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Resumen: Las prometen
revolucionar las
ofrecer una conectividad significativa-
mente mas rdpida, confiable y eficiente en
comparacién con sus predecesoras. Sin
embargo, la complejidad inherente de estas
redes también presenta nuevos desafios en
cuanto a la gestiéon y optimizacion del
rendimiento. Este articulo explora cémo el
Machine Learning (ML) puede utilizarse
para analizar y mejorar el rendimiento de
redes 5G, abordando problemas como la
congestion, la latencia, y la asignacion
eficiente de recursos. Se presentan
ejemplos practicos de implementacién de
modelos de ML en Python, utilizando
bibliotecas como Scikit-learn y TensorFlow
para predecir y optimizar el rendimiento de

la red.
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Abstract

5G networks promise to revolutionize

telecommunications by offering

significantly faster, more reliable and
efficient connectivity compared to their
predecessors. However, the inherent
complexity of these networks also presents
new challenges in terms of performance
management and optimization. This paper
explores how Machine Learning (ML) can
be used to analyze and improve the
performance of 5G networks, addressing
issues such as congestion, latency, and
allocation. Practical

efficient resource
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examples of implementing ML models in
Python are presented, using libraries such
as Scikit-learn and TensorFlow to predict
and optimize network performance.

Keywords: 5G, machine learning, mobile
networks, network optimization, artificial
intelligence, predictive analytics.

1. Introduccién

La tecnologia 5G representa un hito
significativo en la evolucion de las redes
moviles, prometiendo transformar no solo
finales

la forma en que los usuarios

interactdan con sus dispositivos, sino

también habilitar una nueva era de

conectividad y servicios avanzados. A
diferencia de sus predecesores, 5G no solo
se centra en mejorar la velocidad de
transferencia de datos, sino que también
aborda la latencia, la capacidad de red, la
eficiencia energética y la fiabilidad, todo
ello con el objetivo de «crear una
infraestructura robusta capaz de soportar
aplicaciones de préxima generacion.

Desde el lanzamiento de la

generacion de redes méviles en la década

primera

de 1980, cada nueva generacion ha traido

consigo avances técnicos que han

redefinido las capacidades de las
telecomunicaciones. La
(2G)
comunicaciones digitales y permitié la

(SMS).

segunda
generacion introdujo las

mensajeria de texto La tercera

generacion (3G) mejoré significativamente
la velocidad de datos, lo que facilité la
navegacion por Internet y el uso de
aplicaciones moviles mds avanzadas. La
cuarta generaciéon (4G) consolidé la banda
ancha mévil, permitiendo la transmisién de
video en alta definicién y el surgimiento de

aplicaciones basadas en la nube.

La quinta generacién (5G) se diferencia en

que no solo mejora las capacidades
anteriores, sino que expande el alcance de
la red para soportar un ecosistema de
servicios

dispositivos interconectados vy

que requieren tiempos de respuesta
extremadamente bajos y conexiones ultra
confiables [1], con velocidades teéricas de
hasta 20 Gbps y una latencia de menos de
1 milisegundo. 5G estda disefiado para
facilitar aplicaciones como la realidad
aumentada y virtual (AR/VR), el Internet de
(loT),

vehiculos auténomos [2].

las cosas la telemedicina, y los

A pesar de los prometedores beneficios, la

implementacion de redes 5G conlleva
varios desafios técnicos y operativos. La
gestion  eficiente del espectro, la
densificacion de la red con un mayor
ndmero de estaciones base, y la integracion
de mdltiples tecnologias de acceso
MIMO

masivo, y beamforming) son algunos de los

radioeléctrico (como mmWave,

aspectos complejos que deben gestionarse
para garantizar un rendimiento 6ptimo [3].

Uno de los retos mds criticos es la gestién
dindmica de los recursos de la red para
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adaptarse a las condiciones cambiantes del
entorno y las demandas de los usuarios. A
medida que las redes 5G deben manejar un
volumen masivo de datos en tiempo real, la
capacidad de predecir y mitigar problemas
de rendimiento como la congestién de la
red, la degradacion de la senal, y la
interferencia se vuelve crucial [4].

(ML)
subdisciplina de la inteligencia artificial, se

El Machine Learning como una
ha convertido en una herramienta esencial
para abordar estos desafios. A través del
andlisis de grandes volimenes de datos y la
capacidad de aprender patrones complejos,
el ML ofrece soluciones innovadoras para
optimizar el rendimiento de las redes 5G
[5].

El ML permite a las redes adaptarse vy
aprender de manera continua a partir de los
datos generados por los usuarios y los
dispositivos conectados. Esta capacidad de
aprendizaje puede ser utilizada para
mejorar la asignacién de recursos, predecir
posibles fallos antes de que ocurran, y
personalizar la experiencia del usuario en
funcién de su  comportamiento vy
necesidades [6-7]. Ademas, el ML puede
facilitar la toma de decisiones en tiempo
fundamental

real, lo que es para

aplicaciones criticas como la cirugia

remota y la conduccién auténoma.

Este articulo tiene como objetivo explorar
en profundidad cémo el Machine Learning

de un enfoque préctico, se discutiran los

pasos clave en el proceso de
implementacion de modelos de ML, desde
la recoleccién y preprocesamiento de datos
hasta la optimizacién de recursos. También
se presentardn ejemplos concretos de
cédigo en Python, utilizando bibliotecas
populares como Scikit-learn y TensorFlow,
para ilustrar cémo los modelos de ML
pueden ser entrenados y utilizados en un

entorno de red 5G [9-10].

2. Principios del Machine Learning
en Redes 5G

2.1. Recoleccion y Preprocesamiento de

Datos
El primer paso en el andlisis del
rendimiento de redes 5G utilizando ML es
la recoleccion de datos relevantes. Estos
incluir  métricas de

datos  pueden

rendimiento como la velocidad de
transferencia de datos, la latencia, el jitter,
[a tasa de pérdida de paquetes, y el uso de
recursos de red (como el espectro y la
energia).
Una vez recolectados, los datos deben
preprocesarse para asegurar su calidad vy
relevancia. Esto implica la limpieza de
datos para eliminar valores atipicos o datos

faltantes, asi como la normalizacién o

' ' _ escalado de las caracteristicas para
puede ser aplicado para analizar y mejorar .
o ) asegurar que estén en un rango
el rendimiento de las redes 5G [8]. A través
Vinculos
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comparable, para lo cual se usa el siguiente
cédigo en Python:

import pandas as pd
from sklearn.preprocessing import
StandardScaler

# Cargar datos de red
data = pd.read_csv('network_data.csv')

# Limpieza de datos
data = data.dropna()

# Normalizacién de caracteristicas
scaler = StandardScaler()
data_scaled = scaler.fit_transform(data)

3.Seleccion de Caracteristicas

La seleccién de caracteristicas es crucial
para el éxito de cualquier modelo de ML.
redes 5G,
clave pueden

En el contexto de algunas

caracteristicas incluir la

intensidad de la sefnal, el ndmero de
usuarios conectados a una célula, la banda
de frecuencia utilizada, y las condiciones

meteorolégicas, entre otras.

El proceso de seleccién de caracteristicas

puede implicar técnicas como la
importancia de caracteristicas basada en
andlisis de
(PCA)

reducir la dimensionalidad del conjunto de

arboles de decisiéon o el

componentes  principales para

datos, esto lo vemos en el siguiente cédigo.

from sklearn.ensemble import
RandomForestClassifier

# Modelo de bosque aleatorio para
importancia de caracteristicas
model = RandomForestClassifier()
model.fit(data_scaled, target)

# Extraccion de la importancia de cada
caracteristica

importances =
model.feature_importances_

4. Modelado Predictivo

Una vez seleccionadas las caracteristicas,
se puede proceder al modelado predictivo.
redes

Los modelos de ML como las

neuronales, los arboles de decisién, y los

modelos de regresién se utilizan para
predecir el rendimiento de la red en
diversas condiciones. Estos modelos

pueden ser entrenados en datos historicos
y luego aplicados en tiempo real para
predecir problemas de rendimiento antes
de que ocurran. En el cédigo se ve la
Division de los datos en conjuntos de
entrenamiento y prueba, el Entrenamiento
del modelo de

regresiéon lineal vy las

Predicciones.

from sklearn.model_selection import
train_test_split

from sklearn.linear_model import
LinearRegression
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X_train, X_test, y_train, y_test =
train_test_split(data_scaled, target,
test_size=0.2, random_state=42)

model = LinearRegression()
model.fit(X_train, y_train)

predictions = model.predict(X_test)

4.1. Optimizacién de Recursos

Después de modelar el rendimiento de la
red, el siguiente paso es optimizar el uso de
los recursos. Esto puede incluir la
asignacion dinamica de ancho de banda, la
optimizacion de la cobertura de la célula,
y el balanceo de carga entre diferentes
partes de la red. Los algoritmos de
optimizacion basados en ML del cédigo de
Python con un ejemplo bdsico de
optimizacion la asignacién dindmica de
recursos, como el aprendizaje por refuerzo,
pueden ser particularmente Utiles en este

contexto.

import numpy as np

def optimize_resources(predictions,
resources):

optimized_allocation = resources /
np.sum(predictions)

return optimized_allocation

optimized_resources =
optimize_resources(predictions,
available_resources)

4.2. Resultados de la Implementacion
Practica

Para ilustrar como se pueden aplicar estas

técnicas en un escenario real,

consideremos un caso practico: la
prediccion de la congestién en una red 5G
urbana. Usando un conjunto de datos
sintético que incluye variables como el
namero de usuarios, la intensidad de la
senal y el ancho de banda disponible,
entrenamos un modelo de regresién para

predecir el riesgo de congestién.

e Preparaciéon de Datos

Es la Carga del conjunto de datos, la
Limpieza y preprocesamiento y la Division
en caracteristicas y etiqueta

data = pd.read_csv('urban_5g_data.csv’')

data = data.dropna()
data_scaled = scaler.fit_transform(data)

X = data_scaled[:, :-1]
y = data_scaled][:, -1]

e Entrenamiento del Modelo

Se realizé con el siguiente cdédigo en
Pyhton para la Divisiéon de los datos, el
Entrenamiento del modelo y la Prediccién
de congestion.
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from sklearn.ensemble import
GradientBoostingRegressor

X_train, X_test, y_train, y_test =
train_test_split(X, y, test_size=0.3,
random_state=42)

model = GradientBoostingRegressor()
model.fit(X_train, y_train)

y_pred = model.predict(X_test)

e FEvaluacién del Modelo

Evaluamos el rendimiento del modelo

utilizando  métricas como el error
cuadratico medio (MSE) y el coeficiente de

determinacién (R2).

from sklearn.metrics import
mean_squared_error, r2_score

mse = mean_squared_error(y_test, y_pred)
r2 = r2_score(y_test, y_pred)

print(f"MSE: {mse}, R?: {r2}")

e Optimizacién Basada en

Predicciones

Finalmente, optimizamos la asignacién de
recursos basandonos en las predicciones de
congestion para minimizar el impacto en el
calculé

rendimiento del usuario, se

mediante: “optimized_resources =
optimize_resources (y_pred,
available_resources” para mejores

resultados.

5.Conclusiones

La integracién del Machine Learning en el
andlisis y la optimizacién de redes 5G no
solo es una tendencia emergente, sino una
necesidad en un entorno cada vez mds
complejo y dindmico. A lo largo de este
articulo, hemos explorado cémo los
modelos de ML pueden ser utilizados para
predecir 'y  mitigar problemas de
rendimiento en redes 5G, optimizando asi
l[a experiencia del usuario y mejorando la

eficiencia operativa.

El Machine Learning permite una gestion
mas proactiva y adaptativa de las redes 5G.
En lugar de depender de enfoques reactivos
y manuales para resolver problemas de red,
los operadores pueden utilizar ML para
anticipar y resolver problemas antes de
afectar a los usuarios. Esto no solo mejora
la calidad del servicio, sino que también
reduce costos operativos al minimizar la
necesidad de intervenciones manuales y
ajustes constantes en la red.

Uno de los beneficios mas significativos de
aplicar ML en 5G es la capacidad de
personalizar los servicios a nivel de
usuario. A través de la analitica predictiva,
es posible adaptar dindmicamente los

recursos de la red a las necesidades
individuales de los usuarios, optimizando
la calidad del servicio en tiempo real.
Siendo  especialmente  relevante en
aplicaciones como la realidad virtual, la

telemedicina, y los vehiculos auténomos,
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donde la experiencia del usuario final es
critica.

A pesar de los avances significativos, la
aplicacion del ML en redes 5G también
La
preprocesamiento de datos en tiempo real

enfrenta desafios. recoleccion vy el

requieren una infraestructura robusta vy
modelos de ML
deben ser continuamente actualizados y

eficiente. Ademds, los
validados para asegurar su precisiéon vy

relevancia en un entorno cambiante.

Otro desafio importante es la necesidad de

transparencia y explicabilidad en los

modelos de ML utilizados en redes criticas
deben

capaces de comprender y justificar las

como 5G. Los operadores ser

decisiones tomadas por los algoritmos de
ML,
sensibles como la salud y la seguridad

especialmente en  aplicaciones

publica.

Referencias

(11 J. P.,
Sendra, S., Ameigeiras, P., Ramos-
Munoz, J. ]J., & Lopez-Soler, J. M. “A
survey on 5G usage scenarios and

Navarro-Ortiz, Romero-Diaz,

traffic models,” |[EEE Communications
Surveys & Tutorials, vol. 22, no. 2, pp.
905-929, 2020.

M. Agiwal, M., Kwon, H., Park, S., &
H. “A survey on 4G-5G dual
connectivity: Road 5G

Jin,
to

[114]

[3]

(4]

(6]

(8]

Vinculos
ISSN 1794-211X ® e-ISSN 2322-939X ¢ Vol 20, N° 2 (julio-diciembre 2022). pp. 108-115. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.

implementation,” [EEE Access, no. 9,
pp. 16193-16210, 2021.

V. Castillo, Calle, J. E. Pin, J. X. B., y
Parrales, C. A. V. “5G tecnologia
inaldmbrica que cambiard el mundo
UNESUM-Ciencias,”
Revista Cientifica Multidisciplinaria,
vol. 6, no. 3, pp. 39-48, 2022.

por completo.

J. Hodar, “Desafios de la tecnologia
5G en el ambito de la ciberseguridad”
Cuadernos de Difusién, no. 45, pp.
79-102, 2021.

J. Bobadilla, “Machine learning y deep
learning: usando Python, Scikit y
Keras,” Ediciones de la U, 2021.

A. Gupta, Ghanshala, K., & Joshi, R.
C. “Machine
approach with gaussian

learning  classifier
process,
ensemble boosted trees, SVM, and
>8
coverage mapping.”//IMAI, vol.6, no.
6, pp. 156-163, 2021.

linear regression for signal

V. Gil-Vera,
“Machine

analisis

C.
Learning
del
de
Politécnica, vol. 18, no. 35, pp. 128-
139, 2022.

Seguro-Gallego,
al

de
Revista

aplicado
rendimiento

desarrollos software,”

“Sistema
de 5G-B5G
soportado por técnicas de machine

J. Preciado Velasco,

clasificador servicios

learning,”, 2021.



LUIS FERNANDO RIVERA

[91 V. Mirjalili, S. Raschka, “Python maquina (machine learning),” Revista
machine learning,” Marcombo. 2020 Médica Clinica Las Condes, vol. 33,
no. 6, pp. 583-590, 2022.
[10] J. M. Pineda, “Modelos predictivos en
salud basados en aprendizaje de

[115]
Vinculos
ISSN 1794-211X ® e-ISSN 2322-939X ¢ Vol 20, N° 2 (julio-diciembre 2022). pp. 108-115. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnolégica.



