizarea de operatiuni autonome, utilizarea optimizata a
resurselor si agilitatea imbunatatita a serviciilor. 6G introduce capabilitati native de AI/ML pentru
inteligenta avansata si are cateva componente ale nivelelor arhitecturale, aplicate unei

infrastructuri cloud-native.
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Arhitectura propusa include mai multe componente pe diferite niveluri:

1. Nivel de servicii: Manager bazat pe intentii, Manager de ciclu de viata al serviciilor, Manager

de testare si experimentare.

2. Framework AI/ML: Model digitali de retea, repozitor de modele Al/ML, Plan nativ Al,

Framework Al distribuit.

3. Management si orchestrare: M&O distribuit bazat pe intentii, guvernanta in bucla inchisa,

Manager si orchestrator de domeniu/tenant.

4. Resurse: Management de slice-uri de retea, Network Compute Fabric, Manager si

orchestrator local.

5. Infrastructura: RAN, Transport, Core, Edge Computing

Aceasta arhitectura unifica AI/ML in retele pentru a realiza automatizarea zero-touch si

performante imbunatatite, oferind un management de retea mai agil si mai eficient, cu coordonare

nativa AI/ML.
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Figura 3-3 Propunere de arhitectura Telco cu suport Al/ML
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Arhitectura extinde viziunea Zero Touch a managementului bazat pe intentii, prin solutia
integrata end-to-end propusa pentru operatiuni zero-touch. Abordarea bazata pe intentii se
concentreaza pe "ce" in loc de "cum" si permite automatizarea prin bucle inchise. Valorificand
sarcinile AI/ML, aceasta sustine optimizarea directionata a resurselor, detectarea anomaliilor si
predictia serviciilor. O arhitectura stratificata incorporeaza Al/ML la toate nivelurile, incepand cu
stratul de Servicii, care ofera interfete bazate pe intentii pentru cererile de servicii si
managementul ciclului de viata. Framework-ul AI/ML include Al pentru inteligenta centralizata,
depozitele de modele si NDT pentru cazurile de simulare a retelei. Orchestrarea bazata pe intentii,
guvernanta in buclad inchisa si sarcinile de management specifice domeniului sunt implementate
prin planul de Management si Orchestrare, care interactioneaza cu planul de Resurse pentru
configurarea slice-urilor si a altor resurse, fiind sustinut de orchestrarea locala a domeniilor (LMO)

in componentele de retea RAN, Core sau Transport.
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4. Tehnici si Algoritmi
Capitolul prezinta tehnicile si algoritmii de inteligenta artificiala si Invatare automata
(AI/ML) care pot fi utilizati pentru a imbunatati capabilitatile retelelor de telecomunicatii 6G, cu

accent pe automatizarea si optimizarea managementului retelei.
4.1 AI/ML intro in telecom systems

Sectiunea introduce rolul AI/ML in retelele 6G, subliniind ca, desi AI/ML nu este un concept
nou In industrie, reprezinta o inovatie reald pentru viitoarele retele de telecomunicatii. Este
propusa o arhitectura generala de retea care integreaza AI/ML pentru automatizare si optimizare,

structurata in jurul conceptului de "as-a-Service" (aaS).

Conceptele Al asista In cresterea capabilitatilor retelei, noi configuratii si algoritmi bazati
pe modele de optimizare pentru configurarea retelei si imbunatatirea eficientei. Implementarile si
utilizarea 6G vor fi abordate cu Al si alocarea predictiva a resurselor bazata pe ML, care se
concentreaza pe provocdrile legate de problemele de performanta a retelei. Exista necesitatea de
aintroduce concepte generale legate de tehnicile AI/ML, comparatia cu abordarea clasica de calcul,
ce poate face AI/ML si care sunt prerechizitele care fac posibila evolutia Al. Contextul algoritmilor
AI/ML este de a utiliza eficient resursele, mentinand in acelasi timp performanta serviciilor si

parametrii QoS in limitele intentiei serviciului furnizat.
Arhitectura propusa permite:

* Implementarea automata a retelei prin Network Digital Twin (NDT) as a Service
* Optimizarea QoS prin modele AI/ML antrenate

* Optimizarea resurselor pentru diferite domenii de retea (RAN, Core, Edge)

» Adaptare in timp real prin sisteme cu bucla Inchisa

» Eficienta energetica si sustenabilitate
4.2 Premise necesare pentru realizarea AI/ML

Exista mai multe atribute care pot face posibila ML/AI, bazate pe urmatoarele caracteristici:
Putere de calcul masiva, disponibilitatea unor seturi de date uriase, algoritmi Imbunatatiti de

invatare automatd, cod open-source si framework-uri.

Seturile de date masive se refera la volume mari de date structurate sau nestructurate care

sunt utilizate pentru a antrena modele si a imbunatati performanta acestora. Datele sunt cruciale
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pentru avansarea tehnologiilor ML si Al, permitdnd modele mai precise si mai eficiente in diverse

aplicatii.

Scenario 2 Scenario 3

Platform as a Service

NDT asa Service

Vertical requirements Al as a Service
"legically centralized" AI-ML framework

Function
al models

Data-driven
Digital Twin

Subdomain 1

AML RAN
model MLIAl toolset/Pipelines

AUML Core MngiControl Layer
model
Infra

Figura 4-1 Prezentare generala a arhitecturii de retea - cu accent pe AI/ML

Figura 4-1 prezinta evolutia spre 6G cu suport AI/ML a retelelor. Aceasta abordeaza
multiple scenarii si introduce conceptul de Network Digital Twin (NDT) ca Serviciu pentru
simularea comportamentului retelei. Arhitectura propune optimizarea QoS prin modele AI/ML si
o logica centralizata cu bucle inchise pentru ajustari automate. Solutia poate fi aplicata diverselor
elemente de retea (RAN, Core, Edge) si asigura scalabilitate. Pentru fiecare domeniu de retea exista
integrari Al/ML specifice: modele pentru optimizarea performantei RAN, imbunatatirea functiilor

de retea Core si infrastructura cloud nativa programabila.

Arhitectura include definitii pentru modele AI/ML orientate spre sustenabilitate,
optimizarea resurselor, eficienta energetica si predictie, pentru a satisface cerintele serviciilor cu

costuri minime.

Algoritmi Imbunatatiti de invatare automata analizati:



Gradient Boosting Machines (GBM)

» Cum functioneaza: GBM construieste modele secvential, unde fiecare model nou corecteaza
erorile facute de cele anterioare. Combina invatatori slabi (adesea arbori de decizie) pentru
a crea un model predictiv puternic.

» Beneficii: Precizie ridicata, gestioneaza diverse tipuri de date si este robust la supraajustare
cu reglajul corespunzator.

» Cazuri de utilizare: Date structurate

» Puncte forte: Precizie ridicat3, flexibilitate si robustete.
XGBoost (Extreme Gradient Boosting)

* Cum functioneaza: O versiune optimizata a gradient boosting care include regularizare
pentru a preveni supraajustarea, procesare paralela pentru calcul mai rapid si eliminarea
ramurilor arborilor pentru eficienta.

» Beneficii: Adesea depaseste alte algoritme In competitii, foarte eficient si scalabil.

» Cazuri de utilizare: Date structurate/tabulare, competitii (de ex., Kaggle).

* Puncte forte: Precizie ridicata, flexibilitate si robustete.
Random Forest

* Cum functioneaza: O metoda de ansamblu care construieste mai multi arbori de decizie in
timpul antrenarii si produce modul predictiilor lor. Reduce supraajustarea prin medierea
rezultatelor.

* Beneficii: Gestioneaza bine seturi mari de date, ofera importanta caracteristicilor si este
robust la zgomot.

» Cazuri de utilizare: Sarcini generale de clasificare si regresie.

* Puncte forte: Robustete la supraajustare si usurinta in interpretare.
Retele Neuronale Convolutionale (CNN)

» Cum functioneaza: Utilizate In principal pentru date de imagine, CNN-urile folosesc straturi
convolutionale pentru a detecta automat caracteristici si modele in imagini. Ele reduc
necesitatea extragerii manuale a caracteristicilor.

» Beneficii: Excelente pentru clasificarea imaginilor, detectarea obiectelor si alte sarcini

vizuale.
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» Cazuri de utilizare: Clasificarea imaginilor, detectarea obiectelor si sarcini de viziune

computerizata.

» Puncte forte: Capacitati excelente de extragere a caracteristicilor pentru date vizuale.
Retele Neuronale Recurente (RNN) si LSTM (Long Short-Term Memory)

* Cum functioneaza: RNN-urile sunt concepute pentru date secventiale, folosind bucle pentru
a mentine informatii de-a lungul pasilor temporali. LSTM-urile, un tip de RNN, abordeaza
problema gradientului care dispare, permitand invatarea dependentelor pe termen lung.

» Beneficii: Eficiente pentru predictia seriilor temporale, procesarea limbajului natural si
recunoasterea vorbirii.

» Cazuri de utilizare: Deosebit de eficiente pentru sarcini care implica date secventiale.

» Puncte forte: Gestionarea datelor secventiale, ficandu-le potrivite pentru o gama larga de

aplicatii.
Transformers

¢ Cum functioneaza: Utilizeaza mecanisme de auto-atentie pentru a cantari importanta
diferitelor parti ale datelor de intrare, permitand procesarea paralelda si captarea
dependentelor pe distante lungi.

* Beneficii: Performanta de ultima generatie in sarcini NLP, cum ar fi traducerea si generarea
de text.

» Cazuri de utilizare: Procesarea limbajului natural (NLP), generarea de text si traducere.

* Puncte forte: Performanta de varf in intelegerea si generarea textului.
4.3 Solutie de achizitie a datelor

Colectarea datelor este efectuata folosind un sistem integrat de colectare a datelor, asa cum
se vede InFigura 4-2, unde sistemul de sondare este conectat la o platforma centralizata cu o baza

de date de serii temporale.
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Figura 4-2 Solutie end-to-end pentru monitorizarea si achizitia datelor de retea

In aceastd diagrama se observa o arhitecturd cuprinzitoare de monitorizare si analizi care
este conceputa pentru colectarea, procesarea si analizarea unor volume mari de date, ca date de
serii temporale din infrastructura de retea. Folosesc un sistem care urmeaza o abordare
stratificats, capabil si gestioneze datele de la achizitie pani la aplicatii. In arhitectura, Figura 4-3,
utilizez mai multe straturi: Nivelul de Achizitie a Datelor (Jos), Nivelulde Procesare a Datelor
(Mijloc), Nivelul de Analiza Avansata (Mijloc Dreapta), Nivelu de Aplicatie (Sus). Ca observatie,
aceasta arhitectura de colectare a datelor si monitorizare a fost proiectata si implementata in
Orange Romania 5GLABS, aspectele de proiectare si arhitectura fiind realizate de autor. Aceasta
schema propusa este deosebit de eficientd pentru retelele de telecomunicatii, deoarece orice
sistem care genereaza volume mari de metrici cu marcaj temporal care necesita analiza sunt

mapate la aceasta logica.

5 https://5glab.orange.ro/en
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Figura 4-3 Modelarea arhitecturii de achizitie a datelor

4.4 Sistem de management al retelei bazat pe inteligenta artificiala

Sistemul de management al retelei bazat pe Al este o eficientizare a retelei bazate pe Al,
concentrandu-se mai degrabd pe fluxurile de date si relatiile functionale, extins ca arhitecturd
conceptuald decat pe componente individuale. Sistemul integreazd capabilititi AI/ML pentru

operatiuni inteligente de retea, ca In Figura 4-4.
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Figura 4-4 Fluxul sistemului de management al retelei bazat pe inteligenta artificiala

» Faza de colectare a datelor (Pasii 1-2): acesta este punctul de plecare, procesul de colectare
incepe cu Infrastructura de Retea (reteaua centrala, RAN si edge) si monitorizeaza datele.

» Faza de procesare ML Pipeline (Pasii 3-6): aceasta este calea de antrenare, datele istorice
colectate sunt utilizate pentru a antrena modele ML in componenta de functii de antrenare.

» Faza de luare inteligenta a deciziilor (Pasii 7-8): aceasta este procesarea evenimentelor,
componenta de gestionare a deciziilor care primeste informatii bazate pe ML si decide cu
privire la detectarea anomaliilor.

» Faza de gestionare automata a serviciilor (Pasii 9-11): aceasta este compusa din ajustari
automate ale serviciilor, bazate pe Al, pentru componenta de provizionare a
Serviciului/Slice-ului.

» Fazadeinteractiune cu utilizatorul (Pasul 12): acestea sunt cererile de servicii, prin initierea

procesului de solicitare a serviciilor sau efectuarea modificarilor de configuratie.
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4.5 Implementarea AI/ML si rezultatele initiale

Avand in vedere natura seriilor temporale a datelor colectate (utilizarea si alocarea
resurselor in timp) si importanta captarii dependentelor temporale, algoritmul Gated Recurrent

Unit (GRU) pare a fi cel mai potrivit dintre cei patru algoritmi analizati.

Acesta intelege In mod nativ secventele si poate modela relatiile complexe dintre tiparele
trecute si viitoare de utilizare a resurselor. Capacitatea sa de a retine memoria pe termen lung este
esentiald pentru captarea tendintelor, sezonalitatii si a altor factori dependenti de timp care
influenteaza alocarea resurselor. Diagrama de flux pentru antrenarea si testarea modelului GRU
este prezentata in Figura 4-5, ilustrand procesul de dezvoltare a modelului de invatare automata

pentru predictia performantei.

Classified dataset | T - @ ———
i) mplement raining Make predictions - -
for training -——fa'a Sxracson ‘rﬁ layers —> & —> A |———based on network——> \/
preprocessing on moded Testing o (o) perf
] Python SDK GRU Model Finalized Model
odel inall. o Maodel prediction
3 result

Unclassified dataset
for testing

Figura 4-5 Modelarea GRU

In etapa Colectare date, sunt utilizate doua seturi de date: unul clasificat pentru antrenarea

modelului si unul neclasificat pentru testare.

In etapa de Procesare a datelor, seturile sunt supuse operatiunilor de extractie si

preprocesare, urmate de modelarea datelor, pregatindu-le pentru antrenarea modelului.
Acestea sunt apoi transmise catre un SDK Python pentru antrenarea efectiva a modelului.

In etapa de Testare, modelul antrenat este testat cu setul de date de test pentru a-i evalua

performanta.

Sistemul de Invitare Automatd in acest caz este capabil si genereze regulile care sunt
incorporate intr-un model antrenat. Sistemul invata din diverse exemple (date de antrenament),
datorita faptului ca nu este programat in mod explicit. Algoritmii selectati, combinati cu
antrenamentul, creeaza regulile pe care le utilizeaza Al, iar modelul rezultat este capabil sa rezolve

sarcini. Cand se furnizeaza date de intrare unei retele neuronale, aceasta genereaza o predictie sau
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o "estimare" despre intrare. Modelul antrenat rezultat este capabil sa rezolve sarcini complexe in
mod autonom. Antrenarea in “Invitarea Automati” reprezinti un model de invitare care este
intensiv din punct de vedere computational si necesita hardware specializat (GPU-uri) capabil sa
efectueze mii de operatiuni. Modelele de Invatare automata sunt adesea simplificate si reduse
(pruned) pentru a minimiza puterea de calcul si cerintele de memorie inainte de implementare, cu

scopul de a optimiza performanta si a reduce consumul de resurse.
4.6 Seturide date utilizate

Reteaua este incarcata cu trafic injectat, pe doua slice-uri de retea dedicate: eMBB
(Enhanced Mobile Broadband) si URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications), pentru
care, prin intermediul automatizarii, va fi implementata gestionarea dinamica a slice-urilor de

retea in timp real (live network slice management).

Aceasta colectie de date este caracterizata prin traficul de tip downlink, care fluctueaza
semnificativ, indicand o incarcare variabila a retelei, si prin traficul de tip uplink, care ramane

relativ scazut si stabil in comparatie cu traficul downlink, pentru cele 2 tipuri de slice-uri.
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Figura 4-6 eMBB trafic normal
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eMBB Mediu traffic
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Figura 4-7 eMBB trafic mediu
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Figura 4-8 eMBB trafic mare

Graficele seriei temporale pentru eMBB High data traffic, prezentat in Figura 4-6, Figura
4-7, Figura 4-8, ilustreaza un exemplu de date privind traficul de retea. La intervale regulate de

timp, acesta indica faptul ca traficul de date colectat, exprimat In Mbps, variaza pana la pe diferite
intervale de valori.
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Figura 4-9 URLLC traffic normal
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URLLC trafic mediu
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Figura 4-10 URLLC mediu trafic
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Figura 4-11 URLLC trafic mare

Graficele seriei temporale intitulat "URLLC” ilustreaza exemple de date de trafic de retea, in
intervalele de timp regulate indica faptul ca traficul de date variaza pana la 15Mbps.

Prin analiza seturilor de date si a traficului din grafice, in diverse scenarii, se poate observa ca
traficul unui serviciu de retea poate influenta traficul altora. Cresterea traficului poate conduce la
congestionarea retelei, afectand disponibilitatea benzii intre diferite servicii, prin generarea de
interferente si perturbarea calitatii serviciului (QoS).

Traficul ridicat al unui serviciu poate genera interferente sau poate intra in competitie cu alte
servicii, In special in ceea ce priveste resursele radio. Acest lucru afecteaza performanta serviciilor
concurente care partajeazi aceeasi infrastructurd de retea. Intr-un scenariu real, reteaua poate
suferi degradari de performanta care afecteaza toate serviciile, inclusiv traficul de fundal sau

serviciile cu prioritate redusa. Scopul acestei lucrari este de a reduce riscurile asociate acestor
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situatii prin utilizarea AI/ML si prin automatizarea proceselor, in vederea gestionarii degradarii

serviciilor de retea.

4.7 Dezvoltarea algoritmului

Pentru realizarea acestei sarcini sunt utilizate doua seturi de date: unul pentru antrenare si
unul pentru testare. Asa cum s-a mentionat anterior, vor fi pastrate doar caracteristicile numerice,
respectiv throughput-ul UL (uplink) si DL (downlink), exprimate in Mbps, pentru cele doua
categorii de servicii: eMBB (Enhanced Mobile Broadband) si URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency
Communications).

GRU este algoritmul selectat, este o forma specializata de Retele Neuronale Recurente (RNN)
conceputad pentru a capta si valorifica dependentele temporale in date secventiale. GRU-urile sunt
deosebit de eficiente in scenarii In care ordinea si sincronizarea punctelor de date sunt cruciale,
cum ar fi prognozarea seriilor temporale si procesarea limbajului natural, definit de formulele

matematice:

Update gate: z, = a(Wy, - [he_q, x¢]) 4.1
Reste Gate: 1, = o(W, - [he_q, X¢]) 4.2
Candidate Activation: h, = tanh(W - [r, © h_q, x,]) 4.3

Hidden State:h, = (1 —2,) © he_q + 2z, O I, 4.4

Pasul 1 reprezinta preprocesarea seturilor de date de antrenare si testare, inclusiv
normalizarea (Figura 4-12). Datele sunt pregatite pentru antrenare si este evaluat un model de
invatare automata prin selectarea caracteristicilor (de exemplu, throughput-ul exprimat in Mbps).
Variabilele categoriale sunt codificate, variabila tinta este extrasa pentru setul de antrenare, iar
caracteristicile sunt scalate. Flag-ul "is_training" controleaza daca variabila tinta si caracteristica
Ltip” sunt incluse, reflectand astfel diferentele dintre setul de antrenare si cel de testare.

Pasul 2 consta In definirea straturilor modelului, asa cum este ilustrat in Figura 4-13, utilizand
modelul Gated Recurrent Unit (GRU) in Keras (o biblioteca de retele neuronale de nivel inalt scrisa
in Python), pentru clasificare binara, de exemplu pentru predictia performantei retelei
(buna/slaba). Exemplul de cod defineste si configureaza o retea neuronald recurenta (GRU) pentru

a clasifica datele in doua categorii (performanta buna/slaba). Straturile GRU gestioneaza date
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secventiale, ceea ce le face potrivite pentru serii temporale, asa cum sunt metricele de performanta
ale retelei colectate In timp.

Un obiect model Keras este creat, iar apoi poate fi antrenat folosind model.fit() cu datele
preprocesate (x_train, y_train). Dupa faza de antrenare, modelul poate fi utilizat pentru realizarea
de predictii pe date noi, cu model.predict().

Forma de intrare determina formatul datelor de input, specificind numarul de pasi in timp
(timesteps) si caracteristicile (features). Pentru un model GRU, inputul este de obicei
tridimensional: numarul de esantioane, timesteps si caracteristici. Parametrul units seteaza
numarul de neuroni din fiecare strat GRU - un numar mai mare de unitati permite modelului sa

captureze tipare mai complexe.

preprocess_data(data, is_training= M

features = ['BytesReceived', 'BytesSent', 'Received_thrp_Mbps', 'Sent_thrp_Mbps', 'URLLC']

if is_training:
features.append('Type')

X = data[features]

if 'Type' X.columns:

encode LabelEncoder()
X['Type'l = encoder.fit_transform(X['Type'l)

if is_training:

y = datal'Performan

se

scaler = MinMax ler()
X_scaled = scaler.fit_transform(X)

return X_scaled, y

X_train, y _train = preprocess_data(training_data, is_training=
X_test, y_test = preprocess_data(testing_data, is_training=False)

Figura 4-12 Pre-procesarea datelor
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model = Sequential()

model.add(GRU(units=64, return_sequences=True, input_shape=(1, X_train.shapel2])))
model.add(Dropout(0.2))

model.add(GRU(units=64))

model.add(Dropout(0.2))

model.add(Dense(units=1, activation='sigmoid'))

model. compile((
loss='binary_crossentropy',
optimizer=Adam(learning_rate=5.6e-5),
metrics=[BinaryAccuracy(), FalseNegatives()]

Figura 4-13 Definirea structurii modelului

Al treilea pas este antrenarea modelului (Model training), ilustrata in Figura 5.20.
Antrenarea este controlata prin setarea dimensiunii batch-ului (batch size), care determina cate
esantioane sunt procesate inainte ca modelul sa 1si actualizeze greutatile, si a numarului de epoci

(epochs), care defineste de cate ori modelul parcurge complet setul de date in timpul antrenarii.

history = model.fit(X_train, y_train, epochs=20, batch_size=32, validation_split=0.2)

Figura 4-14 Antrenare model GRU

Procentul de testare este de 20%, iar restul de 80% din date este utilizat pentru procesul de
antrenare. Codul antreneaza modelul neuronal GRU definit anterior folosind datele preprocesate
de antrenare, iar obiectul history va contine metricele de antrenare pentru fiecare epoca, inclusiv
metricele de validare. Aceste metrice permit urmarirea modului in care modelul invata in timp,
identificarea semnelor de overfitting, determinarea numarului optim de epoci si evaluarea
performantei modelului pe datele care nu au fost vazute in faza de antrenare. Numarul de epoci
este relevant, deoarece in Invatarea automata o epoca reprezinta o parcurgere completa a setului
de date de antrenare. In cazul de fata, cu epochs=20, modelul va realiza 20 de parcurgeri complete
ale datelor de antrenare, actualizandu-si parametrii dupa fiecare batch in cadrul fiecarei runda de
antrenament. Epoca, ciclu de invatare reprezinta un ciclu complet de antrenare in care modelul

vede toate datele de antrenament o singura data.
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5. Rezultate si Analiza
5.1 Mediul de testare

Activitatea de testare s-a desfasurat in cadrul Orange Romania 5GLAB, un mediu creat in

scopul desfasurarii de activitati de cercetare, Figura 5-1.
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Figura 5-1 Mediul de experimentare 5GLAB

Scenariul de configurare al cazului de utilizare este asociat unui cadru Al/ML aplicat in
retea, destinat automatizarii operatiunilor de servicii, prin predictia degradarii unui serviciu de
comunicatii Intr-un slice de retea si aplicarea de configuratii de retea pentru a restabili indicatorii
de performanta (KPI) ai serviciului. Inteligenta artificiala si Invatarea automata (AI/ML) vor
permite operationalizarea automata a serviciilor prin intermediul unui model manual, care
realizeaza predictia degradarii slice-ului de retea, precum si printr-un mecanism Al de luare a
deciziei pentru reconfigurarea slice-ului, in vederea restabilirii acordului de nivel de serviciu (SLA)

in cazul unei degradari anticipat.
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5.2 Scenariu de configurare

Scenariul de configurare a cazului de utilizare este legat de un cadru AI/ML de retea pentru
automatizarea operatiunilor de servicii in retea, prin prezicerea degradarii serviciului de
comunicatii Intr-un slice si aplicarea configuratiei de retea pentru a restabili KPI-urile serviciului.
AI/ML va permite operarea automatizata a serviciului printr-un model manual, care efectueaza

predictia degradarii slice-ului de retea.

A fost configurata serviciul de slice de retea, activat end-to-end in toate elementele de retea,
cu un slice particular pentru un trafic de date (eMBB1), caracterizat prin Numele Slice-ului NSSAI-

1, avand Tipul de Serviciu Slice 1, diferentierea slice-ului Oxabcdef si DNN-ul suportat orange5glab.

Al doilea slice este caracterizat prin Numele Slice-ului NSSAI-2, avand Tipul de Serviciu Slice

2, diferentierea slice-ului Oxabcdea si DNN-ul suportat orangeurlcc.

Reteaua operatorului este impartita in RAN, Core si Transport, unde slice-ul este configurat
in intreaga retea. Identificatorul slice-ului este identificarea slice-ului in fiecare parte a retelei,
permitand operatorului sa aplice diferite politici si QoS fiecarui slice, si acest lucru asigura ca

fiecare serviciu va primi resursele si performanta de retea asteptate si necesare.
5.3 Implementare unui model AI/ML

Prin intermediul stratului de orchestrare existent, un slice de retea eMBB obisnuit este
implementat in retea, rolul orchestratorului fiind de a traduce cererea de serviciu intr-o
configuratie de slice de retea. Dupa ce configuratia initiala a slice-ului de retea este stabilita, un
utilizator poate accesa resursele de retea. A doua configuratie este de a implementa, folosind
aceleasi reguli ale orchestratorului, slice-ul de comunicatie pentru un al doilea serviciu, care in
acest caz poate fi considerat serviciul pentru care, in diverse conditii de incarcare, SLA-ul ar trebui
sa fie pastrat. In acest caz, in reteaua 5G LAB, ambele servicii de retea sunt configurate si
monitorizate. Figura 5-2 descrie un cadru de orchestrare a retelei bazat pe AI/ML cu planul de
Orchestrare pentru servicii si resurse, prin gestionarea generala a furnizarii serviciilor si alocarea
resurselor de retea. Ca observatie, acelasi plan de orchestrare va fi utilizat ulterior pentru a
declansa actiuni in retea, bazate pe predictii. In acest scenariu, guvernanta buclei inchise

controleaza procesele automatizate de luare a deciziilor ca o solutie de management zero-touch.
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Figura 5-2 Solutie de implementare a slice-ului de retea

Fluxul de configurare si implementare este initiat (Pasii 1-3). Dupa initierea cererii de
serviciu si implementarea modelului, sistemul de analiza va actiona ca o configuratie de
automatizare cu bucla inchisa. Modelul este o componenta a blocului de Analiza si Decizie si, ca
flux operational, datele sunt colectate din retea (metrici de performanta) si trimise catre mediul
de monitorizare si executie (Pasii 4-5). Datele sunt formatate si pregatite pentru analiza, cadrul
AI/ML executa predictia si trimite in acest caz datele procesate pentru inferenta modelului Al.
Cadrul AI/ML returneaza predictii (Pasii 6-7), bazate pe rezultatele modelului utilizat pe metricile
actuale ale retelei. In legitura cu Al se trimite o actiune citre sistemul de management care
declanseaza modificari in retea (Pasii 8-9). Modulul de executie aplicd modificarile decise in
infrastructura de retea, modificarile de configuratie, alocarea resurselor si modificarea slice-ului.
Sistemul propus este deschis pentru a oferi si bucla de feedback, unde sistemele cu bucla inchisa
pot trimite Tnapoi metrici de performanta legate de cadrul AI/ML pentru a imbunatati modelul Al
si pentru a permite invatarea si adaptarea modelelor Al (Pasul 10). Feedback-ul de performanta

nu face parte din lucrare si poate fi o activitate de lucru viitoare.
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Exemplu de flux de trafic In timp real generat pentru slice-ul de retea eMBB pentru DL (Downlink)

MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec

MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec

MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec
MBytes Mbits/sec

Slice-ul de retea de comunicatii de interes este, de fapt, un trafic de date de analiza video
care efectueaza procesarea si identificarea fluxurilor in timp real. Pentru scopul cercetarii si pentru
a avea un mediu de testare realist, o aplicatie care solicita un trafic garantat a fost instalata in
mediul cloud-nativ, serviciul este implementat in retea, iar aplicatia de detectie Incepe sa efectueze
analize bazate pe configuratia traficului video colectat in mediul de laborator. Slice-ul de retea
necesar este configurat prin intermediul Sistemului de Management al mediului de testare. La
momentul implementarii, modelul Al este activat si, pe baza masuratorilor, efectueaza predictii.
Sistemul de monitorizare al mediului de testare achizitioneaza metrici din infrastructura, specifice
pentru Incarcarea traficului eMBB si pentru fluxul de analiza prioritizat. Pe baza incarcarii ridicate
a traficului in slice-ul eMBB si datorita cererii de trafic de analiza pentru partea video, functiile de
decizie declanseaza modificari in retea. Provocarea este de a antrena algoritmul pentru a prezice
degradarea performantei serviciului si, de asemenea, de a impune in retea modificarile necesare

pentru a restabili SLA-ul pentru serviciul efectuat.
5.4 Concluzii

Demonstreaza o implementare practica a cadrului si activitatilor previzionate, in relatie cu
realizarile zero-touch, utilizand tehnici si algoritmi, cu respectarea cadrului de implementare
Al/ML. Configuratia propusa este aplicata componentelor retelei 5GLAB, folosind mecanismul deja

existent pentru monitorizarea retelei si executia prin orchestrare.

Un prim punct al rezultatelor obtinute este legat de arhitectura propusa si mai specific de
componentele functionale pentru elementele AI/ML integrate cu sistemul de management al

retelei din mediul de testare. Aceasta implementare dovedeste ca in implementarea telco sunt
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integrate diverse componente noi si, cu sprijinul Al, acestea pot fi operate pentru a asigura in viitor

functionalitatile serviciilor de retea, asa cum este descris in teza.

Aceasta reprezinta unul dintre primele sisteme de management zero-touch pentru
performanta serviciilor, aplicat sistemelor de management al slice-urilor de retea cu o ajustare a
QoS. Sistemul integrat este capabil sa gestioneze alocarea resurselor si sa mentina SLA-urile la

nivelurile stabilite, in conditiile unui comportament variabil al comunicatiilor de retea.

37



6. Concluzii finale, contributii proprii si directii de cercetare viitoare

Aceasta tezd investigheaza procesul de transformare a industriei de telecomunicatii prin Al,
de la tehnici ML/AI aplicabile pentru retele de operare 6G cu zero touch, avand ca scop
automatizarea managementului retelei prin orchestrare. Propune o arhitectura noua pentru
telecomunicatii, cu un element central adaugat, AI/ML. Lucrarea prezinta viziunea viitoarelor
retele 6G, cu capacitatea zero-touch integrata in solutie. Prin explorarea Al/ML in telecomunicatii,
determinata de noile cazuri de utilizare emergente corelate si cu limitarile sistemelor 5G actuale,
lucrarea a propus o noua arhitectura. Accentul este pus pe Al/ML, algoritmii potriviti, sistemul
performant de achizitie de date, iar cercetarea descopera potentialul AI/ML in telecomunicatii in

general si pentru a sustine managementul automatizat si performanta auto-optimizanta a retelei.

Elementele principale sunt, dincolo de AI/ML, conceptele de management bazat pe intentie,
automatizarea cu bucla inchisa, infrastructurile cloud-native, care impreuna cu cadrele descrise si
propuse ofera un model pentru dezvoltarea retelelor inteligente. Evaluand algoritmii si modelele
AI/ML, am identificat implementarea potrivita pentru o implementare particulara a predictiei
retelei. Evaluand performanta, monitorizand astfel QoS-ul serviciului si metricile retelei, este
fezabil sa se aplice analize pentru a ajusta setarile retelei pentru asigurarea SLA-urilor (aplicatie

video).

In acelasi timp, este rezolvati problema automatizarii in retea, prin efectuarea dinamici a
configuratiei de management a slice-urilor, demonstreaza fezabilitatea si utilizabilitatea cadrului
propus. Este ilustrat faptul ca, intr-o infrastructura reala de testare a retelei, sustinuta de mediul
de testare 5G al Orange Romania, AI/ML poate ajusta dinamic configuratia retelei, pentru a
mentine functionalitatea unui serviciu in parametrii asteptati (asigurarea latimii de banda) in
conditii de incarcare a retelei. Este clar ca exista o legatura puternica intre elementele retelei,
procesul ML/AI si actionarea si configurarea retelei, In special in conditii de congestie a retelei,
fara nicio interventie umana. Aceasta este o realizare, cazul de operare a retelei zero-touch care
valideaza cercetarea, evidentiaza potentialul AI/ML in retelele de telecomunicatii si poate

contribui la modelarea viitorului retelelor de generatie urmatoare, numite retele 6G.
6.1 Contributie proprie

Pentru a dezvolta cadrul arhitectural AI/ML propus, au fost realizati mai multi pasi,

incepand cu starea actuala a telecomunicatiilor si evolutia arhitecturii previzionate, pasi incipienti
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in domeniul retelelor de management zero-touch pentru viitoarele retele 6G. Am identificat
problema si am propus pentru un subiect specific, managementul automat al retelei, o solutie
viabila. Efortul a fost concentrat pentru a revizui si posibil a evolua cercetarile existente actuale In
6G pentru retele autonome. Acest lucru a fost realizat pe baza diverselor activitati in desfasurare
in domeniul 6G, in care sunt implicat, si prin incheierea cu propunerea unei noi arhitecturi 6G,

Al/ML fiind considerata o componenta nativa.

Contributia a evaluat, de asemenea, tehnicile si algoritmii existenti, ML/AI care pot fi
aplicate in ecosistemul de telecomunicatii si pentru a gasi solutii practice si implementari eficiente
de cazuri de utilizare in contextul sistemelor de management al retelei. Contributia este legata si
de mediul in care au fost efectuate activitatile, deoarece infrastructura retelei 5G SA, cloud
computing, sistemul de achizitie a datelor si procesarea datelor au fost construite sub coordonarea

mea.

Principala contributie este rezultatul cercetarii, implementarea Al/ML in conditii specifice
de retea si aplicata practic, functionalitatea end-to-end a arhitecturii propuse si configuratia

relevanta a retelei pentru un scenariu de management zero-touch in conceptul de network slicing.
Rezumand contributia, pot concluziona ca au fost atinse mai multe obiective:

* Obiectivul 1, abordarea limitarii actuale a retelei, identificarea problemei si contributia la
solutie pentru un nou cadru arhitectural de retea bazat pe AI/ML pentru a realiza
managementul retelei zero-touch In 6G. Acest obiectiv a fost tratat In contextul
managementului bazat pe intentie, automatizarii cu bucla inchisa si a unei infrastructuri
cloud-native, un nou design de cadru.

» Obiectivul 2, proiectarea arhitecturii de retea bazata pe Al/ML, incorporand algoritmii ML
pentru sarcinile de management al retelei, asigurand predictia performantei retelei si
declansarea ajustarilor QoS, cu GRU identificat ca fiind deosebit de potrivit.

» Obiectivul 3, avantajul disponibilitatii sistemului pentru colectarea si procesarea datelor de
retea din diverse surse, o demonstratie practica a achizitiei de date, procesarii datelor si
analizei cu suport AI/ML este implementata intr-un cadru pe un mediu de testare real.
Studiul de caz analizeaza un management automatizat al slice-urilor de retea si
conformitatea SLA pentru o aplicatie de analiza video. Aceasta demonstratie valideaza

functionalitatea Intr-un mediu realist.
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9. White Paper, NETWORK AND SERVICE MANAGEMENT ADVANCEMENTS Key
Frameworks and Interfaces towards Open, Intelligent and Reliable 6G networks,

December 2024, DOI: 10.5281/zenodo.14234897

10.A. Boutouchenet et al, ,6G-INTENSE: Intent-Driven Native Artificial Intelligence
Architecture Supporting Network-Compute Abstraction and Sensing at the Deep Edge”,
Published in: IEEE Vehicular Technology Magazine;
https://ieeexplore.ieee.org/document/10844301

11.V. Charpentier et al, ,Utilizing the VITAL-5G platform to advance 5G standalone
integration with vertical industries”, EURASIP Journal on Wireless Communications and
Networking; https://jwcn-eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1186/s13638-
025-02456-x

6.3 Directii viitoare

Este evident ca mai ramane mult de discutat, deoarece dincolo de arhitectura propusa si
cazul de validare, exista Inca intrebari deschise pentru diversele cazuri de utilizare si scenarii care
pot fi analizate si in legatura cu modul in care industria va adopta si implementa astfel de cazuri si

activitati pentru managementul zero-touch.

Optimizarea rafinatda a modelului AI/ML, explorarea altor modele si tehnici avansate de
optimizare pentru a imbunatati precizia predictiei si a reduce complexitatea computationala,

inclusiv modele de invatare profunda si abordari de Invatare prin consolidare.

Optimizarea multi-servicii/slice, pentru a extinde serviciul unic actual si slice-ul de retea
unic la un mediu multi-servicii si multi-slice, inclusiv dezvoltarea de noi modele Al/ML care pot

oferi o astfel de optimizare.

Integrarea cu managementul bazat pe intentie, cadrul AI/ML propus sa fie integrat cu
sisteme bazate pe intentie, inclusiv dezvoltarea de mecanisme pentru a efectua traducerea de la
intentii de nivel inalt In actiuni si politici AI/ML specifice.
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