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Cosa sono le reti 5G?



Architettura di Rete:

non solo celle!
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Quali requisiti per le reti 5G?

100 Mbps

>10 Gbps

peak data rates

10-100

X more devices

<1 ms
radio latency

MZM

ultra low cost

Ultra

19 years reliability

on battery



Evoluzioni delle reti cellulari:
prospettiva dell’utente
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Evoluzione reti cellulari:
prospettiva della rete

» Massively Distributed MIMO

5G? « Joint Management of Cloud and
Radio Resources
*QFONMA
» Advanced antenna technology
4G (MIMO) w
» Relaying ".‘
« CoP
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» Realtime Large-Scale Optimization

Non solo trasmissione
dati, ma anche capacita
di calcolo e storage in
rete!

Global Universal Cloud Cloud
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Application




Innovazioni tecnologiche

« Nuovi livelli fisici e nuove bande
— mmwave, massive MIMO

 Densificazione celle
— Tecnologie eterogenee

 Softwarization
— Della Radio Access Network
— Della Core Network

La rete come un enorme computer attorno a noi!



La ‘softwarizzazione’ della rete
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‘Macchine virtuali coesistenti’:
le slice di rete
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Perché I'IA nelle reti di prossima
generazione?



Per gestirne la complessita!

..e la capacita di adattamento alle molteplici condizioni di
funzionamento.
— Nelle reti GSM:

« Configurazione di una decina di parametri

— Potenza in trasmissione, parametri di accesso alla cella, priorita per
chiamate in movimento, identificativi di cella, etc.

— Nelle reti LTE:
« Centinaia di parametri da configurare.

— Piu modulazioni (cioé velocita di trasmissione) disponibili, sistemi
multi-antenna, beamforminig, varie possibilita per gestire il mezzo
radio, interazioni con celle vicine per gestire interferenze in modo
coordinato, diversi tipi di canali di traffico e politiche di gestione,
coordinamento con tecnologie precedenti, etc.

— Nelle reti 5G: ulteriori spazi di configurazione!!
« E’ sufficiente una pianificazione iniziale o bisogna portare l'intelligenza nella
rete?



L’intelligenza che € gia in rete
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Le reti hanno gia capacita di
adattamento autonome

— Velocita variabili in base alle
condizioni dei collegamenti
(es. WiFi)

— Allocazione dei canali ai vari
utenti flessibile per tenere
conto dei canali (scheduling)

— Istradamento dinamico in
iInternet

— Sistemi di rilevamento _
Intrusione e comportamenti
anomali



X2

Possiamo fare di piu?

« Da una intelligenza costruita dai progettisti a una

intelligenza costruita sull’esperienza

« Approccio tradizionale:

— Modello matematico basato sul funzionamento fisico di un
sistema

— Algoritmo per trovare parametri ottimi

« Approccio con IA (data-driven)

— Modello generico black-box da configurare

— Addestramento con dei dati di esempio, per costruire il
modello e trovare la configurazioni ottime

Approccio tradizionale: Approccio IA:
(2g ® La regola la estrae |l - 1, 2, 3 sono quadratini
I : o; progettista in un algoritmo - A, B, C, sono pallini
s Se x1>x2 -> pallino
> ) ] ] -
x1 altrimenti -> quadratini D @ — Pallino!




Come estrarre
conoscenza dai dati?

Applicare algoritmi di machine
learning e semplice.. Bisogna
solo scegliere |la scatola giusta.

€~ & [

ma non basta! Occorre:

Trovare dati rilevanti

Identificare i parametri che possono
rappresentare i contesto di
funzionamento (le ‘features’)

Valutare l'uso reti deep per estrarre le
features in automatico

Applicare il modello black-box estratto

Sfide emergenti:

Meta-learning
Online-learning

— Transfer-learning

THIS 15 YOUR MACHINE LEPRNING SYSTEM?

YUP! YOU POUR THE DATA INTO THIS BIG
PILE OF LINEAR ALGEBRA, THEN (OLLECT
THE ANSLJERS ON THE OTHER SIDE.

WHAT IF THE ANSLERS ARE LJRONG? )

JUST STIR THE PILE UNTIL
THEY START LOOKING RIGHT




Costruire l’intelligenza di rete
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Dal modello alla configurazione

Training
obsy,
output
e Learning
Engine Application
REQUIREM.
| I
Control _
Program metric
obsv Try
—> Network Prediction Model Action
Sensing Configuring
Collect features




Quali ‘features’ dalle reti?

* Per riconoscere immagini -> pixel
* Per riconoscere testi/spam -> parole
 Nelle reti?
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Fattori abilitanti

« Open HW: « Open SW: .
— Radio aperto e — SW aperto
documentato in cui disponibile sia per
le modulazioni I'interfaccia radio,
POSSONO essere che per la ‘core’
implementate via network.
software!

//ﬁ
AIR

= INTERFACE

aPEll

A

Sensing e Configurazioni dinamiche richiedono la disponibilita di nodi aperti!

COLOSSEUM

Open Data:

Dati di
funzionamento di
reti cellulari reali o
di testbed
sperimentali
disponibili per
apprendimento
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Stazioni Base ‘Aperte’
es. openAirInterface
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Stazioni Base ‘Aperte’




Esempio di addestramento
di modelli
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Esempi di applicazione:
coesistenza nello spettro libero



Casi d’uso generici

Understanding complexity &
parameter interactions

Efficient optimization

CEwiD) ) Ty

@ ZigBee 1M
E::))

Coping with heterogeneous

Reuse of insights
devices and technologies 9




Riuso di
Meccanismi di Apprendimento

Yii ¥z Yo

Wy Wa, oo Wy : - Wy Wo, e, W
102 b , Signal Detection 1z F
words Propagation Algorithm | estimated words
byiby, . by @!I Signal g Detection Bi ’ 52' T 54'
— . — ) . '
data bits Propagation Algorithm | estimated bits
v 20 2 4 &
rizal part
¥Yi;¥ai o Ve
& @M\
byby, . b .. . . £ oE
1+72 4 L Signal g Detection by, b, Jﬁs
- . d - . # - 0 . .
dara hits E:)t . Propagation :,O Algorithm | estumated bits
chemieal chemieal
amitter receiver




Il problema della coesistenza!

UNITED

STATES

FREQUENCY
ALLOCATIONS

THE RADIO SPECTREUM

PADIC SERMCES DOLOR LEGEHD

rs .=:=_E=_ i f
iEN aﬂ e
JEIE |HJE

0
e

R ODEEEEOEEDE
O

el L
Y COHE
e o ==
-
CATIDH LBAGE DESIZH
@ ms e
= —
s -
St

115, DERARTHE: HT OF COMMERCE

Source: FCC Website



Radio Cognitive

« Come gestire i "white spaces”?

— E possibile avere servizi affidabili senza usare licenze
esclusive?

— E’ possibile che i dispositivi trovino in modo automaticole
bande da usare?

 Possiamo evitare di disturbare le reti licenziate? E se I
dispositivi sono silent?

— Come possiamo fare coesistere piu reti in modo efficiente?

— Quali sono le sfide per I'hardware e il software?

— Come garantire che I dispositive siano conformi alle regole?
« Soluzione: Cognitive/Agile Radio technologies

— Molti approcci attualmente proposti..
— Specturm Challenge lanciato dal DARPA



Cognitive Radio: Basic Idea

 Le radio definite via SW
permettono agli utenti e alla rete
di controllarne le modalita di
funzionamento

* Le radio cognitive migliorano il
livello di controllo aggiungendo:
— Capacita di osservare |'ambiente

— Processi per identificare i parametri
piu significativi

— Stima di canale

— Riconoscimento sorgenti di
interferenza

— Capacita di negoziazione con radio
co-esistenti

28



Quali competizioni
nel breve periodo?

 LTE carrier-aggregation con bande libere!

LTE eNB (3GPP)

Contention Small Cell (LTE-U/LAA@5GHz)

O-mmta

802.11 . -
Native Wi-Fi AP (802.11@5GHz)



I pericoli per il WiFi

Due versioni:LTE-U e LTE-LAA

— LTE-U trasmette a intervalli regolari, mentre WiFi ascolta il canale per non
disturbare le trasmissioni in corso..
WiFi puo continuare a esistere solo se LTE lascia ‘spazio’ sul canale!

— LTE-LAA ascolta anche il canale, ma la sensibilita & diversa dal WiFi

Rischi: la coesistenza e attualmente basata solo su adattamenti
unilaterali di LTE

E’ possibile definire meccanismi nuovi da integrare nelle tecnologie
per forzare comportamenti cooperativi?

» Si, se ad esempio anche le stazioni WiFi possono aggiustare
le soglie per decidere quando il canale ¢ libero!
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Idea di base per la cooperazione

1) If a WiFi node tries to access the channel during the transmission of an LTE frame, it
will consider the medium as idle after a given time and collide; however, LTE can
exploit available time as long as WiFi keeps low-loaded

|

LTE

|

»

WiFi WiFi

WiFi

>

2) WiFi can cooperate by aggregating available channel times in periodic contention-
free (CF) periods

| ——

-

L

WiFi

WiFi

L__

W Jc

F

3) if LTE takes too much, pending WiFi frames will prevent the scheduling of CF periods

and lead

to collisions

No CF!
No idle time!
WiFi || WiFi

31



L’intelligenza per la co-esistenza

Decide duty cycle by
Scheduling Adaptive monitoring WiFi airtime ant
LTE interval Duty Cycle BER
<€ > >
WiFi Beacon Adaptive
interval CF period Decide CF period by
€ > — monitoring WiFi
CF CF CF CF >< CF Offered load
including
retransmissions
1 y I FTTTTTrT k kel | =esseans L L+1 | =sessssssssasnna
[ — M slots = | msec *
— _> ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~—
N(k)
<€ >
F(k) LTE frame |:| WiFiframe } WiFi beacon
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Il ‘reinforcement learning’

Stima stato Stima stato :
Intelligenza sul ote ote Intelligenza sul
nodo WiFi nodo LTE
A
Azione Azione
(es._aumgnta (es. riduci numero
periodo libero) di blocchi di
trasmissione)
Ci ho guadagnato o Ci ho guadagnato o

perso? perso?

33



Prestazioni

No Cooperation

Cooperation from WiFi
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Verso i1l 6G

 L'intelligenza artificiale dentro la rete!

MEC
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network DB storage datasets DB
2 ’)/A\& T T
i ¢ 7‘4/} L
| models

1} : federated
/} Radlo op

izer /VRservice lear
]
Al- empowered

g Proxy |oca

35



