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Περίληψη

Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών δικτύων προσφέρει αναρίθμητα οφέλη. Όμως με τις αυξανόμενες α-
παιτήσεις σε κίνηση, οι προκλήσεις που αντιμετωπίζουν πληθαίνουν. Με αφορμή αυτό το γεγονός, η
παρούσα εργασία εστιάζει στο πρόβλημα της από κοινού ανάθεσης πόρων, της συσχέτισης χρηστών και
της δρομολόγησης κίνησης για την βελτιστοποίηση των δικτύων έκτης γενιάς. Πιο συγκεκριμένα, προ-
σεγγίζεται η υπάρχουσα βιβλιογραφία και οι λύσεις που υπάρχουν ήδη για τα δίκτυα πέμπτης γενιάς και
προσαρμόζονται στις αντίστοιχες απαιτήσεις. Παρουσιάζονται τα δίκτυα έκτης γενιάς, οι κύριες τεχνολο-
γίες τους, τα χαρακτηριστικά τους και οι καινοτομίες που προσφέρουν, γίνεται μία εκτεταμένη ανάλυση
της παρούσας βιβλιογραφίας ώστε να γίνει αντιληπτό τι έχει μελετηθεί μέχρι πρότινος και τι εξετάζεται.
Έπειτα, αναλύεται ο αλγόριθμος που φαίνεται να επιλύει καλύτερα το πρόβλημα υπό διερεύνηση και α-
ξιολογείται μέσα από έμπρακτη δοκιμή στο περιβάλλον προσομοιώσεων του MATLAB. Έπειτα από την
δοκιμή διαφόρων σεναρίων, αντλούνται τα αποτελέσματα που φανερώνουν την υπεροχή του αλγορίθ-
μου έναντι των υπολοίπων της βιβλιογραφίας. Επιπροσθέτως, η έρευνα επεκτείνεται συγκρίνοντας πώς
ανταποκρίνεται ο αλγόριθμος σε άλλες μεταβολές των τιμών που επηρεάζουν την κίνηση του δικτύου
και η σημαντικότητα που αυτές έχουν στην ενεργειακή του απόδοση. Τέλος, προτείνονται τρόποι για την
περαιτέρω εξέλιξη του αλγόριθμου και την βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων του.
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End-to-end resource allocation in 6th generation (6G) networks

Christina Ampatzidou

Abstract

The evolution of telecommunication networks offers countless benefits. But as the traffic demands are
increasing, so are the challenges they have to face. In view of this fact, this paper focuses on the problem
of joint resource assignment, user association, and traffic routing for the optimization of sixth generation
networks. More specifically, the existing literature and solutions that already exist for fifth generation
networks are approached and adapted to the respective requirements. Sixth generation networks are
presented with their main technologies, their characteristics and the innovations they offer. An extensive
analysis of the present literature is made to understand what has been studied so far and what is being
considered. Then is presented the algorithm that seems to best solve the problem under investigation. It
is then analyzed and evaluated through hands-on testing in the MATLAB simulation environment. After
testing various scenarios, results are drawn that reveal the superiority of the algorithm over the rest of the
literature. In addition, the research is further extended by comparing how the algorithm responds to other
value changes that affect network traffic and the importance these have on its energy efficiency. Finally,
ways are suggested for the further development of the algorithm and the optimization of its results.
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1 Εισαγωγή

Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή

1.1 Εισαγωγή

Τις τελευταίες δεκαετίες, τα δίκτυα κινητής ασύρματης επικοινωνίας γνώρισαν τεράστια αλλαγή. Η
κάθε καινούρια γενιά κυψελωτών δικτύων (G) αντιπροσωπεύει μια αλλαγή στη φύση του συστήματος,
την ταχύτητα, την τεχνολογία και τη συχνότητα εκπομπής. Κάθε γενιά έχει κάποια πρότυπα, ικανότητες,
τεχνικές και νέα χαρακτηριστικά που τη διαφοροποιούν από την προηγούμενη. Στο κεφάλαιο αυτό,
γίνεται μία εισαγωγή στις γενιές δικτύων έως το σήμερα, γίνεται εκτενέστερη αναφορά στα δίκτυα έκτης
γενιάς, τις τεχνολογίες, τις καινοτομίες, τους δείκτες επιδόσεών και τα εμπόδια που αντιμετωπίζουν. Στο
τέλος αναφέρεται ο σκοπός και ο στόχος της πτυχιακής και η δομή που ακολουθεί το κείμενο.

1.2 Τηλεπικοινωνιακά δίκτυα

Η ανθρώπινη ανάγκη για επικοινωνία αποτελεί ένα έμφυτο χαρακτηριστικό που μας συνοδεύει από την
αρχή της ύπαρξης του είδους μας. Η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, αποτέλεσε το βασικό πρό-
βλημα που επιλύουν οι τηλεπικοινωνίες. Ένας ορισμός για τον όρο τηλεπικοινωνίες είναι: “το σύνολο
των συσκευών, μέσων μετάδοσης και διαδικασιών με τα οποία δύο απομακρυσμένοι χρήστες μπορούν
να ανταλλάσσουν πληροφορίες.” Κάνοντας μία αναδρομή στο παρελθόν, η μετάδοση σημάτων εξ’ απο-
στάσεως ξεκίνησε από τα σήματα Morse, έπειτα προχώρησε στον τηλέγραφο έως ότου είχαμε την πρώτη
μετάδοση φωνής μέσω του τηλεφώνου από τον Alexander Graham Bell [1]. Από τότε και όσο εξελίσσο-
νται οι τρόποι και τα μέσα με τα οποία μεταδίδεται η φωνή, εξελίσσονται και οι λύσεις που δίνονται για
να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή επικοινωνία. Τα συστήματα επικοινωνιών ξεκίνησαν με point-to-
point (PtP) ζεύξεις, συνδέοντας απευθείας τους χρήστες που επιθυμούσαν να επικοινωνήσουν. Όμως ο
αριθμός των χρηστών αυξάνονταν διαρκώς κάνοντας αυτού του είδους την υλοποίηση σχεδόν αδύνατη.
Επομένως, δημιουργήθηκαν ενδιάμεσοι κόμβοι και οι συνδέσεις γίνονται πλέον μεταξύ αυτών και όχι
απευθείας μεταξύ των χρηστών. Με τον τρόπο αυτό, η επικοινωνία γίνεται μεταξύ των χρηστών σε ο-
ποιοδήποτε μέρος του πλανήτη και δεν μεταδίδονται μόνο δεδομένα φωνής, αλλά και πακέτα πολυμέσων
χάρις την εξέλιξη του διαδικτύου.

Από το αναλογικό τηλέφωνο του 1876 [2] μέχρι τα VR chat room του σήμερα, στόχος είναι κάθε μορ-
φή τηλεπικοινωνίας να πλησιάζει όσο πιο κοντά γίνεται στην άμεση ανθρώπινη αλληλεπίδραση, την
face-to-face επικοινωνία, όπου δεν υπάρχουν εμπόδια, καθυστέρηση ή αλλοίωση στην μετάδοση του
μηνύματος. Επί το πλείστον τα προβλήματα παραμένουν κοινά. Μείωση θορύβου, αδιάλειπτες συνδέ-
σεις, άμεση επικοινωνία χωρίς καθυστερήσεις, ευρεία κάλυψη σε κάθε περιοχή, απλοποίηση των μέσων
και των διαδικασιών, on-demand υπηρεσίες, αξιοπιστία στην ακεραιότητά του μηνύματος. Όλα τα παρα-
πάνω υπάρχουν και αντιμετωπίζονται σε κάθε εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών. Στις κινητές επικοινωνίες,
παρατηρείται αλλαγή τεχνολογικής γενιάς σχεδόν κάθε δεκαετία. Το φαινόμενο αυτό συμβαίνει ώστε να
μπορεί κάθε νέα γενιά δικτύων, τα λεγόμενα “G”, να υποστηρίζει μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών και να
ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις τους.

Για να γίνει εφικτή η ασύρματη επικοινωνία, δημιουργήθηκαν τα κυψελωτά δίκτυα (cellular networks).
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Κεφάλαιο 1

Ονομάστηκαν έτσι καθώς χρησιμοποιούσαν κυψέλες, δηλαδή γεωγραφικές περιοχές κάλυψης του σήμα-
τος σε σχήμα εξαγώνου για την καλύτερη διαχείριση της κίνησης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1. Κάθε
κυψέλη αποτελούνταν από τον κεντρικό κόμβο-σταθμό βάσης ο οποίος ήταν υπεύθυνος για την παρα-
λαβή και την αποστολή των ραδιοκυμάτων στις συσκευές οι οποίες άνηκαν στην περιοχή κάλυψής του.
Κάθε φορά που μία συσκευή χρειάζεται να μετακινηθεί και να αλλάξει τοποθεσία, αλλάζει κυψέλη και
συνδέεται στον σταθμό ο οποίος της παρέχει το ισχυρότερο σήμα.

Σχήμα 1.1: Τοπολογία κυψελωτού δικτύου.

Στις πρώτες δεκαετίες του 2000, οι συσκευές που συνδέονταν στο διαδίκτυο άρχισαν να αυξάνονται με
ρυθμούς που έδειχναν μία συνεχή απαίτηση για κατανάλωση δεδομένων χωρίς σταματημό. Οι τηλεπι-
κοινωνιακοί πάροχοι βρέθηκαν αντιμέτωποι με αυτή την πρόκληση, καθώς για την εξυπηρέτηση όλων
των χρηστών θα χρειαστεί να αυξήσουν την χωρητικότητα των δικτύων τους και να μειώσουν τα έξοδα
που προκύπτουν από τον όγκο της κίνησης. Οι μέχρι τότε γνωστές τεχνικές για επέκταση του δικτύου δεν
επαρκούσαν για την επίλυση του προβλήματος. Ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη των ετερογενών δικτύων
(HetNets) αποτέλεσε την λύση σε αυτό το πρόβλημα [3]. Η νέα αυτή αρχιτεκτονική δικτύου επιτρέπει
στις συσκευές να συνδέονται σε κόμβους χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας που καλύπτουν περισσότερες
περιοχές, είτε απομακρυσμένες, είτε πολυπληθείς με διαρκή κίνηση. Οι συσκευές δεν συνδέονται πλέον
με τον σταθμό βάσης ο οποίος προσφέρει το ισχυρότερο σήμα, αλλά με αυτόν με την καλύτερη απόδοση
σε ταχύτητα.
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Στην παρούσα δεκαετία, παρατηρείται η ενσωμάτωση των δικτύων 5ης γενιάς (5G). Ωστόσο, η ανάγκη
για την υποστήριξη εφαρμογών με πλούσιο περιεχόμενο πολυμέσων όπως ολογράμματα, περιβάλλο-
ντα εικονικής πραγματικότητας, η σύνδεση όλων των συσκευών (connectivity for all things) αλλά και η
υποστήριξη κρίσιμων εφαρμογών που αφορούν τομείς που απαιτούν άμεση ανάδραση, καθιστούν ανα-
γκαία την έρευνα και ανάπτυξη λύσεων με μεγαλύτερο εύρος ζώνης (bandwidth). Επομένως, το βλέμμα
στρέφεται στο επόμενο βήμα, την επόμενη γενιά, αυτό που ονομάζεται beyond 5G συστήματα ή αλλιώς
6G [4].

1.3 Δίκτυα Πρώτης Γενιάς (1G)

Το πρώτο φορητό κινητό τηλέφωνο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2, παρουσιάστηκε από τη Motorola
το 1973 [5]. Το πρώτο εμπορικό αυτοματοποιημένο κυψελοειδές δίκτυο κυκλοφόρησε από την NTT
στην Ιαπωνία το 1979, ακολουθούμενο από την κυκλοφορία του συστήματος κινητής τηλεφωνίας Nordic
(NMT) στη Δανία, τη Φινλανδία, τη Νορβηγία και τη Σουηδία, το 1981 [6]. Μετά από αυτό ξεκίνησε η
ανάπτυξη σε γενιές για κινητή ασύρματη επικοινωνία. Τα δίκτυα πρώτης γενιάς (1G) χρησιμοποιήθηκαν
μόνο για φωνητικές κλήσεις. Αποτελούσαν μια αναλογική τεχνολογία που αναπτύχθηκε τη δεκαετία
του 1980. Χρησιμοποιήθηκαν για υπηρεσίες φωνής και βασίστηκαν στην τεχνολογία Advanced Mobile
Phone System (AMPS). Το σύστημα AMPS διαμορφωνόταν με βάση αναλογική διαμόρφωση σήμα-
τος (FM-“Frequency Modulation” ραδιοσυχνότητες) και χρησιμοποιούσε Frequency Division Multiple
Access (FDMA) το οποίο διαχωρίζει το εύρος ζώνης σε κανάλια για κάθε χρήστη, με χωρητικότητα
καναλιού 30 kHz και ζώνη συχνοτήτων 824-894 MHz και υποστήριζε ταχύτητες έως 2,4 kbps. Η πε-
ριορισμένη χωρητικότητα είχε ως αποτέλεσμα την εξυπηρέτηση μικρού αριθμού χρηστών ταυτόχρονα
σε μία περιοχή και σε περιόδους υψηλής ζήτησης να υπάρχει συμφόρηση και να απορρίπτονται πολλές
κλήσεις. Η αναλογική αυτή προσέγγιση παρείχε τις βασικές δυνατότητες φωνητικής επικοινωνίας αλλά
υστερούσε σε τομείς όπως η ποιότητα και η ασφάλεια των κλήσεων. Παρά τους περιορισμούς της, η
πρώτη γενιά δικτύων κινητής τηλεφωνίας αντιπροσώπευε μια σημαντική ανακάλυψη στις τηλεπικοινω-
νίες, καθώς έθεσε τα θεμέλια για την ανάπτυξη πιο προηγμένων γενιών κινητής τεχνολογίας. Η μετάβαση
από το 1G στο 2G έφερε ψηφιακή τεχνολογία, βελτιωμένη ποιότητα κλήσεων και την εισαγωγή γραπτών
μηνυμάτων, θέτοντας το έδαφος για την ταχεία εξέλιξη της κινητής επικοινωνίας που συνεχίζεται μέχρι
σήμερα.
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Σχήμα 1.2: Motorola DynaTac 8000X: Το πρώτο κινητό τηλέφωνο [5].

1.4 Δίκτυα Δεύτερης Γενιάς (2G)

Τα δίκτυα κινητής επικοινωνίας δεύτερης γενιάς (2G) διαφοροποιούνται από τα αναλογικά της πρώτης
γενιάς, καθώς είναι μια ψηφιακή τεχνολογία που εισήχθη στα τέλη της δεκαετίας του 1980. Χρησιμο-
ποιούσαν ψηφιακά σήματα για μετάδοση φωνής και είχαν ταχύτητα 64 kbps. Το εύρος ζώνης του 2G
ήταν 30-200 kHz. Η καινοτομία που προσέφερε το 2G, ήταν η παροχή υπηρεσιών όπως η αποστολή
σύντομων μηνυμάτων (SMS) και μηνυμάτων εικόνας και πολυμέσων (MMS). Όπως φαίνεται στο Σχήμα
1.3, χρησιμοποιούσαν σχήματα ψηφιακής διαμόρφωσης, όπως Time Division Multiple Access (TDMA)
και Code Division Multiple Access (CDMA) [7]. Το TDMA επέτρεπε τη διαίρεση των σημάτων σε
χρονοθυρίδες (slots) και σε κάθε slot μπορούσε μόνο ένας χρήστης να μεταδίδει ή να παραλαμβάνει.
Το CDMA παρείχε σε κάθε χρήστη έναν ειδικό κωδικό για να επικοινωνεί μέσω ενός πολυπλεξικού
(multiplex) φυσικού καναλιού.

Σχήμα 1.3: Διαγραμματική σύγκριση μεταξύ FDMA, TDMA και CDMA [8].
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Στα δίκτυα 2G, παρουσιάζεται και το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο πρότυπο κινητής τηλεφωνίας GSM
(Global System forMobile Communication). Η τεχνολογίαGSMήταν η πρώτη που υποστήριξε τη διεθνή
περιαγωγή, δίνοντας τη δυνατότητα στους συνδρομητές κινητής τηλεφωνίας να χρησιμοποιούν τις συν-
δέσεις κινητής τηλεφωνίας τους σε διάφορες χώρες του κόσμου με καλύτερη ποιότητα και χωρητικότητα.
Καθώς η τεχνολογία GSM βελτιώνονταν συνεχώς για την παροχή καλύτερων υπηρεσιών, οδηγηθήκαμε
στην ανάπτυξη των συστημάτων 2.5 γενιάς (2.5G). Το 2.5G βρίσκεται μεταξύ των τεχνολογιών 2G και
3G. Επιπρόσθετα με τον τομέα μεταγωγής κυκλώματος (CSD) 2G, το 2.5G υλοποιεί έναν τομέα μετα-
γωγής πακέτων (PSD) με ρυθμό δεδομένων 144 kbps [9]. Το 2G χρησιμοποίησε τις τεχνολογίες General
Packet Radio Service (GPRS) και Enhanced Data rates in GSM Environment (EDGE). Το GPRS εμπε-
ριείχε πρωτόκολλα μεταγωγής πακέτων και τη δυνατότητα χρέωσης του συνδρομητή ανάλογα με την
ποσότητα των δεδομένων που αποστέλλονται και όχι τον χρόνο σύνδεσης. Το GPRS υποστήριζε ευέλι-
κτους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και παρείχε συνεχή σύνδεση με το δίκτυο γεγονός που αποτέλεσε
σημαντικό βήμα προς την ανάπτυξη του 3G. Ταυτόχρονα, το EDGE υπερτερούσε του GPRS ως προς την
ταχύτητα, προσφέροντας σχεδόν διπλάσια τιμή, φέρνοντάς το ένα βήμα πιο κοντά προς τα δίκτυα 3G,
όπως φαίνεται και στον Πίνακα 1.1.

Πρότυπο GPRS EDGE
Γενιά υλοποίησης 2G 2.5G

Μέγιστη ταχύτητα download 114 Kbps 384 Kbps

Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά GPRS vs EDGE.

1.5 Δίκτυα Τρίτης Γενιάς (3G)

Στο 3G χρησιμοποιούνται ψηφιακά δίκτυα για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών/υπηρεσιών πολυ-
μέσων. Καθοδηγούμενη εν μέρει από την πρόοδο της τεχνολογίας του διαδικτύου και των IP δικτύων,
η αρχιτεκτονική του 3G παρέχει υποστήριξη για βελτιωμένο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (throughput)
και ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου 3G, έμοιαζε με αυτό στο Σχήμα 1.4. Υ-
πηρεσίες όπως η παγκόσμια περιαγωγή και η βελτιωμένη ποιότητα φωνής είναι σημαντικά επιτεύγματα
της τεχνολογίας αυτής.

Ο στόχος των δικτύων 3G ήταν να προσφέρουν αυξημένους ρυθμούς δεδομένων από 144 kbps σε 384
kbps σε περιοχές ευρείας κάλυψης και 2 Mbps σε περιοχές τοπικής κάλυψης. Το 3G προσφέρει προηγ-
μένες υπηρεσίες στους χρήστες σε σύγκριση με το 1G και το 2G. Έχει εύρος ζώνης 15-20 MHz που
χρησιμοποιείται για internet υψηλής ταχύτητας, συνομιλία μέσω βίντεο κ.λπ [11]. Ένα μειονέκτημα
της τεχνολογίας, ωστόσο, είναι οτι στον τομέα της ενεργειακής απόδοσης, οι συσκευές χρηστών (UE)
καταναλώνουν σημαντικά περισσότερη ενέργεια σε σύγκριση με τα περισσότερα μοντέλα 2G και είναι
λιγότερο οικονομικό να λειτουργήσει και να συντηρηθεί ένα δίκτυο 3G σε αντίθεση με την προηγούμενη
γενιά δικτύων. Στον Πίνακα 1.2 αναφέρονται οι πιο διαδεδομένες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνταν
στα δίκτυα 3G και αναλύονται στη συνέχεια.
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Abstract—This paper presents a new SRNC relocation 

approach based on BOFC functions. The new approach 

handles all possible combinations of the user equipment 

movements, particularly, when it moves across 

overlapped regions with different GGSN branches. 

Additionally, it integrates both RNC and BS levels in 

order to reduce the number of packets loss during the 

hard handover process. The experimental results showed 

that the new approach reduces the packet-loss ratio in 

comparison to both SRNC and BOFC approaches. 

Besides, the experimental results showed that the average 

execution time of the handover procedure in each 

network component is closed to the average execution 

time of the BOFC approach. 

 

Index Terms—3G, 3GPP, Mobility Management, 

HSDPA, BOFC. 

 

I.  INTRODUCTION 

Mobile devices play a vital role in providing the 

leading-edge to internet services. In order to enhance the 

quality of voice and multimedia services with higher data 

rate in third generation (3G) networks, the Third 

Generation Partnership Project (3GPP) was developed the 

Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) 

[1].  

The UMTS architecture components can be 

summarized as the following [2][3][4]: (1) the Gateway 

GPRS Support Node (GGSN) provides the connection 

with the external Packet Data Network (PDN) networks 

and IP Multimedia Core Network Subsystem (IMS), in 

the same time the is connected with one or more Serving 

GPRS Support Node (SGSN) by the Gn interfaces; (2) 

the SGSN handles all packet frames within the network, 

both SGSN and GGSS have to be connected to the Home 

Subscriber Server (HSS) to obtain the all mobility 

management information for all user equipment’s (UE’s); 

(3) the latter communicates with core network through 

the UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN). 

Moreover, it includes a set of radio network controllers 

(RNC’s) and Base stations (BS’s); (4) the RNC is 

connected with the one SGSN and a set of BS’s; (5) the 

latter communicates with a set of UE’s. The UE 

communicates with one or more BS’s by the UE using 

based on the Wideband CDMA (WCDMA) technology 

[4]. Figure 1 shows UMTS network components.   

 

 

Fig.1. The Architecture of a 3G Network 

In the UMTS network, packets are routed between the 

UE and the GGSN based on the CDMA technology. 

Therefore, more than one path could be established to 

deliver the same packets to the UE through more than one 

BS. Additionally, more than one RNC that are belonging 

to the same SGSN or two different SGSN’s. The UMTS 

Mobility Management (UMM) procedures are 

responsible for supporting these services to the 

subscribers.  

The main problems associated with the UMM can be 

classified as follows: (1) the packet frames loss problem 

during the reallocation process either on the BS level or 

RNC level; (2) the buffer overflow of the non-serving BS 

and RNC components. Particularly, both problems can be 

occurred during either Intra-SGSN or inter-SGSN 

reallocation process [5]. It is plausible to suggest that the 

majority solutions to solve UMM problems in the 

reported investigative works are formulated either on the 

Σχήμα 1.4: Παράδειγμα τοπολογίας δικτύου 3G [10].

• CDMA2000: Το CDMA2000 αποτελεί μία οικογένεια προτύπων κινητής επικοινωνίας 3G που
βασίζονται στην τεχνολογία CDMA. Περιλαμβάνει πολλές εκδόσεις όπως CDMA2000 1x, CDMA
2000 1xEV-DO (Evolution-DataOptimized) και CDMA2000 1xEV-DV (Evolution-Data andVoice).
Το CDMA 2000 παρέχει υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και χωρητικότητα σε σύγκριση με τον
προκάτοχό του, IS-95 (1xRTT), επιτρέποντας ταχύτερη πρόσβαση στο διαδίκτυο, υπηρεσίες πο-
λυμέσων και βελτιωμένη ποιότητα φωνητικών κλήσεων [12].

• WCDMA: Το WCDMA είναι μια τεχνολογία 3G που χρησιμοποιείται ως μέρος του Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS). Είναι μία από τις κύριες διεπαφές για δίκτυα 3G,
προσφέροντας υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και αυξημένη χωρητικότητα σε σύγκριση με πα-
λαιότερες τεχνολογίες 2G. Το WCDMA χρησιμοποιεί ευρύτερες ζώνες συχνοτήτων και προηγμέ-
νες τεχνικές CDMA [13].

• UMTS: Το UMTS είναι μια τεχνολογία κινητής επικοινωνίας τρίτης γενιάς (3G) που έχει σχεδια-
στεί για να παρέχει υπηρεσίες δεδομένων και φωνής υψηλής ταχύτητας σε κινητές συσκευές. Είναι
ο διάδοχος του GSM (2G) και αποτελεί τη βάση για πολλά σύγχρονα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας.
Το UMTS χρησιμοποιεί το WCDMA ως κύρια διεπαφή [14].

• TD-SCDMA: Το TD-SCDMA είναι ένα πρότυπο κινητής επικοινωνίας 3G που αναπτύχθηκε μαζί
με τοWCDMA για το 3G δίκτυο της Κίνας. Το TD-SCDMA χρησιμοποιεί διαίρεση χρόνου (Time
Division Duplexing-TDD) για να διαχωρίσει τις μεταδόσεις up-link και down-link ζεύξης και το
συνδυάζει με τεχνικές CDMA για την αποτελεσματική χρήση του διαθέσιμου φάσματος και την
παροχή υψηλών ρυθμών δεδομένων [15].
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Πρότυπο CDMA2000 WCDMA UMTS TD-SCDMA
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υλοποίησης Βόρεια Αμερική Παγκοσμίως Παγκοσμίως Κίνα

Πίνακας 1.2: Τεχνολογίες των δικτύων 3G.

Αυτές οι τεχνολογίες ήταν ζωτικής σημασίας για την εξέλιξη της κινητής επικοινωνίας, επιτρέποντας με-
γαλύτερες ταχύτητες δεδομένων, βελτιωμένη ποιότητα φωνής και ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών πολυμέ-
σων για τις κινητές συσκευές καθώς προετοίμαζαν το πεδίο για την ανάπτυξη των δικτύων της επόμενης
γενιάς.

1.6 Δίκτυα Τέταρτης Γενιάς (4G)

Η τέταρτη γενιά (4G) ενσωματώνει το 3G με internet για την υποστήριξη ασύρματου διαδικτύου για
κινητά, κάτι που αποτελεί εξέλιξη για την υπέρβαση των περιορισμών του 3G. Επίσης αυξάνει το QoS, το
εύρος ζώνης, ενώ ταυτόχρονα μειώνει το κόστος των πόρων. Το σύστημα κινητής τηλεφωνίας τέταρτης
γενιάς εισήχθη στα τέλη της πρώτης δεκαετίας του 2000 και ήταν ένα σύστημα δικτύου βασισμένο σε IP
(Internet Protocol). Ο κύριος στόχος της τεχνολογίας 4G ήταν να παρέχει υπηρεσίες υψηλής ταχύτητας,
υψηλής ποιότητας, υψηλής χωρητικότητας, ασφάλειας και χαμηλού κόστους για υπηρεσίες φωνής και
δεδομένων, πολυμέσων και διαδικτύου μέσω IP. Ο λόγος για τη μετάβαση σε IP είναι η ύπαρξη μιας
κοινής πλατφόρμας για όλες τις τεχνολογίες που είχαν αναπτυχθεί. Είχε τη δυνατότητα να ικανοποιεί
αιτήματα στα 100 Mbit/s για επικοινωνία υψηλής κινητικότητας και 1 Gbit/s για επικοινωνία χαμηλής
κινητικότητας. Το εύρος συχνοτήτων που χρησιμοποιείται από τα δίκτυα 4G, βρίσκεται ανάμεσα στα
700 MHz και τα 3 GHz [16].

Η φορητότητα ήταν βασικός παράγοντας στο 4G για την παροχή ασύρματων υπηρεσιών οποτεδήποτε
και οπουδήποτε. Η τεχνολογία 4G ενσωματώνει διαφορετικές ασύρματες τεχνολογίες για να παρέχει
ελευθερία κινήσεων και αδιάκοπη περιαγωγή από τη μια τεχνολογία στην άλλη, οι κυριότερες από τις
οποίες αναλύονται στη συνέχεια:

• LTE (Long-Term Evolution):

Το LTE είναι ένα πρότυπο για ασύρματη ευρυζωνική επικοινωνία, που χρησιμοποιείται κυρίως για
δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Έχει σχεδιαστεί για να παρέχει υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων,
χαμηλότερο λανθάνοντα χρόνο και βελτιωμένη φασματική απόδοση σε σύγκριση με προηγού-
μενες γενιές. Το LTE χρησιμοποιεί Ορθογώνια Πολυπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας (OFDM) για
μετάδοση κατερχόμενης ζεύξης και Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας Single-Carrier
(SC-FDMA) για μετάδοση άνω ζεύξης [17]. Μία γενική εικόνα της αρχιτεκτονικής του 4G-LTE
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παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.5.

Σχήμα 1.5: Τοπολογία δικτύου LTE [18]

• WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access):

Το WiMAX είναι μια τεχνολογία ασύρματης επικοινωνίας που παρέχει ευρυζωνική πρόσβαση υ-
ψηλής ταχύτητας σε μια ευρεία περιοχή. Βασίζεται στο πρότυπο IEEE 802.16 και μπορεί να υπο-
στηρίξει τόσο σταθερές όσο και κινητές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Το WiMAX χρησιμοποιεί
την ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM) για αποτελεσματική μετάδοση δεδο-
μένων και μπορεί να καλύψει μεγαλύτερες αποστάσεις σε σύγκριση με το Wi-Fi [19].

• OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access):

Το OFDMA είναι μια τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται σε πολλά σύγχρονα
συστήματα επικοινωνίας. Συνδυάζει τις αρχές του OFDM (Ορθογώνιας Πολυπλεξίας Διαίρεσης
Συχνότητας), με την τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης (Multiple Access). Διαιρεί μια ροή δεδο-
μένων υψηλής ταχύτητας σε πολλαπλές υποροές χαμηλότερης ταχύτητας και τις μεταδίδει ταυτό-
χρονα σε πολλαπλούς υπομεταφορείς, επιτρέποντας σε πολλούς χρήστες ή συσκευές να επικοινω-
νούν ταυτόχρονα στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Το OFDMA είναι γνωστό για την “ανθεκτικότητά”
του έναντι των παρεμβολών, καθιστώντας το κατάλληλο για μετάδοση υψηλής ταχύτητας δεδομέ-
νων σε ασύρματες και ευρυζωνικές εφαρμογές [20].

• MC-CDMA (Multi-Carrier Code Division Multiple Access):

ΤοMC-CDMA είναι μια παραλλαγή της παραδοσιακής τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης
κώδικα (CDMA) που συνδυάζει τα οφέλη τόσο του CDMA όσο και του OFDMA. Διαιρεί τη ροή
δεδομένων σε πολλαπλές υποροές και τις διαδίδει χρησιμοποιώντας CDMA πριν τις μεταδώσει
σε πολλαπλούς υποφορείς με OFDMA. Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιείται για τη βελτίωση της
χωρητικότητας και της απόδοσης των συστημάτων ασύρματης επικοινωνίας [21].

• LAS-CDMA (Large Area Synchronized Code Division Multiple Access):
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Το LAS-CDMA είναι μια τεχνολογία ασύρματης επικοινωνίας που έχει σχεδιαστεί για να παρέχει
πρόσβαση δεδομένων υψηλής ταχύτητας σε μεγάλες περιοχές, ειδικά για υπαίθρια περιβάλλοντα.
Βασίζεται στις αρχές του CDMA, αλλά ενσωματώνει προηγμένες τεχνικές συγχρονισμού για απο-
τελεσματική επικοινωνία σε μεγάλες αποστάσεις [22].

Στο Σχήμα 1.6 συγκρίνονται και συνοψίζονται μερικά από τα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών του 4G.

Σχήμα 1.6: Τεχνολογίες των δικτύων 4G.

1.7 Δίκτυα Πέμπτης Γενιάς (5G)

Παρόλο που το 4G προσφέρει αξιοπρεπές QoS, έχει μία συνολική καλή απόδοση και χρησιμοποιείται
παγκοσμίως, δεν επαρκεί για να υποστηρίξει τις απαιτήσεις των διαρκώς αυξανόμενων χρηστών και των
νέων εφαρμογών. Επομένως το 5G καλείται να υποστηρίξει βελτιωμένο εύρος ζώνης, μαζική συνδεσι-
μότητα μεταξύ των συσκευών και αξιόπιστες επικοινωνίες με χαμηλά επίπεδα καθυστέρησης. Επί του
παρόντος, τα δίκτυα 5G χρησιμοποιούνται εμπορικά παγκοσμίως. Μπορούν να υποστηρίξουν μορφές
δικτύων (WAN), (LAN) και προσωπικά δίκτυα (PANs). Τα δίκτυα 5G έχουν τη δυνατότητα να υποστη-
ρίζουν ροή βίντεο υψηλής ευκρίνειας (HD) και πολλές εφαρμογές που παρουσιάζουν αυξημένη κατα-
νάλωση δεδομένων. Επίσης, έχουν τη δυνατότητα να επιτυγχάνουν ταχύτερη απόδοση από το σύστημα
LTE-A με μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων περίπου 20 Gb/s [23]. Παράδειγμα τοπολογίας των 5G
δικτύων, φαίνεται στο Σχήμα 1.7.

Επιπλέον, μια προηγμένη τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης που ονομάζεται πολλαπλή πρόσβαση διαί-
ρεσης δέσμης (BDMA) μπορεί να αξιοποιηθεί από δίκτυα 5G για την αύξηση της χωρητικότητας του
συστήματος. Οι πρόσφατες εξελίξεις σε έξυπνες συσκευές και εφαρμογές έχουν προωθήσει τον πολ-
λαπλασιασμό των δικτύων IoE. Το IoE περιλαμβάνει αυτόνομα και ιπτάμενα οχήματα, εφαρμογές υ-
γειονομικής περίθαλψης, ευφυείς υπηρεσίες και άλλες εφαρμογές που απαιτούν ελάχιστη καθυστέρηση.
Η εξέλιξη του IoE, απαιτεί δυνατότητες ανίχνευσης και υπολογισμού που μπορεί να υπερβαίνουν τις
δυνατότητες των δικτύων 5G. Επιπλέον, ο ρυθμός δεδομένων που μπορεί να υποστηριχθεί από δίκτυα
5G είναι απίθανο να αντεπεξέλθει στην τεράστια αύξηση της κυκλοφορίας δεδομένων που προβλέπεται
να υπάρξει στο μέλλον [25]. Αυτό αποτελεί και ένα από τα κίνητρα της ερευνητικής κοινότητας για
τη εξέλιξη των υφιστάμενων ασύρματων συστημάτων προκειμένου να ανταποκριθούν στις μελλοντικές
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Σχήμα 1.7: Παράδειγμα αρχιτεκτονικής δικτύου 5G [24].

απαιτήσεις κίνησης. Στον Πίνακα 1.3, συνοψίζονται μερικές από τις τιμές των KPI από τα δίκτυα έως
σήμερα, όπου φαίνεται η ραγδαία εξέλιξη και καινοτομεί κάθε γενιάς ανά δεκαετία.

Γενιά δικτύων Δεκαετία Συχνότητα εκπομπής Data rates
1G 1980’s 800-900 MHz 2 kbps

2G 1990’s 850-1900 MHz 14.4-64 kbps

3G 2000’s 1.6-2.5 GHz 144 kbps-2 Mbps

4G 2010’s 2-8 GHz 100 Mbps-1 Gbps

5G 2020’s 3-300 GHz >1 Gbps

Πίνακας 1.3: Η εξέλιξη των δικτύων τηλεπικοινωνιών ανά χρονολογία, με τα data rates και τις συχνότητες
που εκπέμπουν [26].
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1.8 Δίκτυα Έκτης Γενιάς (6G)

Τα δίκτυα 6ης γενιάς διαφοροποιούνται από αυτά των προηγούμενων γενιών καθώς παρουσιάζουν σημα-
ντική αύξηση στην απόδοση και τα χαρακτηριστικά τους. Οι πιο σημαντικές εξελίξεις παρουσιάζονται
στις τιμές που αποδίδονται στους δείκτες επιδόσεων ή αλλιώς KPIs (Key Performance Indicators). Σύμ-
φωνα με τις προβλέψεις για τις επερχόμενες περιπτώσεις χρήσης (use cases), τις απαιτήσεις τους και τις
υποθέσεις που γίνονται σχετικά με τον ρυθμό ανάπτυξης των ασύρματων τεχνολογιών, το [27]αναφέρει
τις τιμές των KPIs στις B5G τεχνολογίες, για τη βραχυπρόθεσμη, τη μεσοπρόθεσμη και τη μακροπρόθε-
σμη εξέλιξη του 5G, σε σύγκριση με τους KPIs που αναφέρονται στο σημερινό 5G New Radio (NR).

1.8.1 Καινοτομίες και δείκτες επιδόσεων

1. Αναμένουμε υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης όπως τον μέγιστο ρυθμό δεδομένων (peak data rate),
τον μέσο ρυθμό δεδομένων (average data rate) και την αξιοπιστία του ρυθμού δεδομένων, ώστε
να διασφαλιστεί η απρόσκοπτη μετάδοση περιεχομένου πολυμέσων υψηλής ευκρίνειας, η συνδε-
σιμότητα IoT εξοπλισμού και οι εμπειρίες εικονικής/επαυξημένης πραγματικότητας (VR/AR).

2. Τα δίκτυα 6G στοχεύουν στην επίτευξη εξαιρετικά χαμηλής καθυστέρησης για να μπορούν να υπο-
στηρίξουν real-time εφαρμογές και διαδραστικές εφαρμογές. Αναφερόμαστε στην καθυστέρηση
μετ’ επιστροφής (round-trip delay), καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (end-to-end latency) και στην
σταθερότητα του χρόνου καθυστέρησης για την υποστήριξη εφαρμογών όπως αυτόνομα οχήματα
και τηλεϊατρική που απαιτούν άμεσους χρόνους απόκρισης.

3. Λόγω του πολλαπλασιασμού των συσκευών Internet of Things (IoT), τα δίκτυα 6G αναμένεται
να υποστηρίζουν τεράστιο αριθμό συνδεδεμένων συσκευών σε μικρές περιοχές. Είναι σημαντικό
να υπάρχει επαρκής χωρητικότητα για την εξυπηρέτηση μεγάλου αριθμού συσκευών ανά μονά-
δα επιφάνειας, για τις ταυτόχρονες συνδέσεις χρηστών και την πυκνότητα συσκευών, ώστε να
διασφαλιστεί αποτελεσματική και αξιόπιστη συνδεσιμότητα για την ανάπτυξη του IoT δικτύου.

4. Η βιωσιμότητα και η ενεργειακή απόδοση αποτελούν κρίσιμα ζητήματα για τα δίκτυα του μέλλο-
ντος. Τα δίκτυα 6G αναμένεται να συμβάλλουν θετικά ως προς την κατανάλωση ενέργειας ανά
μεταδιδόμενο bit, την από μέρους αλλά και τη συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου, για
την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στον πλανήτη μας.

5. Τα δίκτυα 6ης γενιάς θα πρέπει να μεγιστοποιήσουν την αποτελεσματική χρήση του διαθέσιμου
εύρους φάσματος εκπομπής, εκμεταλλεύοντας συχνότητες όπου μπορούν να συμβάλλουν στην
εκπομπή του σήματος για μέγιστα αποτελέσματα [28].

Συνοψίζουμε τις τιμές των κριτηρίων ποιότητας (KPIs) στον παρακάτω πίνακα:

Παρά τις εντυπωσιακές αποδόσεις των δικτύων 6ης γενιάς, δεν αναμένεται να αντικαταστήσουν πλή-
ρως τα δίκτυα των προηγούμενων γενιών, αλλά θα λειτουργούν συμπληρωματικά για τις εφαρμογές
που ξεκίνησαν να αναπτύσσονται μέσα στα πλαίσια των δικτύων 5ης γενιάς και μπορούν να υποστη-
ρίξουν καλύτερα. Όσο η τεχνολογία εξελίσσεται και όλο και περισσότερες παλιότερα “ανεξάρτητες”
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KPIs 5G 6G

Spectrum <52.6 GHz < 1000 GHz

Bandwidth <0.5 GHz < 10 GHz

Peak data rate DL: >20Gbps UL: >10Gbps DL: >400Gbps UL: >200Gbps

User peak data rate DL: >100Mbps UL: >50Mbps < DL: >2Gbps UL: >1Gbps

Peak spectral efficiency DL: >30bps/Hz UL: >15bps/Hz DL: >60bps/Hz UL: >30bps/Hz

Density >1 συσκευή/τ.μ. >2 συσκευές/τ.μ.

Area traffic capacity >10Mbps/τ.μ. >200Mbps/τ.μ.

Reliability URLLC: >5/9 URLLC: > 9/9

U-PLANE Latency <1ms <0.1ms

C-PLANE Latency <20ms <2ms

Net. energy efficiency Qualitative >100 gain

Term. energy efficiency Qualitative < 100 gain

Mobility <500χλμ/ώρα < 1000χλμ/ώρα

Positioning accuracy <1μ < 1εκ

Πίνακας 1.4: Συγκριτικός πίνακας τιμών των KPIs για τα δίκτυα 5G και 6G.

συσκευές συνδέονται στο διαδίκτυο παρατηρούμε το φαινόμενο του Διαδικτύου των Πάντων (Internet
of Everything). Με τη διασύνδεση όλο και περισσότερων συσκευών, η συνδεσιμότητα παύει να αφορά
τις συσκευές αυτές καθαυτές, αλλά επικεντρωνόμαστε στα αποτελέσματα των δεδομένων που διακινού-
νται. Οι αισθητήρες και οι μετρήσεις που συγκεντρώνουν, χρησιμοποιούνται σαν input για την αλληλε-
πίδρασή τους με τον χρήστη ή επηρεάζουν τις ενέργειες άλλων συσκευών [29]. Βλέποντας ότι το μέλλον
συνδέει ολοένα και περισσότερες συσκευές, είναι αναγκαίο να υπάρχουν και μη επίγειες συνδέσεις ώστε
να επιτυγχάνεται δικτυακή κάλυψη στα σημεία που τα δίκτυα 5ης γενιάς δεν μπορούσαν να ανταπο-
κριθούν, αλλά και για της εναέριες ή υποθαλάσσιες συνδέσεις. Τα δίκτυα 6G δεν θα συνδέουν μόνο
συσκευές, αλλά την ευφυία που προκύπτει από τις υλοποιήσεις τεχνητής νοημοσύνης. Τα συστήματα θα
είναι ικανά να υοθετήσουν προηγμένες τεχνικές μηχανικής μάθησης και συλλέγοντας πληροφορίες από
τις εφαρμογές τους, θα μπορούν να αναλύουν τις καταστάσεις. Μαθαίνοντας από το περιβάλλον τους
να μεταβάλλουν δυναμικά τα αποτελέσματα που υπολογίζουν, θα μπορούν να μεταδίδουν δεδομένα με
ακρίβεια και αμεσότητα [30].

Γενικότερα, οι εφαρμογές που μπορούν να αξιοποιήσουν καλύτερα τις δυνατότητες των δικτύων 6ης
γενιάς έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό τους την ανάγκη για αξιόπιστη μεταφορά μεγάλου όγκου δεδο-
μένων, χωρίς διακοπές ή αποσυνδέσεις, στον λιγότερο δυνατό χρόνο με την καλύτερη δυνατή απόδοση.
Η υψηλή απόδοση δικτύου απαιτείται για τη μεταφορά εικόνας, ήχου ή τον συνδυασμό και των δύο, την
real time απόκριση σε ενέργειες, κινήσεις ή εντολές, την ανάδραση σε μέσα που χρειάζονται input αλ-
λά και σε output αποτελέσματα όπου πρέπει να παρθούν κρίσιμες αποφάσεις καθώς τα χρονικά πλαίσια
είναι περιορισμένα (ΑR/VR εφαρμογές). Για να ικανοποιηθούν όλες αυτές οι απαιτήσεις, σημνατικό
ρόλο θα διαδραματίσουν τεχνολογίες κλειδιά, όπως οι terahertz (THz) συχνότητες εκπομπής, η ανά-
πτυξη αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης (AI) για την καλύτερη διαχείριση των πόρων αλλά και οι μη
επίγειες συνδέσεις με δορυφόρους ή εναέριες συσκευές εκπομπής (για παράδειγμα, μη επανδρωμένα
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οχήματα) [31].

Τα συστήματα 6G χρειάζονται την υποστήριξη καινοτόμων τεχνολογιών για να εκτελέσουν την πληθώρα
νέων εφαρμογών που σχετίζονται με εξαιρετικά αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά την καθυστέρηση,
την αξιοπιστία, την ενέργεια, την απόδοση και τη χωρητικότητα. Παρακάτω αναλύουμε μερικές από
τις τεχνολογίες-κλειδιά (enabling technologies), όπου αναμένεται να παίξουν καθοριστικό ρόλο στην
υποστήριξη των μελλοντικών εφαρμογών και τεχνολογιών.

1.8.2 Τεχνολογίες κλειδιά

• Terahertz Επικοινωνίες

Με την εκθετική αύξηση της κίνησης των δεδομένων στα συστήματα ασύρματων επικοινωνιών, η
ζώνη συχνοτήτων terahertz (THz) θεωρείται ως μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία για υποστήρι-
ξη υπερευρυζωνικής ζώνης για το μέλλον των επικοινωνιών, γεφυρώνοντας το χάσμα μεταξύ των
κυμάτων χιλιοστόμετρου (mmWave) και του φάσματος των οπτικών συχνοτήτων. Μία από τις
τεχνολογίες για τα συστήματα κινητής επικοινωνίας πέμπτης γενιάς (5G) είναι το σχήμα επικοι-
νωνίας mmWave, το οποίο έχει τη δυνατότητα να παρέχει μεγάλο εύρος ζώνης από εκατοντάδες
MHz έως αρκετά GHz.

Σχήμα 1.8: Το φάσμα εκπομπής σε THz.

Με αυτό το διαθέσιμο εύρος ζώνης, τα συστήματα επικοινωνίας mmWave είναι σε θέση να προ-
σφέρουν πολύ μεγαλύτερο εύρος σε σχέση με τα παραδοσιακά συστήματα επικοινωνίας μικροκυ-
μάτων κάτω των 5 GHz. Αν και ο ρυθμός δεδομένων στη ζώνη mmWave μπορεί να φτάσει αρκετά
Gbps, εξακολουθεί να μην επαρκεί για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της αυξανόμενης διακίνησης
δεδομένων στις μελλοντικές ασύρματες επικοινωνίες. Για παράδειγμα, τα μελλοντικά ασύρματα
τοπικά δίκτυα (WLAN) και τα ασύρματα προσωπικά δίκτυα περιοχής (WPANs) αναμένεται να
απαιτούν ρυθμό δεδομένων τουλάχιστον 10Gbps. Επιπλέον, ο ελάχιστος ρυθμός δεδομένων των
συσκευών εικονικής πραγματικότητας (VR) αναμένεται στα 10 Gbps, ενώ ο ρυθμός δεδομένων
των ασυμπίεστων βίντεο εξαιρετικά υψηλής ευκρίνειας (UHD) και των βίντεο 3D, θα φτάσει τα
24 Gbps και 100 Gbps αντίστοιχα [32]. Επομένως, υπάρχει μια διαρκής αναζήτηση για την εύρεση
πόρων υψηλότερης συχνότητας. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία Terahertz (THz) (από 100 GHz
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έως 10 THz) που βρίσκεται στην οριακή περιοχή μεταξύ της οπτικής συχνότητας και της ραδιο-
συχνότητας (RF) όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.5, θεωρείται μια από τις πιο υποσχόμενες ζώνες
φάσματος που θα επιτρέψουν επικοινωνίες εξαιρετικά υψηλής ταχύτητας για τις επικοινωνίες της
επόμενης γενιάς. Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα συνοψίζονται στον Πίνακα 1.5.

Πιο αναλυτικά, η ζώνη THz προσελκύει μεγάλη προσοχή λόγω της ικανότητάς της να επιτυγχάνει
υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων από δεκάδες Gbps έως αρκετά Tbps από την επικοινωνία σε συ-
χνότητες mmWave. Σε σύγκριση με την ασύρματη οπτική επικοινωνία, το σύστημα επικοινωνίας
THz δεν είναι ευαίσθητο στις ατμοσφαιρικές επιδράσεις στις ασύρματες επικοινωνίες εξωτερικού
χώρου. Πέρα από αυτό, τα συστήματα επικοινωνίας THz έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν
τις διαδρομές ανάκλασης για να ενισχύσουν τις συνδέσεις σε εφαρμογές εσωτερικού χώρου. Οι
συχνότητες THz προσφέρουν τη δυνατότητα για εξαιρετικά υψηλούς ρυθμούς δεδομένων, επιτρέ-
ποντας την ασύρματη επικοινωνία πολλών terabit ανά δευτερόλεπτο. Αυτό επιτρέπει την απρό-
σκοπτη ροή περιεχομένου υψηλής ανάλυσης, τις μαζικές μεταφορές δεδομένων και τη μετάδοση
μεγάλων συνόλων δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Ταυτόχρονα, παρέχουν πρόσβαση σε ένα τε-
ράστιο ποσό διαθέσιμου εύρους ζώνης λόγω του υψηλού εύρους συχνοτήτων τους. Το εύρος αυτό
μπορεί να υποστηρίξει τη μετάδοση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων ταυτόχρονα, καλύπτοντας τις
απαιτήσεις μελλοντικών εφαρμογών όπως η ροή βίντεο 8K/16K, η εικονική πραγματικότητα και
η ολογραφική επικοινωνία.

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα
Εξαιρετικά υψηλοί ρυθμοί δεδομένων Υψηλή απώλεια εξασθένησης και διείσδυσης

Μεγάλο εύρος ζώνης Περιορισμένη περιοχή κάλυψης

Επικοινωνία μικρής εμβέλειας Σύνθετος σχεδιασμός συστήματος

Πίνακας 1.5: THz Επικοινωνίες.

Τέλος, τα σήματα THz εξασθενούν γρήγορα από ατμοσφαιρικά αέρια και φυσικά εμπόδια, με α-
ποτέλεσμα να ευνοούν τις επικοινωνίες μικρής εμβέλειας. Αυτό το χαρακτηριστικό μπορεί να
προσφέρει βελτιωμένη ασφάλεια και απόρρητο, καθώς τα σήματα THz είναι λιγότερο επιρρεπή
σε υποκλοπές και παρεμβολές από γειτονικά δίκτυα.

• Network Function Virtualization (NFV)

Το Network Function Virtualization (NFV) είναι μια τεχνολογία που μετατρέπει τις απτές λειτουρ-
γίες ενός δικτύου σε λογισμικό που βασίζεται στην τεχνολογία εικονικοποίησης (virtualization).
Με τον τρόπο αυτόν διαχωρίζεται ο υπάρχοντας δικτυακός εξοπλισμός, σε τμήμα υλικού και σε
τμήμα λογισμικού. Μία από τις τεχνολογίες που σχετίζονται με το NFV είναι αυτή του Virtual
Network Function (VNF) και ειδικότερα, η έρευνα σχετικά με τον τρόπο αποτελεσματικής τοπο-
θέτησης του VNF συζητείται ενεργά στην ερευνητική κοινότητα. Η βέλτιστη τοποθέτηση VNF
στοχεύει στη μέγιστη σταθερή απόδοση λαμβάνοντας υπόψιν τους περιορισμένους διαθέσιμους
πόρους. Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορους τρόπους εφαρμόζοντας πολλούς αλγόριθμους βελτι-
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στοποίησης [33]. Τα VNF παρέχουν τη δυνατότητα δυναμικής ανάπτυξης λειτουργιών δικτύου
σε ένα εικονικό περιβάλλον. Αυτή η ευελιξία επιτρέπει στους χειριστές του δικτύου να κατανέ-
μουν αποτελεσματικά τους πόρους και να προσαρμόζονται στις μεταβαλλόμενες απαιτήσεις του
δικτύου, επιτρέποντας την ταχεία παροχή υπηρεσιών. Με την εικονικοποίηση των λειτουργιών
του δικτύου, οι χειριστές μπορούν να μοιράζονται φυσικούς πόρους και να αξιοποιούν τον εμπορι-
κό εξοπλισμό, με αποτέλεσμα χαμηλότερα λειτουργικά έξοδα συμβάλλοντας στην εξοικονόμηση
κόστους.

Σχήμα 1.9: Διάγραμμα μετατροπής φυσικών υπηρεσιών διαδικτύου σε εικονικοποιημένα συστήματα
VNF.

Ακόμη, τα VNF επιτρέπουν την ενοποίηση πολλαπλών λειτουργιών δικτύου, όπως αυτών στο
Σχήμα 1.9, σε μια κοινή υποδομή υλικού. Αυτή η ενοποίηση απλοποιεί τη διαχείριση του δικτύου
βελτιστοποιώντας τη χρήση των πόρων και διευκολύνοντας όλες τις προσφερόμενες τις λειτουργί-
ες. Τέλος, με τα VNF οι πάροχοι υπηρεσιών μπορούν να εισάγουν νέες υπηρεσίες και λειτουργίες
δικτύου πιο γρήγορα. Η φύση των VNF βασίζεται σε λογισμικό, επομένως επιτρέπει ευκολότερες
αναβαθμίσεις υπηρεσιών, προσαρμογή και ενσωμάτωση με εφαρμογές τρίτων, ικανοποιώντας τις
εξελισσόμενες απαιτήσεις των πελατών κάθε υπηρεσίας.

Παρά τα πολλαπλά οφέλη και τις καινοτομίες που προσφέρουν τα VNF, υπάρχουν και ορισμένοι
παράγοντες που δυσκολεύουν την εφαρμογή τους. Η εικονικοποίηση εισάγει πρόσθετα επίπεδα
λογισμικών εφαρμογών, τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε επιβάρυνση επιδόσεων σε σύγκριση
με υλοποιήσεις υλικού. Ο επιπλέον φόρτος επεξεργασίας των VNF που εκτελούνται σε εικονικά
περιβάλλοντα μπορεί να επηρεάσει την καθυστέρηση, την απόδοση και τη συνολική απόδοση του
δικτύου. Ακόμη, η ανάπτυξη και η διαχείριση των VNF μπορεί να είναι περίπλοκη, απαιτώντας
εξειδίκευση στις τεχνολογίες εικονικοποίησης, την οργάνωση και το Service Function Chaining
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(Αλυσίδα λειτουργιών του δικτύου), όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.10 [34].

Σχήμα 1.10: Παράδειγμα δικτύου που ενσωματώνει SFC [35].

Η διασφάλιση της αποτελεσματικής κατανομής πόρων, η ορθή τοποθέτηση των λειτουργιών VNF
και η αντιμετώπιση προβλημάτων, μπορεί να επιβάλλουν πρόσθετα έξοδα διαχείρισης. Ταυτό-
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χρονα, εικονική φύση των VNF δημιουργεί νέες προκλήσεις ασφαλείας. Τα τρωτά σημεία της
εικονικοποίησης μπορεί να θέτουν κινδύνους για την υποδομή. Η διασφάλιση ισχυρών μέτρων
ασφαλείας και μηχανισμών παρακολούθησης είναι ζωτικής σημασίας για την ανάπτυξη VNF. Τέ-
λος, η επίτευξη διαλειτουργικότητας μεταξύ VNF από διαφορετικούς προμηθευτές μπορεί να είναι
μια πρόκληση λόγω ιδιόκτητων εφαρμογών και διαφορετικών προτύπων. Το κλείδωμα προμηθευ-
τή (vendor lock), εξαναγκάζει τους χειριστές του δικτύου να εξαρτώνται σε έναν συγκεκριμένο
προμηθευτή, περιορίζοντας με αυτόν τον τρόπο την ευελιξία του δικτύου.

Ο αντίκτυπος των VNF στα δίκτυα 6G θα εξαρτηθεί από τον τρόπο αντιμετώπισης και διαχείρισης
αυτών των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων. Η χρήση των VNF μπορεί να συμβάλει στην
ευελιξία, την επεκτασιμότητα και την εξοικονόμηση κόστους των δικτύων 6G, επιτρέποντας και-
νοτόμες υπηρεσίες και ευέλικτη ανάπτυξη. Ωστόσο, ο μετριασμός των γενικών εξόδων απόδοσης,
η ενσωμάτωση ισχυρής ασφάλειας και η αντιμετώπιση των προκλήσεων μεταξύ των προμηθευτών,
πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψιν για την ορθή αξιοποίηση του VNF στα δίκτυα 6G.

• Αναδιαμορφώσιμες Ευφυείς Επιφάνειες (RIS)

Όπως αναπτύχθηκε και παραπάνω, για την επίτευξη των επιδόσεων του 6G, είναι αναγκαία η εκ-
πομπή σε συχνότητες mmWave ή ακόμη και κάτω από THz. Όμως, λόγω της φύσης των ηλεκτρο-
μαγνητικών κυμάτων, η εξασθένηση λόγω της σκίασης (shadowing) και απώλειας διαδρομής (path
loss) είναι πολύ πιο σοβαρή σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων. Επιπροσθέτως, η απόδοση του 6G
περιορίζεται θεμελιωδώς από το ανεξέλεγκτο και τυχαίο κανάλι ασύρματης επικοινωνίας. Οι α-
ναδιαμορφώσιμες ευφυείς επιφάνειες (Reconfigurable intelligent surfaces - RIS) έχουν αναδειχθεί
ως μία από τις πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες για την υποστήριξη μελλοντικών κινητών επικοι-
νωνιών. Ένα RIS περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό διηλεκτρικών επιφανειών, καθένα από τα οποία
μπορεί να ρυθμιστεί για να χειριστεί τα προσπίπτοντα σε αυτά ηλεκτρομαγνητικά κύματα [36].
Το RIS μπορεί να μετατοπίσει τη φάση, το μέγεθος, τη συχνότητα ή ακόμα και την πόλωση του
κύματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.11.

Σχήμα 1.11: Διαγραμματική εκπομπή των συστημάτων RIS [36].
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Μεταβάλλοντας κατάλληλα τις ανακλαστικές επιφάνειες, το σήμα μπορεί να κατευθυνθεί σε ο-
ποιαδήποτε είναι η επιθυμητη κατεύθυνση. Μάλιστα, οι μετακινήσεις μπορούν να γίνουν real-time
εξυπηρετώντας έτσι ένα ασύρματο περιβάλλον στο οποίο χρειάζεται να γίνονται διαρκώς μεταβο-
λές. Ταυτόχρονα, τα πλεονεκτήματά τους είναι και πρακτικά καθώς ανακλούν παθητικά κάθε κύμα
χωρίς να χρειάζεται να παραχθεί επιπλέον ενέργεια ή πόροι για να λειτουργήσουν. Ακόμη, για την
κατασκευή τους χρησιμοποιούνται υλικά χαμηλού κόστους και ελαφριά κάτι το οποίο τα κάνει
άμεσα ευέλικτα για εγκατάσταση σε πολλούς τύπους επιφανιών [37]. Πιο συγκεκριμένα, μπορούν
να εγκατασταθούν σε σημεία όπου χρειάζεται να παρακαμφθούν φυσικά εμπόδια και να δημιουρ-
γηθεί μια σύνδεση LOS (Line Of Sight) μεταξύ του σημείου πρόσβασης (AP) και των χρηστών.
Επιπλέον, τα RIS μπορούν να καταστέλλουν τις παρεμβολές που προκαλούνται από την εκπομπή
καναλιών από γειτονικές κυψέλες και να βελτιώσουν την επιθυμητή ισχύ σήματος. Επιπλέον, σε
εσωτερικούς χώρους, μπορούν να εφαρμοστούν σε επιφάνειες όπως στους τοίχους, την οροφή και
τα έπιπλα για να ενισχύσουν τη χωρητικότητα και την κάλυψη, ώστε να ικανοποιηθούν οι εφαρμο-
γές με αυστηρές απαιτήσεις. Τέλος, μπορούν να τοποθετηθούν και σε οχήματα υψηλής ταχύτητας,
μη επανδρωμένα οχήματα (UAVs), δορυφόρους και στο εξωτερικό των κτιρίων, για την επίτευξη
υψηλής φασματικής απόδοσης.

• Ενοποιημένα επίγεια, εναέρια και διαστημικά δίκτυα

Το μέλλον των 6G δικτύων χρειάζεται να χαρακτηρίζεται από ευελιξία, με αξιόπιστες συνδέσεις,
και χαμηλή καθυστέρηση, ώστε να μπορεί να εξυπηρετήσει κάθε είδους εξοπλισμό όπως αισθητή-
ρες και αυτόνομα οχήματα. Οι υπάρχουσες υποδομές κεραιών και σταθμών βάσεων, είναι, κατά
κόρον, εγκατεστημένοι σε συγκεκριμένες τοποθεσίες, με ελάχιστες έως καθόλου δυνατότητες με-
τακίνησης. Με αυτή την αρχιτεκτονική είναι αδύνατον να διατηρηθεί αδιάλειπτη σύνδεση για
τις εφαρμογές που μπορεί να υποστηρίξει το 6G. Η ταχύτατη ανάπτυξη των μη-επανδρωμένων
οχημάτων (UAVs), γνωστά και ως drones, δημιουργεί καινοτόμες ευκαιρίες για τον τομέα των
ασύρματων δικτύων για τη βελτίωση της αποδοτικότητας, την καλύτερη κάλυψη και την ποιότη-
τα των υπηρεσιών προς τους τελικούς χρήστες. Πιο συγκεκριμένα, καθώς τα UAVs μπορούν να
μετακινηθούν μεταβάλλοντας την τοποθεσία τους για να βελτιώσουν την περιοχή κάλυψης τους.
Ένα παράδειγμα επικοινωνίας μιας συσκευής UAV, παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.12.

Μερικά από τα προτερήματα που προσφέρει η εφαρμογή τους είναι η μεταβολή της τοποθεσίας
τους σε οποιαδήποτε κατεύθυνση, ο εύκολος χειρισμός τους (αυτόματα ή και με απομακρυσμένο
πιλότο-χειριστή), η γρήγορη μετακίνηση τους χωρίς περιορισμούς με τη δυνατότητα να αποφεύ-
γουν εμπόδια και το χαμηλό κόστος εφαρμογής και συντήρησης. Επομένως, μπορούν να επεκτεί-
νουν άμεσα την προσβασιμότητα του δικτύου ακόμη και σε δύσβατες περιοχές όπου η εγκατάστα-
ση συμβατικού εξοπλισμού είναι δύσκολο να επιτευχθεί.

Οι περιπτώσεις εφαρμογής τους ποικίλουν, καθώς μπορούν να συμβάλλουν στην άμεση αντα-
πόκριση για περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, στην γεφύρωση της επικοινωνίας με μία πληγείσα
περιοχή από μία φυσική καταστροφή όπου η παροχή του παραδοσιακού δικτύου δεν είναι διαθέ-
σιμη επιλογή. Επίσης, σε συνδυασμό με μετρήσεις από αισθητήρες και πολυμέσα από κάμερες,
μπορούν να συμβάλλουν στην περιβαλλοντική προστασία ανακτώντας πληροφορίες για την ατμο-
σφαιρική ρύπανση, τις καιρικές συνθήκες προσφέροντας πληροφορίες για τις αγροκαλλιέργειες,
την καταγραφή και παρακολούθηση της άγριας φύσης για την προστασία των ειδών προς εξα-
φάνιση. Ακόμη, για την κάλυψη μεγαλύτερης κάθετης απόστασης από 15χλμ έως 25χλμ από το
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Σχήμα 1.12: Μετάδοση σήματος σε συσκευές UAV [38].

έδαφος, γίνεται η εφαρμογή των HAPS (High Altitude Platform Systems) τα οποία αποτελούν
επανδρωμένα ή μη ιπτάμενα οχήματα που μπορούν να μεταφέρουν μέχρι τόνους βάρους και μπο-
ρούν να παραμείνουν σε τροχιά για πολλές μέρες ή και χρόνια ανάλογα με την κατανάλωση και
τις ενεργειακές τους ικανότητες. Η εφαρμογή τους γίνεται στην περιοχή της στρατόσφαιρας και
σε συνεργασία με τα UAV και μεταξύ τους ανταλλαγή δεδομένων μπορούν να εγγυηθούν διαρκή
και αδιάκοπη εναέρια κάλυψη [39].

Επεκτείνοντας την λογική της αδιάλειπτης και οικουμενικής κάλυψης, η συνδεσιμότητα συνεχί-
ζεται και πέρα από τον πλανήτη μας. Πέρα από τα UAVs και τα HAPS, όπως φαίνεται και στο
Σχήμα 1.13, προστίθενται στην συνδεσιμότητα και οι δορυφόροι LEO (χαμηλής τροχιάς), MEO
(μεσαίας τροχιάς) και GEO (γεωστατικοί δορυφόροι), κάνοντας την αρχιτεκτονική πολυεπίπεδη
με το προτέρημα ότι μπορούν να διαχωριστούν οι λειτουργίες του δικτύου σε κάθε διαφορετικό
παράγοντα [41].

Πιο συγκεκριμένα, οι LEO (Low Earth Orbit) δορυφόροι, είναι τοποθετημένοι σε υψόμετρα
από 160 έως 2000 χιλιόμετρα πάνω από την επιφάνεια της Γης. Προσφέρουν διάφορα πλεονε-
κτήματα όπως χαμηλή καθυστέρηση και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Προσφέρουν
επικοινωνία χαμηλής καθυστέρησης λόγω της μικρότερης απόστασής τους από την επιφάνεια της
Γης σε σύγκριση με δορυφόρους σε υψηλότερες τροχιές. Η μειωμένη απόσταση οδηγεί σε μικρό-
τερους χρόνους μεταφοράς του σήματος, καθιστώντας τους δορυφόρους LEO κατάλληλους για
εφαρμογές που απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό ή σχεδόν πραγματικό χρόνο, όπως φωνητικές
κλήσεις και βιντεοκλήσεις, παιχνίδια και διαδραστικές υπηρεσίες. Επιπλέον, η ισχύς του εκπεμπό-
μενου σήματος είναι υψηλότερη, ελαχιστοποιούνται οι απώλειες και γίνεται δυνατή η αποστολή
αυξημένου όγκου δεδομένων για υπηρεσίες όπως το video streaming, η μεταφορά αρχείων και
γενικότερα η περιήγηση στο διαδίκτυο. Οι LEO χρησιμοποιούνται όλο ένα και περισσότερο για
να προσφέρουν πρόσβαση στο διαδίκτυο. Εταιρείες όπως η SpaceX προσφέρουν ήδη LEO υπη-
ρεσίες χρησιμοποιώντας μεγάλο αριθμό διασυνδεδεμένων δορυφόρων για να παρέχουν χαμηλού
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Σχήμα 1.13: Επίγειες, εναέριες και διαστημικές συνδέσεις [40].

κόστους, υψηλής ταχύτητας σύνδεση στο διαδίκτυο παγκοσμίως [42].

Οι δορυφόροι MEO (Medium Earth Orbit), λειτουργούν σε υψόμετρα μεταξύ 2000 και 36000
χιλιομέτρων από την επιφάνεια της Γης. Χρησιμοποιούνται συνήθως για συστήματα πλοήγησης
όπως το GPS (Global Pointing System) καθώς παρέχουν καλύτερη κάλυψη και ακρίβεια σε σχέση
με τους δορυφόρους LEO. Οι δορυφόροι MEO μπορούν να καλύψουν μεγαλύτερη έκταση στην
επιφάνεια της Γης σε σύγκριση με τους δορυφόρους LEO, συμπεριλαμβανομένων απομακρυσμέ-
νων και λιγότερο κατοικημένων περιοχών. Αυτή η εκτεταμένη κάλυψη είναι ιδιαίτερα επωφελής
για εφαρμογές που απαιτούν παγκόσμια ή περιφερειακή κάλυψη, όπως συστήματα πλοήγησης και
χρονισμού.Ενώ οι δορυφόροι MEO έχουν υψηλότερο χρόνο καθυστέρησης σε σύγκριση με τους
δορυφόρους LEO, προσφέρουν χαμηλότερη καθυστέρηση σε σύγκριση με τους δορυφόρους GEO.
Η “μεσαία” αυτή καθυστέρηση, τους καθιστά κατάλληλους για εφαρμογές που απαιτούν επικοι-
νωνία σχεδόν σε πραγματικό χρόνο, όπως η πλοήγηση και ο συγχρονισμός χρόνου. Η μειωμένη
καθυστέρηση διευκολύνει ταχύτερους χρόνους μετάδοσης δεδομένων και απόκρισης, βελτιώνο-
ντας τη συνολική εμπειρία του χρήστη [43].

Τέλος, οι GEO (Geostationary Orbit) δορυφόροι, βρίσκονται σε υψόμετρα άνω των 36000 χι-
λιομέτρων. Είναι γνωστά για την διατήρηση σταθερής θέσης πάνω από την επιφάνεια της Γης,
καθιστώντας τα ιδανικά για υλοποιήσεις που απαιτούν συνεχή κάλυψη σε μεγάλες γεωγραφικές
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περιοχές, σταθερές και αδιάλειπτες συνδέσεις χωρίς να απαιτείται η μεταφορά της κίνησης από
έναν δορυφόρο σε άλλον, κάτι που τους καθιστά ιδανική επιλογή για εφαρμογές για επείγουσες
επικοινωνίες και τηλεπικοινωνίες γενικότερα. Έχουν καλύτερη αντοχή στον χρόνο σε σχέση με
τους LEO και MEO, καθώς βρίσκονται σε τροχιά σε μεγαλύτερο υψόμετρο, γεγονός που οδηγεί
σε μειωμένη ατμοσφαιρική αντίσταση και χαμηλότερη κατανάλωση καυσίμου για ελιγμούς για
την διατήρηση σωστής τοποθεσίας. Η εκτεταμένη λειτουργική περίοδος των δορυφόρων GEO
διασφαλίζει τη συνέχεια και την αξιοπιστία των υπηρεσιών που παρέχουν, ενώ ταυτόχρονα μειώ-
νει τη συχνότητα για αντικατάσταση [44].

1.8.3 Προκλήσεις

Οι βελτιωμένες επιδόσεις αποτελούν χαρακτηριστικό γνώρισμα κάθε επόμενης γενιάς τεχνολογιών επι-
κοινωνίας. Όπως αναφέρθηκε, τα δίκτυα 6G έχουν υψηλότερη χωρητικότητα συστήματος, ταχύτητες
δεδομένων, ασφάλεια και QoS από τις προηγούμενες γενιές. Όμως προτού γίνει ευρεία υλοποίησή τους,
η ερευνητική κοινότητα εξετάζει ήδη διάφορα ζητήματα και εμπόδια.

• Οι terahertz συνδέσεις αποτελούν μία καινοτομία για τα δίκτυα έκτης γενιάς, όμως ταυτόχρονα
η υλοποίησή τους αποτελεί μία πρόκληση. Το φάσμα εκπομπής τους περιορίζει το εύρος επικοι-
νωνίας και απαιτεί την ανάπτυξη ενός πυκνού δικτύου σταθμών βάσης ή αναμεταδοτών για να
ξεπεραστούν οι προκλήσεις που σχετίζονται με τη διάδοση του σήματος. Επιπροσθέτως, λόγω της
υψηλής εξασθένησης και του περιορισμένου εύρους κάλυψης, οι επικοινωνίες THz μπορεί να είναι
κατάλληλες μόνο για τοπικές εφαρμογές υψηλής χωρητικότητας σε μια μικρή περιοχή κάλυψης.
Για την επέκταση της κάλυψης απαιτείται η ανάπτυξη μιας πυκνής υποδομής δικτύου, αυξάνοντας
την πολυπλοκότητα και το κόστος της ανάπτυξης, καθώς τα συστήματα επικοινωνίας THz απαι-
τούν πολύπλοκες συστοιχίες κεραιών, εξαρτήματα υψηλής συχνότητας και προηγμένες τεχνικές
επεξεργασίας σήματος. Η υπέρβαση των τεχνικών προκλήσεων που σχετίζονται με το σχεδιασμό
του συστήματος THz, όπως η διαμόρφωση δέσμης κεραίας, ο συγχρονισμός και η παραμόρφωση
σήματος, θέτει σημαντικά εμπόδια έρευνας και μηχανικής [45].

• Η ενσωμάτωση της τεχνητής νοημοσύνης (AI) και της μηχανικής μάθησης (ML) σε δίκτυα 6G
αντιπροσωπεύει μια κομβική πρόοδο στον τομέα της ασύρματης επικοινωνίας. Αυτές οι τεχνολο-
γίες θα διαδραματίσουν κεντρικό ρόλο στη βελτίωση της διαχείρισης, της βελτιστοποίησης και της
ασφάλειας του δικτύου. Ωστόσο, η αξιοποίηση της τεχνητής νοημοσύνης και της ML σε δίκτυα
6G συνοδεύεται από υποσχέσεις αλλά και προκλήσεις [46].

1. Ποιότητα και ποσότητα δεδομένων: Τα μοντέλα AI και ML απαιτούν μεγάλους όγκους δε-
δομένων υψηλής ποιότητας για εκπαίδευση. Η συλλογή και η διατήρηση τέτοιων δεδομένων
μπορεί να είναι δύσκολη, ειδικά σε δυναμικά και πολύπλοκα περιβάλλοντα 6G.

2. Πολυπλοκότητα αλγορίθμων: Η ανάπτυξη αλγορίθμων AI και ML που μπορούν να χειρι-
στούν αποτελεσματικά την πολυπλοκότητα και την κλίμακα των δικτύων 6G είναι μια ση-
μαντική πρόκληση. Αυτοί οι αλγόριθμοι πρέπει να επεξεργάζονται δεδομένα σε πραγματικό
χρόνο και να προσαρμόζονται στις μεταβαλλόμενες συνθήκες δικτύου.
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3. Κίνδυνοι ασφάλειας: Ενώ η τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να ενισχύσει την ασφάλεια του
δικτύου, μπορεί επίσης να είναι ευάλωτη σε αντίπαλες επιθέσεις. Η διασφάλιση των συστη-
μάτων που βασίζονται σε τεχνητή νοημοσύνη αποτελεί προτεραιότητα.

4. Ηθικά ζητήματα: Η χρήση της τεχνητής νοημοσύνης στη διαχείριση και την ασφάλεια δι-
κτύου πρέπει να συμμορφώνεται με τους κανονισμούς και τα δεοντολογικά πρότυπα. Οι
ανησυχίες για το απόρρητο, ο μετριασμός της μεροληψίας και η διαφάνεια αποτελούν σημα-
ντικά ζητήματα. Γίνεται προσπάθεια να αντιμετωπιστούν αυτά τα ζητήματα με την βοήθεια
του Explainable AI (XAI). Στόχος του είναι τα συστήματα AI να γίνουν πιο κατανοητά από
τον άνθρωπο και να γεφυρωθεί το χάσμα μεταξύ των χρηστών και της AI, ώστε να κατα-
νοούν και να εμπιστεύονται τις αποφάσεις που βασίζονται σε τέτοιου είδους συστήματα και
υπολογισμούς [47].

5. Κατανάλωση ενέργειας: Οι αλγόριθμοι AI και ML μπορεί να είναι απαιτητικοί υπολογι-
στικά, οδηγώντας δυνητικά σε αυξημένη κατανάλωση ενέργειας στην υποδομή δικτύου. Η
εξισορρόπηση της ενεργειακής απόδοσης με δυνατότητες που τροφοδοτούνται από AI είναι
ζωτικής σημασίας.

• Η κατανάλωση ενέργειας στο πλαίσιο των δικτύων 6G αποτελεί μία πρόκληση που εστιάζει στις
απαιτήσεις ισχύος που σχετίζονται με αυτά. Μερικοί από τους παράγοντες που επιβαρύνουν την
κατανάλωση ενέργειας αναλύονται παρακάτω.

– Υψηλές ταχύτητες δεδομένων: Όπως αναφέρθηκε στα χαρακτηριστικά των δικτύων 6G,
προβλέπεται να παρέχουν εξαιρετικά υψηλούς ρυθμούς δεδομένων, πιθανώς της τάξης των
terabit ανά δευτερόλεπτο. Η επίτευξη αυτών των ταχυτήτων απαιτεί σημαντική υπολογιστική
ισχύ, συμπεριλαμβανομένης της ενεργοβόρας επεξεργασίας δεδομένων, κωδικοποίησης και
αποκωδικοποίησης [48].

– Edge computing: Ακόμη, τα δίκτυα 6G θα βασίζονται σε μεγάλο βαθμό στο edge computing,
όπου η επεξεργασία και η ανάλυση δεδομένων πραγματοποιούνται πιο κοντά στους τελικούς
χρήστες ή τις συσκευές (Σχήμα 2.2). Ενώ το edge computing προσφέρει πλεονεκτήματα χα-
μηλής καθυστέρησης, απαιτεί επίσης περισσότερη ενέργεια λόγω της ανάπτυξης πρόσθετης
υποδομής στην άκρη του δικτύου.

– Τεχνολογίες MIMO: Επιπλέον, για την υποστήριξη της αναμενόμενης μαζικής συνδεσιμό-
τητας και χωρικής πολυπλεξίας στο 6G, τα δίκτυα αναμένεται να χρησιμοποιήσουν τερά-
στια συστήματα πολλαπλής εισόδου - πολλαπλής εξόδου (MIMO) και προηγμένες τεχνικές
διαμόρφωσης δέσμης. Αυτές οι τεχνολογίες βελτιώνουν την ποιότητα του σήματος, αξιο-
ποιώντας υψηλότερο φάσμα συχνοτήτων με αποτέλεσμα την αύξηση του αριθμού μικρών
κεραιών. Οι μικρές κεραίες μπορούν να στοιβαχτούν σε μία συστοιχία κεραιών, όμως κατα-
ναλώνουν σημαντική ισχύ. Ειδικότερα για τα δίκτυα 6G, το ΜΙΜΟ εξελίσσεται σε mMIMO
(massive Multiple Input Multiple Output), καθώς αυξάνεται σημαντικά ο αριθμός των κε-
ραιών στον πομπό και τον δέκτη. Ο ακριβής διαμοιρασμός των καναλιών, του φάσματος
και ο συγχρονισμός τους, απαιτούν εξελιγμένους αλγορίθμους και τεχνικές [50]. Επιπλέ-
ον, ένα σύστημα με τόσο αυξημένο αριθμό κεραιών, καθίσταται υπολογιστικά απαιτητικό
και χρειάζεται εξελιγμένο hardware για να το υποστηρίξει. Ταυτόχρονα, η ανάπτυξη τόσο
εξεζητημένου υλικού, προσθέτει επιπλέον κόστος στην υλοποίηση της υποδομής.
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Σχήμα 1.14: Απεικόνιση edge computing [49].

– Αύξηση αισθητήριων συσκευών: Τέλος, ο πολλαπλασιασμός των συσκευών IoT, αισθητή-
ρων και αυτόνομων συστημάτων, σημαίνει περισσότερες συσκευές που πρέπει να τροφοδο-
τηθούν. Πολλές από αυτές τις συσκευές λειτουργούν με μπαταρία και η βελτιστοποίηση της
κατανάλωσης ενέργειας είναι ζωτικής σημασίας για τη βιωσιμότητα του δικτύου.

• Τα 6G δίκτυα χαρακτηρίζονται από έντονη ετερογένεια αφού αναμένεται να αποτελούνται από έ-
να ευρύ φάσμα τεχνολογιών και τρόπων επικοινωνίας χρησιμοποιώντας συχνότητες που ανήκουν
τόσο στην sub-6GHz ζώνη, όσο και κύματα χιλιοστόμετρου (mmWave), Terahertz (THz), ή και
οπτικές επικοινωνίες, και καθιστούν δυνατή την επικοινωνία σε ένα τρισδιάστατο επίπεδο, περι-
λαμβάνοντας πέρα από τα επίγεια, τόσο τα εναέρια όσο και τα δορυφορικά δίκτυα. Σε ένα τέτοιο
πολύπλοκο “δίκτυο από δίκτυα”, αν και η ενοποίηση των επιμέρους δικτύων είναι καθοριστικής
σημασίας για την παροχή μιας απρόσκοπτης και ευέλικτης ασύρματης εμπειρίας, αποτελεί ένα
από τα πιο δύσκολα σημεία της υλοποίησης των δικτύων 6ης γενιάς [51] λόγω των παρακάτω
προκλήσεων:

1. Διαχείριση παρεμβολών: Με πολλαπλές τεχνολογίες επικοινωνίας που λειτουργούν στο ί-
διο περιβάλλον όπως σε αυτό του Σχήματος 1.15, η διαχείριση παρεμβολών αποτελεί ένα
πολύπλοκο ζήτημα. Είναι απαραίτητη η ανάπτυξη νέων τεχνικών όπως η κοινή χρήση δυνα-
μικού φάσματος και οι στρατηγικές μετριασμού των παρεμβολών.

2. Αδιάλειπτες συνδέσεις & περιαγωγή: Η διασφάλιση ότι οι χρήστες μπορούν να μεταβαί-
νουν απρόσκοπτα μεταξύ διαφορετικών τρόπων επικοινωνίας (π.χ., από επίγεια δίκτυα σε
δορυφόρους) χωρίς διακοπές, είναι μια πολύπλοκη πρόκληση. Προς αυτή την κατεύθυνση,
είναι αναγκαίο να υπάρχουν ομαλές μεταπομπές, τόσο μεταξύ σταθμών βάσεων ίδιου επιπέ-
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δου (Horizontal handover), όσο και μεταξύ διαφορετικών επιπέδων (Vertical handover). Στο
ίδιο επίπεδο, κατά την μετακίνηση μίας συσκευής από την μία κυψέλη προς την άλλη, είναι
αναγκαίο η μετάβαση να γίνεται τη σωστή χρονική στιγμή κρατώντας όσο το δυνατόν κα-
λύτερη ποιότητα σήματος, χωρίς πρόσπτωση σε παρεμβολές από γειτονικές κυψέλες και με
την λιγότερη δυνατή καθυστέρηση. Αντίστοιχα και μεταξύ επιπέδων, η αδιάλειπτη σύνδεση
κατά την μετάβαση από μία τεχνολογία στην άλλη, αυξάνει τις δυσκολίες [52].

Σχήμα 1.15: Απεικόνιση ετερογενούς δικτύου με διάφορες διασυνδέσεις και χρήση δυναμικού φάσματος
[53].

3. Ασφάλεια και απόρρητο: Η ενσωμάτωση διαφόρων τεχνολογιών επικοινωνίας εγείρει ζη-
τήματα ασφάλειας και απορρήτου, όπως η διασφάλιση κρυπτογράφησης από άκρο σε άκρο,
έλεγχος ταυτότητας και έλεγχος πρόσβασης σε διαφορετικά τμήματα του δικτύου.

4. Διαχείριση του φάσματος: Είναι αναγκαία η δίκαιη κατανομή του φάσματος και των ρυθ-
μιστικών πλαισίων σε διαφορετικές τεχνολογίες επικοινωνιών και γεωγραφικές περιοχές, για
την αποφυγή συγκρούσεων και τη διασφάλιση της δίκαιης χρήσης.

5. Επεκτασιμότητα: Ακόμη, τα δίκτυα 6G πρέπει να είναι επεκτάσιμα (scalable) για να ε-
ξυπηρετούν τον αυξανόμενο αριθμό συσκευών και χρηστών. Αυτό απαιτεί σχεδιασμό για
την επέκταση του δικτύου, με την υλοποίηση αλγόριθμων χαμηλής πολυπλοκότητας, για την
προσαρμογή των νέων τεχνολογιών καθώς αυτές εμφανίζονται.

6. Ενορχήστρωση πόρων: Τέλος, είναι απαραίτητη η αποτελεσματική ενορχήστρωση πόρων.
Λόγω της μεγάλης ετερογένειας του δικτύου σε πόρους (υπολογιστικούς, επικοινωνιακούς
και πόρους αποθήκευσης), η από κοινού ανάθεσή τους πρέπει να γίνεται σε πολύ γρήγορο
χρόνο. Απαιτούνται προηγμένες πλατφόρμες διαχείρισης και ενορχήστρωσης δικτύου [54],
αλγόριθμοι χαμηλής πολυπλοκότητας που θα βελτιστοποιούν την ανάθεση των ετερογενών
πόρων και την απόδοση του δικτύου από άκρη σε άκρη, λαμβάνοντας υπόψη κρίσιμους πα-
ράγοντες όπως η καθυστέρηση, η χωρητικότητα και η κατανάλωση ενέργειας.
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1.9 Στόχος και σκοπός της πτυχιακής

Έπειτα από την ανάλυση των προκλήσεων που αφορούν την υλοποίηση των δικτύων 6ης γενιάς θεωρεί-
ται ίσως πιο σημαντική, αυτή της χαμηλής καθυστέρησης. Καθώς γίνεται λόγος για υψηλούς ρυθμούς
δεδομένων, αυξημένο αριθμό χρηστών και συνδεδεμένων συσκευών, προκειμένου να αντιμετωπιστούν
οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις κίνησης και οι αυστηροί περιορισμοί καθυστέρησης, ειδικά όταν
γίνεται αναφορά σε real-time κρίσιμες εφαρμογές, δίνεται βάση στον μηχανισμό του Network Function
Virtualization (NFV) και στον συνδυασμό του με Multi-access Edge Computing (MEC), ώστε να υ-
πάρχει μεγαλύτερη ευελιξία στο δίκτυο. Ταυτόχρονα, πρέπει να εξεταστεί το πώς θα γίνει σωστό user
association και traffic routing ώστε να σημειωθούν τα μέγιστα δυνατά αποτελέσματα στον καλύτερο δυ-
νατό χρόνο. Για να επιτευχθούν όλοι οι στόχοι, χρειάζεται να κατανεμηθούν σωστά οι υπολογιστικοί
(computational) και οι επικοινωνιακοί (communication) πόροι, με συγκεκριμένη σειρά την οποία ορίζει
το Service Function Chain (SFC) εξασφαλίζοντας την εξυπηρέτηση των αιτημάτων με βαθμό προτεραιό-
τητας και ελάχιστη καθυστέρηση.

Στην παρούσα εργασία, εξετάζεται το πώς μπορεί να επιτευχθεί η γρήγορη ανάθεση χρηστών, η ικανοποί-
ηση των απαιτήσεων τους, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται η ενεργειακή απόδοση. Για τον σκοπό αυτό,
υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος ανάθεσης με όνομα HERA, τον οποίο εξετάζουμε και αναλύουμε, καθώς πα-
ρουσιάζει λιγότερη πολυπλοκότητα και καλύτερη ενεργειακή απόδοση σε σχέση με τους αλγορίθμους
που προσεγγίζουν το ίδιο ζήτημα στην υπάρχουσα βιβλιογραφία. Αντλώντας τα αποτελέσματα που α-
ποδίδει ο αλγόριθμος, εξετάζουμε περαιτέρω σενάρια σχετικά με την συμπεριφορά του HERA, ώστε να
καταλάβουμε ποιοι παράγοντες επηρεάζουν και πώς την απόδοση του αλγορίθμου. Οι λύσεις που προ-
τείνονται έως σήμερα στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, εμφανίζουν αυξημένη πολυπλοκότητα, συνεπώς
καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια. Συγκεκριμένα, όσο μεγαλώνει η ανάγκη για την εξυπηρέτηση με-
γαλύτερου φόρτου δεδομένων για υπηρεσίες όπως αυτές που προαναφέρθηκαν, οι πάροχοι βρίσκονται
αντιμέτωποι με την πρόκληση να πετύχουν την καλύτερη δυνατή χωρητικότητα περιορίζοντας όσο το
δυνατόν περισσότερο την κατανάλωση του ηλεκτρικού ρεύματος.

1.10 Δομή πτυχιακής

Η εργασία αναπτύσσεται στα εξής κεφάλαια:
Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε μία εισαγωγή στις τηλεπικοινωνίες, τα δίκτυα τηλεπικοινωνιών μέχρι τώρα,
γίνεται αναφορά στα δίκτυα 6ης γενιάς και αναλύονται τα χαρακτηριστικά τους, οι τεχνολογίες κλει-
διά που τα απαρτίζουν και οι προκλήσεις που αντιμετωπίζουν. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το
ευρύτερο πρόβλημα, αυτό της ανάθεσης πόρων στα ετερογενή δίκτυα, αναλύεται ο τρόπος που προσεγ-
γίζεται από την παρούσα εργασία, πώς αυτό συζητείται στην σύγχρονη βιβλιογραφία και τι λύσεις έχουν
προταθεί έως τώρα. Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η λύση που προτείνεται, αναλύεται ο αλγόριθ-
μος που επιλέχθηκε στα πλαίσια της εργασίας, τι προσπαθεί να επιλύσει, τα βήματα που ακολουθεί και
το μαθηματικό μοντέλο της ενεργειακής απόδοσης που επιλέχθηκε. Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύονται
οι μεταβλητές και το περιβάλλον στο οποίο προσομοιώνεται ο αλγόριθμος, αντλούνται τα αποτελέσμα-
τα που φανερώνουν πώς επιλύεται το πρόβλημα, σε τι βαθμό και κατά πόσο αποτελεί καλύτερη λύση
από τους υπάρχοντες στη βιβλιογραφία. Τέλος, η εργασία ολοκληρώνεται με τα συμπεράσματα που α-
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ντλούνται από την έρευνα, καθώς επίσης αναφέρονται προτάσεις βελτίωσης για την έκβαση καλύτερων
αποτελεσμάτων μέσω άλλων τεχνικών επίλυσης και την κάλυψη περιπτώσεων που δεν εξετάζονται στην
παρούσα εργασία.

1.11 Επίλογος

Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε μία εισαγωγή στις γενιές δικτύων έως το σήμερα, αναλύθηκαν τα δίκτυα έκτης
γενιάς, οι τεχνολογίες, οι καινοτομίες, οι δείκτες επιδόσεών τους και οι προκλήσεις που αντιμετωπίζουν.
Ακόμη, παρουσιάστηκε η δομή της εργασίας και το πρόβλημα στο οποίο εστιάζει.
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Κεφάλαιο 2ο: Πρόβλημα υπό διερεύνηση και παρούσα βιβλιογραφία

2.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται το πρόβλημα που εξετάζει η εργασία και συγκρίνονται οι ήδη υπάρχουσες
βιβλιογραφικές αναφορές σε αυτό.

2.2 Ανάλυση προβλήματος: Ανάθεση πόρων στα ετερογενή δίκτυα

Στα προηγούμενα κεφάλαια, εξετάστηκαν εκτενώς οι δυνατότητες των δικτύων 6ης γενιάς. Όμως, με
κάθε ευκαιρία παρουσιάζονται και οι αντίστοιχες δυσκολίες. Στην παρούσα πτυχιακή, μελετάται το πρό-
βλημα της από κοινού κατανομής πόρων (resource allocation) και ανάθεσης χρηστών (user association)
και το πώς αυτά μπορούν να επιτευχθούν με τον βέλτιστο δυνατό τρόπο ώστε να υποστηρίξουν τον με-
γάλο όγκο δεδομένων που μπορούν να μεταφέρουν τα δίκτυα 6ης γενιάς, γρήγορα και με την καλύτερη
ενεργειακή απόδοση.

Το user association, ορίζει ένα σύνολο κανόνων για την ανάθεση χρηστών στα διαφορετικά BS που
είναι διαθέσιμα στο σύστημα. Η απόφαση του να συσχετιστεί ένας χρήστης με ένα BS θα επηρεάσει
την ρυθμαπόδοση του συγκεκριμένου χρήστη, καθώς και τη διεκπεραίωση των άλλων χρηστών που
σχετίζονται με αυτό το BS [55]. Το πρόβλημα συσχέτισης χρηστών στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας είναι
ένα κρίσιμο ζήτημα που σχετίζεται με τον τρόπο με τον οποίο οι κινητές συσκευές (όπως smartphone,
tablet, συσκευές IoT κ.λπ.) συνδέονται και διαχειρίζονται από διαφορετικές κυψέλες δικτύου, σταθμούς
βάσης ή σημεία πρόσβασης εντός της υποδομής δικτύου. Είναι μια κρίσιμη πτυχή της διαχείρισης και της
βελτιστοποίησης του δικτύου και περιλαμβάνει τον προσδιορισμό σε ποια κυψέλη ή σημείο πρόσβασης
θα πρέπει να συνδεθεί μια συσκευή χρήστη ανά πάσα στιγμή.

Με τον όρο ετερογενή δίκτυα (Heterogeneous Networks), αναφερόμαστε στα δίκτυα που συνδέουν υ-
πολογιστές και συσκευές με διαφορετική αρχιτεκτονική, λειτουργικά συστήματα και πρωτόκολλα επι-
κοινωνίας [57]. Γεγονός το οποίο χαρακτηρίζει τα δίκτυα 6ης γενιάς, αφού αναμένεται να συνδέσουν
περισσότερες συσκευές στο διαδίκτυο, οι οποίες θα επικοινωνούν διαρκώς μεταξύ τους μέσα από μία
πληθώρα πρωτοκόλλων, ανταλλάσσοντας διαρκώς πληροφορίες. Αυτό σημαίνει ότι στις μεταξύ τους
συνδέσεις, διαμοιράζονται περιεχόμενο διαφορετικού τύπου το οποίο πρέπει να αποστέλλεται σωστά
και με συγκεκριμένη σειρά ώστε να επιτυγχάνεται ορθή μετάδοση χωρίς να αλλοιώνεται το μήνυμα, η
λεγόμενη ποιότητα υπηρεσιών (QoS).

Η κατανομή πόρων στο πλαίσιο των δικτύων επικοινωνίας αναφέρεται στη διαδικασία εκχώρησης και
διαχείρισης πόρων δικτύου, όπως το εύρος ζώνης, η ισχύς και οι υπολογιστικοί πόροι, σε διαφορετικούς
χρήστες, συσκευές ή εφαρμογές. Διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στη διασφάλιση αποτελεσματικής και
δίκαιης χρήσης των πόρων του δικτύου, ενώ πληροί τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS) διαφόρων
χρηστών και εφαρμογών Συνεπώς, τα δεδομένα που καταφθάνουν σε κάθε κόμβο, πρέπει να περνάνε
από μία σειρά αξιολόγησης ώστε να απασχολούν τους πόρους του κόμβου με τέτοιο τρόπο που να μην
υποβαθμίζει τις επιδόσεις του δικτύου. Να καταλαμβάνουν μόνο τον χρόνο και τους πόρους που τους
αντιστοιχούν ανάλογα με την κρισιμότητά τους. Τα δίκτυα 6G, αναμένεται να έχουν μία τοπολογία
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Σχήμα 2.1: Παράδειγμα συνδέσεων ενός ετερογενούς δικτύου 6G [56].

που μοιάζει με αυτή στο Σχήμα 2.1, έχοντας μεγάλη ετερογένεια στις συνδέσεις και στο δεδομένα που
μεταφέρονται. Η κατανομή πόρων περιλαμβάνει διάφορους τύπους πόρων:

• Φάσμα: Εκχώρηση ζωνών ή καναλιών συχνοτήτων σε διαφορετικούς χρήστες ή υπηρεσίες.

• Χρόνος: Κατανομή χρονοθυρίδων ή πλαισίων για επικοινωνία, ιδιαίτερα σε συστήματα πολλα-
πλής πρόσβασης με διαίρεση χρόνου (TDMA).

• Ισχύς: Διαχείριση της ισχύος εκπομπής των συσκευών για τη βελτιστοποίηση της ποιότητας του
σήματος και της ενεργειακής απόδοσης.

• Ρυθμός δεδομένων: Κατανομή ρυθμών δεδομένων ή σχημάτων διαμόρφωσης με βάση τις απαι-
τήσεις των χρηστών και τις συνθήκες του καναλιού.

• Πόροι επεξεργασίας: Κατανομή υπολογιστικών πόρων (π.χ. κύκλοι CPU, μνήμη) για επεξεργα-
σία δεδομένων σε περιβάλλοντα υπολογιστών αιχμής ή υπολογιστικού νέφους.

Το πρόβλημα συναντάται ήδη από τις παλαιότερες γενιές δικτύων και προτείνεται η επίλυσή του σε πολ-
λές βιβλιογραφικές έρευνες όπως για παράδειγμα στις [58], [59], [60], [61], όπου μελετάνε διάφορους
στόχους βελτιστοποίησης, όπως ο συντονισμός παρεμβολών (interference coordination), η κατανομή πό-
ρων, η εξισορρόπηση φορτίου, η συσχέτιση χρηστών και η χρησιμότητα απόδοσης. Ακόμη, οι λύσεις που
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προτείνουν, επικεντρώνονται και στην επίτευξη βέλτιστων ορίων απόδοσης χρησιμοποιώντας τεχνικές
βελτιστοποίησης με χαμηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα.

Ειδικότερα για τα δίκτυα 6ης γενιάς, τα οποία αναμένεται να εξυπηρετούν αυξημένο όγκο δεδομένων
δημιουργώντας μεγαλύτερη κίνηση στο δίκτυο ενώ ταυτόχρονα μεταφέρουν πληροφορίες κρίσιμων ε-
φαρμογών, πρέπει η διαχείριση της κίνησης να γίνεται με τον βέλτιστο δυνατό τρόπο, με ταχύτητα και
αξιοπιστία. Επομένως, πρωτίστως μας ενδιαφέρει η δομή του δικτύου, ώστε κάθε κόμβος να μπορεί να
εξυπηρετήσει τους περισσότερους χρήστες, να δίνεται προτεραιότητα με έξυπνο τρόπο αναγνωρίζοντας
τον τύπο των δεδομένων που χρειάζεται να αποσταλούν, η διαδρομή που θα ακολουθούν τα δεδομένα να
είναι η συντομότερη ώστε να επιτυγχάνεται η αμεσότητα και η ταχύτητα και όλα αυτά, με την λιγότερη
δυνατή κατανάλωση ενέργειας.

Για την επίλυση των προβλημάτων καλύτερης κατανομής των πόρων (Resource Allocation), χρειάζεται
να εφαρμοστούν αρχιτεκτονικές διαχείρισης της κίνησης αλλά και του δικτύου σαν σύνολο, όπως το User
Association (UA) για να οριστούν τους κόμβους στους οποίους θα συνδέονται οι χρήστες, το Network
Function Virtualization (NFV) για να διαχωρριστούν οι λειτουργίες του δικτυακού εξοπλισμού και να
απελευθερωθεί το κομμάτι του hardware το οποίο επιβαρύνεται με τους υπολογισμούς που καλείται να
εκτελέσει και ταυτόχρονα να γίνεται σωστή δρομολόγηση της κίνησης (Traffic Routing) για να βρεθεί η
συντομότερη διαδρομή μεταξύ των κόμβων έως ότου να φτάσει η μεταδιδόμενη κίνηση στον παραλήπτη,
χωρίς διακοπές αλλά και χωρίς τον κίνδυνο να μην εξυπηρετηθεί ποτέ από κάποιο κόμβο [33]. Κατά
βάση, οι δικτυακοί πάροχοι υιοθετούν εμπορικό hardware εξοπλισμό για να προσφέρουν τις υπηρεσίες
τους (middle-boxes).

Όμως, ο εξοπλισμός αυτός τους επιβαρύνει με σημαντικό κόστος καθώς και με επιπλέον λειτουργικό
κόστος και συντήρησης, με αποτέλεσμα να εγκαθίστανται μόνο συγκεκριμένος αριθμός συσκευών. Το
NFV έχει μετατρέψει πολλές από τις hardware-based λειτουργίες ενός δικτύου (πχ NAT, firewalls, load
balancing) σε εικονικές λειτουργίες VNF (Virtual Network Functions), οι οποίες μπορούν να εφαρμο-
στούν σε μία υποδομή χωρίς να απαιτείται να υπάρχουν ιδιαίτερες επιδόσεις από το υλικό μέρος. Στον
Πίνακα 2.1, αναλύονται μερικά από τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που προσφέρει το NFV.
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Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα
Ευελιξία: Το NFV επιτρέπει την ταχεία

ανάπτυξη και κλιμάκωση των λειτουργιών του
δικτύου, επιτρέποντας στους παρόχους κινητής
τηλεφωνίας να ανταποκρίνονται γρήγορα στις
μεταβαλλόμενες απαιτήσεις δικτύου. Μπορούν
να εισαχθούν νέες υπηρεσίες και δυνατότητες
χωρίς την ανάγκη φυσικών αλλαγών υλικού,
μειώνοντας το χρόνο διάθεσης στην αγορά.

Επιβάρυνση απόδοσης: Η εικονικοποίηση
ενέχει κάποια επιβάρυνση απόδοσης σε

σύγκριση με τις αποκλειστικές λύσεις υλικού. Οι
κρίσιμες λειτουργίες δικτύου, ειδικά εκείνες με
αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης, ενδέχεται

να επηρεαστούν αρνητικά.

Εξοικονόμηση κόστους: Με την
εικονικοποίηση των λειτουργιών δικτύου σε

κοινόχρηστο υλικό, το NFV βοηθά τις εταιρείες
κινητής τηλεφωνίας να μειώσουν τις

κεφαλαιουχικές δαπάνες για εξειδικευμένο
υλικό. Βελτιστοποιεί επίσης τη χρήση των

πόρων, οδηγώντας σε χαμηλότερα λειτουργικά
έξοδα, επομένως σε συνολική εξοικονόμηση

κόστους.

Πολυπλοκότητα και προβλήματα ενοποίησης:
Η ενσωμάτωση του NFV με την υπάρχουσα
υποδομή δικτύου και συστήματα διαχείρισης
μπορεί να είναι πολύπλοκη και χρονοβόρα.

Μπορεί να απαιτήσει σημαντικές αλλαγές στην
αρχιτεκτονική και τις λειτουργίες του δικτύου.

Επεκτασιμότητα: Το NFV επιτρέπει στα
δίκτυα κινητής τηλεφωνίας να διαμορφώνουν τις

υπηρεσίες τους με βάση τις απαιτήσεις
κυκλοφορίας σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η
δυναμική επεκτασιμότητα διασφαλίζει ότι οι

πόροι του δικτύου κατανέμονται
αποτελεσματικά, αποφεύγοντας την υπερβολική

παροχή ή την υποχρησιμοποίηση.

Κίνδυνοι ασφάλειας: Η κεντροποίηση και η
εικονικοποίηση δημιουργούν πιθανές

προκλήσεις ασφάλειας. Οι επιθέσεις σε μια
συγκεκριμένη λειτουργία θα μπορούσαν να
οδηγήσουν στην κατάρρευση και άλλων
λειτουργιών εάν δεν απομονωθούν και

προστατευθούν επαρκώς.

Καινοτομία υπηρεσιών: Οι εικονικές
λειτουργίες δικτύου βασίζονται σε λογισμικό,
διευκολύνοντας την εισαγωγή και τη δοκιμή

νέων υπηρεσιών και εφαρμογών. Αυτό ενισχύει
την καινοτομία, ενθαρρύνει τη διαφοροποίηση
των υπηρεσιών, με αποτέλεσμα την καλύτερη

εμπειρία για τον χρήστη.

Σταθερότητα και αξιοπιστία δικτύου: Η
εισαγωγή νέων τεχνολογιών και

εικονικοποιημένων στοιχείων μπορεί να
δημιουργήσει προκλήσεις για τη σταθερότητα
και την αξιοπιστία του δικτύου κάτι που απαιτεί
προσεκτικό σχεδιασμό και δοκιμές για κάθε

ενδεχόμενο σενάριο.

Κεντρική διαχείριση: Ο κεντρικός έλεγχος
απλοποιεί τη διαχείριση του δικτύου, βελτιώνει

την αποδοτικότητα και διευκολύνει την
αυτοματοποίηση.

Διαλειτουργικότητα και πρότυπα: Η
υιοθέτηση του NFV έχει οδηγήσει σε λύσεις
πολλαπλών προμηθευτών, οι οποίες ενδέχεται
να μην είναι πλήρως διαλειτουργικές. Η έλλειψη
τυποποιημένων διεπαφών και πρωτοκόλλων

μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα το κλείδωμα του
προμηθευτή (vendor lock) και να εμποδίσει την

απρόσκοπτη ενσωμάτωση διαφορετικών
στοιχείων NFV.

Πίνακας 2.1: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του NFV [62].
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2 Πρόβλημα υπό διερεύνηση και παρούσα βιβλιογραφία

Επομένως, μία real-time ανάθεση πόρων θα πρέπει να ικανοποιεί όλες τις τεχνολογίες με τα πλεονε-
κτήματα αλλά και τους περιορισμούς που αυτά επιφέρουν. Ταυτόχρονα να λαμβάνονται υπόψιν όλοι
οι τύποι των πόρων. Οι υπολογιστικοί (computational) στους οποίους λαμβάνουν χώρα όλες οι πράξεις
για την ομαλή ροή της κίνησης, επικοινωνιακοί (communication) που περιέχουν τα πακέτα φωνής και
δεδομένων που μετακινούνται και η χωρητικότητα (storage) που αφορά το caching το οποίο βοηθά τους
χρήστες να μπορούν να ανακτούν άμεσα ένα περιεχόμενο το οποίο χρειάζονται συχνά χωρίς να γίνεται
εκ νέου αίτημα κάθε φορά από τον απομακρυσμένο server. Για την χωρητικότητα ισχύουν οι ίδιες προϋ-
ποθέσεις όπως για τους υπολογιστικούς πόρους. Εν συνεχεία, πρέπει να υπάρχει ομαλή ροή της κίνησης
από την πηγή μέχρι τον τελικό χρήστη/user equipment, ικανοποιώντας στην πορεία τους περιορισμούς
καθυστέρησης που υπαγορεύει κάθε τύπος δεδομένων. Παράλληλα, γίνεται προσπάθεια για την καλύτε-
ρη δυνατή εξοικονόμηση χρηματικών αλλά και ενεργειακών πόρων. Και τέλος, να βρεθεί η σωστή σειρά
με την οποία θα εκτελεστούν το user association, η σειρά του VNF να αντιστοιχεί με αυτή που ορίζει το
SFC Chaining και το traffic routing.

2.3 Σύγχρονες βιβλιογραφικές αναφορές

Αναζητώντας σχετικές έρευνες στη βιβλιογραφία οι οποίες να αφορούν την από κοινού μελέτη του user
association, την τοποθέτηση του VNF και το traffic routing, γίνεται αντιληπτό πως η πλειονότητα των
εργασιών επικεντρώνονται σε συγκεκριμένες υλοποιήσεις, εξαιρώντας κάποιους σημαντικούς παράγο-
ντες με αποτέλεσμα να μην καλύπτουν επαρκώς όλες τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο
κεφάλαιο. Παρακάτω παρατίθενται εν συντομία το περιεχόμενο μερικών αξιόλογων εργασιών που α-
ναφέρονται στην ίδια θεματολογία. Το τι εξετάζει κάθε έρευνα, αναπαριστάται συνοπτικά στον Πίνακα
2.2.

Άρθρο Συσχέτιση
Χρηστών

Δρομολόγηση
Κίνησης

Τοποθέτηση του
VNF

Ενεργειακή
Αποδοτικότητα

[63] - ✓ ✓ -

[64] - - ✓ -

[65] - ✓ ✓ -

[66] - ✓ ✓ -

[67] - - ✓ ✓
[68] - ✓ ✓ ✓
[69] - ✓ ✓ -

[70] ✓ ✓ ✓ ✓

Πίνακας 2.2: Τομείς που εξετάζει κάθε άρθρο της βιβλιογραφίας

Συγκεκριμένα,το [63] μελετά το πρόβλημα δρομολόγησης για τα SFC αιτήματα εξετάζοντας από κοινού
την δυναμική τοποθέτηση του VNF και τους περιορισμούς QoS σε NFV-enabled SDN. Αρχικά ορίζονται
τα προβλήματα δρομολόγησης με και χωρίς τους περιορισμούς καθυστέρησης Ε2Ε (από άκρο σε άκρο)
και το packet loss rate. Έπειτα ορίζεται το κόστος δρομολόγησης το οποίο υπολογίζεται με βάση τους
πόρους της CPU στους κόμβους, το bandwidth των ζεύξεων, τον πίνακα ροής στα switch και το VNF.
Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το κόστος δρομολόγησης προτείνεται μια γενική δομή βελτιστοποίησης
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και γίνεται αποτελεσματικό VNF placement με αλγόριθμους δυναμικής τοποθέτησης και δρομολόγησης
και ειδικότερα χρησιμοποιείται η μέθοδος Lagrange.

Στο [64] η εργασία μελέτησε το πρόβλημα για υπηρεσίες δικτύου που παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευαισθη-
σία στους χρόνους καθυστέρησης, καθώς έχουν σημαντικό αντίκτυπο στις προθεσμίες εξυπηρέτησης.
Ενώ η επαναχρησιμοποίηση ήδη υπαρχόντων VNF μπορεί να μειώσει το κόστος, μπορεί να μην είναι
κατάλληλο για υπηρεσίες με αυστηρές προθεσμίες εξυπηρέτησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα
ήδη υπάρχοντα VNF μπορούν να μοιραστούν σε πολλές υπηρεσίες, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε
μεγάλους χρόνους αναμονής μέχρι να εξυπηρετηθούν όλες. Από την άλλη πλευρά, παρόλο που η τοποθέ-
τηση νέων VNF μπορεί να προσφέρει έναν πιο αποτελεσματικό τρόπο για να ικανοποιηθούν οι αυστηρές
προθεσμίες, επιβαρύνει την υλοποίηση με επιπλέον κόστος νέας εγκατάστασης . Επομένως, για να μεγι-
στοποιηθούν τα κέρδη ενώ παράλληλα εγγυάται η επίτευξη των αυστηρών προθεσμιών εξυπηρέτησης,
οι αποφάσεις για την τοποθέτηση νέων VNF ή την επαναχρησιμοποίηση των ήδη υπαρχόντων, πρέπει
να λαμβάνονται αποτελεσματικά και κατά περίπτωση. Για την αντιμετώπιση του ζητήματος, διατύπω-
σαν το πρόβλημά με στόχο τη μεγιστοποίηση των κερδών. Προτάθηκαν δύο ευρετικοί αλγόριθμοι και
έγιναν προσομοιώσεις τόσο σε σενάρια εκτός σύνδεσης όσο και σε online σενάρια για να την αποτε-
λεσματικότητα των προτεινόμενων αλγορίθμων έναντι των υπαρχόντων οι οποίοι επιλύουν χωριστά τα
προβλήματα τοποθέτησης VNF.

Στο [65], τίθεται το πρόβλημα της real-time ενημέρωσης του δικτύου με στόχο την βελτιστοποίηση
του SFC και της δρομολόγησης. Προτείνεται το πρόβλημα ενημέρωσης δικτύου με δυνατότητα NFV
(DSNU: delay-satisfied NFV-enabled network update) και αναπτύσσεται ένας αλγόριθμος με που έχει
ως παράγοντα την αναλογία μεταξύ του αποτελέσματος που προκύπτει από τον αλγόριθμο και του βέλ-
τιστου αποτελέσματος. Επιπροσθέτως, αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος για την μείωση της περαιτέρω
καθυστέρησης κάνοντας τον προγραμματισμό των ενημερώσεων.

Στο [66] μελετάται το πρόβλημα της από κοινού βέλτιστης τοποθέτησης του SFC και της δρομολόγησης,
με στόχο την οικονομική αποδοτικότητα και έλεγχο συμφόρησης στο VNF. Προτείνεται ένας προσεγγι-
στικός αλγόριθμος για την επίλυση του προβλήματος εκτός σύνδεσης με αργές διακυμάνσεις ζήτησης.
Για το online σενάριο, με τις γρήγορες διακυμάνσεις ζήτησης, προτείνεται ένας άλλος αλγόριθμος που
μπορεί να χειριστεί τις διαφορετικές μετακινήσεις στο VNF, επιτυγχάνοντας συγκρίσιμες επιδόσεις με
τη βέλτιστη λύση εκτός σύνδεσης.

Στο [67], μελετάται η από κοινού βελτιστοποίηση της τοποθέτησης του VNF και της δρομολόγησης της
κίνησης, με στόχο την ενεργειακή απόδοση σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Αρχικά παρουσιάζεται το μο-
ντέλο κατανάλωσης ενέργειας των διακομιστών (servers) και των φυσικών συνδέσμων (physical links)
και στη συνέχεια διατυπώνεται το πρόβλημα ως μοντέλο ILP (Integer Linear Programming). Ο Ακέραιος
Γραμμικός Προγραμματισμός (ILP) είναι μια μαθηματική τεχνική βελτιστοποίησης που χρησιμοποιείται
για την επίλυση προβλημάτων στα οποία ο στόχος είναι να βρεθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα από
ένα σύνολο επιλογών, με την επιφύλαξη ορισμένων περιορισμών, όπου ορισμένες ή όλες οι μεταβλητές
απόφασης απαιτείται να είναι ακέραιοι. (ολόκληροι αριθμοί). Είναι ένας συγκεκριμένος τύπος γραμ-
μικού προγραμματισμού όπου οι μεταβλητές απόφασης περιορίζονται σε ακέραιες τιμές.Στη συνέχεια,
προτείνεται ένας πολυωνυμικός αλγόριθμος χρησιμοποιώντας την τεχνική προσέγγισης Markov για την
εύρεση της σχεδόν βέλτιστης λύσης.
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Σχήμα 2.2: Σχηματική απεικόνιση του edge computing από το [69].

Στο [68] δίνεται έμφαση στα μοντέλα κατανάλωσης ενέργειας των μηχανημάτων (physical machines)
και των μεταγωγών (switches) και στους περιορισμούς πόρων τους. Διατυπώνεται το πρόβλημα τοποθέ-
τησης του VNF και της δρομολόγησης ως μοντέλο ILP. Προτείνεται ο Holu, ένας γρήγορος ευριστικός
αλγόριθμος που επιλύει αποτελεσματικά το πρόβλημα σε online σενάρια, αποσυνθέτει το πρόβλημα σε
δύο ξεχωριστά υποπροβλήματα και τα λύνει διαδοχικά. Ο Holu αποτελεί έναν από τους αλγορίθμους με
τον οποίο συγκρίνεται η προτεινόμενη λύση που υλοποιήθηκε και αναφέρεται περαιτέρω στην συνέχεια.

Στο [69], μελετάται το πρόβλημα τοποθέτησης του VNF και της δρομολόγησης στο cloud edge, μία
τοπολογία που περιγράφεται στο Σχήμα 2.2. Η επίλυση δίνεται τοποθετώντας τα VNF που ζητήθηκαν
από κάθε τελικό χρήστη στους κόμβους και βρίσκοντας διαδρομές μεταξύ κάθε γειτονικού ζεύγους VNF
έτσι ώστε το μέγιστο φορτίο της ζεύξης να ελαχιστοποιείται και η συνολική καθυστέρηση διέλευσης να
μην είναι μεγαλύτερη από την καθορισμένη τιμή.

Στο [70], μελετήθηκε το πρόβλημα της από κοινού τοποθέτησηςVNF, του user association και της δρομο-
λόγηση της κυκλοφορίας σε δίκτυα B5G με στόχο τη μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης, διασφα-
λίζοντας παράλληλα υψηλό ποσοστό αποδοχής χρηστών, σε offline παραδείγματα. Για την αντιμετώπιση
της πολυπλοκότητας του προβλήματος, προτάθηκε ένα ενεργειακά αποδοτικός ευρετικός αλγόριθμος με
χαμηλότερη πολυπλοκότητα.

Οι αλγόριθμοι που επιλέχθηκαν για την σύγκριση με την προτεινόμενη λύση, προσεγγίζουν το ίδιο ζήτη-
μα με διαφορετικές τακτικές. Μία από τις βασικές τους διαφορές αφορά την αρχιτεκτονική του δικτύου
και πιο συγκεκριμένα τον παράγοντα που ονομάζουμε node centrality. Η εκτίμηση της σημαντικότητας
που διαδραματίζει η τοποθεσία των κόμβων (nodes) σε ένα περίπλοκα δομημένο δίκτυο, αποτελεί βα-
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σικό δίλημμα στην ερευνητική κοινότητα [71]. Είναι σημαντική η επιλογή της σωστής αρχιτεκτονικής
καθώς σε αυτή βασίζονται η απόδοση και η αξιόπιστη λειτουργία του δικτύου.

Σχήμα 2.3: Παράδειγμα κόμβου με το μεγαλύτερο closeness centrality [72].

Επομένως, αναφερόμαστε σε σε closeness και σε betweenness centrality τεχνικές, οι οποίες βασίζονται
στην αναγνώριση και το μήκος της συντομότερης διαδρομής ανάμεσα στα nodes εντός του δικτύου. Η
συντομότερη διαδρομή υπολογίζεται μειώνοντας τον αριθμό των ενδιάμεσων κόμβων και το μήκος της
ορίζεται ως ο ελάχιστος αριθμός των συνδέσμων που ενώνουν τα nodes απευθείας ή όχι. Θεωρώντας ότι
οι ενδιάμεσοι κόμβοι συμβάλλουν αρνητικά στο δίκτυο, αυξάνοντας την καθυστέρηση καθώς αυξάνουν
τον χρόνο που χρειάζεται για να αλληλεπιδράσουν ο αποστολέας με τον παραλήπτη, η συντομότερη
διαδρομή θα αποτελεί αυτή με τα λιγότερα ενδιάμεσα nodes. Πιο συγκεκριμένα, το closeness, όπως
φαίνεται και στο Σχήμα 2.3 βασίζεται στο μήκος των διαδρομών από ένα node προς όλα τα υπόλοιπα
nodes εντός του δικτύου και ορίζεται ως το αντίστροφο συνολικό μήκος. Το betweenness βασίζεται
στην αναγνώριση της συντομότερης διαδρομής και υπολογίζει τον αριθμό των διαδρομών με τις οποίες
συνδέεται κάθε κόμβος [73]. Ένας κόμβος με υψηλό betweeness centrality απεικονίζεται στο Σχήμα 2.4.

Σύμφωνα με το [74], ο αλγόριθμος BCSP λειτουργεί βασιζόμενος στο betweenness centrality για την
τοποθέτηση του VNF και την εύρεση της συντομότερης διαδρομής για το routing. Πρώτα υπολογίζει τις
τιμές του betweenness για κάθε κόμβο και έπειτα για κάθε αίτημα που δέχεται, υπολογίζει την συντομό-
τερη διαδρομή μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Dijkstra και
ορίζοντας σαν παράμετρο του κόστους την καθυστέρηση. Έπειτα ο αλγόριθμος προσπαθεί να τοποθετή-
σει τα απαιτούμενα VNF στα nodes με την υψηλότερη τιμή του betweenness με βάση την συντομότερη
διαδρομή. Υψηλότερος αριθμός του betweenness, σημαίνει περισσότερες σύντομες διαδρομές οι οποίες
διαπερνούν από ένα node, επομένως υψηλότερη πιθανότητα για την επαναχρησιμοποίηση ενός VNF σε
μελλοντική απαίτηση, γεγονός που συμβάλλει θετικά στην ενεργειακή απόδοση.

Από την άλλη, στο [68] ο αλγόριθμος Holu λειτουργεί βασιζόμενος στο closeness centrality. Πρώτα
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Σχήμα 2.4: Παράδειγμα κόμβου με το μεγαλύτερο betweenness centrality [72] .

εκτελεί την τοποθέτηση του VNF στα nodes με το υψηλότερο closeness centrality και έπειτα επιλέγει
την συντομότερη διαδρομή για την δρομολόγηση, με γνώμονα την λιγότερη κατανάλωση ενέργειας,
ικανοποιώντας ταυτόχρονα όλους τους περιορισμούς των E2E καθυστερήσεων.

Η λύση που προτείνεται στην παρούσα εργασία, εμπεριέχει στοιχεία που δεν καλύπτει ταυτόχρονα καμία
από τις λύσεις της βιβλιογραφίας, όπως την online από κοινού τοποθέτηση του VNF και του routing σε
περιβάλλοντα MEC/cloud-enabled ετερογενών δικτύων, συμπεριλαμβάνει τα AN, τις ασύρματες X-haul
ζεύξεις, ενώ ταυτόχρονα στοχεύει για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας.

2.4 Επίλογος

Στο κεφάλαιο αυτό, αναλύθηκε το πρόβλημα που διερευνάται καθώς και τι πληροφορίες αντλήθηκαν
από την υπάρχουσα βιβλιογραφία ώστε να εξελιχθεί περαιτέρω η παρούσα έρευνα.
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Κεφάλαιο 3ο: Μεθοδολογία και ανάπτυξη λύσης

3.1 Εισαγωγή

Το παρακάτω κεφάλαιο αναφέρεται στην λύση που φαίνεται να ανταποκρίνεται καλύτερα στο υπό εξέτα-
ση πρόβλημα, γίνεται η ανάλυση του αλγορίθμου που επιλέχθηκε καθώς και η επεξήγηση του μοντέλου
για τον υπολογισμό ισχύος.

3.2 Μοντέλο υπολογισμού της ενεργειακής απόδοσης

Για τον υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης του αλγορίθμου χρησιμοποιήθηκε το παρακάτω system
model. Το πλαίσιο στο οποίο εστιάζουμε, αφορά ένα ετερογενές δίκτυο 6G (HetNet), όπως αυτό στο
Σχήμα 3.1, που αποτελείται από ένα σύνολο gNodeBs (gNBs) που επικαλύπτονται με Small Cells (SCs),
που συμβολίζονται με E και S, αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Τα gNBs και SC, ανα-
φέρονται από κοινού ως σταθμοί βάσης (BS), διασυνδέονται είτε με ασύρματες συνδέσεις X-haul, είτε με
ενσύρματες/οπτικές συνδέσεις χρησιμοποιώντας μεταγωγείς/δρομολογητές. Επίσης θέτουμε το σύνολο
κόμβων με υπολογιστικούς πόρους που συμβολίζονται ως V c όπου γίνονται οι Λειτουργίες Εικονικού
Δικτύου (VNF), όπου ο κόμβος y ϵ V c έχει ένα ποσό cy υπολογιστικών πόρων (το οποίο μετράμε σε
Λειτουργίες κινητής υποδιαστολής Giga ανά δευτερόλεπτο, GFLOPS). Παρακάτω αναλύονται οι υπο-
λογισμοί για κάθε περίπτωση χρήσης.

3.2.1 Access Network

Για τη συνολική κατανάλωση ενέργειας κάθε σταθμού βάσης (BS) i (gNB ή SC), δηλ. για το μοντέλο
ισχύος που χρησιμοποιείται για τις συνδέσεις δικτύου πρόσβασης (Access Network), λαμβάνεται υπόψη
η γραμμική προσέγγιση (4.14) από το [75], για την οποία η σχέση μεταξύ της μεταβλητής ισχύος εξόδου
pANouti και η κατανάλωση ισχύος των BS i είναι σχεδόν γραμμικές ως εξής

pi
AN = NAN

TRXi
(pAN0i +∆AN

pi p
AN
outi),∀i ∈ E ∪ S, (4.1)

όπου το NAN
TRXi

είναι ο αριθμός της αλυσίδας πομποδεκτών των BS i, και το pAN0i αντιπροσωπεύει την
μικρότερη μη μηδενική τιμή της ισχύος ενός AN πομποδέκτη του BS i. ∆AN

pi είναι η κλίση της κατανά-
λωσης ισχύος που εξαρτάται από το φορτίο, η οποία παίρνει διαφορετικές τιμές με βάση τον τύπο της
κεραίας που χρησιμοποιείται. Το pANouti αντιπροσωπεύει την κατανάλωση ενέργειας του πομποδέκτη για
τα AN μεταξύ του BS i και όλων των συσχετισμένων UE, το οποίο δίνεται από την παρακάτω σχέση:

pANouti = pANmaxi/cimax ∑
u∈U

(x(i,u)c(i,u)), (4.2)

όπου το pANmaxi είναι η μέγιστη ισχύς εκπομπής των AN του BS i. Η παράμετρος c(i,u) αναφέρεται στον
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αριθμό των μπλοκ φυσικών πόρων (PRB) που έχουν εκχωρηθεί σε κάθε χρήστη u όταν συσχετίζονται με
το BS i. Αυτή η τιμή εξαρτάται από τη ζήτηση των UE και τη διαθεσιμότητα των BS, η οποία υπολογί-
ζεται:

(x(i,u)c(i,u)) = [
ru

BWPRBSE(i,u)

], (4.3)

όπου ru είναι ο ρυθμός που απαιτεί ο UE u, το BWPRB υποδηλώνει το εύρος ζώνης ενός PRB. Τό-
τε, SE(i, u) είναι η μέγιστη εφικτή απόδοση φάσματος με αποτελεσματικό SINR(i, u),όπως φαίνεται
παρακάτω:

SE(i,u) =min(NTXi,NRXu)log2(1 +
NRXuSINR(i,u)

min(NTXi ,NRXu)
), (4.4)

με τα NTXi,NRXu να αντιπροσωπεύουν τον αριθμό των κεραιών εκπομπής και λήψης των BS i και UE
u, αντίστοιχα. Τέλος, το xu(i,u) είναι το διάνυσμα σύνδεσης (σε αυτήν την περίπτωση σύνδεσης AN) και
ισούται με 1, όταν το UE u συσχετίζεται με το BS i, διαφορετικά παίρνει την τιμή 0.

Το SNR που λαμβάνεται από το UE u από το BS i δίνεται από την παρακάτω συνάρτηση:

SNRui(dB) = Pisub(dBm) +GTxi(dBi) −Lcbi(dB) −Lpui(dB) −Lfui(dB) −Nth(dBm) −NF(dB), (4.5)

όπου Pisub = 10log10(Pimax/(12NiNPRBi,max)) είναι η ισχύς που κατανέμεται από το BS i σε κάθε
υποπάροχο, με το Pimax να δηλώνει τη μέγιστη ισχύ εκπομπής του σε mW, το Ni δηλώνει τον αριθμό
των κεραιών των BS i και τοNPRBi,max δηλώνει τον μέγιστο αριθμό PRB που μπορούν να εκχωρηθούν
σε αυτό (θεωρώντας ότι 1 PRB ισούται με 12 υποπαρόχους στον τομέα συχνότητας και 0,5 ms στον
τομέα του χρόνου). Η παράμετροςGTxi αντιπροσωπεύει το κέρδος της κεραίας και το Lcbi την απώλεια
καλωδίου μεταξύ της ραδιοφωνικής ζεύξης RF και της κεραίας, ενώ το Lpui μας δείχνει την απώλεια
μεταξύ UE u και BS i, ενώ το Lfui αφορά τις απώλειες που υπάρχουν λόγω της αργής εξασθένησης. Εν
συνεχεία, τοNth αναφέρεται στον θερμικό θόρυβο και τοNF στο θόρυβο του μέσου. Ως εκ τούτου, το
SINR που λαμβάνεται από τον χρήστη u από το BS i μπορεί να εκφραστεί με την παρακάτω συνάρτηση:

SINRui(dB) = SNRui(dB) − 10log10(
I

N
+ 1), (4.6)

όπου το αντιστοιχεί στην συνολική παρεμβολή (σε watt), που αντιμετωπίζει ο UE u από τα παρεμβαλ-
λόμενα BS στον τομέα eNB, η οποία εξαρτάται από το εφαρμοσμένο σχήμα κατανομής της συχνότητας.
Τέλος, τοN υποδηλώνει τη συνολική ισχύ θορύβου (σε watt) που λαμβάνεται από το UE u. Επιπροσθέ-
τως, πρέπει να ικανοποιείται και ο περιορισμός χωρητικότητας για το AN, όπως:
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∑
u∈U

(xu(i,u)c(i,u)) ≤ cimax ,∀i ∈ E ∪ S, (4.7)

όπου cimax είναι ο μέγιστος αριθμός των PRB του BS i.

Σχήμα 3.1: Παράδειγμα τοπολογίας ετερογενούς δικτύου.

3.2.2 X-haul συνδέσεις

• Ασύρματες X-Haul ζεύξεις

Μία παρόμοια τακτική ακολουθείται και για το μοντέλο ισχύος του BH όπου και πάλι, η ισχύς κάθε
πομποδέκτη BH έχει δύο μέρη: ένα σταθερό (pBH0(i,j)) και ένα μεταβλητό το οποίο κλιμακώνεται
ανάλογα με το συνολικό ρυθμό της σύνδεση BH. Η ισχύς όλων των συνδέσμων BH που εξέρχονται
από το BS i δίνεται από την παρακάτω σχέση:

pBHi = ∑
(i,j)∈LBL

NBH
TRXi,j

(pBH0(i,j) + pBHout(i,j)∆
BH
p ), (4.8)

όπου παρόμοια και με την περίπτωση του μοντέλου του ΑΝ, τοNBH
TRXi,j

είναι ο αριθμός των αλυ-
σίδων πομποδέκτη των συνδέσεων (i, j) του BH,∆BH

p είναι η κλίση της κατανάλωσης ισχύος BH
εξαρτώμενη από το φορτίο, pBH0(i,j) είναι η μικρότερη μη μηδενική τιμή ισχύος και το p

BH
out(i,j)

είναι
η ισχύς εξόδου ενός πομποδέκτη RF της ζεύξης BH (i, j) στο BS i. Έπειτα, έχουμε το pBHmax(i,j)
όπου αντιστοιχεί στη μέγιστη ισχύ μετάδοσης της ζεύξης BH (i, j) στον BS i για το οποίο ισχύει:
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0 ≤ pBHout(i,j) ≤ p
BH
max(i,j). (4.9)

Τέλος, το pBHout(i,j) υπολογίζεται από την σχέση:

pBHout(i,j) = (2
∑u∈U xu(i,j)

du

BW(i,j)

− 1), β(i,j), (4.10)

όπου το BW(i,j) αντιστοιχεί στο εύρος ζώνης της BH ζεύξης (i, j) και ∑u∈U xu(i,j)
du είναι η συ-

γκεντρωτική κίνηση που διέρχεται από αυτή. Επιπροσθέτως, η παράμετρος β(i,j) που μετράται σε
Watt, υπολογίζεται αφαιρώντας από τις συνολικές απώλειες, τα κέρδη του πομπού και του δέκτη
της ζεύξης BH (i, j). Συγκεκριμένα, στην περίπτωση μίας ζεύξης mmWave το β(i,j) υπολογίζεται
από την παρακάτω σχέση:

β(i,j)(dBm)
= (LTX(i,j)

+LRX(i,j)
+ PL(i,j) +LM +NF )dB

+NTH(dBm)
−GTX(i,j)(dBi)

−GRX(i,j)(dBi)
, (4.11)

όπουLTX(i,j)
, LRX(i,j)

καιGTX(i,j)(dBi)
,GRX(i,j)(dBi)

είναι οι απώλειες και τα κέρδη κεραίας αντί-
στοιχα, της ΒΗ ζεύξης (i, j). Η παράμετρος PL(i,j) αντιπροσωπεύει την απώλεια διαδρομής(path
loss) της ζεύξης, LM είναι το χωρικό περιθώριο της ζεύξης, NTH είναι ο θερμικός θόρυβος και
NF είναι ο αριθμός θορύβου του δέκτη.

• Ενσύρματες X-Haul ζεύξεις

Για τις ενσύρματες συνδέσεις είτε απλές, είτε μέσω οπτικής, υποθέτουμε ότι κάθε μεταγωγέας
(switch) n καταναλώνει ενέργεια ίση με:

P swn = P swidleψn + Pport ∑
m∈Vsw:(n,m)∈ϵfi

zn,m, (4.12)

όπου P swidle είναι η ισχύς που καταναλώνει ο μεταγωγέας σε κατάσταση αδράνειας και το άθροισμα
αντιστοιχεί στις ενεργές οπτικές συνδέσεις του. Το Pport αντιστοιχεί στην ισχύ που καταναλώνει
κάθε ενεργή θύρα του switch. Η παράμετρος ψn είναι ίση με 1 σε περιπτώσεις όπου το switch έχει
ενεργές συνδέσεις με κίνηση, σε άλλη περίπτωση ισούται με 0. Κατά τον ίδιο τρόπο γίνονται οι
υπολογισμοί και για μία οπτική ζεύξη με την Boolean παράμετρο zn,m να υποδηλώνει εάν υπάρχει
κίνηση στην ζεύξη από οποιαδήποτε κατεύθυνση [68].

• Υπολογιστικοί κόμβοι

Ορίζουμε ως F το σύνολο των διαθέσιμων VNF, όπου επιτρέπεται η ύπαρξη των ίδιων VNF υπη-
ρεσιών αλλά σε διαφορετικούς κόμβους (βασιζόμενοι στην εκάστοτε κίνηση του δικτύου). Κάθε
VNF f ∈ F μεταφράζεται ως f ≜ (If , πf ,wf ,Df ), όπου το If δείχνει την χρηστικότητα του VNF,
το πf > 0 αντιστοιχεί στην χωρητικότητα της υπολογιστική ικανότητας του VNF και μετράται σε
Mbps, το wf > 0 είναι ο αριθμός των επεξεργαστικών πόρων που απαιτούνται για την λειτουργία
του VNF και μετράται σε GFLOPS και τοDf > 0 αφορά την καθυστέρηση που προκύπτει σε ένα
μεμονωμένο πακέτο δεδομένων κατά την επεξεργασία από το VNF. Με ξy δηλώνεται η Boolean

39



Κεφάλαιο 3

παράμετρος όπου μας δείχνει εάν ο υπολογιστικός κόμβος ψ τρέχει τα VNF που του έχουν ανατε-
θεί. Η κατανάλωση ισχύος από την CPU του κόμβου ψ υπολογίζεται:

P
(CPU)
ψ = P

(CPU,i)
ψ ξψ + (P

(CPU,m)
ψ − P (CPU,i)

ψ )Uψ, (4.13)

όπου (P
(CPU,m)
ψ , P (CPU,i)

ψ είναι η ισχύς στο μέγιστο και σε αδράνεια. Το Uψ υποδηλώνει τον
συντελεστή φορτίου της CPU και μας δίνεται από την συνάρτηση:

Uψ ≜ ∑
f∈F

Nf,ψWf

Cψ
, (4.14)

όπου το Nf,ψ αντιστοιχεί στον αριθμό των ενεργών υπηρεσιών VNF f του κόμβου ψ και Cpsi
είναι η μέγιστη χωρητικότητα του υπολογιστικού κόμβου.

3.3 Ανάλυση αλγορίθμου HERA

Οαλγόριθμος που επιλέχθηκε προς ανάλυση και περαιτέρω επεξεργασία, επεκτείνει ουσιαστικά το State-
of-the-Art (SoA) μελετώντας από κοινού τη συσχέτιση χρηστών (user association), τη δρομολόγηση
κυκλοφορίας (traffic routing) και την τοποθέτηση VNF σε ένα Ετερογενές Δίκτυο (HetNet), που αποτε-
λείται από gNB σταθμούς (συνδέσεις μεταξύ εξοπλισμού χρήστη και κεντρικού δικτύου) και SC (small
cells) σε μία κατανεμημένη υποδομή δικτύου υπολογιστών (όπωςMulti-Access Edge Computing (MEC),
fog, cloud) και ενσωματώνει AN και ασύρματες συνδέσεις X-haul ενώ ταυτόχρονα υπολογίζει και τους
αντίστοιχους περιορισμούς ισχύος και χωρητικότητας.

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ονομάστηκε HERA (Heuristic Algorithm) και αποτελεί μία εκτενέστερη
και παραμετροποιημένη μορφή του αλγορίθμου που αναπτύσσεται στο [70] και έχει ως στόχο τη μεγι-
στοποίηση της ενεργειακής απόδοσης του δικτύου διασφαλίζοντας παράλληλα χαμηλή πιθανότητα απο-
κλεισμού των UE ενώ ταυτόχρονα ικανοποιεί τους παρακάτω περιορισμούς:

1. Κάθε χρήστης που καταφθάνει, πρέπει να αντιστοιχίζεται με ακριβώς ένα BS (base station).

2. Για κάθε BS: ο συνολικός αριθμός των αιτούμενων RB (resource block) πρέπει να είναι μικρότερος
από των αριθμό των διαθέσιμων χρηστών.

3. Κάθε VNF από ένα καινούριο αίτημα πρέπει να εξυπηρετηθεί από κάποιο κόμβο.

4. Για κάθε VNF πρέπει να υπάρχει επαρκής αριθμός instances, καθώς κάθε instance έχει συγκεκρι-
μένο processing capacity.

5. Oι απαιτήσεις CPU για όλα τα VNF στον κόμβο πρέπει να είναι μικρότερες από το ποσό των
υπολογιστικών πόρων του κόμβου.

6. Η σειρά που θα εκτελεστούν τα VNF πρέπει να είναι ακριβώς η ίδια με αυτή στο SFC.

7. Διατήρηση της ροής για κάθε SFC.
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8. Κάθε ζεύξη δεν μπορεί να υποστηρίξει παραπάνω κίνηση από την μέγιστη χωρητικότητα που έχει.

9. Η καθυστέρηση E2E για κάθε SFC που ζητήθηκε πρέπει να είναι λιγότερη από το μέγιστο που
μπορεί να υποστηρίξει ο χρήστης.

10. Δεν επιτρέπεται το migration. Οι πόροι που διατέθηκαν για προηγούμενα SFC,τα οποία ακόμα
εκτελούνται, δεν επηρεάζονται και δεν μετακινούνται.

Ο HERA αποτελείται από δύο στάδια τα οποία απεικονίζονται και διαγραμματικά στο Σχήμα 3.2.
Στο πρώτο στάδιο επιλέγεται η διαδρομή που θα ακολουθηθεί (δηλαδή το user association και το routing),
ενώ στο δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται η τοποθέτηση VNF, διασφαλίζοντας τη σωστή σειρά εξυπη-
ρέτησης.

Σχήμα 3.2: Το διάγραμμα ροής του HERA.

Για να περιγράψουμε καλύτερα τις λειτουργίες του αλγορίθμου HERA, μπορούμε να τον χωρίσουμε στα
εξής παρακάτω μέρη:
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• Αρχικοποίηση:

Ο κώδικας ξεκινά ορίζοντας και αρχικοποιώντας διάφορες παραμέτρους που σχετίζονται με την
τοπολογία του δικτύου, τις απαιτήσεις χρήστη, τα VNF, τους συνδέσμους κ.λπ. Ρυθμίζει δομές
δεδομένων για τη διατήρηση πληροφοριών σχετικά με το δίκτυο, την τοποθέτηση VNF, τις συσχε-
τίσεις συνδέσεων και τις ειδικές απαιτήσεις του χρήστη.

• Κύριος βρόγχος βελτιστοποίησης:

Ο κώδικας εισέρχεται σε έναν βρόγχο που επαναλαμβάνεται για πολλά σενάρια και στιγμιότυπα.
Οι επαναλήψεις στοχεύουν στη βελτιστοποίηση της κατανομής πόρων υπό διαφορετικές συνθή-
κες. Για κάθε σενάριο και στιγμιότυπο, ο βρόχος επεξεργάζεται το αίτημα SFC κάθε χρήστη και
κατανέμει πόρους ανάλογα.

• Κατανομή πόρων για κάθε χρήστη:

Για το αίτημα SFC κάθε χρήστη, ο κώδικας εκτελεί τα ακόλουθα βήματα: Υπολογίζει το διαθέ-
σιμο και το απαιτούμενο εύρος ζώνης (BW) για τη μετάδοση δεδομένων του χρήστη. Υπολογίζει
την κατανάλωση ενέργειας για διάφορα στοιχεία δικτύου όπως μεταγωγείς, συνδέσμους και κόμ-
βους επεξεργασίας (PMs). Αναλύει τη διαθεσιμότητα των πόρων επεξεργασίας (GFLOPS) σε
κάθε PM και καθορίζει εάν τα VNF μπορούν να τοποθετηθούν ανάλογα. Επιλέγει την κατάλλη-
λη διαδρομή για τη μετάδοση δεδομένων λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς χωρητικότητας
των συνδέσμων. Τοποθετεί τα VNF σε PM για να χειριστεί το αίτημα του κάθε χρήστη. Ελέγχει
εάν η επιλεγμένη διαδρομή ικανοποιεί τον περιορισμό καθυστέρησης του χρήστη. Ενημερώνει τις
καταστάσεις στοιχείων δικτύου με βάση τις αποφάσεις κατανομής πόρων.

• Συνολικές μετρικές απόδοσης:

Ο κώδικας υπολογίζει διάφορες μετρικές απόδοσης, συμπεριλαμβανομένης της απόδοσης δικτύου
(throughput), της κατανάλωσης ενέργειας και του αριθμού των μη ικανοποιημένων χρηστών.

• Έλεγχος ανέφικτης λύσης:

Ο κώδικας ελέγχει εάν υπάρχουν ανέφικτες λύσεις, όπου το σύνολο των απαιτούμενων GFLOPS
για ορισμένους κόμβους υπερβαίνει τη χωρητικότητά τους.

3.4 Επίλογος

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η λύση που επιλέχθηκε για το υπό εξέταση πρόβλημα, έγινε ανά-
λυση τον αλγορίθμου και του τρόπου με τον οποίο υπολογίστηκε η κατανάλωση ισχύος.
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Κεφάλαιο 4ο: Προσομοίωση και αποτελέσματα

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η δοκιμή του επιλαχόντος αλγορίθμου μέσα στο περιβάλλον προσο-
μοιώσεων του MATLAB, συγκρίνονται τα αποτελέσματα που επιφέρει σε σχέση με τους αλγόριθμους
που υπάρχουν στην βιβλιογραφία και εξετάζονται επιπλέον τρόποι με τους οποίους φαίνεται να επηρεά-
ζονται οι παράμετροι του περιβάλλοντος σε κάθε σενάριο.

4.2 HERA vs SoA

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα κεφάλαια, κύριος στόχος του κώδικα είναι να βελτιστοποιήσει
την κατανομή πόρων για ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Στοχεύει στην αποτελεσματική αντιστοίχηση
SFC κάθε χρήστη στο κατάλληλο VNF, λαμβάνοντας παράλληλα υπόψη τους περιορισμούς χωρητικό-
τητας και ισχύος των κόμβων του δικτύου. Ο απώτερος στόχος είναι να μεγιστοποιηθεί η συνολική από-
δοση του δικτύου και να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ενέργειας. Η προτεινόμενη λύση συγκρίθηκε
με τους αλγορίθμους [74] και [68] της βιβλιογραφίας.

Για τον υπολογισμό και την σύγκριση των αποτελεσμάτων, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα MATLAB,
συγκεκριμένα η έκδοση R2020b σε σύστημα Windows 8.1 64 bit, 8Gb μνήμης ram και επεξεργαστή
AMD A10 5750m τεσσάρων πυρήνων χρονισμένων στα 2,5GHz, στον οποίο εισήχθησαν οι τρεις προα-
ναφερθέντες αλγόριθμοι (BCSP, HOLU, HERA).

Το περιβάλλον της προσομοίωσης μοιάζει με αυτό στο Σχήμα 4.1, χωρίζεται 2 τομείς (clusters) μικρο-
κυψελών (SC) που επικαλύπτουν έναν κόμβο gNB ακτίνας 500 m. Σε κάθε cluster, είναι ομοιόμορ-
φα κατανεμημένα 4 SC σε ακτίνα 100 m από τα κέντρο τους. Υποθέτουμε ότι σε κάθε cluster υπάρ-
χουν ένας gNB και ένα τυχαία επιλεγμένο SC, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους μέσω οπτικής ίνας
με το 1ο και το 2ο Aggregation Layer (ALs) και ταυτόχρονα, υπάρχουν ζεύξεις mmWave Xhaul με-
ταξύ των BS που χωρίζονται από απόσταση ≤200 m. Σε κάθε AL, 4 τυχαία επιλεγμένοι κόμβοι συν-
δέονται μεταξύ τους μέσω οπτικής ίνας και με τα ταυτόχρονα, με τα συνδεδεμένα με οπτικές ίνες BS,
έτσι ώστε κανένας κόμβος να μην είναι αποκομμένος. Λαμβάνονται υπόψιν 5SFC (Service Function
Chain), τα οποία αποτελούνται από τις εξής VNF (Virtual Network Function) υπηρεσίες: NAT (Network
Address Translation), FW (Firewall), TM (TrafficMonitor), WOC (WANOptimization Controller), IDPS
(Intrusion Detection/Prevention System) και VOC (Video Optimization Controller), όπως αναλύονται
στον Πίνακα 4.1. Για κάθε SFC εξετάζονται το αντίστοιχο VNF, η E2E καθυστέρηση, ο συνολικός αριθ-
μός που αιτήθηκε η κάθε υπηρεσία και η διάρκεια της, μαζί με τις δυνατότητες επεξεργασίας κάθε VNF
και τις απαιτήσεις του σε GFLOPS.

Αρχικά, για να εξασφαλιστεί υψηλός ρυθμός αποδοχής UE, οι UE ταξινομούνται με βάση τις απαιτήσεις
υπηρεσιών τους, δίνοντας προτεραιότητα στις UE οι οποίες λόγω κρισιμότητας ή λόγω απλότητας, απαι-
τούν τη μικρότερη καθυστέρηση. Για UE με τις ίδιες απαιτήσεις καθυστέρησης, δίνεται προτεραιότητα
στους UE με υψηλότερες απαιτήσεις ρυθμού ζήτησης. Στη συνέχεια, για κάθε UE, κατασκευάζεται ένα
διάγραμμα απεικονίζοντας από την πηγή της κίνησης έως το UE με όλους τους εφικτές διαδρομές και
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Κεφάλαιο 4

Σχήμα 4.1: Σχηματική απεικόνιση της τοπολογίας του δικτύου το οποίο εξετάζει ο αλγόριθμος HERA.

την αντίστοιχη κατανάλωση ενέργειας να λειτουργεί ως βασικός υπολογιστικός παράγοντας. O HERA
υπολογίζει τα k συντομότερα μονοπάτια και ξεκινά με το πρώτο, εφόσον ικανοποιεί τους περιορισμούς
χωρητικότητας, καθυστέρησης και σύνδεσης, λαμβάνοντας υπόψη και τις αποφάσεις για τους προηγού-
μενους χρήστες που έχουν ήδη εξυπηρετηθεί. Διαφορετικά, επιλέγεται η επόμενη διαδρομή, είτε μέχρι
να βρεθεί μια διαδρομή που να ικανοποιεί όλους τους περιορισμούς, είτε έως ότου να μην υπάρχουν
άλλες διαθέσιμες διαδρομές. Στην τελευταία περίπτωση, ο UE μπλοκάρεται και ο HERA προχωρά στην
εξυπηρέτηση του επόμενου χρήστη εφόσον υπάρχει.
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Τύπος VNF NAT FW TM VOC WOC IDPS

Επεξεργαστική
χωρητικότητα σε
Mbps

500 400 200 578 300 600

GFLOPS που
απαιτούνται 110 440 55 110 110 440

Πίνακας 4.1: Παράμετροι του VNF.

Αφού βρεθεί μια έγκυρη διαδρομή για τον τρέχον UE, ο αλγόριθμος προχωρά στο δεύτερο στάδιο, όπου
τοποθετούνται τα UE VNF. Για το σκοπό αυτό, για κάθε VNF, ακολουθώντας τη σειρά του UE SFC, δη-
μιουργείται μια λίστα με όλους τους διαθέσιμους υπολογιστικούς κόμβους με βάση μία παράμετρο που
συμβολίζεται με H. Αυτή η παράμετρος ισούται με το άθροισμα της κεντρικότητας κόμβου (centrality),
τις υπολογιστικές δυνατότητες κόμβου (cy), και τη χρήση της CPU του κόμβου. Το τελευταίο είναι ίσο
με (α) 1 όταν το μελετημένο VNF μπορεί να τοποθετηθεί στον εξεταζόμενο κόμβο χωρίς να ξεκινήσει
ένα νέο VNF, (β) 0,1 όταν υπάρχει αρκετή υπολογιστική ικανότητα για να φιλοξενήσει το μελετημένο
VNF στον εξεταζόμενο κόμβο, αλλά απαιτείται η δημιουργία ενός νέου VNF και (γ) 0 σε διαφορετική
περίπτωση. Επομένως, επιλέγεται ο κόμβος με το υψηλότερο H για το επιλεγμένο VNF, εφόσον δια-
θέτει επαρκείς υπολογιστικούς πόρους για να το φιλοξενήσει. Διαφορετικά, επιλέγεται ο κόμβος με το
επόμενο υψηλότερο H, έως ότου είτε τοποθετηθεί το VNF είτε δεν υπάρχει άλλος κόμβος προς εξέταση
στην επιλεγμένη διαδρομή. Στην τελευταία περίπτωση, ο αλγόριθμος επιστρέφει στο πρώτο στάδιο και
εξετάζεται η επόμενη διαδρομή από το k που υπολογίστηκε. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για τη νέα
διαδρομή έως ότου είτε τοποθετηθούν όλα τα VNF του UE είτε δεν υπάρχει άλλη διαδρομή να εξεταστεί
και ο UE έχει μπλοκαριστεί. Στην περίπτωση που τοποθετούνται όλα τα UE VNF, οι παράμετροι του
δικτύου ενημερώνονται και ο αλγόριθμος προχωρά στον επόμενο χρήστη. Τα προαναφερθέντα βήματα
επαναλαμβάνονται μέχρι να εξεταστούν όλοι οι UE. Η προσομοίωση εξελίσσεται ως εξής:

Για κάθε UE, εξετάζονται 10 σενάρια κάθε ένα από τα οποία παρουσιάζει διαφορετικές παραμέτρους
κίνησης (traffic). Μεταξύ των gNB και των SC, θεωρούμε ότι υπάρχουν κανάλια επικοινωνίας τα οποία
δεν παρουσιάζουν παρεμβολές στις μεταξύ τους συνδέσεις. Ωστόσο αυτό δεν συμβαίνει σε συνδέσεις
SC από διαφορετικά clusters. Το mmWave Xhaul bandwidth ορίζεται στα 200MHz και η χωρητικότητα
των ζεύξεων οπτικών ινών στα 10Gbps. Κάθε υπολογιστικός κόμβος αποτελείται από 8 πυρήνες CPU,
ενώ οι υπολογιστικοί κόμβοι στα επίπεδα 1 και 2 του AL, έχουν 24 και 48 πυρήνες αντίστοιχα. Αυτές
και άλλες παράμεροι της προσομοίωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. Με βάση τα αποτελέσματα
των συγκρίσεων, παρατηρείται ότι ο Holu, αρχικά τοποθετεί τα VNF στον computational κόμβο με βάση
το closeness και την χρήση που γίνεται στην CPU και έπειτα επιλέγει την διαδρομή της κίνησης με
την μικρότερη κατανάλωση ενέργειας, ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι περιορισμοί που αφορούν την
Ε2Ε καθυστέρηση κάθε αιτήματος. Από την άλλη, ο BCSP τοποθετεί τα VNF στον κόμβο με βάση το
betweenness και επιλέγει την διαδρομή με την μικρότερη δυνατή καθυστέρηση που ικανοποιεί τους E2E
περιορισμούς κάθε αιτήματος. Καθότι οι αλγόριθμοι αυτοί δεν κάνουν κάποια σχετική ενέργεια για το
user association, θεωρούμε και για τους δύο ότι το κριτήριο για την επιλογή σε ποιο BS θα συνδεθεί κάθε
χρήστης, είναι το πιο υψηλό σήμα (SINR).

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται από την προσομοίωση του υπό εξέταση αλγορίθμου (HERA) μας
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Παράμετρος Τιμή

P
(sw)
idle Κατανάλωση ρεύματος του SW σε

αδράνεια 315 W

N
(gNB)
RF Αριθμός αλυσίδων ραδιοσυχνοτήτων

(RF) για gNB 8

∆
(gNB)
α Δ σε gNB BS 4.7

P
(gNB,i)
α Κατανάλωση ισχύος gNB α 6.8 W

fAN Συχνότητα λειτουργίας για το ΑΝ 2 GHz

Pport Κατανάλωση ενέργειας port 7 W

N
(SC)
RF Αριθμός αλυσίδων ραδιοσυχνοτήτων

(RF) για SC 4

∆
(SC)
α Δ σε SC 4

P
(SC,i)
α Κατανάλωση ισχύος SC 130 W

fX−HAUL Συχνότητα λειτουργίας για X-HAUL 60 GHz

PacketlengthΜήκος πακέτου 1.5 KB

N
(mmW )
RF Αριθμός αλυσίδων ραδιοσυχνοτήτων

(RF) για mmW 64

∆
(mmW )
e Δ σε mmW 100

P
(mmW,i)
e Κατανάλωση ισχύος mmW 3.9 W

N
(RB)
α Αριθμός RB 100 RBs

Πίνακας 4.2: Τιμές των μεταβλητών στην προσομοίωση.

οδηγούν στα παρακάτω συμπεράσματα.

Αρχικά, υπό συνθήκες υψηλού κυκλοφοριακού φόρτου όσο αυξάνεται ο ρυθμός άφιξης των χρηστών,
μειώνεται η ενεργειακή απόδοση όλων των αλγορίθμων. Αυτό γίνεται διότι είναι πιθανόν να καταφθά-
σουν στον κόμβο νέοι χρήστες ενώ ακόμα υπάρχουν δεσμευμένοι πόροι από προηγούμενες συνδεδεμένες
συσκευές. Επομένως αυξάνεται ο αριθμός των συσκευών όπου πρέπει να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα,
καταναλώνοντας περισσότερη ενέργεια. Έπειτα, όσον αφορά τον χρόνο που δαπανάται για τον υπολο-
γισμό των αιτημάτων, παρατηρείται και σε αυτόν αύξηση όσο μεγαλώνει ο ρυθμός άφιξης των χρηστών
σε όλους τους αλγορίθμους. Αυτό συμβαίνει διότι, ενώ τα αιτήματα έρχονται με ρυθμό του ενός χρήστη
ανά αίτημα, δεν απορρίπτονται σε περιπτώσεις υψηλού φόρτου με αποτέλεσμα να επιβαρύνονται υπολο-
γιστικά οι κόμβοι για το πώς θα διαμοιραστεί η κίνηση ενώ υπάρχουν εκκρεμότητές από άλλα αιτήματα,
αυξάνοντας έτσι τον χρόνο υπολογισμού.

Όλοι οι αλγόριθμοι επιτυγχάνουν την εξυπηρέτηση όλων των αιτημάτων, εκτός από τον BCSP, όπου στη
χειρότερη περίπτωση με αυξημένο ρυθμό άφιξης των χρηστών, επιτυγχάνει κάτι λιγότερο του 100% της
απόδοσης του, δηλαδή 99,5%. Αυτό το συμπέρασμα προκύπτει καθώς, ο BCSP δεν λαμβάνει υπόψιν το
φόρτο της CPU του κόμβου, κάνοντας λιγότερο αποτελεσματική την τοποθέτηση του VNF κάτι που α-
ναπόφευκτα οδηγεί στο μπλοκάρισμα μερικών χρηστών. Παρόλα αυτά, ο HERA καταφέρνει να επιτύχει
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4 Προσομοίωση και αποτελέσματα

Σχήμα 4.2: Μεταβολές του Energy Efficiency για τους όλους τους αλγόριθμους.

μία σημαντική αντιστάθμιση μεταξύ ενεργειακής απόδοσης και πολυπλοκότητας. Μάλιστα η απόδοση
του στην παρούσα προσομοίωση φανερώνει μόνο το ελάχιστο επιτεύξιμο αποτέλεσμα που μπορεί να
παράξει, καθώς έχουμε σε όλους τους αλγορίθμους τον συμβιβασμό του ενός χρήστη ανά αίτημα. Εάν οι
υπολογισμοί αφορούσαν αιτήματα για χρήστες άνω του ενός, τα υπολογιστικά οφέλη θα εμφανίζονταν
πολύ πιο σημαντικά.

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.2, η ενεργειακή απόδοση του HERA συγκριτικά με τον HOLU και τον
BCSP, υπολογίζεται στο 90% και 60% αντίστοιχα και με μικρότερους υπολογιστικούς χρόνους. Αυτό
επιτυγχάνεται καθώς σε αντίθεση με τους αλγόριθμους της βιβλιογραφίας, ο HERA εξετάζει από κοινού
και το user association στους, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη ευελιξία των υπολογισμών,
εις βάρος όμως της πολυπλοκότητας εν αντιθέση του BCSP. Σε σύγκριση με τον HOLU, ο HERA επι-
τυγχάνει μέχρι και 70% λιγότερη υπολογιστικό χρόνο όπως φαίνεται και παρακάτω στο Σχήμα 4.3. O
HOLU υστερεί σε αυτό το κομμάτι καθώς οι προκαθορισμένοι κόμβοι εξυπηρέτησης σε συνδυασμό με
την επιλογή του closeness centrality οδηγούν στον υπολογισμό πολλών εναλλακτικών διαδρομών στις
περιπτώσεις αυξημένου φόρτου, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά τους υπολογιστικούς χρόνους του αλ-
γορίθμου.

Οι προκαθορισμένες διαδρομές στον HOLU και τον BCSP, λόγω της επιλογής τους να συνδέονται στους
κόμβους με βάση το καλύτερο SINR τους επιβάλει να επιλέγουν gNB. Εν αντιθέσει, στον HERA οι χρή-
στες συνδέονται πάντοτε στα SC και όχι στα gNB, επιτυγχάνοντας έτσι μικρότερη κατανάλωση ενέρ-
γειας. Επομένως, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι με την από κοινού μελέτη του user association, του
traffic routing και της τοποθέτησης του VNF μπορεί να επιτευχθεί βέλτιστη απόδοση για την κίνηση ενός
δικτύου.
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Σχήμα 4.3: Μεταβολές του χρόνου υπολογισμού για τους όλους τους αλγόριθμους.

4.3 Ανάλυση των αποτελεσμάτων

Με βάση το συγκεκριμένο μοντέλο που αναπτύχθηκε, μπορούν να υπολογιστούν οι βασικές μετρικές που
επηρεάζουν την απόδοση του δικτύου υπό διαφορετικές συνθήκες. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρώντας τις
μεταβλητές οι οποίες φαίνεται να επηρεάζουν κυρίως την κατανομή των πόρων στο δίκτυο, ελέγχθηκαν
υπολογιστικά τα παρακάτω:

Έστω η μεταβλητή που θα ονομάζουμε α, η οποία υπολογίζει το centrality του δικτύου αν πρόκειται για
closeness ή για betweenness. Αντιπροσωπεύει τη σημαντικότητα του υπολογιστικού κόμβου με βάση
τους διαθέσιμους υπολογιστικούς πόρους και την κεντρικότητα της θέσης του. Υψηλότερες τιμές για
την μεταβλητή α υποδεικνύουν μεγαλύτερη κεντρικότητα του κόμβου. Έπειτα, έχουμε την μεταβλητή
που θα ονομάζουμε β, η οποία υπολογίζει εάν μία συγκεκριμένη VNF οντότητα, μπορεί να εξυπηρετήσει
τις απαιτήσεις του χρήστη. Αυτό πραγματοποιείται καθώς ελέγχονται οι υπάρχουσες και ενεργές VNF
οντότητες, για το εάν έχουν επαρκή υπολογιστική χωρητικότητα ώστε να εξυπηρετήσουν το αίτημα ή εάν
χρειάζεται να δημιουργηθεί μία καινούρια από την αρχή. Εάν προσθέσουμε τις δύο αυτές μεταβλητές σε
μία τρίτη που θα ονομάζουμε γ, όπου γ = α+β μπορούμε να συμπεράνουμε για το γ ότι η σημαντικότητα
ενός κόμβου εξαρτάται από το closeness του και την δυνατότητα του SFC να ικανοποιήσει το πλήθος
του VNF κάθε χρήστη. Μένει κανείς να αναρωτηθεί το ποια από τις δύο μεταβλητές έχουν μεγαλύτερο
αντίκτυπο.
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Πιο αναλυτικά, εάν μηδενίζουμε κάθε φορά μία παράμετρο του γ, έχουμε τα παρακάτω σενάρια:

• Εάν το β είναι ίσο με 0:

Σε αυτήν την περίπτωση, το β δεν επηρεάζει την προτεραιότητα και αυτή θα καθορίζεται αποκλει-
στικά από τις τιμές τουα. Εάν οι τιμές τουα αντιπροσωπεύουν τη σημαντικότητα ή την προτίμηση
κάθε κόμβου, τότε η προτεραιότητα θα εξαρτηθεί αποκλειστικά από αυτές τις προτιμήσεις. Εάν
ορισμένοι κόμβοι έχουν σημαντικά υψηλότερες τιμές α από άλλους, αυτοί οι κόμβοι θα έχουν
μεγαλύτερη προτεραιότητα σε σύγκριση με τους κόμβους με χαμηλότερες τιμές α.

• Εάν το α είναι ίσο με 0:

Σε αυτήν την περίπτωση, το α δεν επηρεάζει την προτεραιότητα και αυτή θα καθορίζεται αποκλει-
στικά από τις τιμές β. Εάν οι τιμές β αντιπροσωπεύουν τη διαθεσιμότητας πόρων και χωρητικό-
τητας για κάθε κόμβο, τότε η προτεραιότητα θα βασίζεται αποκλειστικά στη διαθεσιμότητα των
πόρων. Οι κόμβοι με υψηλότερες τιμές β θα έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα λόγω της υψηλό-
τερης χωρητικότητας πόρων τους.

Στα παρακάτω διαγράμματα, απεικονίζεται για κάθε περίπτωση του γ, τα αποτελέσματα που φανερώνουν
πώς επηρεάζονται μετρικές του δικτύου όπως η ενεργειακή αποδοτικότητα του αλγορίθμου HERA, ο
χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου και η συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου σε σενάρια από
10 έως και 40 χρήστες, με τους χρήστες να καταφτάνουν στο σύστημα σε ρυθμό, που συμβολίζεται με
λ, 1 χρήστη ανά δευτερόλεπτο και 10 χρήστες ανά δευτερόλεπτο.

Σχήμα 4.4: Μεταβολές τιμής του Energy Efficiency για λ=1.

Από τα διαγράμματα συμπεραίνονται τα εξής:
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Σχήμα 4.5: Μεταβολές τιμής του Energy Efficiency για λ=0.1.

Σχήμα 4.6: Μεταβολές τιμής του χρόνου εκτέλεσης για λ=1.

Όσον αφορά την ενεργειακή αποδοτικότητα και στις δύο περιπτώσεις ρυθμού άφιξης των χρηστών στο
σύστημα, το γ = α είναι πιο σημαντικό απ’ότι το γ = β, δηλαδή η κεντρικότητα του κόμβου διαδρα-
ματίζει καθοριστικό ρόλο στο vnf placement σε σχέση με την υπολογιστική του χωρητικότητά του. Στο
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Σχήμα 4.7: Μεταβολές τιμής του χρόνου εκτέλεσης για λ=0.1.

Σχήμα 4.8: Συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου για λ=1.

Σχήμα 4.4, φαίνεται πώς το γ = α υπερτερεί του γ = β, έως και 7.09% για τα σενάρια με λ = 1, ενώ
στο Σχήμα 4.5, για σενάρια για λ = 0.1 υπερτερεί μέχρι και 4.72%. Αντίθετα όσον αφορά τον χρόνο
εκτέλεσης, το γ = β κάνει λιγότερο χρόνο απ’ότι το γ = α, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6, με την μέγιστη
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Σχήμα 4.9: Συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου για λ=0.1.

τιμή της διαφοράς τους να φτάνει το 2.05% για σενάρια με χαμηλό ρυθμό άφιξης των χρηστών, ενώ για
υψηλότερο ρυθμό άφιξης, οι τιμές πλησιάζουν αρκετά και στις δύο περιπτώσεις με την μέγιστη τιμή του
ποσοστού να φτάνει το 1.16% , στο Σχήμα 4.7. Τέλος, σχετικά με την κατανάλωση ισχύος, το γ = β

καταναλώνει περισσότερο ρεύμα απ’ότι το γ = α, όπως φαίνεται ευδιάκριτα στο Σχήμα 4.8, για λ = 1

σε ποσοστό που φτάνει έως και το 6.07% ενώ όσο αυξάνεται ο ρυθμός άφιξης των χρηστών για λ = 0.1,
το ποσοστό αυτό φτάνει μέχρι το 4.59% στο Σχήμα 4.9 με τους χρήστες να εξυπηρετούνται όλοι χωρίς
να μένει κάποιος εκτός του συστήματος.

Όσο για το ποια περίπτωση είναι «χειρότερη», εξαρτάται από το συγκεκριμένο σενάριο και τις απαιτήσεις
της προτεραιότητας που θέτουμε. Εάν το σύστημα στοχεύει να δώσει προτεραιότητα στους χρήστες με
βάση τις προτιμήσεις και τις προτεραιότητές τους (π.χ. quality of service), ο μηδενισμός του β δεν
είναι ιδανική επιλογή, καθώς αγνοεί εντελώς τους περιορισμούς πόρων. Από την άλλη πλευρά, θέτοντας
το α ως 0, μπορεί να μην είναι ιδανική λύση εάν οι περιορισμοί πόρων είναι ζωτικής σημασίας για τη
λειτουργία του συστήματος. Στην ιδανική περίπτωση, οι παράμετροι θα μπορούσαν να επηρεάζουν το
γ σε ένα συγκεκριμένο ποσοστό, ανάλογα με τα σενάρια που δίνονται. Για παράδειγμα, το β θα ήταν
πιο αποδοτικό να επηρεάζει σε μεγαλύτερο ποσοστό το vnf placement σε ένα σενάριο όπου ο κόμβος
έχει επαρκή χωρητικότητα για τον αριθμό των χρηστών που καταφτάνουν ταυτόχρονα και επομένως οι
χρήστες μπορούν να εξυπηρετηθούν άμεσα από τον ίδιο κόμβο, με αποτέλεσμα να μη χρειάζεται να είναι
ενεργός και κάποιος άλλος κόμβος μέσα στο δίκτυο. Εάν οι κόμβοι είναι μικρότερης χωρητικότητας και
οι χρήστες δεν μπορούν να εξυπηρετηθούν όλοι από τον ίδιο, θα χρειαζόταν να ενεργοποιηθούν και οι
υπόλοιποι μέσα στο δίκτυο κάτι που θα μείωνε αρκετά την ενεργειακή απόδοση του δικτύου.
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4.4 Επίλογος

Σε αυτό το κεφάλαιο, έγινε αναφορά στον αλγόριθμο που επιλέχθηκε και στα αποτελέσματα που προσκο-
μίσαμε ύστερα από προσομοιώσεις στο MATLAB, έγινε παράθεση των αποτελεσμάτων του με αυτά των
αλγορίθμων που υπάρχουν στην βιβλιογραφία και έγινε επέκταση της έρευνα ώστε να είναι καλύτερα
αντιληπτή η επιρροή των μεταβλητών στο υπό εξέταση σενάριο.
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Κεφάλαιο 5ο: Συμπεράσματα και προτάσεις βελτίωσης

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται αναφορά στο πώς μπορεί να επεκταθεί η παρούσα έρευνα, τι βελτιώσεις ή
αλλαγές προτείνονται.

5.2 Επέκταση της έρευνας

Σύμφωνα με όσα εξετάστηκαν, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το πρόβλημα που μελετάται είναι από τα
βασικότερα στον τομέα των τηλεπικοινωνιών και χρήζει επιπλέον εξέταση για την καλύτερη εφαρμογή
του στα δίκτυα έκτης γενιάς. Παρακάτω γίνονται μερικές προτάσεις στο πώς μπορεί να επεκταθεί η
έρευνα ώστε να ανταποκρίνεται καλύτερα στις μετρικές του δικτύου, με λιγότερη πολυπλοκότητα και
εκμεταλλευόμενη τις σύγχρονες τεχνολογικές δυνατότητες.

Αναπόφευκτα, η μηχανική μάθηση (Machine Learning) μπορεί να προσφέρει καινοτομίες στις υπάρχου-
σες υλοποιήσεις με την αυτοματοποίηση των διαδικασιών. Μία πρόταση για την επέκταση/βελτίωση της
προτεινόμενης λύσης, είναι η χρήση αλγορίθμων μηχανικής μάθησης και συγκεκριμένα της κατηγορίας
του Reinforcement Learning (RL). Εμπλουτίζοντας τον αλγόριθμο με τις δυνατότητες που προσφέρει το
RL, μπορούν να γίνονται αυτόματα οι υπολογισμοί, σε real-time, για την καλύτερη επιλογή της ανάθεσης,
καθώς το σύστημα θα μπορεί μέσω της τεχνικής του trial-and-error, να μαθαίνει από τα αποτελέσματα
κάθε απόφασης που παίρνει και να βελτιώνεται διαρκώς. Το MATLAB, προσφέρει την δυνατότητα αυ-
τής της υλοποίησης αφού παρέχει Reinforcement Learning Toolbox. Συνοπτικά, ορίζοντας το τι πρέπει
να μάθει ο παράγοντας (agent), πώς θα αλληλεπιδρά με το περιβάλλον και τους στόχους που πρέπει να
επιτύχει, του δίνεται αντίστοιχη αμοιβή όσο πλησιάζει πιο κοντά στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Ένα τέτοιο
σύστημα reinforcement learning, περιγράφεται στο Σχήμα 5.1.

Για παράδειγμα, βάζοντας ως στόχο την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, ο αλγόριθμος μας θα υ-
πολογίζει διαρκώς τις κατάλληλες παραμέτρους έως ότου επιτύχει την καλύτερη δυνατή τιμή για την
ζητούμενη μεταβλητή, κοκ για την κάθε συνιστώσα που αναζητάμε σε μία real-time υλοποίηση όπου
δημιουργείται διαρκώς καινούρια κίνηση εντός του δικτύου, χωρίς να απαιτείται κάποια ανθρώπινη ε-
πέμβαση στον κώδικα, μιας και οποιαδήποτε αλλαγή χρειάζεται, εξυπηρετείται αυτόματα από τοmachine
learning.

Ακόμη, η παρούσα υλοποίηση υπολογίζεται για την ακραία περίπτωση στην οποία κατά την άφιξη κάθε
νέου χρήστη μελετάται ο αλγόριθμος εκ νέου, γεγονός που κάνει τον αλγόριθμο υπολογιστικά πολύ
απαιτητικό. Δηλαδή, με την άφιξη ενός νέου χρήστη, δεν υπάρχει καμία χρονική καθυστέρηση και
εξυπηρετείται άμεσα, κάτι που δεν συμβαίνει στην πραγματικότητα καθώς τέτοιου είδους συστήματα
εφαρμόζουν ένα χρονικό παράθυρο το οποίο έχει μία συγκεκριμένη διάρκεια στην οποία μαζεύονται οι
χρήστες και έπειτα εξετάζεται για αυτό το σετ χρηστών, το πώς θα κατανεμηθούν και θα εξυπηρετηθούν
ομοιόμορφα. Επομένως, μία προσέγγιση όπου οι χρήστες καταφθάνουν ομαδοποιημένα σε batches και
εξετάζονται σε συγκεκριμένα χρονικά time-slots, θα δώσει πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα.
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Σχήμα 5.1: Αναπαράσταση επεξεργασίας δεδομένων μέσω Reinforcment Learning.

Τα ευρήματα της έρευνας που περιγράφονται, προσφέρουν μια ενδιαφέρουσα ευκαιρία για την αξιοποίη-
ση τεχνικών παράλληλων υπολογισμών (parallel computing) [76] για την αντιμετώπιση του βαθμού της
πολυπλοκότητας που υπάρχει κατά την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Αναπόφευκτα, ο συνδυασμός για
την επίλυση από κοινού τόσων προβλημάτων και συγκεκριμένα του user association, του traffic routing
και του VNF placement, είναι υπολογιστικά απαιτητική διαδικασία. Αξιοποιώντας τη δύναμη του πα-
ράλληλου υπολογισμού, αυτό το πρόβλημα θα μπορούσε να χωριστεί σε μικρότερα, πιο διαχειρίσιμα
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υποπροβλήματα που μπορούν να υποβληθούν σε επεξεργασία ταυτόχρονα σε πολλαπλές υπολογιστικές
μονάδες. Κάθε υποπρόβλημα θα μπορούσε να αντιπροσωπεύει μια συγκεκριμένη πτυχή της βελτιστο-
ποίησης, όπως η συσχέτιση χρηστών ή η τοποθέτηση VNF, και θα μπορούσε να επιλυθεί ταυτόχρονα.
Επιπλέον, ο παράλληλος υπολογισμός θα μπορούσε να επιταχύνει την απόδοση του προτεινόμενου αλ-
γορίθμου, κατανέμοντας το υπολογιστικό φορτίο σε πολλούς επεξεργαστές ή πυρήνες. Μέσω αυτής της
προσέγγισης παραλληλοποίησης, η διαδικασία βελτιστοποίησης θα μπορούσε να επιταχυνθεί σημαντι-
κά, επιτρέποντας την ταχύτερη λήψη αποφάσεων για την κατανομή των πόρων. Στο Σχήμα 5.2, φαίνεται
η διαφορά μεταξύ της παραδοσιακής σειριακής μορφής υπολογισμών σε σχέση με την παράλληλη δια-
δικασία.

Σχήμα 5.2: Σύγκριση σειριακών υπολογισμών με παράλληλους υπολογισμούς [77].

Τέλος, οι αρχές και οι μεθοδολογίες που διερευνήθηκαν σε αυτή την εργασία υπόσχονται πιθανή εφαρμο-
γή πέρα από τα επίγεια δίκτυα, επεκτείνοντας την αποτελεσματικότητά τους στα εναέρια και διαστημικά
δίκτυα, τα οποία αποτελούν κύριες τεχνολογίες εξέλιξης των 6G δικτύων όπως αναφέρθηκε και στην
εισαγωγή. Θα μπορούσε να αναπτυχθεί ένα παρόμοιο πλαίσιο, λαμβάνοντας υπόψη τους εγγενείς περιο-
ρισμούς και τις ιδιαιτερότητες εξοπλισμού όπως τα HAPS, τα drones και οι δορυφόροι LEO, MEO και
GEO. Σε ένα τέτοιο σύστημα όπου οι σταθμοί βάσης αλλά και οι υπολογιστικές δυνατότητες μπορούν
να αναπτυχθούν και σε άλλες διαστάσεις, γίνεται λόγος για μία τρισδιάστατη τοπολογία δικτύου. Αξίζει
να μελετηθεί το πώς μπορεί να επιλυθεί το πρόβλημα της ταυτόχρονης συσχέτισης χρηστών, της δρομο-
λόγησης της κίνησης και της ανάθεσης των υπολογιστικών πόρων σε ένα τόσο περίπλοκο σύστημα.

5.3 Επίλογος

Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε αναφορά στις δυνατότητες επέκτασης της παρούσας εργασίας, τα σημεία στα
οποία υπάρχει χώρος για βελτίωση και εξέλιξη.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α Κώδικας

Κώδικας υπολογισμού κατανάλωσης ενέργειας

function [BH_throughput_link , P_BH_link_Watt , active_BH_link ,
BW_cell_need , P_BS_Watt , active_BS , active_pm , power_pm,
FB_throughput_link , active_FB_link , power_FB_link , power_switch ,
...
EE, Total_power , Total_data_rate] = Joint_power_calculation(

BW_need, N, N_gNB, Delta_p_AN_gNB , Delta_p_AN_SC ,
data_rate_user_DL , BW_BH, cells,breaking_point , coeff1, coeff2
, a_L_BH_W ,BH_link_user_assoc ,N_TRX_BH ,...

Delta_p_BH ,static_ON ,P_idle_BH ,user_association , P_RB_pair ,
N_TRX_AN_gNB , N_TRX_AN_SC , P_idle_SC , P_idle_gNB , \\
N_total_c_nodes , GFLOPS_per_VNF , P_idle_pm_node , P_max_pm_node
, GFLOPS, ...

VNF_types , vnf_placement ,VNF_process_capacity ,
num_instances_input , FB_link_user_assoc , P_port_switch ,
data_rate_switch , P_idle_switch)

%%% BH power calculation
active_BH_link=ones(cells,cells);
P_BH_link_Watt=zeros(cells,cells);
P_BH_control=deal(P_BH_link_Watt);
BH_throughput_link=zeros(cells,cells);

for i=1:N
for j1=1:cells

for j2=1:cells
if BH_link_user_assoc(i,j1,j2)==1

BH_throughput_link(j1,j2)=BH_throughput_link(j1,j2)+
data_rate_user_DL(i);

end
end

end
end

[P_BH_control(:,:), ~]=BH_power_calculation_new(BH_throughput_link ,
BW_BH, cells,breaking_point , coeff1, coeff2, a_L_BH_W);

for j1=1:cells
for j2=1:cells
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if sum(BH_link_user_assoc(:,j1,j2))==0
active_BH_link(j1,j2)=0;

end

P_BH_link_Watt(j1,j2)=active_BH_link(j1,j2)*static_ON*
P_idle_BH* N_TRX_BH+ N_TRX_BH .*Delta_p_BH.*P_BH_control(
j1,j2);%%Watt

end
end

%%% AN power calculation
BW_cell_need=zeros(1,cells);
active_BS=ones(1,cells);
P_BS_Watt=zeros(1,cells);
Total_data_rate=0;

for i=1:N
for j=1:cells

if user_association(i,j)==1
BW_cell_need(j)=BW_cell_need(j)+BW_need(i,j);
Total_data_rate=Total_data_rate+data_rate_user_DL(i);

end
end

end
P_AN_Watt_out(:) =(BW_cell_need(:)).*P_RB_pair(:);

for j=1:cells
if P_AN_Watt_out(j)==0

active_BS(j)=0;
end
if ismember(j,1:N_gNB)

P_BS_Watt(j)=active_BS(j)*N_TRX_AN_gNB*P_idle_gNB*static_ON+
N_TRX_AN_gNB*Delta_p_AN_gNB*P_AN_Watt_out(j); %%% DL AN
power consumption in each BS

else

P_BS_Watt(j)=active_BS(j)*N_TRX_AN_SC*P_idle_SC*static_ON+
N_TRX_AN_SC*Delta_p_AN_SC*P_AN_Watt_out(j);

end
end
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%%% Power consumption per pm node
num_instances=zeros(cells+N_total_c_nodes ,VNF_types);
for s=1:VNF_types

for n=1:cells+N_total_c_nodes

num_instances(n,s)= ceil((sum(data_rate_user_DL(:).*
vnf_placement(:,s,n)))/(VNF_process_capacity(s)*10^6));

end
end

active_pm=ones(1,cells+N_total_c_nodes);
util_CPU=zeros(1, cells+N_total_c_nodes);
power_pm=deal(util_CPU);

for n=1:cells+N_total_c_nodes
if sum(num_instances(n,:))==0

active_pm(n)=0;
end
util_CPU(n)=(sum(num_instances(n,:)*GFLOPS_per_VNF(:)))/GFLOPS(n)

;
power_pm(n)=active_pm(n)*P_idle_pm_node(n)+(P_max_pm_node(n)-

P_idle_pm_node(n))*util_CPU(n);

end

%%% Fiber link power consumption
FB_throughput_link=zeros(cells+N_total_c_nodes ,cells+N_total_c_nodes)

;
for i=1:N

for j1=1:cells+N_total_c_nodes
for j2=1:cells+N_total_c_nodes

if FB_link_user_assoc(i,j1,j2)==1
FB_throughput_link(j1,j2)=FB_throughput_link(j1,j2)+

data_rate_user_DL(i);
end

end
end

end

active_FB_link=ones(cells+N_total_c_nodes ,cells+N_total_c_nodes);
power_FB_link=zeros(cells+N_total_c_nodes ,cells+N_total_c_nodes);
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P_port_switch_help=deal(power_FB_link);
for j1=1:cells+N_total_c_nodes

for j2=1:cells+N_total_c_nodes
if (FB_throughput_link(j1,j2))==0

active_FB_link(j1,j2)=0;
end

end
end

for j1=1:cells+N_total_c_nodes
for j2=1:cells+N_total_c_nodes

k=2;

P_port_switch_help(j1,j2)=P_port_switch(k);
if active_FB_link(j1,j2)==1 && active_FB_link(j2,j1)==1
power_FB_link(j1,j2)=P_port_switch_help(j1,j2)*active_FB_link

(j1,j2);
else
power_FB_link(j1,j2)=2*P_port_switch_help(j1,j2)*

active_FB_link(j1,j2);

end

end
end

%%% Power consumption per switch
power_switch=zeros(1,cells+N_total_c_nodes);

for n=1:cells+N_total_c_nodes
if any(active_FB_link(n,:)==1) || any(active_FB_link(:,n)==1)

power_switch(n)=P_idle_switch;
end

end

Total_power=sum(sum(P_BH_link_Watt))+sum(P_BS_Watt)+sum(power_pm)+sum
(sum(power_FB_link))+sum(power_switch);

EE=Total_data_rate /Total_power;

end
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