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Πρόλογος

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε με σκοπό την εμβάθυνση των γνώσεων μου στο κομμάτι
των δορυφορικών επικοινωνιών, των τεχνητών νοημοσυνών και των επόμενων γενεών κινητής τηλεφωνίας.
Το θέμα επιλέχθηκε μετά από διεξοδικές συζητήσεις με την Δρ. Μεσοδιακάκη με στόχο την επίτευξη μίας
διπλωματικής εργασίας ερευνητικού επιπέδου μέσα στο εύλογο πλαίσιο ενός ενσωματωμένου μεταπτυ-
χιακού προγράμματος. Μετά από έναν χρόνο εργασίας πάνω στην διπλωματική - με τον κυριότερο
φόρτο εντός του δεύτερου εξαμήνου του εγχειρήματος - κατανόησα το πόσο δύσκολη, αναπάντεχη και
μη-γραμμική είναι η πορεία απόκτησης γνώσεων για την σύνθεση των αποτελεσμάτων στο κομμάτι της
έρευνας. Με βεβαιότητα μπορώ να πω ότι οι γνώσεις που απέκτησα κατά τη διάρκεια αυτού του έτους
δεν περιορίστηκαν μόνο στις τεχνικές - όπως στην ανάγνωση και κατανόηση επιστημονικών άρθρων,
δημιουργία κώδικα MATLAB στην εργαλειοθήκη Reinforcement Learning, στην ανάστροφη μηχανική
κώδικα από τον πηγαίο του, κλπ., αλλά και σε ήπιες γνώσεις όπως διαχείριση χρόνου, πόρων και υπομονής.
Η παρούσα εργασία πέραν από έναν ικανότερα καταρτισμένο μηχανικό με μετέτρεψε από έναν ονειροπόλο
φοιτητή σε έναν άνθρωπο που μπορεί να προσεγγίσει ένα πρόβλημα πολυεπίπεδα - μηχανικής φύσης και
μη.
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Περίληψη

Αυτή η διπλωματική εργασία εξετάζει τα δίκτυα επόμενης γενιάς (6G), των οποίων η εμφάνιση προβλέ-
πεται από το 2030 και μετά, φέρνοντας μαζί τους ένα ευρύ φάσμα καινοτόμων τεχνολογιών και δυνα-
τοτήτων. Τα αρχικά κεφάλαια εξερευνούν την εξέλιξη των δικτύων κινητής επικοινωνίας, ξεκινώντας
από τους βασικούς ασύρματους πομποδέκτες που χρησιμοποιούνταν σε αστυνομικές υπηρεσίες κατά τα
μέσα του 20ού αιώνα, φτάνοντας μέχρι τα σύγχρονα δίκτυα πέμπτης γενιάς που χρησιμοποιούμε σή-
μερα. Στο κλείσιμο αυτής της ενότητας, περιγράφονται οι δυνατότητες των δικτύων 6G καθώς και οι
συναφείς τεχνολογίες που θα εξελιχθούν παράλληλα με τις καινοτομίες της νέας γενιάς. Στη συνέχεια,
γίνεται ανασκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας από άλλους ερευνητές σχετικά με το υπό εξέταση
θέμα, όπου παρουσιάζονται ποικίλες προσεγγίσεις για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Ειδικότε-
ρα, σε διαφοροποίηση από την υπάρχουσα βιβλιογραφία, η συγκεκριμένη εργασία εξετάζει διεξοδικά
και ολοκληρωμένα τις προκλήσεις που αφορούν τη σύνδεση χρηστών με σταθμούς βάσης, στοχεύοντας
στη βελτιστοποίηση τόσο της ενεργειακής απόδοσης του συστήματος όσο και του ποσοστού αποδοχής
χρηστών από το δίκτυο. Με στόχο τη βελτίωση της επιτυχημένης πρόσβασης των χρηστών στο δίκτυο,
λαμβάνοντας υπόψη την ενεργειακή απόδοση και την αποτελεσματική διαχείριση πόρων, αναπτύχθη-
κε ένα σύστημα τεχνητής νοημοσύνης. Το σύστημα αυτό σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε σε περιβάλλον
MATLAB για σύγκριση με τις υπάρχουσες προσεγγίσεις στη βιβλιογραφία.
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«RESOURCE ALLOCATION OPTIMIZATION USING ARTIFICIAL
INTELLIGENCE TOOLS IN INTEGRATED TERRESTRIAL, AERIAL AND

SATELLITE 6TH GENERATION NETWORKS»

«Georgios Vellios»

Abstract

This thesis examines next-generation networks (6G), whose emergence is anticipated from 2030 onwards,
bringing with them a broad spectrum of innovative technologies and capabilities. The initial chapters
explore the evolution of mobile communication networks, starting from basic wireless transceivers used
in police services during the mid-20th century, reaching up to the modern fifth-generation networks we
use today. At the conclusion of this section, the capabilities of 6G networks are described along with the
related technologies that will evolve in parallel with the innovations of the new generation. Subsequently,
a review of existing literature by other researchers regarding the examined topic is presented, where
various approaches to addressing the problem are introduced. Specifically, in differentiation from existing
literature, this particular work examines thoroughly and comprehensively the challenges concerning
user connection to base stations, aiming to optimize both the system’s energy efficiency and the user
acceptance rate by the network. With the goal of improving successful user access to the network, taking
into account energy efficiency and effective resource management, an artificial intelligence system was
developed. This system was designed and implemented in a MATLAB environment for comparison with
existing approaches in the literature.
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1 Εισαγωγή

Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή

1.1 Εισαγωγή

Η επικοινωνία είναι ένα αναπόσπαστο κομμάτι της ανθρώπινης φύσης - ένας τομέας που βελτιώνεται
και εξελίσσεται διαρκώς από τεχνολογική αλλά και ανθρωπολογική άποψη. Από τα σήματα καπνού έ-
ως την αλληλογραφία, οι άνθρωποι, κάθε αίωνα, προσαρμόζουν τους τρόπους που έρχονται σε επαφή,
με τα πρώτα γραπτά μηνύματα να διαδίδονται το 1792 από τους αδερφούς Chappe με τον οπτικό τους
σημαφόρο [1]. Βέβαια, η πρώτη πετυχημένη διάδοση με την χρήση ραδιοκυμάτων έγινε σχεδόν έναν
αιώνα αργότερα, το 1895, όταν ο Ιταλός εφευρέτης Γουλιέλμο Μαρκόνι κατάφερε να διαδώσει σήματα
Μορς σε απόσταση 3.2 χιλιομέτρων [2]. Το γεγονός αυτό υπήρξε αφετηρία για την μοντέρνα έννοια
των τηλεπικοινωνιών. Αν και όπως προαναφέρθηκε υπήρχαν τηλέγραφοι, είτε οπτικοί, είτε ηλεκτρικοί,
υπήρχαν σημαντικοί περιορισμοί, όπως η εξάρτηση στις γραμμές μεταφόρας ως απαραίτητες υποδομές
για ένα δίκτυο τηλεφωνίας. Με την ένταξη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ως εργαλείο στις τηλεπι-
κοινωνίες ο όρος παίρνει την σημερινή του μορφή: μεταφορά πληροφοριών σε απόσταση με ηλεκτρική,
ηλεκτρομαγνητική, ραδιοηλεκτρική, ή οπτική μέθοδο. Κατά τη διάρκεια του 20ου και 21ου αιώνα πα-
ρατηρήθηκε μια τεχνολογική ”έκρηξη” σε όλους τους τομείς, αλλά κυρίως στις τηλεπικοινωνίες. Τα
τηλέφωνα εξελίχθηκαν και έγιναν αναπόσπαστο μέλος της καθημερινότητας μαζί με το ραδιόφωνο, την
τηλεόραση και τέλος το ίντερνετ [3].

Σχήμα 1.1: Ο παγκόσμιος χάρτης των υποβρύχιων καλωδίων. [4]
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Κεφάλαιο 1

1.2 Συστήματα κινητών επικοινωνιών

Τα τελευταία 100 χρόνια έχει σημειωθεί σημαντική εξέλιξη στην τηλεφωνία, με το πιο αξιοσημείωτο
βήμα στον τομέα η εφεύρεση του κινητού τηλεφώνου. Η καθημερινότητα του σημερινού ανθρώπου,
ανεξαιρέτως της γεωγραφικής τοποθεσίας του, της κουλτούρας του και της γλώσσας που μιλάει έχει με-
ταβληθεί ραγδαία από τις εμπειρίες που είχε ο μέσος άνθρωπος πριν την κινητή τηλεφωνία. Από το απλό
κινητό τηλέφωνο μέχρι και τις έξυπνες συσκευές τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών χαρακτηρίζονται από
την πολυμορφία των μελών τους, αποτελούνται από διαφόρων ειδών συσκευές οι οποίες συνολικά μπο-
ρούν να χαρακτηριστούν ως εξοπλισμοί χρηστών (User Equipment). Μια πιο γενικευμένη μορφή των
δικτύων κινητών επικοινωνιών είναι ο συνδυασμός των σταθμών βάσης με τον εξοπλισμό των χρηστών
και το κεντρικό δίκτυο. Οι σταθμοί βάσης αποτελούν τον κύριο φορέα της επικοινωνίας μεταξύ των
χρηστών του δικτύου και το κεντρικό δίκτυο/δίκτυο κορμού όπου μεταδίδουν και λαμβάνουν τα δεδο-
μένα για μεταφορά από και προς τους τελικούς χρήστες και το κεντρικό δίκτυο. Οι εξοπλισμοί χρηστών
είναι, όπως προαναφέρθηκε, όλοι οι τελικοί χρήστες/τελικές συσκευές που μπορούν να υφίστανται σε
ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών. Το δίκτυο κορμού αποτελεί τον πυρήνα του δικτύου όπου θα συνδέσει
τελικώς όλους τους χρήστες μίας ευρύτερης περιοχής μεταξύ τους.

Η πιο ευρέως διαδεδομένη αρχιτεκτονική ενός τέτοιου συστήματος είναι τα κυψελωτά δίκτυα (1.2), χρη-
σιμοποιώντας ασύρματες συνδέσεις υψηλής ισχύος και ευρείας κάλυψης μέσω των σταθμών βάσης, που
σχηματίζουν κυψέλες, εξυπηρετούν πολλαπλούς χρήστες ταυτόχρονα. Με κάθε τελευταία γενιά κινη-
τών επικοινωνιών εφαρμόζονται καινούριες τεχνικές και τεχνολογίες για την βελτίωση της κάλυψης, της
ταχύτητας και της γενικότερης απόδοσης του δικτύου έτσι ώστε να παρέχονται όλο και περισσότερες
υπηρεσίες στους τελικούς χρήστες.

Σχήμα 1.2: Μέση αρχιτεκτονική κυψελωτού δικτύου 5ης γενιάς. [5]
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1 Εισαγωγή

Σχήμα 1.3: Η παγκόσμια πιθανή αύξηση του όγκου πληροφορίας εντός αυτής της δεκαετίας στις κινητές
συσκευές. [6]

1.3 Εξέλιξη ασύρματων δικτύων

Με την εξέλιξη των ασυρμάτων δικτύων κινητής τηλεφωνίας έχει επιτευχθεί ευρύτερη κάλυψη σε πολ-
λαπλά σημεία του πλανήτη. Οι παρεχόμενες υπηρεσίες προσφέρουν ταχύτητα, αξιοπιστία και ασφάλεια
κατά την μεταφορά των δεδομένων, ως αποτέλεσμα ο όγκος των δεδομένων που χρησιμοποιούνται από
κάθε έξυπνη συσκευή προβλέπεται να ανελιχτεί από τα 21GB το 2023 έως τα 56GB το 2029. Επιπλέον
η ολική κίνηση των δεδομένων κινητής τηλεφωνίας, εξαιρώντας τα δεδομένα που παράχθηκαν από τα
FWA (Fixed Wireless Access), ανέρχονται στα 130EB μηνιαία μέχρι το τέλος του 2023 και πιθανολο-
γείται οτι θα ανελιχτούν στα 403EB τον μήνα μέχρι το 2029 (σχήμα 1.3).

1.3.1 Δίκτυα Μηδενικής Μέχρι Τέταρτης Γενιάς (0G - 4G)

Πριν ακόμα και από την πρώτη γενιά των κινητών δικτύων υπήρξε ευρεία χρήση ασύρματων επικοι-
νωνιών στα αστυνομικά οχήματα και τα ταξί των ΗΠΑ. Το 1933 το αστυνομικό τμήμα Bayonne του
New Jersey ήταν το πρώτο που χρησιμοποίησε αμφίδρομο ασύρματο με διαμόρφωση AM [7]. Αυτά
αποτέλεσαν την μηδενική γενιά (0G) κινητών επικοινωνιών ή αλλιώς προ-κυψελωτά συστήματα.

Η πρώτη γενιά κινητών δικτύων με εμπορική εφαρμογή έκανε την εμφάνισή της στο Τόκιο το 1979 από
την Nippon Telephone and Telegraph company (NTT), με το πρώτο μοντέλο κινητού τηλεφώνου το TZ-
801 [8]. Με την τεχνολογία AMPS (AdvancedMobile Phone System) η επικοινωνία μεταξύ των κινητών
τηλεφώνων και των σταθμών βάσης επιτυγχάνονταν μέσω αναλογικών σημάτων [9]. Η διαμόρφωση
του φέροντος κύματος ήταν διαμόρφωση συχνότητας FM (Frequency Modulation) και χρησιμοποιούσε
FDMA (Frequency DivisionMultiple Access) για πολλαπλή πρόσβαση χρηστών στο δίκτυο. Στο FDMA
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Κεφάλαιο 1

ένας μόνο χρήστης καταλαμβάνει ένα μόνο κανάλι ενώ η κλήση είναι σε εξέλιξη, και το ένα κανάλι είναι
στην πραγματικότητα δύο κανάλια simplex τα οποία είναι διπλής συχνότητας (duplexed) με διαχωρισμό
45 MHz. Λειτουργούσε στο εύρος ζώνης συχνοτήτων 800 MHz και 900 MHz, κάθε κανάλι είχε έως
30 KHz εύρος ζώνης και πρόσφερε ταχύτητα 2.4 kbps ενώ ήταν δυνατή η μετάδοση μόνο φωνητικών
σημάτων.

Το 1991, η Radiolinja εισήγαγε για πρώτη φορά το 2G στη Φινλανδία, με την ονομασία GSM (Global
System for Mobile communication) [10]. Το 2G σε αντίθεση με τον προκάτοχο του, χρησιμοποιούσε
ψηφιακές διαμορφώσεις για την μετάδοση σημάτων, με ονομαστικές ταχύτητες που έφταναν μέχρι και
τα 64 kbps, επαρκείς για την αποστολή SMS και e-mail. Επιπρόσθετα του FDMA για την πολλαπλή
πρόσβαση χρησιμοποιούσε και την τεχνική TDMA (Time Division Multiple Access). Η κομβική διαφο-
ρά του TDMA σε σχέση με το FDMA είναι η μετάδοση σε πολλαπλούς χρήστες στην ίδια συχνότητα,
απλώς σε άλλη χρονική στιγμή (time slots) επιτρέποντας ένα χρονικό περιθώριο ανάμεσα σε διαδοχικές
μεταδόσεις. Έγινε χρήση της τεχνικής διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Duplex) για λόγους
πολυπλεξίας και κάθε κανάλι είχε εύρος ζώνης 200 kHz. Το 2G αναβαθμίστηκε σε τρεις βελτιωμένες
εκδοχές με την πρώτη να είναι το 2.5G, γνωστό ως GPRS (General Packet Radio Service), με μέγιστη
ταχύτητα 171.2 kbps, το 2.75G, γνωστό ως EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution), με μέ-
γιστη ταχύτητα 384 kbps και τέλος το 2.9G (σε αρκετές βιβιλιογραφίες αναφέρεται ως τεχνολογία 3G)
γνωστό ως CDMA2000 1X (IS-2000) με θεωρητικές ταχύτητες 153.6 kbps οι οποίες άγγιξαν τα 2.4 mbps
με την εξέλιξη του σε CDMA2000 1xEV-DO (τεχνολογία 3G) [11] [12] [13].

Η σημαντική αλλαγή που έφερε η δεύτερη γενιά κινητών δικτύων είναι ότι μεταβήκαμε από την μετα-
γωγή κυκλώματος (circuit switching) (1.4) στην μεταγωγή πακέτου (packet switching) (1.5), η οποία
επιτρέπει τη γρήγορη βελτίωση της απόδοσης των κινητών δικτύων. Στην μεταγωγή κυκλώματος, το
δίκτυο δεσμεύεται εξ ολοκλήρου για την αποκλειστική σύνδεση δύο χρηστών (αναλογική μετάδοση της
φωνής) με πλεονέκτημα την χαμηλή καθυστέρηση και το σταθερό εύρος ζώνης, όμως εμποδίζοντας τη
χρήση του από άλλους χρήστες, παραμένοντας κατειλημμένο όσο διαρκεί η επικοινωνία. Αντίθετα, στην
μεταγωγή πακέτου, η μεταφορά δεδομένων γίνεται εξ ολοκλήρου στο λογικό επίπεδο έτσι ώστε το ίδιο
δίκτυο να έχει την δυνατότητα να χρησιμοποιείται από πολλούς χρήστες, με τον καθένα να καταλαμ-
βάνει μέρος του συνολικού εύρους ζώνης (ψηφιακή μετάδοση της φωνής), χάρη στην πακετοποίηση,
η οποία επιτρέπει την μετατροπή της αναλογικής φωνής σε μικρότερα ψηφιακά κομμάτια, γνωστά ως
πακέτα [14].

Το 2001 παρουσιάστηκε η τρίτη γενιά κινητών δικτύων, το 3G, γνωστό ως UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) [16]. Με μέγιστη θεωρητική ταχύτητα τα 2 Mbps, επέτρεψε για πρώτη
φορά την περιήγηση στο διαδίκτυο, διατηρώντας παράλληλα όλα τα πλεονεκτήματα των προηγούμενων
γενιών. Για πολλαπλή πρόσβαση, χρησιμοποιούσε την ευρυζωνική πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση
κώδικαW-CDMA (Wideband-Code Division Multiple Access), με το εύρος του καναλιού να φτάνει τα 5
MHz [17]. Η διαφορά του W-CDMA από το FDMA και το TDMA είναι ότι λειτουργεί στην ίδια συχνό-
τητα και στον ίδιο χρόνο, αλλά τα σήματα διακρίνονται μέσω κωδίκων και εν προκειμένω σε μεγαλύτερο
εύρος ζώνης από το κλασσικό CDMA (2 MHz bandwidth).

Στα τέλη της δεκαετίας του 2000, εμφανίστηκαν δύο νέες εκδοχές του 3G: το 3.5G με την ονομασία
HSPA (High Speed Packet Access) και το HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access) [18]. Το HSPA

4



1 Εισαγωγή

Σχήμα 1.4: Το σύστημα μεταγωγής κυκλώματος. [15]

Σχήμα 1.5: Το σύστημα μεταγωγής πακέτου. [15]

είχε μέγιστη ταχύτητα 14 Mbps και παρουσίαζε σημαντικές βελτιώσεις στην ασύρματη διεπαφή. Tο
HSPA+ ήταν η ουσιαστική αναβάθμιση για την πλοήγηση στο διαδίκτυο, το οποίο, εκτός από τη μέγιστη
ταχύτητα των 42Mbps, εισήγαγε την τάξη διαμόρφωσης 64QAM αντί για 16QAM, αυξάνοντας τον ρυθ-
μό μεταφοράς πληροφορίας κατά 50%. Τέλος, εισήχθηκε η τεχνολογία MIMO (Multiple Input-Multiple
Output), και χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα κανάλια των 5 MHz, αυξάνοντας το συνολικό εύρος ζώνης από
5 MHz σε 20 MHz [19].

Η τεχνολογία MIMO (1.6), δίνει τη δυνατότητα σε κάθε συσκευή να μπορεί να υποστηρίζει πολλαπλές
κεραίες τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη, επιτρέποντας την αποστολή και λήψη πολλαπλών ροών
σημάτων ταυτόχρονα, αυξάνοντας έτσι τη δυνατότητα σύνδεσης με περισσότερες συσκευές. Αυτή η ση-
μαντική τεχνολογία έχει αντιμετωπιστεί πολύ θετικά από την επιστημονική κοινότητα λόγω των βασικών
της πλεονεκτημάτων, και για αυτό έχει γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια.

Η τεχνολογία MIMO μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε τρία διαφορετικά σενάρια:
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• Χώρο-χρονική κωδικοποίηση (Space-Time Coding): Στις μεθόδους χωρικής πολυπλεξίας ή ποικι-
λομορφίας, μεταδίδεται μια μοναδική ροή (σε αντίθεση με τις πολλαπλές ροές της χωρικής πολυ-
πλεξίας), αλλά το σήμα κωδικοποιείται με τεχνικές που ονομάζονται κωδικοποίηση χώρου-χρόνου.
Το σήμα εκπέμπεται από κάθε κεραία εκπομπής με πλήρη ή σχεδόν ορθογώνια κωδικοποίηση. Η
κωδικοποίηση ποικιλομορφίας αξιοποιεί την ανεξάρτητη εξασθένιση στα ζεύγη πολλαπλών κε-
ραιών για να ενισχύσει την ποικιλομορφία του σήματος. Επειδή δεν υπάρχει γνώση του καναλιού,
δεν επιτυγχάνεται κέρδος διαμόρφωσης δέσμης ή συστοιχίας μέσω της κωδικοποίησης ποικιλο-
μορφίας.

• Χωρική πολυπλεξία (Spatial Multiplexing): Στη χωρική πολυπλεξία, ένα σήμα υψηλής ταχύτητας
διαχωρίζεται σε πολλές ροές χαμηλότερης ταχύτητας, με κάθε ροή να μεταδίδεται από διαφορετική
κεραία εκπομπής στο ίδιο συχνοτικό κανάλι. Εάν αυτά τα σήματα φτάσουν στις κεραίες του δέκτη
με επαρκώς διαφορετικές χωρικές υπογραφές και ο δέκτης διαθέτει ακριβή πληροφορία κατάστα-
σης καναλιού (CSI), μπορεί να διαχωρίσει αυτές τις ροές σε σχεδόν παράλληλα κανάλια. Η χωρική
πολυπλεξία είναι πολύ αποτελεσματική για την αύξηση της χωρητικότητας του καναλιού σε υψη-
λές αναλογίες σήματος προς θόρυβο (SNR). Ο μέγιστος αριθμός χωρικών ροών περιορίζεται από
το μικρότερο αριθμό κεραιών είτε στον πομπό είτε στο δέκτη.

• Προκωδικοποίηση (Pre-coding): Η προκωδικοποίηση είναι μια τεχνική που αξιοποιεί την εκπομπή
με διαφοροποίηση μέσω της στάθμισης της ροής πληροφοριών. Αυτό σημαίνει ότι ο πομπός απο-
στέλλει κωδικοποιημένες πληροφορίες στον δέκτη, επιτρέποντας την εκ των προτέρων γνώση του
καναλιού. Ο δέκτης λειτουργεί ως ένας απλός ανιχνευτής, όπως ένα προσαρμοσμένο φίλτρο, και
δεν χρειάζεται να έχει πληροφορίες για την κατάσταση του καναλιού. Αυτή η τεχνική συμβάλλει
στη μείωση της αλλοίωσης που προκαλεί το κανάλι επικοινωνίας.

Σχήμα 1.6: Η απεικόνιση της λειτουργίας του MIMO. [20]

Το 2009, στη Σκανδιναβία, παρουσιάστηκε το 4G με την ονομασία LTE (Long Term Evolution). Αυτή η
τεχνολογία προσέφερε ταχύτητες έως και 100 Mbps στην καθοδική ζεύξη [21]. Μία από τις σημαντικές
βελτιώσεις ήταν η μείωση της καθυστέρησης, επιτρέποντας νέες υπηρεσίες για κινητές συσκευές, όπως
η παρακολούθηση βίντεο και ζωντανών μεταδόσεων χωρίς διακοπές. Όπως στο 3G, έτσι και στο 4G,
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χρησιμοποιήθηκαν τεχνικές MIMO με δύο κεραίες στον πομπό και τον δέκτη, ενώ η κινητικότητα των
χρηστών βελτιώθηκε, με ταχύτητες μέχρι και 350 χλμ/ώρα και σε συγκεκριμένες περιπτώσεις ταχύτητες
έως και 500 χλμ/ώρα [22] [23]. Ακόμα και όταν ο εξοπλισμός χρήστη ήταν σε κατάσταση αδράνειας
και δεν ήταν δυνατός ο εντοπισμός της απο τους σταθμούς βάσης (eNode-Bs) κατα την μετακίνηση της
συσκευής μεταξύ των κυψελών, η Οντότητα Διαχείρισης Κινητικότητας (MME) αναλάμβανε να εντο-
πίσει την συσκευή γνωρίζοντας την τελευταία γνωστή τοποθεσία της και με την βοήθεια των εγγύτερων
σταθμών βάσης [24]. Το 4G χρησιμοποίησε την τεχνολογία OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) για πολλαπλή πρόσβαση, βελτιώνοντας την φασματική αποδοτικότητα και τη διαχεί-
ριση του εύρους ζώνης [25]. Σημαντική ήταν επίσης η εφαρμογή της ποιότητας υπηρεσίας QoS (Quality
of Service), επιτρέποντας την προτεραιότητα των πακέτων δεδομένων βάσει της σημαντικότητάς τους.
Το 2013, έγινε διαθέσιμο για τον μέσο καταναλωτή το 4G+ ή LTE+ (LTE Advanced), το οποίο παρείχε
ταχύτητες έως και 1 Gbps στην καθοδική ζεύξη και ακόμη καλύτερους χρόνους απόκρισης. Το σύστη-
μα MIMO αναβαθμίστηκε για να υποστηρίζει έως και 8 κεραίες, επιτρέποντας υψηλότερους ρυθμούς
πληροφορίας και πιο προχωρημένες τάξεις διαμόρφωσης, όπως η 256QAM.

1.3.2 Δίκτυα Πέμπτης Γενιάς 5G

Η πέμπτη γενιά δικτύων κινητής τηλεφωνίας, γνωστή ως 5G, ξεκίνησε να εφαρμόζεται εμπορικά σε
παγκόσμια κλίμακα το 2019, με την πρώτη εμφάνισή της στην Ελλάδα να γίνεται το 2018 στην πόλη
των Τρικάλων [26]. Η τεχνολογία 5G αποτελεί εξέλιξη των προηγούμενων γενιών ασύρματων δικτύων,
προσφέροντας υπερυψηλές ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων, υψηλή ευαισθησία στη συνδεσιμότητα και
εξαιρετικά χαμηλή καθυστέρηση. Αυτά τα χαρακτηριστικά του 5G ανοίγουν νέες δυνατότητες, όπως οι
επικοινωνίες σε πραγματικό χρόνο σε απαιτητικά περιβάλλοντα, όπως οι έξυπνες πόλεις και τα αυτόνομα
οχήματα. Ωστόσο, η επιτυχία της τεχνολογίας 5G συνεπάγεται την αντιμετώπιση προκλήσεων όπως η
ασφάλεια των δεδομένων, η διαχείριση μεγάλου όγκου πληροφορίας και η βιωσιμότητα του δικτύου.
Στο διάγραμμα φαίνεται η συνεχής εξέλιξη του 5G, το οποίο αναμένεται να αποτελεί την κύρια γενιά
ασύρματων δικτύων μέχρι το 2030, με τουλάχιστον 5 δισεκατομμύρια συνδέσεις και καλύπτοντας πάνω
από το 50% των συνολικών συνδέσεων παγκοσμίως (σχήμα 1.7).

Σύμφωνα με την ITU-R, το 5G προβλέπει τρία κύρια σενάρια χρήσης (σχήμα 1.8) [27]. Το πρώτο σε-
νάριο αφορά τη βελτιωμένη ευρυζωνική σύνδεση για κινητές συσκευές (enhanced Mobile Broadband -
eMBB) [28]. Αυτό σημαίνει ότι τα δίκτυα 5G θα προσφέρουν πολύ υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων
και βελτιωμένη χωρητικότητα σε σχέση με τα προηγούμενα δίκτυα όπως το 4G, επιτρέποντας στους
χρήστες να απολαμβάνουν καλύτερες εμπειρίες σε εφαρμογές κινητής ευρυζωνικής σύνδεσης με γρηγο-
ρότερη αποστολή και λήψη δεδομένων.

Το δεύτερο σενάριο αφορά τις εξαιρετικά αξιόπιστες επικοινωνίες με χαμηλές καθυστερήσεις (Ultra-
reliable and low latency communications - URLLC) [29]. Εδώ, το επίκεντρο είναι οι εφαρμογές που
απαιτούν εξαιρετικά αξιόπιστες υπηρεσίες με συνεχές και προβλέψιμο επίπεδο απόδοσης, κάτι που είναι
κρίσιμο για εφαρμογές που χρειάζονται στιγμιαίους χρόνους απόκρισης και ελάχιστη καθυστέρηση.

Το τρίτο σενάριο σχετίζεται με τις μαζικές επικοινωνίες μεταξύ συσκευών (Massivemachine type communi-
cations - mMTC) [30]. Αυτή η περίπτωση στοχεύει στη σύνδεση ενός τεράστιου αριθμού χαμηλής κα-
τανάλωσης και χαμηλού κόστους συσκευών IoT. Το mMTC είναι σχεδιασμένο για να υποστηρίζει εφαρ-
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Κεφάλαιο 1

1G 2G 3G 4G 5G 6G
Χρονολογία 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s 2030s

Προδιαγραφές

AMPS,
NMT,
TACS

GSM,
GPRS,
EDGE

UMTS,
HSPA,
HSPA+ LTE, LTE+ NR N/A

Τεχνικές
Πολλαπλής
Πρόσβασης FDMA

TDMA,
CDMA W-CDMA

OFDMA,
SC-FDMA OFDMA

NOMA,
OTFS

Μέθοδοι
Πολυπλεξί-

ας FDD FDD FDD,TDD FDD,TDD FDD,TDD N/A

Τεχνικές
Μεταγω-

γής CS CS, PS CS, PS PS PS PS

Μέγιστη
Ρυθμαπό-
δοδση 2.4 Kbps 384 Kbps

30, 84, 168
Mbps 1 Gbps 20 Gbps 1 Tbps

Μέγιστη
Ρυθμαπό-
δοση

Χρήστη N/A N/A N/A
up to 90
Mbps

up to 100
Mbps

up to 1
Gbps

Συχνότητα
800-900
MHz

850-1900
MHz 1.6-2.5 GHz 2-8 GHz 3-300 GHz THz Bands

Εύρος
Ζώνης

Καναλιού 30 KHz 200 KHz 5 MHz
20, 40, 100

MHz
400 MHz, 1

GHz N/A

Κωδικοποίηση N/A
GMSK,
8PSK

8PSK,
16QAM,
64QAM

up to 256
QAM

up to 256
QAM

up to 1024
QAM

MIMO N/A N/A 2x2 8x8 N/A N/A

Υποστήριξη
Μέγιστης
Ταχύτητας
Χρήστη N/A N/A N/A 350 km/h 500 km/h 1000 km/h

E2E Καθυ-
στέρηση N/A N/A N/A 50 ms 1 ms «1ms

Αξιοπιστία N/A N/A N/A 99.99 % 99.999 % 99.99999 %

Πίνακας 1.1: Η εξέλιξη των δικτύων κινητής τηλεφωνίας.

μογές όπως έξυπνες πόλεις, έξυπνη γεωργία και περιβαλλοντική παρακολούθηση, προσφέροντας μια
επεκτάσιμη και αποδοτική λύση για τη συλλογή δεδομένων από πολλές πηγές, επιτρέποντας εφαρμογές
όπως η προγνωστική συντήρηση και η βελτιστοποίηση των υποδομών.

Σε σύγκριση με τις προηγούμενες γενιές (1.7), το 5G προσφέρει σημαντικές βελτιώσεις και αλλαγές στη
λειτουργία του (1.8). Μία από αυτές τις αλλαγές είναι η χρήση υψηλών συχνοτήτων, όπως τα κύματα
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Σχήμα 1.7: Τα KPIs του 5G σε σύγκριση με την προηγούμενη γενιά, το 4G. [27]

Σχήμα 1.8: Τα τρία κύρια σενάρια χρήσης του 5G σε συνάρτηση με τις προδιαγραφές του. [27]

χιλιοστόμετρου (mmWave) στην περιοχή 30-300 GHz, με δυνατότητα φάσματος έως και 1 GHz ανά φο-
ρέα [31]. Οι υψηλότερες συχνότητες επιτρέπουν την επίτευξη μεγαλύτερων ταχυτήτων, αλλά εις βάρος
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Κεφάλαιο 1

της διαπεραστικότητας του σήματος και της ανθεκτικότητας στις καιρικές συνθήκες. Το σήμα επηρεά-
ζεται περισσότερο από εμπόδια όπως δέντρα ή τοίχους και οι ατμοσφαιρικές απώλειες αυξάνονται.

Μια άλλη σημαντική καινοτομία του 5G είναι η μαζική χρήση κεραιών στο πομπό και τον δέκτη (massive
MIMO) [32]. Η τεχνολογία massive MIMO απαιτεί τη χρήση από 96 έως 128 κεραίες σε έναν σταθμό
βάσης για εκπομπή και λήψη. Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η τεχνολογία αυτή ξεκί-
νησε από το 3G, προσφέροντας αρχικά τη δυνατότητα για έως και 2 κεραίες στον πομπό και τον δέκτη.
Η αύξηση των κεραιών είναι δυνατή λόγω του μικρότερου μεγέθους τους στις υψηλότερες συχνότητες
που χρησιμοποιούνται στο 5G (1.9).

Για να αντισταθμιστούν οι απώλειες των υψηλότερων συχνοτήτων, αναμένεται η πολλαπλασιασμός των
σταθμών βάσης μικρότερης εμβέλειας, γνωστοί και ως small cells (SCs) [33]. Αυτό είναι ιδιαίτερα
αναγκαίο στις αστικές περιοχές, όπου η πυκνότητα του πληθυσμού και η ζήτηση για δεδομένα είναι
υψηλότερες. Η ανάπτυξη των small cells θα επιτρέψει καλύτερη κατανομή του φόρτου εργασίας μεταξύ
των σταθμών βάσης, διατηρώντας τη συνολική κατανάλωση ενέργειας σε φυσιολογικά επίπεδα.

Σχήμα 1.9: Η πορεία των δικτύων κινητής τηλεφωνίας απο το 2023 και αργότερα. [34]

1.4 Δίκτυα Έκτης Γενιάς 6G

Παρόλο που η υλοποίηση των δικτύων 6ης γενιάς (6G) αναμένεται να πραγματοποιηθεί μετά το 2030, οι
έρευνες σε παγκόσμιο επίπεδο έχουν ήδη ξεκινήσει [35]. Το 6G υπόσχεται να φέρει σημαντικές αλλαγές
και νέες δυνατότητες, ενθαρρύνοντας την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και εφαρμογών (1.10). Μερικοί
από τους στόχους του 6G περιλαμβάνουν την ενσωμάτωση της εικονικής και επαυξημένης πραγματικό-
τητας στην καθημερινή ζωή χωρίς καθυστερήσεις, την αναβάθμιση της απομακρυσμένης επικοινωνίας
μέσω ολογραμμάτων, και τη μετατροπή του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT) σε ένα μαζικό Διαδίκτυο
των Πραγμάτων (Massive IoT) ή Διαδίκτυο των Πάντων (Internet of Everything - IoE). Ένα από τα
κύρια πλεονεκτήματα του 6G είναι η συνδυασμένη χρήση επίγειων, εναέριων και δορυφορικών δικτύ-
ων [36]. Αυτή η προσέγγιση θα παρέχει καλύτερη υποστήριξη στους υπάρχοντες επίγειους σταθμούς
βάσης σε περιοχές με υψηλή πυκνότητα πληθυσμού, δημιουργώντας ένα αξιόπιστο μη επίγειο backhaul
δίκτυο [37]. Επιπλέον, θα προσφέρει παγκόσμια κάλυψη, συμπεριλαμβανομένων απομακρυσμένων ή α-
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γροτικών περιοχών που δεν έχουν αξιόπιστες τηλεπικοινωνιακές υποδομές, και θα βελτιώσει σημαντικά
τις θαλάσσιες επικοινωνίες.

Συνολικά, το 6G αναμένεται να υπερβεί κατά πολύ τις δυνατότητες των προηγούμενων γενιών, υποστη-
ρίζοντας νέες τεχνολογίες και υπηρεσίες, και συμβάλλοντας στην εξέλιξη και βελτίωση της καθημερινής
μας ζωής.

Σχήμα 1.10: Οι δυνατότητες του 6G. [38]

Οι προδιαγραφές του 6G, με βάση το IMT-2030, θα ξεπερνάνε κατα πολύ τις προηγούμενες γενιές κινη-
τών επικοινωνιών (1.11). Οι δυνατότητες θα είναι οι εξής:

• Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων θα αυξηθεί απο 50 Gbit/s έως και 200 Gbit/s, πιθανώς
και περισσότερο, αναλόγως των απαιτήσεων των χρηστών και των συσκευών τους.

• Ο ρυθμός δεδομένων που βιώνει ο χρήστης στο πεδίο θα κυμαίνεται απο 300 Mbit/s έως και 500
Mbit/s.
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• Ο συνολικός ρυθμός κυκλοφορίας δεδομένων που εξυπηρετείται ανά γεωγραφική περιοχή θα φέρει
τιμές μεταξύ των 30Mbit/s/m2.

• Ο ερευνητικός στόχος της πυκνότητας σύνδεσης θα μπορούσε να είναι 106 − 108/km2.

• Ο συνολικός αριθμός συνδεδεμένων ή/και προσβάσιμων συσκευών ανά μονάδα επιφάνειας θα
μπορούσε να είναι 106 − 108/km2.

• Η μέγιστη ταχύτητα, με την οποία μπορεί να επιτευχθεί καθορισμένο QoS και απρόσκοπτη μετα-
φορά μεταξύ ραδιοκόμβων που μπορεί να ανήκουν σε διαφορετικά στρώματα ή/και τεχνολογίες
ραδιοπρόσβασης (multi-layer/multi-RAT) και η κινητικότητα θα μπορούσε να είναι 500 - 1000
km/h.

• Η καθυστέρηση (μέσω αέρα) μπορεί να είναι 0,1 - 1 ms.

• Η αξιοπιστία (μέσω αέρα) μπορεί να κυμαίνεται από 1 − 10−5 έως 1 − 10−7.

• Η κάλυψη αναφέρεται στην ικανότητα παροχής πρόσβασης σε υπηρεσίες επικοινωνίας για τους
χρήστες σε μια επιθυμητή περιοχή εξυπηρέτησης. Στο πλαίσιο αυτής της δυνατότητας, η κάλυψη
ορίζεται ως η απόσταση άκρου κυψέλης μιας μεμονωμένης κυψέλης μέσω ανάλυσης του προϋπο-
λογισμού σύνδεσης.

• Η ακρίβεια εντοπισμού μπορεί να είναι 1 - 10 cm.

• Οι ικανότητες που σχετίζονται με την ανίχνευση αναφέρονται στην ικανότητα παροχής λειτουρ-
γιών στη ραδιοδιεπαφή, συμπεριλαμβανομένης της εκτίμησης εμβέλειας/ταχύτητας/γωνίας, της
ανίχνευσης αντικειμένων, του εντοπισμού, της απεικόνισης, της χαρτογράφησης κ.λπ. Οι δυνατό-
τητες αυτές μπορούν να μετρηθούν με βάση την ακρίβεια, την ανάλυση, το ποσοστό ανίχνευσης,
το ποσοστό ψευδών συναγερμών κ.λπ.

• Οι εφαρμοστέες ικανότητες που σχετίζονται με την ΤΝ αναφέρονται στην ικανότητα παροχής ορι-
σμένων λειτουργιών σε όλο το IMT-2030 για την υποστήριξη εφαρμογών με ΤΝ. Αυτές οι λειτουρ-
γίες περιλαμβάνουν κατανεμημένη επεξεργασία δεδομένων, κατανεμημένη μάθηση, υπολογισμό
ΤΝ, εκτέλεση μοντέλων ΤΝ και εξαγωγή συμπερασμάτων από μοντέλα ΤΝ, κ.λπ.

• Η ασφάλεια αναφέρεται στη διατήρηση της εμπιστευτικότητας, της ακεραιότητας και της διαθεσι-
μότητας των πληροφοριών και η ανθεκτικότητα αναφέρεται στις ικανότητες των δικτύων και των
συστημάτων να συνεχίσουν να λειτουργούν σωστά κατά τη διάρκεια και μετά από μια φυσική ή
ανθρωπογενή διαταραχή.

• Η βιωσιμότητα, ή πιο συγκεκριμένα η περιβαλλοντική βιωσιμότητα, αναφέρεται στην ικανότητα
τόσο του δικτύου όσο και των συσκευών να ελαχιστοποιούν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου
και άλλες περιβαλλοντικές επιπτώσεις καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους, ενώ η ενερ-
γειακή αποδοτικότητα είναι μια μετρήσιμη μετρική της βιωσιμότητας. Αναφέρεται στην ποσότητα
των bits πληροφορίας που μεταδίδονται ή λαμβάνονται, ανά μονάδα κατανάλωσης ενέργειας (σε
bit/Joule). Η ενεργειακή απόδοση αναμένεται να βελτιωθεί κατάλληλα με την αύξηση της χωρη-
τικότητας, προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η συνολική κατανάλωση ενέργειας.
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• Η διαλειτουργικότητα αναφέρεται στη ραδιοδιεπαφή που βασίζεται στη συμμετοχικότητα και τη
διαφάνεια, ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία (ή οι λειτουργίες) μεταξύ διαφορετικών οντοτήτων
του συστήματος.

Σχήμα 1.11: Οι μεταβολές στην καθυστέρηση, στην χωρητικότητα και στην κάλυψη συναρτήσει της
αύξησης της συχνότητας.

1.4.1 Πιθανές Υπηρεσίες 6ης

Η επικοινωνία μέσω ολογραμμάτων είναι μια από τις σύγχρονες τεχνολογίες που απαιτεί εξαιρετικά υψη-
λές ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων και ελάχιστες χρονοκαθυστερήσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός
ότι ένα ολόγραμμα αποτελείται από πολλαπλές τρισδιάστατες εικόνες που συνδυάζονται για να δημιουρ-
γήσουν μια πλήρη τρισδιάστατη εικόνα, όπως αυτή ενός ανθρώπου. Για την επικοινωνία σε πραγματικό
χρόνο, οι αλλαγές στην εικόνα πρέπει να γίνονται άμεσα, και για ένα πλήρους μεγέθους ανθρώπινο ο-
λόγραμμα απαιτούνται τουλάχιστον 100 Gbps με 1 Tbps [39]. Ένα άλλο παράδειγμα χρήσης αυτής
της τεχνολογίας είναι στις εφαρμογές που απαιτούν ακριβή χρονομέτρηση και ελάχιστη χρονοκαθυστέ-
ρηση. Στην ιατρική, για παράδειγμα, οι απομακρυσμένες χειρουργικές επεμβάσεις χρειάζονται άμεση
μετάδοση της εικόνας στον χειρουργό και ταυτόχρονη ακριβή μετάδοση των εντολών για τις κινήσεις των
εργαλείων, με μηδενική καθυστέρηση (<0.1 μικροδευτερόλεπτα) [40]. Επιπλέον παραδείγματα τέτοιων
εφαρμογών περιλαμβάνουν την αυτοματοποίηση στη βιομηχανία, όπου οι μηχανές πρέπει να επικοινω-
νούν μεταξύ τους και με τους επιτηρητές χωρίς διακοπές, και την αυτόνομη οδήγηση, που γίνεται ολοένα
και πιο δημοφιλής στην καθημερινότητά μας.

Όσον αφορά την αυτόνομη οδήγηση, ο στόχος είναι τα οχήματα, ανεξαρτήτως μάρκας, να επικοινω-
νούν μεταξύ τους, ανταλλάσσοντας δεδομένα από τους αισθητήρες και την τοποθεσία τους με τα γύρω
οχήματα, αλλά και ταυχτόχρονα να έχουν άμεση επικοινωνία με κεντρικούς εξυπηρέτες που σώζουν και
επεξεργάζονται τα δεδομένα των αισθητήρων, ως αποτέλεσμα θα αυξηθεί η αποτελεσματικότητα των
αυτόνομων οχημάτων [41]. Αυτό θα συμβάλλει στη σημαντική μείωση των τροχαίων ατυχημάτων, κα-
θώς όλα τα οχήματα θα έχουν πρόσβαση σε πληροφορίες όπως η ταχύτητα και η κατάσταση των άλλων
οχημάτων στην περιοχή. Επιπλέον, θα βελτιωθεί η διαχείριση της κυκλοφορίας, διότι τα οχήματα θα
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επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους και με το κεντρικό δίκτυο, ως αποτέλεσμα κάθε σύστημα θα ενημερώ-
νει τους οδηγούς σε πραγματικό χρόνο για την κατάσταση στους δρόμους, κάτι που θα είναι ιδιαίτερα
χρήσιμο στις μεγάλες πόλεις όπου το πρόβλημα της κυκλοφοριακής συμφόρησης είναι έντονο (σχήμα
1.12). Ένα άλλο πιθανό σενάριο χρήσης για το 6G είναι οι τοπικοί σταθμοί βάσης τύπου κιόσκια, οι
οποίοι θα μπορούν να παρέχουν ταχύτητες έως και 1 Tbps, χάρη στις πολύ υψηλές συχνότητες mmWave
(συχνότητες 30-300 GHz). Αυτοί οι τοπικοί σταθμοί θα μπορούν να λειτουργούν ως σταθμοί βάσης για
χρήστες σε πολυσύχναστα μέρη, όπως το μετρό, τα λιμάνια και τα αεροδρόμια, καθώς και ως δίκτυα
backhaul, διευκολύνοντας την κυκλοφορία των δεδομένων [42].

Σχήμα 1.12: Επικοινωνία μεταξύ οχήματος - οχήματος και οχήματος - δικτύου σε δίκτυο 6ης γενιάς. [43]

Υπάρχει μια σταθερή αύξηση στις συσκευές IoT, οι οποίες περιλαμβάνουν διάφορους αισθητήρες για
μέτρηση βάρους, θερμοκρασίας, και συγκεκριμένων στοιχείων του εδάφους στον τομέα της γεωργίας.
Αυτές οι συσκευές μπορούν να συνδεθούν στο διαδίκτυο. Μέχρι το 2028, αναμένεται να φτάσουμε
τα 34,7 δισεκατομμύρια συσκευές IoT, από 13,2 δισεκατομμύρια το 2022. Αυτή η ραγδαία αύξηση
θα επιφέρει και μια τεράστια αύξηση στην κίνηση δεδομένων, κάτι που οι τρέχουσες τεχνολογίες δεν
μπορούν να υποστηρίξουν, όπου το συνονθύλευμα έξυπνων συσκευών, πληροφορίας και ανθρώπων που
δημιουργείται θα αποτελέσει το Internet of Everything (IoE) [44](1.13). Επιπλέον, θα μπορεί να καλύψει
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χρήστες, που κινούνται με ταχύτητες έως και 1000 χλμ/ώρα, κάτι που θα ανοίξει νέους ορίζοντες για τις
επικοινωνίες σε αυτόνομα οχήματα και άλλους τύπους μεταφοράς [45].

Σχήμα 1.13: Η επανάσταση του IoE που θα έρθει με το 6G. [47]

1.4.2 Τεχνολογίες 6ης Γενιάς

Μία σημαντική καινοτομία του 6G είναι η χρήση υπερυψηλών συχνοτήτων που φτάνουν μέχρι και τις
ζώνες THz, επιτρέποντας την επίτευξη αυτών των υψηλών ταχυτήτων. Λόγω των μεγαλύτερων απω-
λειών στην ατμόσφαιρα σε αυτές τις συχνότητες, οι εφαρμογές θα υφίστανται κυρίως σε εναέριες και
δορυφορικές επικοινωνίες, όπου η ατμόσφαιρα επηρεάζει ένα μικρό μέρος της διαδρομής. Επιπλέον, η
τεχνολογία διαμόρφωσης δέσμης (beamforming) σε συνδυασμό με την δημιουργία πολλαπλών δεσμών
θα βοηθήσει να αντισταθμιστούν αυτές οι απώλειες σε σημαντικό βαθμό [46].

Σχετικά με το επίγειο και εναέριο κομμάτι, μία από τις τεχνολογίες-κλειδιά του 6G αναμένεται να είναι οι
επαναδιαμορφώσιμες έξυπνες επιφάνειες (Reconfigurable Intelligent Surfaces-RIS) [48](1.14). Αυτού
του είδους οι επιφάνειες θα έχουν εφαρμογή σε πυκνοκατοικημένες περιοχές, όπου συνήθως οι χρήστες
περιβάλλονται από ψηλά κτήρια και ουρανοξύστες με αποτέλεσμα το σήμα να φτάνει σε αυτούς αποδυ-
ναμωμένο. Έτσι, θα τοποθετηθούν στις οροφές των ψηλών κτηρίων και στα πλαϊνά τους μέρη, άλλα και
σε εναέρια μη-επανδρωμένα οχήματα (UAVs). Τα RIS είναι επιφάνειες, οι οποίες θα αποτελούνται από
πολλούς μικρούς ανακλαστήρες, οι οποίοι είναι σχεδιασμένοι να αλλάζουν την φάση τους και ως αποτέ-
λεσμα να αντανακλούν το προσπίπτον σήμα προς την επιθυμητή κατεύθυνση, προσπερνώντας εμπόδια,
μειώνοντας έτσι πιθανές απώλειες [49].
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Σχήμα 1.14: Ο δορυφόρος εκπέμπει πρός την RIS η οποία έχει τοποθετηθεί σε UAV. Στην προκείμενη
περίπτωση το RIS έχει την δυνατότητα να ανακλάσει το προσπίπτον σήμα, αλλά και να το αναμεταδώσει.
[50]

1.5 Θέμα και στόχοι παρούσας διπλωματικής εργασίας

Μία από τις σημαντικότερες διαφορές της 6ης γενιάς δικτύων από τις υπόλοιπες μέχρι τώρα γενιές εί-
ναι η εισαγωγή των εναέριων και δορυφορικών μέσων στις επίγειες επικοινωνίες και, κατά συνέπεια, η
ενοποίησή τους με αυτές. Η παρούσα εργασία μελετάει την ενοποίηση των επίγειων, εναέριων και επί-
γειων επικοινωνιών (Satellite – Aerial – Terrestrial Integrated Networks) και το πως μπορεί να επιτευχθεί
στο 6G, βλέποντας διάφορες τεχνικές σύνδεσης των σταθμών βάσης με τους χρήστες (User Association
Algorithms) υπο το πρίσμα της ενεργειακής αποδοτικότητας (Energy Efficiency) του όλου συστήμα-
τος. Στόχος της εργασίας είναι να φτιαχτεί μια τεχνητή νοημοσύνη που θα πραγματοποιεί την παραπά-
νω διεργασία με επιτυχία και θα λειτουργεί με τον καλύτερο δυνατό τρόπο, ξεπερνώντας αντίστοιχους
State-of-Art (SoA) αλγόριθμους από την βιβλιογραφία, εισάγοντας παράλληλα χαμηλή πολυπλοκότητα
στο δίκτυο.

Σχήμα 1.15: Τα σενάρια χρήσης των δορυφορικών επικοινωνιών. [51]
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1.6 Μεθοδολογία

Αρχικά, για την κατανόηση του θέματος, μελετήθηκαν όλες οι γενιές των κινητών δικτύων και τέλος η
βασική εμβάθυνση έγινε στην 6η γενιά δικτύων, συναρτήσει των νέων τεχνολογιών και εξελίξεων που
αναμένεται να φέρει. Στην επόμενη γενιά κινητών δικτύων προβλέπεται η ενοποίηση των επίγειων, ε-
ναέριων και δορυφορικών επικοινωνιών (SATIN)(1.15), με την βιβλιογραφία της παρούσας εργασίας να
προτείνει μόνο μερικές λύσεις στο πρόβλημα. Η εισαγωγή των δορυφορικών, και κατ’ επέκταση των
εναέριων δικτύων, στην επόμενη γενιά επίγειων κινητών δικτύων είναι ένας από τους βασικούς κόμβους
στην εξέλιξη των ασυρμάτων επικοινωνιών, και λόγω αυτού οι ερευνητές προτείνουν πολύπλευρες πι-
θανές λύσεις στο πρόβλημα εδώ και χρόνια. Στην παρούσα εργασία, έχει αναπτυχθεί τεχνική τεχνητής
νοημοσύνης που προτείνει μία πιθανή λύση στο παραπάνω πρόβλημα. Για την επίτευξη του στόχου αυ-
τού, έγινε εκτενής ανάλυση και έρευνα στους παράγοντες που αποτελούν το πρόβλημα, όπως είναι το
πως μπορεί να δομηθεί και να λειτουργήσει ένα τόσο μεγάλο και δυναμικό δίκτυο και πως μπορούν να
ανατεθούν οι διαθέσιμοι επικοινωνιακοί και υπολογιστικοί πόροι σε αυτό, το οποίο είναι πλέον τρισδιά-
στατης μορφής, μιας και τώρα μιλάμε για τις οριζόντιες συνδέσεις μεταξύ των επίγειων και εναέριων
σταθμών και μεταξύ των δορυφορικών σταθμών, μέσω των διαδορυφορικών συνδέσεων (Inter-Satellite
Links), αλλά και μεταξύ εναέριων και δορυφορικών σταθμών.

Το τελικό σύστημα αποφασίστηκε να κατασκευαστεί στο πρόγραμμα προσομοίωσης MATLAB, λόγω
της διαθεσιμότητάς του ανοιχτά για το ακαδημαϊκό κοινό αλλά και για την πλούσια συλλογή του, τόσο
σε toolbox που προσφέρει η ίδια η εταιρεία, όσο και σε αυτά που δημιουργούν οι χρήστες του και μοιράζο-
νται με την υπόλοιπη κοινότητα. Ένα από τα πιο χρήσιμα εργαλεία που υπήρχαν είναι το Reinforcement
Learning Toolbox, το οποίο με την ευκολία του γραφικού του περιβάλλοντος ήταν το ιδανικό εναρκτή-
ριο σημείο για την κατανόηση των τεχνικών που απαιτούνται για την δόμηση ενός νευρωνικού δικτύου.
Έπειτα, επιλέχθηκε από την διαθέσιμη βιβλιογραφία μία διαφορετική εργασία που πραγματεύεται τα
αντίστοιχα μέρη, η οποία υλοποιήθηκε και αυτή με παρόμοιες τεχνικές.

1.7 Επίλογος

Τελικώς, μπορούμε εύκολα να καταλάβουμε τον ιδιάζουσας σημασίας ρόλο που παίζουν στην σημερινή
κοινωνία και τον τρόπο που επικοινωνούμε τα κινητά δίκτυα και οι ασύρματες επικοινωνιές γενικώς. Οι
όλο και αυξανόμενες απαιτήσεις των ανθρώπων στην καθημερινότητα τους για την επικοινωνία τους,
την εργασία τους και την ψυχαγωγία τους κινούν τους ερευνητές παγκοσμίως για την κάλυψη αυτών των
αναγκών. Η παρούσα εργασία είναι μία απόπειρα για την λύση ενός προβλήματος που με την επιτυχή
του εκτέλεση θα προσφέρει μία τεχνητή νοημοσύνη ικανή να ανακατανέμει τον τηλεπικοινωνιακό φόρτο,
ενεργειακώς αποδοτικά.
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Κεφάλαιο 2ο: Σύγχρονη Βιβλιογραφική Έρευνα και Προσεγγίσεις

2.1 Εισαγωγή

Οι έρευνες των τελευταίων χρόνων, και ειδικότερα αυτές του 2024 έχουν αρχίσει να εστιάζουν στην ε-
νοποίηση των δορυφορικών επικοινωνιών με τις επίγειες, άμεσα ή έμμεσα δια εναέριων αναμεταδοτών
(UAV, αερόστατα, Zeppelin). Πιο συγκεκριμένα, οι έρευνες αυτές επικεντρώνονται περισσότερο στην
διάδοση των σημάτων από δορυφόρο σε δορυφόρο (inter-satellite link), από δορυφόρο σε επίγειο σταθμό
βάσης, από δορυφόρο σε εναέριους αναμεταδότες μέσω πολλαπλών διαμορφώσεων δέσμης (multibeam
beamforming) και στην ανάθεση των πόρων (resource allocation). Οι έρευνες οι οποίες εστιάζουν στα
SATIN και ταυτόχρονα λαμβάνουν υπόψιν δορυφόρους πολλαπλών τροχιών (LEO, MEO, GEO) είναι
ελάχιστες. Περιορισμός ο οποίος είναι πολλές φορές απαραίτητος για την απλοποίηση ενός τόσο δυνα-
μικού συστήματος, ώστε να μοντελοποιηθεί και να επιλυθεί.

2.2 Σχετικές Εργασίες και Έρευνες

Ενεργειακή
Aποδοτι-
κότητα
(Energy

Efficiency)

Σύνδεση
χρηστών
(User

Association)

Τεχνητή
Νοημοσύ-

νη
(Artificial
Intelligence)

Επίγεια
Δίκτυα

(Terrestrial
Networks)

Εναέρια
Δίκτυα
(HAPS)

Δορυφορικά
Δίκτυα
(Satellite
Networks)

[52]
√ √ √

[53]
√ √ √

[54]
√ √ √ √ √

[55]
√ √ √ √ √

[56]
√ √ √

[57]
√ √ √

[58]
√ √ √ √

[59]
√ √ √ √

[60]
√ √ √ √

[61]
√ √ √

[62]
√ √ √ √ √

[63]
√ √ √ √

[64]
√ √ √ √

[65]
√ √ √ √

Proposed
√ √ √ √ √ √

Πίνακας 2.1: Βιβλιογραφική Έρευνα.

Στον πίνακα 2.1 μπορούμε να δούμε κάποιες βιβλιογραφικές εργασίες σχετικές με την παρούσα εργα-
σία. Στην πρώτη στήλη αναγράφεται η αναφορά της κάθε βιβλιογραφικής σχετικής εργασίας, ενώ στις
υπόλοιπες στήλες με

√
σημειώνονται τα σημεία που έχει εμβαθύνει η καθεμία.
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2.2.1 Σχετικές Εργασίες για τα Επίγεια Δίκτυα

Η μοναδική βιβλιογραφική αναφορά [52] που σχετίζεται αμιγώς με τα επίγεια δίκτυα αναφέρεται στα
backhaul δίκτυα και την συνδεσιμότητα των κόμβων τους (Integrated Access Backhaul Nodes) με τους
εξοπλισμούς χρηστών (UEs) και τους σταθμούς βάσης (gNBs). Συγκεκριμένα το [52] εστιάζει στην
δρομολόγηση της κίνησης μέσω ενός backhaul δικτύου στις συχνότητες mmWave, το οποίο προϋποθέ-
τει δημιουργία πολλαπλών δεσμών ανάμεσα στους IABNodes και στους gNBs, αλλά και ώς προς ταUEs.
Οι συγγραφείς προτείνουν έναν αλγόριθμο που παρέχει μία πολιτική (Policy) η οποία θα βλέπει τις ήδη
υπάρχουσες συσχετίσεις μεταξυ IAB Nodes - gNBs - UEs και θα επιλέγει την αποδοτικότερη διαδρομή
με γνώμονα το ποσοστό λήψης πακέτων. Η πολιτική αυτή είναι αποτέλεσμα ενός υβριδικού αλγορίθ-
μου ο οποίος χρησιμοποιεί reinforcement learning πολλαπλών πρακτόρων (Multi - Agent Reinforcement
Learning) και Advantage Actor Critic (A2C) τον οποίον τον ονομάζουν Relational Advantage Actor
Critic (Relational A2C). Οι συγγραφείς τονίζουν την υψηλότερη αποδοτικότητα αυτού του αλγορίθμου
σε σχέση με άλλες τεχνικές μηχανικής μάθησης.

2.2.2 Σχετικές Εργασίες για τα Εναέρια Δίκτυα

Η βιβιλιογραφική εργασία [53] αναφέρεται αποκλειστικά στο κομμάτι των εναέριων δικτύων και συ-
γκεκριμένα στην συσχέτιση εξοπλισμού χρήστη με UAV, τα οποία UAVs λειτουργούν ως Aerial Base
Stations (ABSs). Οι συγγραφείς εστιάζουν στις ατελείς πληροφορίες κατάστασης καναλιού (CSI), ό-
που συναρτήσει της κινητικότητας των ABSs αλλά και των UEs καταλήγει να υφίσταται κακή κάλυψη
χρηστών. Για την επίλυση του προβλήματος προτείνεται ένα νευρωνικό δίκτυο όπου ακόμα και στην
περίπτωση ενός άκρως δυναμικού CSI θα προσφέρει ικανοποιητική κάλυψη. Το νευρωνικό δίκτυο εκ-
παιδεύεται με τεχνικές Deep Reinforcement Learning (RDRL), το οποίο ικανοποιεί τις απαιτήσεις για
την κάλυψη της περιοχής. Επιπλέον η χρονική συσχέτιση καναλιών (temporal channel correlation) λαμ-
βάνεται υπόψιν στον σχεδιασμό της συνάρτησης επιβράβευσης ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διακύμανση
του ποσοστού διαδοχικών χρονοθυρίδων, ως αποτέλεσμα οι χρήστες θα έχουν υψηλότερο ρυθμό σε α-
ποστολή και λήψη πακέτων και γενικότερα σταθερότερη επικοινωνία.

2.2.3 Σχετικές Εργασίες για τα Ενοποιημένα Δίκτυα

Όλες οι εναπομείνασες εργασίες μπορούν να χωριστούν σε τρεις υποκατηγορίες, τα επίγεια - εναέρια
δίκτυα, τα επίγεια - δορυφορικά δίκτυα και τα πλήρως ενοποιημένα δίκτυα. Σε κάθε κατηγορία ενοποι-
ημένων δικτύων υπάρχει και ποσοστό ανάμιξης των τύπων δικτύων, παραδείγματος χάριν η [55] κάνει
μεν λόγο για την συνύπαρξη του δορυφορικού δικτύου με το επίγειο, αλλά η ουσιαστική εμβάθυνση γί-
νεται για την εκφόρτωση των επίγειων δικτύων μέσω της χρήσης των δορυφορικών δικτύων. Άρα, στο
μεγαλύτερο ποσοστό της η εργασία είναι δορυφορικών επικοινωνιών.

2.2.3.1 Σχετικές Εργασίες για τα Επίγεια - Εναέρια Δίκτυα

Στην εργασία [54] οι συγγραφείς ανέλαβαν να αυξήσουν την αποδοτικότητα του επίγειου κυψελωτού δι-
κτύου στις εφαρμογές των οχημάτων συσχετίζοντας τα αυτόνομα οχήματα (Cellular Vehicle-to-Everything)
μεUAVs. ΟιXavier Fernando καιAbhishekGupta αρχικά κατασκευάζουν ένα μοντέλο Federate Reinforcement
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Learning (FRL) το οποίο λειτουργεί εντός ενός οχήματος και υπολογίζει την πιθανότητα εκπομπής των
εγγύτερων αυτόνομων οχημάτων. Την χρονική στιγμή που η πιθανότητα εκπομπής των πλησίων οχημά-
των είναι χαμηλή θα παρθεί απόφαση για το αν γίνεται να εκπέμψει μια ενημέρωση ως προς το UAV.
Γίνεται υπολογισμός της ενεργειακής κατανάλωσης που θα καταναλώσει το έκαστο UAV που εξυπη-
ρετεί έναν όγκο οχημάτων σε C-V2X mode 4 και γίνεται υπολογισμός της καθυστέρησης πακέτων στο
σενάριο FRL για τον όγκο τον οχημάτων και το μέγεθος του δρόμου εντός του σεναρίου.

2.2.3.2 Σχετικές Εργασίες για τα Επίγεια - Δορυφορικά Δίκτυα

Το [55] εμβαθύνει στην επεξεργαστική ικανότητα των δορυφόρων τελευταίας γενιάς και τις δυνατότη-
τες που προσφέρουν στην εκφόρτωση των επίγειων δικτύων μέσω της επεξεργαστικής ισχύς τους. Το
θέμα που προσπαθούν να επιλύσουν οι συγγραφείς στο [55], πέρα από την εκφόρτωση του έργου που
επιβαρύνει το επίγειο δίκτυο, είναι η συχέτιση των επίγειων χρηστών με τους δορυφόρους. Τα δύο αυτά
προβλήματα επιλύονται με γνώμονα την επεξεργαστική ικανότητα του εκάστοτε δορυφόρου, την ενερ-
γειακή κατανάλωση της εκπομπής των UEs και των δορυφόρων και των περαιτέρω προϋποθέσεων που
υφίστανται για την δρομολόγηση των δεδομένων του χρήστη στον κατάλληλο δορυφόρο προς επεξεργα-
σία. Οι συγγραφείς σχεδίασαν έναν εξελικτικό αλγόριθμο βασισμένο σε ένα deep Q-network (DQN) ο
οποίος είναι υπεύθυνος για την φόρτωση και εκφόρτωση των δορυφόρων επεξεργασίας κινητού δικτύου
(Satellite Mobile Edge Computing) υπό το πρίσμα της ενεργειακής αποδοτικότητας και της ομοιόμορ-
φης ανάθεσης πόρων. Παρατηρήθηκε ότι ο αλγόριθμος πράγματι μείωσε την ενεργειακή κατανάλωση
σε σχέση με παρόμοιους αλγορίθμους.

Στο [56] οι συγγραφείς δεν αναφέρονται στην επεξεργασία δεδομένων σε ένα δορυφορικό δίκτυο όπως
στο [55] αλλά στην πρόσβαση τους με βάση το είδος περιεχομένου. Χρησιμοποιώντας δορυφορικές κρυ-
φές μνήμες (caches) σχεδιάζουν έναν αλγόριθμο όπου θα βελτιστοποιεί την μεταφορά του περιεχομένου
ως προς τον τελικό χρήστη προβλέποντας το τι θα ζητήσει ο χρήστης (content-aware routing). Η δορυφο-
ρική cache, επίσης, θα ελέγχεται μέσω βοηθητικών δορυφόρων οι οποίοι θα έχουν έναν αλγόριθμο που
θα προβλέπει το τι ζητάνε οι χρήστες που εξυπηρετεί τακτικά η υποβοηθούμενη cache με βάση δεδομένα
ιστορικού. Ως αποτέλεσμα, οι δύο αυτοί αλγόριθμοι προσφέρουν υψηλότερη ταχύτητα παράδοσης και
μειωμένη κατανάλωση κυκλοφορίας.

Η βιβλιογραφική εργασία [58] εμβαθύνει στην επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων για την δορυφορι-
κή κάλυψη επίγειων κυψελών. Οι συγγραφείς λαμβάνουν υπόψιν την κυκλοφοριακή ζήτηση (Traffic
Demand) και την ενεργειακή αποδοτικότητα της κάθε δορυφορικής δέσμης που συνάπτεται με τους επί-
γειους σταθμούς βάσης ώστε να σχεδιάσουν έναν αλγόριθμο μηχανικής μάθησης ο οποίος θα αναθέτει
το απαραίτητο εύρος συχνοτήτων σε πολλαπλές κυψέλες. Η επαναχρησιμοποίηση των ευρών συχνοτή-
των δε θα γίνεται σε παραπλήσιες κυψέλες, αλλά θα ανατίθενται όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα γίνεται
ώστε να αποφευχθεί επικάλυψη συχνοτήτων από εγγύτερες δέσμες. Καταλήγουν στο γεγονός ότι έχουν
έναν αποδοτικό αλγόριθμο χαμηλής πολυπλοκότητας.

Το [59] αναφέρεται στην ανάθεση πόρων και στον έλεγχο ισχύος σε LEO δορυφόρους οι οποίοι υπο-
στηρίζουν τεχνικές rate - splitting multiple access (RSMA) για την εξυπηρέτηση πολλαπλών επίγειων
σταθμών βάσης. Οι συγγραφείς σχεδιάζουν έναν αλγόριθμο Deep Reinforcement Learning (DRL) όπου
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το πρόβλημα είναι μοντελοποιημένο ως πρόβλημα πολλαπλών πρακτόρων για υψηλότερη αποδοτικότη-
τα στην λήψη αποφάσεων του κάθε πράκτορα. Συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος DRL κάνει συνδυαστική
χρήση DQN αλγορίθμου για την διακριτή κατανομή των πόρων και proximal policy optimization (PPO)
αλγορίθμου όπου θα ελέγχει την κατανάλωση ισχύος.

Η [57] είναι η πρώτη από τις λίγες βιβλιογραφικές εργασίες που βρέθηκαν να πραγματεύονται για την
τοποθέτηση των VNF σε κάποιας μορφής ενοποιημένων δικτύων. Τα προβλήματα που παρουσιάζουν οι
συγγραφείς στην παρούσα βιβλιογραφική εργασία είναι η τοποθέτηση των χειριστών Software Defined
Network (SDN) οι οποίοι θα επιτρέψουν την εύχρηστη, αλλά και ασφαλή μετάδοση δεδομένων σε LEO
δορυφόρους, μετά κάνουν λόγο για το υψηλό κόστος και την λειψυδρία των πόρων σε ένα δορυφορι-
κό δίκτυο στο οποίο παρουσιάζεται ανάγκη για αποδοτική ανάθεση πόρων σε πραγματικό χρόνο, και
τέλος η ίδια η φύση των διαδορυφορικών συνδέσεων σε χαμηλή τροχιά εισάγει τεράστιου μεγέθους πο-
λυπλοκότητα στο σύστημα το οποίο σημαίνει ότι τα VNFs πρέπει να τοποθετούνται με την υψηλότερη
δυνατή ταχύτητα και αποδοτικότητα ώστε να μην πληγεί η κινητικότητα του δικτύου χαμηλής τροχιάς.
Η προτεινόμενη λύση είναι μια αρχιτεκτονική υπο την ονομασία Centralized and Distributed Software-
Defined Satellite Terrestrial network (CDSDST), το οποίο όπως προδίδει και το όνομα συνδυάζει ένα
κεντροποιημένο σύστημα με ένα αποκεντροποιημένο. Επιπλέον, επιλύουν το πρόβλημα της καθυστε-
ρημένης τοποθέτησης των VNF με το να γραμμικοποιήσουν το πρόβλημα και να το λύσουν με μέθοδο
Mixed Integer Linear Programming (MILP) αντί να προσπαθήσουν να το επιλύσουν για Nonlinear Binary
Programming (NLPB) στην περίπτωση σεναρίου μικρής κλίμακας. Στην περίπτωση σεναρίου μεγάλης
κλίμακας προτείνουν έναν ευρετικό αλγόριθμο (heuristic algorithm) για την εύρεση λύσεων.

Η εργασία [60] καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του γνωστικού περιεχομένου που απαιτείται για την με-
λέτη της παρούσας διπλωματικής εργασίας, έχοντας ως κομβικά σημεία την συσχέτιση των χρηστών σε
πραγματικό χρόνο, την δρομολόγηση της κίνησης και την τοποθέτηση των διαφορετικών τύπων Network
Function (xNF), τα οποία επιλύονται με γνώμονα την ενεργειακή αποδοτικότητα και το ποσοστό αποδο-
χής χρηστών. Το πρόβλημα αρχικά μοντελοποιείται ως ένα MILP το οποίο εμπεριέχει χαρακτηριστικά
χωρητικότητας, ισχύος, και διάφορους περιορισμούς ροής του ενοποιημένου δικτύου οπού το καθιστούν
αρκετά πολύπλοκο, ως αποτέλεσμα προτάθηκε και ένας ευρετικός αλγόριθμος χαμηλής πολυπλοκότη-
τας ονόματι Οnline Integrated Terrestrial and Satellite Energy-Efficient Resource Allocation Heuristic
Algorithm (TERA). Ο αλγόριθμος πρώτα κάνει την απαραίτητη συσχέτιση του χρήστη και τη δρομολό-
γηση των δεδομένων του και μετά τοποθετεί τα απαραίτητα xNFs που απαιτούνται για την ικανοποίηση
του χρήστη με βάση την σειρά που έχει υποδείξει το Service Function Chain (SFC). Αποδείχτηκε ότι έχει
το 85% της επιτυχίας του αναλυτικού μοντέλου με 87% χαμηλότερη πολυπλοκότητα.

2.2.3.3 Σχετικές Εργασίες για τα Πλήρως Ενοποιημένα Δίκτυα

Στην βιβλιογραφική εργασία [61] γίνεται λόγος για την κάθετη μεταβίβαση (vertical handover) της κίνη-
σης των δεδομένων με την υποβοήθηση UAVs. Δημιουργείται γράφος με βάση τον αλγόριθμο Dijkstra
για την εύρεση των μικρότερων δυνατών αποστάσεων και οι αποφάσεις λαμβάνονται έχοντας υπόψιν
την ισχύ λαμβανόμενου σήματος (Received Signal Strength) και την σηματοθορυβική σχέση (Signal-to-
Noise Ratio). Οι συγγραφείς παρατήρησαν ότι ο αλγόριθμός τους συνείσφερε αξιόλογες βελτιώσεις στο
RSS, στη σηματοθορυβική αποδοτικότητα, στη καθυστέρηση και τη μείωση των ping-pongs.
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Στην εργασία [63] οι συγγραφείς προτείνουν την εισαγωγή UAVs ως αναμεταδότες σε ένα επίγειο-
δορυφορικό δίκτυο για την βελτιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων από και προς συσκευών
Internet of Remote Things (IoRT). Εμβαθύνουν στην συσχέτιση του άκρως δυναμικού συστήματος που
είναι ο στόλος των UAVs με τους επίγειους χρήστες IoRT, χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο δυναμικής
τοποθέτησης βασισμένο σε K-means (Dynamic Deployment based on K-means) ο οποίος διαλέγει τον
απαραίτητο αριθμό των UAV και τα τοποθετεί στον χώρο με βάση τις ανάγκες του ενοποιημένου δικτύ-
ου. Επιπροσθέτως σχεδιάστηκε και ένας αλγόριθμος Coverage and Power Optimization (CPO) με τον
οποίο αυξάνεται η ταχύτητα αποστολής δεδομένων. Παρατηρήθηκε οτι έναντι κλασσικών αλγορίθμων,
στην προτεινόμενη προσέγγιση υφίσταται απολαβή έως και 240%.

Στο [64], όπως και στο [63] γίνεται χρήση εναέριων σταθμών βάσης στον ρόλο των αναμεταδοτών ανά-
μεσα στο επίγειο και δορυφορικό δίκτυο. Στην προκείμενη εργασία οι εναέριοι σταθμοί είναι αερόστα-
τα διαφορετικών υψομέτρων και γωνιών, ταυτόχρονα η επικοινωνία μεταξύ των δορυφόρων γίνεται με
οπτική ζεύξη. Οι συγγραφείς, αρχικά, προτείνουν έναν water-filling αλγόριθμο, ώστε να δοθεί προτε-
ραιότητα στις ισχυρότερες ζεύξεις, βεβαιώνοντας ότι τα δεδομένα θα μεταφερθούν έγκαιρα. Προτάθηκε
μια μέθοδος δημιουργίας πινάκων διαμόρφωσης για την αναμετάδοση της κίνησης δεδομένων σε πολ-
λαπλά χρονοδιαγράμματα, όπου σε συνδυασμό με το σύνολο των ικανών οπτικών ζεύξεων μειώνεται η
καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ των δορυφόρων. Τέλος, μεγιστοποιούν την ενεργειακή αποδοτικότητα
με βάση της τρισδιάστατες τοποθεσίες των δορυφόρων, τα υψόμετρα των HAPS και τις γωνίες ανύψω-
σης των HAPS. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων τους επαλήθευσαν την αποτελεσματικότητα του
προτεινόμενου συστήματος.

Το [65] αναφέρεται στην δυναμική φύση ενός ενοποιημένου δικτύου και οι συγγραφείς σχεδιάζουν μία
τεχνητή νοημοσύνη η οποία βρίσκει την καλύτερη δυνατή διαδρομή με βάση κανόνες που επιλέχθηκαν
από ένα μοντέλο. Με βάση την τοποθεσία των δορυφόρων, των HAPS, των επίγειων σταθμών και των
link budget τους αυτό το μοντέλο υπολογίζει την ποιότητα των συνδέσεων. Γίνεται χρήση τεχνητής
νοημοσύνης για την επιλογή της καταλληλότερης διαδρομής. Βάση προσομοιώσεων η προτεινόμενη
μέθοδος διατηρεί τον ρυθμό παράδοσης πακέτων υψηλά σε σύγκριση με τις υπάρχουσες μεθόδους, α-
κόμη και κάτω από δυναμικές αλλαγές στην τοπολογία και τη διαθεσιμότητα των συνδέσεων λόγω των
δυσμενών καιρικών συνθηκών.

Η [62] αναφέρεται σε ένα ενοποιημένο επίγειο-εναέριο-δορυφορικό δίκτυο το οποίο μέσω μίας τεχνητής
νοημοσύνης θα τοποθετεί VNFs στους απαραίτητους κόμβους με την υψηλότερη δυνατή ενεργειακή α-
ποδοτικότητα. Συγκεκριμένα, το ενοποιημένο δίκτυο θα είναι τύπου Satellite-Aerial-Ground Integrated
Network - Mobile Edge Computing (SAGIN-MEC) όπου θα κάνει την επεξεργασία των πόρων κινητών
επικοινωνιών. Η τοποθέτηση των NFV επιτυγχάνεται με έναν υβριδικό αλγόριθμο DRL-G, ο οποίος α-
ποτελείται από έναν αλγόριθμο deep reinforcement learning και έναν άπληστο αλγόριθμο, τους οποίους
σχεδίασαν οι συγγράφεις. Ο αλγόριθμος πρώτα λαμβάνει την αίτηση από το SFC και μέσω του εκπαι-
δευμένου αλγορίθμου γίνεται μια πρόβλεψη από την οποία θα βρει την καλύτερη στρατηγική ο άπληστος
αλγόριθμος. Στην περίπτωση που η λύση βρίσκεται εντός των περιορισμών θα γίνει η αποδοχή της ως
λύση, αλλιώς θα απορριφθεί. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δείχνουν ότι υπάρχει μείωση του
χρόνου καθυστέρησης των υπηρεσιών, με τον μειωμένο χρόνο να κυμαίνεται ανάμεσα στα 6-15 ms.
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2.3 Επίλογος

Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, η ερευνητική κοινότητα έχει δείξει τεράστιο ενδιαφέρον στην ενοποίηση
των δορυφορικών δικτύων με τα εναέρια και τα επίγεια, και ακόμα περισσότερο για την αυτονομία τους.
Αν και η βιβλιογραφία της παρούσας διπλωματικής είναι εκτενής, είναι προφανές ότι κανένα κομμάτι
της δε θεωρείται πλήρες για να καλύψει το γνωστικό περιεχόμενο αυτής της εργασίας. Τα [52] έως
[60] αναφέρονται στα δίκτυα μονού τύπου ή υβριδικά τα οποία δε περιέχουν όλες τις κατηγορίες, ενώ
ακόμα και όταν αναλύεται ένα πλήρως ενοποιημένο δίκτυο ( [61]- [65]) υπάρχουν τεράστιες ελλείψεις
σε όλες τις υπόλοιπες κατηγορίες. Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό τον συνδυασμό των γνώσεων των
παραπάνω εργασιών με στόχο την ανάπτυξη μιας πιο ολοκληρωμένης προσέγγισης.
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Κεφάλαιο 3

Κεφάλαιο 3ο: Μοντέλο Συστήματος και Πρόβλημα προς Επίλυση

3.1 Εισαγωγή

Για τη δημιουργία του συγκεκριμένου μοντέλου, διενεργήθηκε εκτενής ανάλυση του προβλήματος και
ενδελεχής εξέταση των στοιχείων που διαμορφώνουν την αποδοτικότητά του. Σε αυτό το κεφάλαιο περι-
γράφονται εκτενώς τα μοντέλα που υιοθετήθηκαν στην παρούσα εργασία αναφορικά με τις παραμέτρους
που επιδρούν στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες, τα μοντέλα ενεργειακής κατανάλωσης για επίγεια, ενα-
έρια και δορυφορικά συστήματα, όπως επίσης και τα μοντέλα που αξιοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό
της θέσης των δορυφόρων σύμφωνα με τις τροχιακές τους συντεταγμένες.

3.2 Μοντέλο Συστήματος (System Model)

Σχήμα 3.1: Αναλυτικό σχεδιάγραμμα του ενοποιημένου δορυφορικού, εναέριου και επίγειου δικτύου
στην παρούσα εργασία.

3.2.1 Σηματοθορυβική Σχέση

Ο λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολές προσδιορίζεται ανεξάρτητα για κάθε επίπεδο επικοι-
νωνίας, συγκεκριμένα για τα δορυφορικά, εναέρια και επίγεια συστήματα. Στο δορυφορικό επίπεδο, ο
προσδιορισμός αυτός είναι σχετικά απλούστερος, εφόσον οι παρεμβολές από γειτονικούς δορυφόρους
θεωρούνται ασήμαντες, εξαιτίας των εκτεταμένων αποστάσεων και της εφαρμογής υψηλών συχνοτή-
των που εξασθενούν ταχέως με την αύξηση της απόστασης. Σε αντιδιαστολή, στα επίγεια και εναέρια
συστήματα, ο προσδιορισμός παρουσιάζει μεγαλύτερη πολυπλοκότητα. Οι εναέριες υποδομές εφαρμό-
ζουν αποκλειστικά ασύρματες μεθόδους μετάδοσης, ενώ οι επίγειοι σταθμοί βάσης έχουν τη δυνατότητα
να αξιοποιούν τόσο ενσύρματες όσο και ασύρματες τεχνολογίες για το δίκτυο backhaul, με το δίκτυο
πρόσβασης να στηρίζεται εξ ολοκλήρου σε ασύρματες τεχνολογίες.
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3.2.1.1 Σηματοθορυβική Σχέση στο Δορυφορικό Μέρος

Για να βρούμε τη σηματοθορυβική σχέση στο δορυφορικό μέρος, σε dB, κάνουμε:

SINR = 10 log10(
S

N ⋅ I
) (3.1)

όπου S η μέση ισχύ του επιθυμητού σήματος, N η μέση ισχύς του θορύβου και I είναι η ολική παρεμβολή,
η οποία στις δορυφορικές ζεύξεις θεωρείται αμελητέα.

3.2.1.2 Σηματοθορυβική Σχέση στο Επίγειο Μέρος

Το επίγειο τμήμα περιλαμβάνει δύο ξεχωριστές μετρήσεις SINR: μία για το δίκτυο πρόσβασης (Access
Network-AN) που αφορά τη σύνδεση μεταξύ χρηστών και σταθμών βάσης, και μία για το δίκτυο backhaul
μέσω του οποίου διακινείται το σύνολο της πληροφορίας από τους σταθμούς βάσης.

Για να υπολογίσουμε το απαιτούμενο SINR στο δίκτυο πρόσβασης, σε dB, κάνουμε:

SINRij = SNRij − 10 log10(
I

N
+ 1) (3.2)

όπου I αντιπροσωπεύει τη συνολική παρεμβολή, μετρούμενη σεWatts, που δέχεται ο χρήστης i από τους
παρακείμενους σταθμούς βάσης j, ενώ N εκφράζει τη συνολική ισχύ θορύβου, επίσης σε Watts, που
λαμβάνει ο χρήστης. Αναφορικά με το SNRij , το οποίο αποτελεί τον λόγο σήματος προς θόρυβο που
λαμβάνει ο χρήστης μέσω του σταθμού βάσης και εκφράζεται σε dB, έχουμε:

SNRij = Pjsub +GTxi −Lcbj −Lpij −Lfij −Nth −NF (3.3)

όπουGTxi αναφέρεται στο κέρδος κεραίας μετρούμενο σε dBi, Lcbj αντιστοιχεί στις απώλειες καλωδίω-
σης μεταξύ του RF connector και της κεραίας εκφρασμένες σε dB,Lpij εκφράζει τις απώλειες μετάδοσης
μεταξύ του χρήστη i και του σταθμού βάσης j σε dB, Lfij περιγράφει τις απώλειες λόγω φαινομένων
slow-fading σε dB, Nth συμβολίζει τον θερμικό θόρυβο εκφρασμένο σε dBm, NF είναι ο συντελεστής
θορύβου σε dB καιPjsub αποτελεί την κατανεμημένη ισχύ ανά subcarrier που εκπέμπεται από τον σταθμό
βάσης j σε dBm, η οποία προσδιορίζεται ως ακολούθως:

Pjsub = 10 log10(
Pjmax

12NjNPRBjmax
) (3.4)

όπου Pjmax είναι μέγιστη δύναμη εκπομπής σε mW,Nj είναι ο αριθμός των κεραιών του σταθμού βάσης
j και NPRBjmax ο μέγιστος αριθμός των PRBs του σταθμού βάσης j.

Για να βρεθεί το απαιτούμενο SINR στο backhaul, σε dB, κάνουμε:

SINRtrg
l = 10 log10(2

∑u∈U rux
u
l

BWl
− 1) (3.5)

όπουBWl είναι το εύρος ζώνης του backhaul link, ru είναι ο απαιτούμενος ρυθμός των συσκευών χρήστη
(UEs) και xul είναι ο συνολικός αριθμός των backhaul links που μεταφέρουν πληροφορία.
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3.2.2 Δορυφορικό τμήμα

Για τον υπολογισμό της απόστασης του δορυφόρου από την Γη, R:

R =
√

R2
E +R2

S − 2RERScos(γ) (3.6)

όπου RE είναι η ακτίνα της Γης με μήκος 6371 χλμ και RS είναι η απόσταση του δορυφόρου από τον
πυρήνα της Γης, η οποία υπολογίζεται από τον τύπο:

RS = h+RE (3.7)

Σχήμα 3.2: Αναλυτικό σχεδιάγραμμα υπολογισμού απόστασης ενός δορυφόρου από τη Γη.

Για τον υπολογισμό της γωνίας γ:

cos(γ) = cos(le)cos(ls)cos(L) + sin(le)sin(ls) (3.8)

γ = cos−1(cos(γ)) (3.9)

όπου le το γεωγραφικό πλάτος του επίγειου σταθμού, ls το γεωγραφικό πλάτος του δορυφόρου και L η
διαφορά ανάμεσα στο γεωγραφικό μήκος του επίγειου σταθμού με αυτό του δορυφόρου.

Για τον υπολογισμό της γωνίας ανύψωσης, El:

cos(El) =
RSsin(γ)

R
(3.10)

El = cos−1(cos(El)) (3.11)

Για την ενεργό ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύ, EIRP, σε dBW, έχουμε:

EIRP = PTx +GTx −LTx (3.12)
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όπουPTx είναι η ισχύς του πομπού,GTx είναι το κέρδος της κεραίας του πομπού καιLTx είναι οι απώλειες
του πομπού.

Για τις απώλειες λόγω ασυμφωνίας των πολώσεων, LPOL, έχουμε:

LPOL = −20 log10(cos(ϕ)) (3.13)

όπου ϕ είναι η γωνία μεταξύ της πόλωσης της κεραίας και αυτής του κύματος που λαμβάνεται.

Για τις απώλειες ελεύθερου χώρου, LFS , έχουμε:

LFS = 20 log10(
4πR

λ
) (3.14)

όπου λ είναι το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου ραδιοκύματος. Εναλλακτικά για το λ ισχύει ότι:

λ =
c

f
(3.15)

οπότε με τον συνδυασμό των (3.14) και (3.15) προκύπτει:

LFS = 20 log10(
4πRf

c
) (3.16)

Για να υπολογίσουμε τις συνολικές απώλειες μετάδοσης προσθέτουμε τις απώλειες ελευθέρου χώρου και
τις συνολικές απώλειες από την ατμόσφαιρα, όπως υπολογίζονται στο (3.71):

LTOT = LFS +At (3.17)

Για να βρούμε την τελική λαμβανόμενη ισοτροπική ισχύ κάνουμε:

EIRPR = EIRP −LPOL −LPROP −LT −LI (3.18)

όπου LT είναι οι απώλειες σκόπευσης της κεραίας και LI είναι οι απώλειες εξαιτίας της παρεμβολής.

Στην συνέχεια, για να βρεθεί ο λόγος της ισχύος του φέροντος, C, προς την πυκνότητα φασματικής ισχύος
του θορύβου, N0, σε dBHz:

C

N0
= EIRP −LPROP − k+

G

T
(3.19)

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann και είναι ίση με −228.6dBW ⋅K−1 ⋅Hz−1.

Για τον υπολογισμό της σηματοθορυβικής σχέσης στις δορυφορικές ζεύξεις, σε dB, κάνουμε:

SNR =
C

N0
− 10 log10(BW ) (3.20)

όπου C
N0

είναι ο λόγος της ισχύος του φέροντος, C, προς την πυκνότητα φασματικής ισχύος του θορύβου
από το (3.19) και BW είναι το εύρος ζώνης του φέροντος σε Hz.
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Για να υπολογίσουμε την λαμβανόμενη ενέργεια bit, Eb, σε συνάρτηση με την πυκνότητα φασματικής
ισχύος του θορύβου, N0, σε dB, κάνουμε:

Eb

N0
=

C

N0
⋅ 1
Rb

(3.21)

όπου Rb είναι ο ρυθμός των bit.

3.2.2.1 Ατμοσφαιρικές απώλειες

Για τους παράγοντες που επηρεάζουν τις απώλειες της ατμόσφαιρας έχουμε στο σύνολο 4 παράγοντες:
α) απώλειες από την βροχή, β) απώλειες από τα σύννεφα και την ομίχλη, γ) απώλειες από τους υδρατμούς
και τον αέρα και δ) απώλειες εξαιτίας των τροποσφαιρικών σπινθηρισμών ε) απώλειες στις συχνότητες
μεχρι και 12 GHz λόγω ιονοσφαιρικών απωλειών.

• Απώλειες βροχής

Αρχικά για τον υπολογισμό των απωλειών από την βροχή έχουμε:

Βρίσκουμε το ύψος της βροχής. hR,

hR = h0 + 0.36 (3.22)

όπου h0 είναι το μέσο ισοθερμικό ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας.

Στην συνέχεια υπολογίζουμε το γεωμετρικό μήκος διαδρομής, LS , σε km, για γωνία ανύψωσηςEl

≥ 5°, έχουμε:
LS =

hR − hS
sin(El)

(3.23)

όπου hS είναι το ύψος του επίγειου σταθμού. Διαφορετικά για γωνία ανύψωσης El < 5°, έχουμε:

LS =
2(hR − hS)

(sin(El)2 +
2(hR−hS)

RE
)1/2 + sin(El)

(3.24)

Μετέπειτα βρίσκουμε το γεωμετρικό μήκος, LG, σε km:

LG = LS ⋅ cos(El) (3.25)

Σειρά έχει να βρεθεί ο ρυθμός βροχόπτωσης, R0.01, που υπολογίζεται μέσα από πίνακες σύμφωνα
με το [66].

Έπειτα υπολογίζουμε την ειδική εξασθένηση, γR (dB/km):

γR = kRa
0.01 (3.26)

Για τα k και a υπολογίζονται ως εξής:

k =
1

2
(kH + kν(kHkν)cos(El)2cos(2ϕ)) (3.27)
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a =
1

2
(kHaH + kνaν + (kHaH −ν aν)cos(El)2cos(2ϕ)) (3.28)

όπου kH , kν , aH , aν τα βρίσκουμε σε πίνακες στο [67] και είναι εξαρτώμενα από την συχνότητα.

Ακολουθεί ο υπολογισμός του παράγοντα οριζόντιας εξασθένησης, r0.01:

r0.01 =
1

1+ 0.78
√

LGγR
f − 0.38(1 − e−2LG)

(3.29)

Στην συνέχεια, βρίσκουμε το ζ (degrees):

ζ = tan(
hR − hS
LGr0.01

)−1 (3.30)

Ανάλογα με το αποτέλεσμα, αν ζ > El τότε:

LR =
LGr0.01
cos(El)

(3.31)

ενώ αν ισχύει ζ ≤ El τότε:

LR =
(hR − hS)
sin(El)

(3.32)

όπου LR σε km.

Έπειτα βρίσκουμε το x, σε μοίρες, για το οποίο ισχύει ότι αν το γεωγραφικό πλάτος του επίγειου
σταθμού είναι ∣ϕ∣ < 36° τότε:

x = 36 − ∣ϕ∣ (3.33)

ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση ισχύει x = 0.

Επόμενος υπολογισμός είναι του παράγοντα κατακόρυφης προσαρμογής, v0.01:

v0.01 =
1

1+
√
sin(El)(31(1 − e−(El/(1+x)))

√
LRγR
f2 − 0.45)

(3.34)

Για το ενεργό μήκος διαδρομής, LE (dB), ισχύει:

LE = LRv0.01 (3.35)

Τέλος, για τον τελικό υπολογισμό της ολικής εξασθένησης λόγω της βροχόπτωσης, Ar, σε dB
κάνουμε:

Ar = γRLE (3.36)

• Απώλειες αερίων

Η ειδική εξασθένηση των αερίων (specific gaseous attenuation), σε dB/km, υπολογίζεται ως εξής:

γ = γO + γW = 0.1820f(N”Oxygen(f) +N”WaterV apour(f)) (3.37)

όπου γO είναι η ειδική εξασθένηση λόγω του ξηρού αέρα, γW είναι η ειδική εξασθένηση λόγω των
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υδρατμών και τα N”Oxygen(f) και N”WaterV apour(f) είναι τα φανταστικά μέρη, τα οποία εξαρ-
τώνται από την συχνότητα (imaginary parts of the frequency dependent complex refractivities).

Στην συνέχεια υπολογίζουμε τα φανταστικά μέρη με τους εξής τύπους:

N”Oxygen(f) =∑ iOxygenSiFi +N”D(f) (3.38)

N”WaterV apour =∑ iWaterV apourSiFi (3.39)

όπου Si είναι η φασματική δύναμη της γραμμής (the strength of the ith oxygen or water vapour
line), Fi είναι η λειτουργία τοπικού εύρους ζώνης συχνότητας (the oxygen or water vapour line
shape factor) και το N”D(f) είναι η σειρά ξηρότητας λόγω της απορρόφησης αζώτου που προ-
καλείται από την πίεση (the dry continuum due to pressure-induced nitrogen absorption and the
Debye spectrum).

Για τον υπολογισμό του Si για το οξυγόνο και τους υδρατμούς, αντίστοιχα, έχουμε:

Si = a1 ⋅ 10−7 ⋅ p ⋅ θ3exp(a2(1 − θ)) (3.40)

Si = b1 ⋅ 10−1 ⋅ e ⋅ θ3.5exp(b2(1 − θ)) (3.41)

όπου p είναι η ατμοσφαιρική πίεση, e είναι η πίεση των υδρατμών και θ είναι η θερμοκρασία
300
T , όπου Τ σε Κέλβιν, τα οποία όλα μπορούμε να τα βρούμε στο [68]. Για τα a1, a2, b1, b2 είναι
σταθερές που τα παίρνουμε από πίνακες σύμφωνα με το [69].

Για τον υπολογισμό του Fi έχουμε:

Fi =
f

fi
(

∆f − δ(fi − f)
(fi − f)2 + (∆f)2

+
∆f − δ(fi+ f)

(fi+ f)2 + (∆f)2
) (3.42)

όπου fi είναι η συχνότητα γραμμής του οξυγόνου ή των υδρατμών (the oxygen or water vapour
line frequency) και∆f είναι το πλάτος της εκάστοτε γραμμής (the width of the line).

Για τον υπολογισμό του κάθε∆f για το οξυγόνο και τους υδρατμούς, αντίστοιχα, έχουμε:

∆f = a3 ⋅ 10−4(p ⋅ θ0.8−a4 + 1.1 ⋅ e ⋅ θ) (3.43)

∆f = b3 ⋅ 10−4(p ⋅ θb4 + b5 ⋅ e ⋅ θb6) (3.44)

όπου τα a3, a4, b3, b4, b5, b6 τα παίρνουμε πάλι από τους πίνακες στο [69].

Το τελικό∆f μετά τον διαχωρισμό Zeeman για το οξυγόνο και διεύρυνση Doppler για τους υδρα-
τμούς ορίζονται (modified to account for Zeeman splitting of oxygen lines and Doppler broadening
of water vapour lines), αντίστοιχα, ως εξής:

∆f =
√
(∆f)2 + 2.25 ⋅ 10−6 (3.45)

∆f = 0.535∆f +

√

0.217(∆f)2 +
2.1316 ⋅ 10−12f2

i

θ
(3.46)

Για τον συντελεστή διόρθωσης οξυγόνου (is a correction factor that arises due to interference

30



3 Μοντέλο Συστήματος και Πρόβλημα προς Επίλυση

effects in oxygen lines), δ, ισχύει:

δ = (a5 + a6 ⋅ θ) ⋅ 10−4(p+ e)θ0.8 (3.47)

όπου a5, a6 τα παίρνουμε από τους ίδιους πίνακες. Αυτό ισχύει για το οξυγόνο αποκλειστικά, ενώ
για τους υδρατμούς ισχύει δ = 0.

Για την σειρά ξηρότητας λόγω της απορρόφησης αζώτου, N”D ισχύει:

N”D(f) = f ⋅ p ⋅ θ2( 6.14 ⋅ 10−5

d(1 + ( fd )
2)

+
1.4 ⋅ 10−12 ⋅ p ⋅ θ1.5

1 + 1.9 ⋅ 10−5 ⋅ f1.5
) (3.48)

όπου d είναι το μήκος στο φάσμα του Debye (the width parameter for the Debye spectrum) και
είναι ίσο με 5.6 ⋅ 10−4(p+ e)θ0.8

Τέλος, για τις συνολικές απώλειες διαδρομής, Ag, σε dB έχουμε:

Ag = γ ⋅R = (γo + γw)R (3.49)

όπου R είναι το μήκος της διαδρομής σε χιλιόμετρα.

• Απώλειες ομίχλης

Για να βρεθεί η ειδική εξασθένιση στα σύννεφα,γc, (dB/km), έχουμε:

γc(f, T ) =Kl(f, T ) ⋅M (3.50)

όπου f η συχνότητα του συστήματος σε GHz, Kl ο συντελεστής απόσβεσης της υγρασίας σε
(dB/km)/(g/m3), T η θερμοκρασία της υγρασίας σε Κέλβιν και M η πυκνότητα του υγρού. Η
πυκνότητα συνήθως κυμαίνεται σε τιμές μεταξύ 0.05 και 0.5 g/m3, με 0.05 να είναι μέτρια η
ένταση της (ορατότητα στα 300 μέτρα), ενώ 0.5 να είναι πυκνή (ορατότητα στα 50 μέτρα).

Στην συνέχεια, για να βρεθεί η ειδική εξασθένηση της υγρασίας έχουμε:

Kl(f, T ) =
0.819f

ε”(1 + η2)
(3.51)

το οποίο έχει μονάδα μέτρησης (dB/Km)/(g/m3).

Για να βρεθεί το η κάνουμε:

η =
2+ ε′

ε”
(3.52)

Για τα ε′ και ε” (complex dielectric permittivity of water) έχουμε:

ε”(f) =
f(ε0 − ε1)

fp(1 + ( f
fp
)2)

+
f(ε1 − ε2)

fs(1 + ( f
fs
)2)

(3.53)

ε′(f) =
ε0 − ε1

1 + ( f
fp
)2

+
ε1 − ε2

1 + ( f
fs
)2

+ ε2 (3.54)

όπου ε0 = 77.66 + 103.3(θ − 1)2,
ε1 = 0.0671 ⋅ ε0,
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ε2 = 3.52,
θ = 300

T

Για τα fp, fs (principal relaxation frequency)(secondary relaxation frequency) έχουμε:

fp = 20.20 − 146(θ − 1) + 316(θ − 1)2 (3.55)

fs = 39.8 ⋅ fp (3.56)

τα οποία έχουν μονάδα μέτρησης τα GHz.

Τέλος, για να υπολογίσουμε τη ολική εξασθένηση εξαιτίας των σύννεφων και της ομίχλης, σε dB,
έχουμε:

Ac = γc ⋅R (3.57)

• Απώλειες σπινθηρισμών

Για τον υπολογισμό της απώλειας εξαιτίας των σπινθηρισμών αρχικά, βρίσκουμε μέσα από τους
πίνακες του [70] τοNwet (median value of the wet term of the surface refractivity exceeded for the
average year).

Έπειτα υπολογίζουμε το εύρος του σήματος αναφοράς (the standard deviation of the reference
signal amplitude),σref , σε dB:

σref = 3.6 ⋅ 10−3 + 10−4 ⋅Nwet (3.58)

Στην συνέχεια, υπολογίζουμε το effective path length, L, (m):

L =
2hL√

sin(El)2 + 2.35 ⋅ 10−4 + sin(El)
(3.59)

όπου hL είναι το turbulent layer height και είναι ίσο με 1 χιλιόμετρο.

Σειρά έχει ο υπολογισμός του effective antenna diameter,Deff , (m):

Deff =
√
η ⋅D (3.60)

όπου η είναι η αποδοτικότητα της κεραίας (antenna efficiency) και D η γεωμετρική διάμετρός της
(geometrical diameter).

Έπειτα, βρίσκουμε το antenna averaging factor, g(x):

g(x) =

√
3.86(x2 + 1)11/12 ⋅ sin(11

6
tan−1(

1

x
)) − 7.08x5/6 (3.61)

όπου x = 1.22 ⋅D2
eff ⋅

f
L

Στην συνέχεια, υπολογίζουμε το standard deviation of the signal, σ:

σ = σref ⋅ f7/12 ⋅ g(x)

sin(El)1.2
(3.62)
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Μετέπειτα, υπολογίζουμε το time percentage factor, a(p):

a(p) = −0.061(log10(p))
3 + 0.072(log10(p))

2 − 1.71 log10(p) + 3 (3.63)

με το p να κυμαίνεται μεταξύ 0.01% μέχρι και 50%.

Τέλος υπολογίζουμε το fade depth, As, το οποίο μετριέται σε dB:

As = a(p) ⋅ σ (3.64)

• Ιονοσφαιρικές απώλειες

Στις συχνότητες μέχρι και τα 12 GHz οι ιονοσφαιρικές απώλειες λαμβάνονται υπόψιν. Βασιζόμε-
νοι στο [71], αρχίζουμε με τον υπολογισμό του Total Electron Content (TEC):

NT = ∫
s
ne(s)ds (3.65)

όπου s : διαδρομή διάδοσης (m) και ne : συγκέντρωση ηλεκτρονίων (el/m3).

Κατά τη διάδοση μέσω της ιονόσφαιρας, ένα γραμμικά πολωμένο κύμα θα υποστεί σταδιακή περι-
στροφή Faraday κατά του επιπέδου πόλωσής του λόγω της παρουσίας του γεωμαγνητικού πεδίου
και της ανισοτροπίας του πλάσματος μέσου:

θ = 2.36 × 10−14 BανNT

f2
(3.66)

όπου θ : γωνία περιστροφής (rad), Bαν : μέσο μαγνητικό πεδίο Γης (Wb ⋅m−2or T ), f : συχνό-
τητα (GHz) και NT : TEC (el ⋅m−2).

Η διάκριση διασταυρούμενης πόλωσης για ευθυγραμμισμένες κεραίες, XPD (dB), σχετίζεται με
τη γωνία περιστροφής Faraday, θ, ως εξής:

XPD = −20 log(tanθ) (3.67)

Η παρουσία φορτισμένων σωματιδίων στην ιονόσφαιρα επιβραδύνει τη διάδοση των ραδιοσημά-
των κατά μήκος της διαδρομής. Η χρονική καθυστέρηση που υπερβαίνει το χρόνο διάδοσης στον
ελεύθερο χώρο, η οποία συνήθως συμβολίζεται ως t, ονομάζεται καθυστέρηση ομάδας (Group
Delay). Η ποσότητα αυτή μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:

t = 1.345NT /f
2 × 10−7 (3.68)

όπου t : χρόνος καθυστέρησης (s) σε σχέση με τη διάδοση στο κενό, f : συχνότητα μετάδοσης
(Hz) και NT : προσδιορίζεται κατά μήκος της κεκλιμένης διαδρομής διάδοσης (el ⋅m−2).

Οι διασταυρούμενες και συμπολικές εξασθενήσεις,AxF καιAcF , αντίστοιχα, λόγω της περιστρο-
φής Faraday δίνονται ως εξής [72]:

AxF = −20 log[cos(θ)](dB) (3.69)
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AcF = −20 log[sin(θ)](dB) (3.70)

όπου το AxF →∞ με θ → (2n+1)π/2 για τιμές n = 0,1,2, ... και το AcF →∞ με θ → 2nπ για
τιμές n = 0,1,2, ... .

• Συνολικές απώλειες ατμόσφαιρας

Για να υπολογίσουμε τις συνολικές ατμοσφαιρικές απώλειες κάνουμε:

At = Ag +
√
(Ar +Ac)2 +A2

s +AxF +AcF (3.71)

3.2.3 Power Model Συστήματος

Σχετικά με τα μοντέλα ενέργειας, για τους επίγειους και τους δορυφορικούς σταθμούς βάσης έχουμε δύο
κατηγορίες: α) αυτούς που συνδέονται ενσύρματα με το backhaul δίκτυο και ασύρματα με το δίκτυο πρό-
σβασης, οι οποίοι αφορούν αποκλειστικά επίγειους σταθμούς και β) αυτούς που συνδέονται ασύρματα,
στο backhaul και στο δίκτυο πρόσβασης, στους οποίους συγκαταλέγονται και επίγειοι και δορυφορικοί
σταθμοί.

3.2.3.1 Power Model για τους υπολογιστικούς κόμβους

Υπολογίζουμε την συνολική ενέργεια που καταναλώνεται στο σύνολο σε έναν υπολογιστικό κόμβο (physical
machine), που πιθανόν να υπάρχει σε ένα σταθμό βάσης:

Ppm = pidlepm + (pmaxpm − pidlepm)θ
CPU
pm (3.72)

όπου Ppm είναι η κατανάλωση του κόμβου, pidlepm είναι η βασική κατανάλωση του σε αδράνεια, δηλαδή
όταν το φόρτος εργασίας της CPU είναι στο 0%, ενώ το pmaxpm είναι όταν ο φόρτος εργασίας είναι στο
100%. Το θCPU

pm είναι το ποσοστό του φόρτου εργασίας της CPU. Και πάλι εδώ ισχύει πως, σε περίπτωση
που ο υπολογιστικός κόμβος είναι απενεργοποιημένος, ο παραπάνω τύπος μετατρέπεται σε:

Ppm = 0 (3.73)

δηλαδή έχει μηδενική κατανάλωση ενέργειας.

3.2.3.2 Power Model για Ενσύρματο Backhaul Δίκτυο

Για την πρώτη κατηγορία ο υπολογισμός για την κατανάλωση ενέργειας στο backhaul δίκτυο, σε Watt,
γίνεται ως εξής:

Pswitch = pidleswitch
+ ∑

i∈ports
Pi (3.74)

σε περίπτωση που ο συγκεκριμένος σταθμός βρίσκεται σε λειτουργία, ακόμα και σε αδράνεια, ή

Pswitch = 0 (3.75)
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σε περίπτωση που είναι πλήρως απενεργοποιημένος. Το Pswitch είναι η κατανάλωση ενέργειας στο
switch του επίγειου σταθμού, pidleswitch

είναι η βασική κατανάλωση ενέργειας στο switch όταν βρί-
σκεται σε αδράνεια και Pi είναι η κατανάλωση ενέργειας κάθε διασύνδεσης (port) που έχει το switch και
βρίσκεται σε λειτουργία.

3.2.3.3 Power Model για Ασύρματο Backhaul και Access Δίκτυο

Για τον υπολογισμό της κατανάλωσης στο δίκτυο πρόσβασης, σε Watt, έχουμε:

PAN = ∑
i∈B

NTRXi(P0i +∆pi ⋅ Pouti) (3.76)

όπουNTRXi είναι ο αριθμός των πομποδεκτών στον σταθμό βάσης i, το P0i είναι η στατική κατανάλωση
ενέργειας όταν ο σταθμός βάσης i βρίσκεται σε αδράνεια, ∆pi είναι ο δείκτης της κλίσης της εκπομπό-
μενης ενέργειας του σταθμού βάσης για να ισοσταθμίσει την κίνηση των δεδομένων και Pouti είναι η
κατανάλωση ενέργειας που εξαρτάται από το φορτίο.

Αναλυτικά για το Pouti έχουμε:
Pouti = ∑

u∈U
PiPRB

⋅ ci,u ⋅ xui,u (3.77)

όπου xui,u είναι κάθε σύνδεσμος μεταξύ δύο κόμβων (nodes) που μεταφέρει πληροφορία, ci,u είναι ο
αριθμός των συνολικών resource blocks που απαιτούνται για να γίνει η σύνδεση μεταξύ του χρήστη u
και του σταθμού βάσης i, για το οποίο ισχύει:

ci,u =
ru

BWPRBSEi,u
(3.78)

όπου ru είναι ο απαιτούμενος ρυθμός των συσκευών των χρηστών, BWPRB είναι το εύρος ζώνης ανά
resource block και SEi,u είναι η μέγιστη αποδοτικότητα του φάσματος, η οποία υπολογίζεται ως εξής:

SEi,u =min(NTXi ,NRXu) log2(1 +
NRXu ⋅ SINRi,u

min(NTXi ,NRXu)
) (3.79)

όπουNTXi ,NRXu είναι οι κεραίες του πομπού και του δέκτη, αντίστοιχα, και SINRi,u είναι η αναλογία
του σήματος προς τον θόρυβο και την παρεμβολή από τον σταθμό βάσης i προς τον δέκτη u. Στην
προκειμένη περίπτωση, για το SINR ισχύει ο τύπος (3.2) όταν γίνεται λόγος για επίγειο σταθμό βάσης,
ενώ για δορυφορικό σταθμό βάσης ισχύει ο τύπος (3.20).

Στην συνέχεια, για τον υπολογισμό της κατανάλωσης στο backhaul δίκτυο, σε Watt, έχουμε:

PBH =∑
l∈L

NTRXl
(P0l +∆plPoutl) (3.80)

όπου NTRXl
είναι ο αριθμός των πομποδεκτών στο backhaul link, P0l είναι η ενέργεια που καταναλώ-

νεται για το backhaul link σε κατάσταση αδράνειας,∆pl είναι ο δείκτης κλίσης του backhaul link για να
ισοσταθμίσει την εκπεμπόμενη ενέργεια και Poutl είναι η κατανάλωση εξαιτίας του φορτίου.
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Για τον υπολογισμό του Poutl , σε Watt, έχουμε:

Poutl = SINRtrg
l + βl (3.81)

όπουSINRtrg
l είναι το απαιτούμενο SINR για την πετυχημένη μεταφορά του φορτίου μέσω του backhaul

link, το οποίο δίνεται από τον τύπο (3.5) για επίγειο σταθμό βάσης ή από τον τύπο (3.1) για δορυφορικό
σταθμό βάσης χωρίς όμως να έχουμε παρεμβολές στο backhaul δίκτυο για το δορυφορικό μέρος, βl είναι
το σύνολο των απωλειών του συστήματος χωρίς τα κέρδη του, το οποίο υπολογίζεται, σε dBm, με τον
εξής τρόπο:

βl = LTXl
+LRXl

+ PLl +LM +NTH +NFBH −GTXl
−GRXl

(3.82)

όπου LTXl
και LRXl

είναι οι απώλειες των κεραιών στον πομπό και τον δέκτη, αντίστοιχα, PLl είναι
οι απώλειες διάδοσης (συμπεριλαμβάνονται οι απώλειες κενού χώρου και οι συνολικές ατμοσφαιρικές
απώλειες, LM είναι το κενό ασφαλείας του backhaul link (link margin),NTH είναι ο θερμικός θόρυβος
του συστήματος,NFBH είναι ο συντελεστής θορύβου (noise figure) του δέκτη. Ο ίδιος τύπος ισχύει για
τα επίγεια και τα δορυφορικά συστήματα με τις αντίστοιχες τιμές να αλλάζουν από σύστημα σε σύστημα
ανάλογα με τα δεδομένα.

3.2.4 Εύρεση Δορυφόρου στην Τροχιά

Ο προσδιορισμός της θέσης δορυφόρων στις τροχιές τους πραγματοποιείται με τη χρήση δύο εξειδι-
κευμένων συστημάτων που αναπτύχθηκαν για την ανάλυση δεδομένων της NORAD, τα οποία χρησι-
μοποιούνται και στο λογισμικό προσομοίωσης. Πρόκειται για τα μοντέλα SGP4 (Simplified General
Perturbations-4) και SDP4 (Simplified Deep-Space Perturbations-4) [73]. Η βάση λειτουργίας αυτών
των μοντέλων είναι τα τροχιακά χαρακτηριστικά, που αποκαλούνται επίσης κεπλέρια στοιχεία. Η θεω-
ρητική τους προσέγγιση βασίζεται στη μέθοδο Two-Body-Keplerian, η οποία υπολογίζει τις θέσεις των
ουράνιων σωμάτων χρησιμοποιώντας τους νόμους του Κέπλερ για την πλανητική κίνηση. Παρόλα αυτά,
η μέθοδος αυτή δεν συνυπολογίζει τις βαρυτικές επιρροές από άλλα ουράνια σώματα εκτός της Γης, όπως
οι πλανήτες, και αγνοεί τις ανωμαλίες του γήινου σχήματος. Τα δύο προαναφερόμενα μοντέλα αντιμε-
τωπίζουν αυτούς τους περιορισμούς: το SGP4 συνυπολογίζει επιπλέον την ατμοσφαιρική αντίσταση και
τη γεωμετρική ασυμμετρία του πλανήτη, εφαρμοζόμενο για δορυφόρους με περίοδο περιφοράς μικρό-
τερη από 225 λεπτά. Από την άλλη πλευρά, το SDP4 περιλαμβάνει, εκτός από τα χαρακτηριστικά του
SGP4, και τις βαρυτικές επιδράσεις του Ήλιου και της Σελήνης, χρησιμοποιούμενο για δορυφόρους με
περίοδο περιφοράς 225 λεπτών και μεγαλύτερη. Τα κεπλέρια στοιχεία αποτελούνται από τις μεταβλητές
που προσδιορίζουν μια τροχιά: α) τον μείζονα ημιάξονα, β) την εκκεντρότητα, γ) την τροχιακή κλίση, δ)
το μήκος του ανιόντα κόμβου, ε) το όρισμα του περιγείου και στ) την αληθή ανωμαλία [74].

Ο μεγάλος ημιάξονας, που αναπαριστάται με το σύμβολο α, αντιστοιχεί στη μέτρηση που προσδιορίζει
το εύρος μιας τροχιάς και ουσιαστικά εκφράζει τη διάσταση της κυκλικής πορείας μεταξύ των κεντρικών
σημείων δύο σωμάτων. Η εκκεντρότητα, με σύμβολο e, προσδιορίζει το σχήμα της τροχιάς, καθορίζο-
ντας πόσο ελλειπτική ή κυκλική είναι. Η τροχιακή κλίση, που συμβολίζεται ως i, περιγράφει τη γωνία
μεταξύ του τροχιακού επιπέδου του σώματος και του ισημερινού επιπέδου αναφοράς. Η ορθή ανοδική
αναφορά του αναβατικού κόμβου, που συμβολίζεται μεΩ, αποτελεί τη γωνιακή μέτρηση που καθορίζει
την περιστροφική θέση του σώματος στην τροχιά αναφορικά με το μεσημβρινό επίπεδο, λειτουργώντας
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ως παράμετρος κάθετη στην κλίση. Η παράμετρος ή γωνιακή τιμή του περιγείου, που συμβολίζεται με
ω, είναι η γωνία μεταξύ του σημείου περιγείου και του ανιόντα κόμβου. Η αληθής ανωμαλία, που πα-
ριστάνεται ως ϕ0, ορίζει τη γωνία μεταξύ της στιγμιαίας θέσης του σώματος στην τροχιά του και της
διεύθυνσης του περιγείου, υποδεικνύοντας την ακριβή θέση του σώματος κατά μήκος της τροχιακής του
διαδρομής.

Σχήμα 3.3: Τα στοιχεία που απαρτίζουν μία τροχιά και χρησιμοποιούνται για την εύρεση των δορυφόρων
σε αυτήν. [74]

Για τους δορυφόρους που εφαρμόζονται στο σύστημα αυτής της μελέτης, η απόκτηση των προαναφερό-
μενων τροχιακών στοιχείων γίνεται μέσω αρχείων TLE (Two-Line Element). Τα δεδομένα κάθε δορυ-
φόρου περιέχονται σε ένα τέτοιο αρχείο, το οποίο διατίθεται ελεύθερα στο κοινό μέσω διαδικτύου. Η τυ-
ποποίηση αυτών των αρχείων έχει γίνει από τη NASA (National Aeronautics and Space Administration)
και τη NORAD (North American Aerospace Defense Command), με ένα τμήμα της τελευταίας να έχει
την ευθύνη της επίβλεψης για τη διασφάλιση της ακρίβειας των πληροφοριών. Τα αρχεία TLE χρη-
σιμοποιούνται από τα δύο μοντέλα που αναφέρθηκαν προηγουμένως για τον εντοπισμό της θέσης των
δορυφόρων στις τροχιές τους, και για την παρούσα εργασία αντλήθηκαν από την πηγή [74].
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Σχήμα 3.4: Τα στοιχεία του δορυφόρου HellasSat4 στην μορφή TLE.

3.3 Πρόβλημα προς Επίλυση και Αρχιτεκτονική Άκτορα/Κριτή

3.3.1 Ενισχυτική Μάθηση

Ηενισχυτική μάθηση αποτελεί μια θεμελιώδη προσέγγιση στην τεχνητή νοημοσύνη που μιμείται τον τρό-
πο με τον οποίο οι άνθρωποι και τα ζώα μαθαίνουν μέσω της αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον τους. Σε
αντίθεση με την επιβλεπόμενη μάθηση, όπου το σύστημα εκπαιδεύεται με προκαθορισμένα παραδείγ-
ματα εισόδου-εξόδου, η ενισχυτική μάθηση βασίζεται στην εξερεύνηση και την ανακάλυψη βέλτιστων
στρατηγικών μέσω δοκιμής και σφάλματος. Στον πυρήνα της ενισχυτικής μάθησης βρίσκεται η έννοια
του πράκτορα που αλληλεπιδρά με ένα περιβάλλον. Ο πράκτορας παρατηρεί την τρέχουσα κατάσταση
του περιβάλλοντος, λαμβάνει αποφάσεις για τις ενέργειες που θα εκτελέσει, και λαμβάνει ανταμοιβές ή
ποινές ανάλογα με την ποιότητα των επιλογών του. Αυτή η κυκλική διαδικασία παρατήρησης-ενέργειας-
ανταμοιβής συνεχίζεται μέχρι ο πράκτορας να μάθει μια βέλτιστη πολιτική που μεγιστοποιεί τη συνολική
αναμενόμενη ανταμοιβή. Η μοντελοποίηση αυτής της διαδικασίας γίνεται μέσω της Μαρκοβιανής Δια-
δικασίας Απόφασης, η οποία παρέχει το μαθηματικό πλαίσιο για την τυποποίηση προβλημάτων ακολου-
θιακής λήψης αποφάσεων. Η ιδιότητα Markov υποδηλώνει ότι η μελλοντική εξέλιξη του συστήματος
εξαρτάται μόνο από την τρέχουσα κατάσταση και όχι από το ιστορικό των προηγούμενων καταστάσεων.
Αυτή η απλοποίηση είναι κρίσιμη για την υπολογιστική αποδοτικότητα και την πρακτική εφαρμογή των
αλγορίθμων ενισχυτικής μάθησης. Στο πλαίσιο της βελτιστοποίησης ανάθεσης πόρων σε δίκτυα 6ης γε-
νιάς, η ενισχυτική μάθηση προσφέρει μια δυναμική και προσαρμοστική λύση. Το δίκτυο μοντελοποιείται
ως ένα περιβάλλον όπου οι καταστάσεις αντιπροσωπεύουν την τρέχουσα κατανομή πόρων, τη ζήτηση
των χρηστών και την ενεργειακή κατανάλωση. Οι ενέργειες αντιστοιχούν στις αποφάσεις συσχέτισης
χρηστών με σταθμούς βάσης, ενώ οι ανταμοιβές αντανακλούν την επίτευξη των στόχων ενεργειακής
απόδοσης και ποιότητας υπηρεσίας.

3.3.2 Αλγόριθμος Proximal Policy Optimization (PPO)

Ο αλγόριθμος Proximal Policy Optimization αντιπροσωπεύει μια σημαντική εξέλιξη στον τομέα της ε-
νισχυτικής μάθησης, συνδυάζοντας τη σταθερότητα και την αποδοτικότητα με τρόπο που τον καθιστά
ιδανικό για πολύπλοκα προβλήματα όπως η ανάθεση πόρων σε ετερογενή δίκτυα. Η θεμελιώδης καινο-
τομία του PPO έγκειται στον τρόπο που διαχειρίζεται το δίλημμα μεταξύ εξερεύνησης νέων στρατηγικών
και εκμετάλλευσης της υπάρχουσας γνώσης. Σε αντίθεση με παλαιότερους αλγορίθμους που μπορεί να
οδηγούσαν σε απότομες και ασταθείς αλλαγές στην πολιτική του πράκτορα, ο PPO εισάγει έναν μηχα-
νισμό περιορισμού που διασφαλίζει ότι κάθε ενημέρωση της πολιτικής παραμένει εντός ενός ”ασφα-
λούς” εύρους. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της τεχνικής του clipping, όπου η αντικειμενική συνάρτηση
τροποποιείται ώστε να αποτρέπει υπερβολικά μεγάλες αλλαγές στις πιθανότητες των ενεργειών. Η αρχι-
τεκτονική Actor-Critic που υιοθετεί ο PPO διαχωρίζει τη διαδικασία μάθησης σε δύο συμπληρωματικά
τμήματα. Ο Actor είναι υπεύθυνος για τη λήψη αποφάσεων και την επιλογή ενεργειών βάσει της τρέ-
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χουσας κατάστασης. Παράλληλα, ο Critic αξιολογεί την ποιότητα των καταστάσεων και των ενεργειών,
παρέχοντας ανατροφοδότηση στον Actor για τη βελτίωση της πολιτικής του. Αυτός ο διαχωρισμός ε-
πιτρέπει πιο αποτελεσματική μάθηση, καθώς ο Critic μπορεί να εκτιμήσει τη μακροπρόθεσμη αξία των
ενεργειών πέρα από τις άμεσες ανταμοιβές. Στο πλαίσιο των δικτύων 6ης γενιάς, ο PPO αποδεικνύεται
ιδιαίτερα κατάλληλος λόγω της ικανότητάς του να χειρίζεται υψηλής διάστασης χώρους καταστάσεων
και ενεργειών. Με 146 πιθανούς σταθμούς βάσης και πολλαπλούς χρήστες με διαφορετικές απαιτήσεις,
ο χώρος αποφάσεων είναι τεράστιος. Ο PPO μπορεί να πλοηγηθεί αποτελεσματικά σε αυτόν τον χώρο,
μαθαίνοντας πολιτικές που εξισορροπούν την ενεργειακή απόδοση με την ποιότητα υπηρεσίας.

3.3.3 Generalized Advantage Estimation (GAE)

Η μέθοδος Generalized Advantage Estimation αποτελεί έναν κρίσιμο μηχανισμό για τη βελτίωση της
αποδοτικότητας και σταθερότητας του αλγορίθμου PPO. Το κεντρικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει το
GAE είναι η εκτίμηση του ”πλεονεκτήματος” μιας ενέργειας σε σχέση με τη μέση απόδοση σε μια δεδο-
μένη κατάσταση. Αυτή η εκτίμηση είναι θεμελιώδης για την καθοδήγηση του πράκτορα προς καλύτερες
αποφάσεις. Η πρόκληση στην εκτίμηση του πλεονεκτήματος έγκειται στην εξισορρόπηση μεταξύ ακρί-
βειας και διακύμανσης. Μια απλή προσέγγιση θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε τις πραγματικές ανταμοιβές
που λαμβάνονται από το περιβάλλον, αλλά αυτό οδηγεί σε υψηλή διακύμανση που μπορεί να αποσταθε-
ροποιήσει τη μάθηση. Από την άλλη πλευρά, η χρήση μόνο των εκτιμήσεων του Critic μπορεί να εισάγει
συστηματικά σφάλματα που περιορίζουν την απόδοση. Το GAE επιλύει αυτό το δίλημμα εισάγοντας έ-
ναν παράγοντα λ που ελέγχει τον συμβιβασμό μεταξύ διακύμανσης και μεροληψίας. Όταν ο παράγοντας
λ είναι κοντά στο μηδέν, η εκτίμηση βασίζεται κυρίως στις προβλέψεις του Critic, οδηγώντας σε χαμηλή
διακύμανση αλλά πιθανή μεροληψία. Όταν ο λ πλησιάζει τη μονάδα, η εκτίμηση ενσωματώνει περισ-
σότερες πραγματικές ανταμοιβές, αυξάνοντας την ακρίβεια αλλά και τη διακύμανση. Στην εφαρμογή
μας για τα δίκτυα 6ης γενιάς, το GAE παίζει κρίσιμο ρόλο στην αξιολόγηση των αποφάσεων συσχέτισης
χρηστών. Για παράδειγμα, όταν ο πράκτορας αποφασίζει να συνδέσει έναν χρήστη με έναν δορυφορικό
σταθμό αντί για έναν επίγειο, το GAE βοηθά στην εκτίμηση του μακροπρόθεσμου οφέλους αυτής της
απόφασης, λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο την άμεση ενεργειακή κατανάλωση αλλά και τις μελλοντικές
επιπτώσεις στη διαθεσιμότητα πόρων.

3.3.4 Forward και Backward Propagation με ADAM Optimizer

Η διαδικασία εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου που υλοποιεί τον Actor του PPO βασίζεται στην ε-
παναληπτική εφαρμογή των τεχνικών forward και backward propagation. Κατά το forward propagation,
τα δεδομένα εισόδου που περιγράφουν την κατάσταση του δικτύου διαδίδονται μέσω των επιπέδων του
νευρωνικού δικτύου για να παράγουν την κατανομή πιθανότητας των πιθανών ενεργειών. Η αρχιτε-
κτονική του νευρωνικού δικτύου έχει σχεδιαστεί με τέσσερα κρυφά επίπεδα που σταδιακά μειώνονται
σε μέγεθος από 600 σε 500, 400 και 300 νευρώνες. Αυτή η πυραμιδική δομή επιτρέπει στο δίκτυο να
εξάγει προοδευτικά πιο αφηρημένες και συμπαγείς αναπαραστάσεις των δεδομένων εισόδου. Κάθε ε-
πίπεδο εφαρμόζει Layer Normalization πριν από τη συνάρτηση ενεργοποίησης ReLU, μια τεχνική που
σταθεροποιεί την εκπαίδευση και επιταχύνει τη σύγκλιση. Το Layer Normalization παίζει κρίσιμο ρόλο
στη διατήρηση σταθερών στατιστικών χαρακτηριστικών κατά μήκος του δικτύου. Σε αντίθεση με το
Batch Normalization που κανονικοποιεί κατά μήκος του batch, το Layer Normalization λειτουργεί σε
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κάθε δείγμα ξεχωριστά, καθιστώντας το ιδανικό για την online φύση της ενισχυτικής μάθησης όπου τα
δείγματα επεξεργάζονται σειριακά. Μετά το forward pass και τον υπολογισμό της απώλειας βάσει της
αντικειμενικής συνάρτησης του PPO, ξεκινά η διαδικασία backward propagation. Τα σφάλματα διαδί-
δονται αντίστροφα μέσω του δικτύου, υπολογίζοντας τις κλίσεις για κάθε παράμετρο. Αυτές οι κλίσεις
δείχνουν την κατεύθυνση και το μέγεθος της αλλαγής που απαιτείται για τη μείωση της απώλειας. Ο
ADAM optimizer αναλαμβάνει την ενημέρωση των παραμέτρων χρησιμοποιώντας τις υπολογισμένες
κλίσεις. Η καινοτομία του ADAM έγκειται στη χρήση προσαρμοστικών ρυθμών μάθησης για κάθε πα-
ράμετρο και στην ενσωμάτωση momentum πρώτης και δεύτερης τάξης. Το momentum πρώτης τάξης
βοηθά στην υπέρβαση τοπικών ελαχίστων και στην επιτάχυνση της σύγκλισης σε περιοχές με σταθερή
κλίση. Το momentum δεύτερης τάξης προσαρμόζει το ρυθμό μάθησης ανάλογα με την ιστορική διακύ-
μανση των κλίσεων, επιβραδύνοντας σε περιοχές με υψηλή καμπυλότητα και επιταχύνοντας σε επίπεδες
περιοχές. Στην πράξη, ο ADAM έχει αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσματικός για την εκπαίδευση των
νευρωνικών δικτύων του PPO στο πρόβλημα ανάθεσης πόρων. Η ικανότητά του να χειρίζεται αραιές
κλίσεις και να προσαρμόζεται σε διαφορετικές κλίμακες παραμέτρων τον καθιστά ιδανικό για τη μεγάλη
διάσταση και ετερογένεια του προβλήματός μας.

3.3.5 Παρών Νευρωνικό Δίκτυο

Ο πρωτεύον σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης του συ-
στήματος των ενοποιημένων δικτύων και την αποδεκτικότητα των χρηστών (user association) από το
δίκτυο πρόσβασης (access network) με την χρήση Τεχνητής Νοημοσύνης (AI). Για την επίτευξη αυτού,
η AI εκπαιδεύεται σε σωρεία σεναρίων τα οποία παρέχουν την τοπολογία του δικτύου, συμπεριλαμβανο-
μένων των σταθμών βάσης - πρωτευόντων και δευτερευόντων - όσο και των χρηστών που απαιτούνται
να συνδεθούν. Αρχικά, η AI έχει ως είσοδο τις καταστάσεις του δικτύου που περιγράφουν ολικά τις ανά-
γκες του χρήστη και τους φυσικούς περιορισμούς του ίδιου του δικτύου. Τα χαρακτηριστικά κατάστασης
(state features) που χρησιμοποιήθηκαν ως είσοδος του δικτύου είναι συνολικά 4:

• Ενεργές κυψέλες.

• Απαιτούμενα ζεύγη φυσικών πόρων ανά χρήστη-κυψέλη.

• Οι εναπομείνοντες φυσικοί πόροι της κυψέλης μετά την συσχέτιση.

• Η καταναλισκόμενη ενέργεια των πόρων όλων των κυψελών επί την ενέργεια του κάθε είδους
σταθμού βάσης επί τον αριθμό πομποδεκτών του κάθε είδους.

• Η πάγια καταναλισκόμενη ενέργεια του κάθε είδους σταθμού βάσης επί τον αριθμό πομποδεκτών
του κάθε είδους.

Τα εν λόγω χαρακτηριστικά επιλέχτηκαν λόγω της ικανότητας τους να περιγράψουν το ενοποιημένο δί-
κτυο επαρκώς, με την γνωστοποίηση των ενεργών κυψελών στον πράκτoρα (agent) αναγνωρίζει ότι με
την εκκίνηση ανενεργών κυψελών επιβαρύνει το ενοποιημένο δίκτυο, άρα θα προτιμάται η επιβάρυνση
ήδη ενεργών κυψελών. Τα απαιτούμενα ζεύγη φυσικών πόρων ανά χρήστη-κυψέλη περιγράφουν την
επιβάρυνση της κυψέλης για την ικανοποίηση της υπηρεσίας του χρήστη που θέλει ο άκτορας (actor)

40



3 Μοντέλο Συστήματος και Πρόβλημα προς Επίλυση

να ικανοποιήσει για τον κάθε χρήστη που ζητείται να συσχετίσει, και σε συνδυασμό με την χρήση των
εναπομενόντων πόρων στην συσχετιζόμενη κυψέλη του δικτύου πρόσβασης αναγνωρίζει πότε πάει να
εξαντλήσει τους πόρους της. Τα δύο τελευταία χαρακτηριστικά εισάγονται στο νευρωνικό για την ακριβή
ενημέρωση του ως προς το ποιο σταθμό είναι πιο ενεργειακά ωφέλιμο να επιλέξει. Η καταναλισκόμενη
ενέργεια των πόρων της κάθε κυψέλης επιβλέπει το τι καταναλώνουν ενεργειακά οι πόροι της κάθε κυ-
ψέλης (κάθε μία από τις 146) σε συνδυασμό με το πόσους πομποδέκτες (chains) έχουν, ενώ το τελευταίο
χαρακτηριστικό επιβλέπει την πάγια κατανάλωση όλων των ειδών σταθμών βάσης και όχι συγκεκριμένα
για το καθένα. Το δίκτυο αποτελείται από 146 επίγειες, εναέριες και δορυφορικές κυψέλες, με μεγαλύτε-
ρο το δορυφορικό κομμάτι, άρα τα συνολικά χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται ως είσοδος είναι 590
(146 ενεργές κυψέλες, 146 ανάγκες εύρους ζώνης για το κάθε ζεύγος σταθμού βάσης - χρήστη, 146 δια-
θέσιμοι πόροι του κάθε σταθμού βάσης, 152 χαρακτηριστικά ενεργειακής κατανάλωσης), και ως έξοδο
του νευρωνικού τους 146 σταθμούς βάσης προς επιλογή.

Η αρχική αρχιτεκτονική του νευρωνικού δικτύου ήταν τύπου Deep Q-Network (DQN). Ένα DQN χρη-
σιμοποιεί Q values για την επιλογή αποφάσεων του, συγκεκριμένα:

Q(s, a) (3.83)

όπου το s είναι η κατάσταση (state) του περιβάλλοντος και a η ενέργεια που θα πάρει σε αυτή την
κατάσταση, με αποτέλεσμα μία ανταμοιβή. Όπως είναι προφανές, όσες περισσότερες καταστάσεις «δει»
το νευρωνικό τόσο πιθανότερο να πάρει την σωστή απόφαση σε κάθε μία πιθανή κατάσταση. Στην
συγκεκριμένη υλοποίηση το νευρωνικό δεν έχει πρόσβαση σε όλη την κατάσταση του σεναρίου, αλλά
μόνο σε ένα υποσύνολο του, το οποίο ονομάζεται παρατήρηση (observation), και ως ενέργεια έχουμε
την συσχέτιση του χρήστη με έναν σταθμό βάσης. Αν και υπερβολικά ισχυρή η αρχιτεκτονική DQN είχε
περιορισμούς σε σχέση με την τελική υλοποίηση. Λόγω της εξάρτησης της από τις τιμές παρατηρήσεων
με ενεργειών κατάφερε να δημιουργήσει ένα πολυπληθές εύρος κυψελών που θα μπορούσε να συνδεθεί
σε διάφορες καταστάσεις, αλλά εξαρτώταν εξαιρετικά από την κάθε παρατήρηση, δυσκολευόμενο να
συγκλείσει σε μια πιο γενικευμένη πολιτική.
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Σχήμα 3.5: Αρχιτεκτονική άκτορα PPO με Layer Normalization και ReLU.

Σε αντίθεση η αρχιτεκτονική Proximal Policy Optimization (PPO) [75], ιδιαίτερα γνωστή για την χρήση
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της στα Large Language Models (LLMs), αποδείχτηκε πολύ ικανότερη στο να καταλήξει σε μία πιο
γενικευμένη πολιτική. Συγκεκριμένα:

π(s, a) (3.84)

είναι η πιθανότητα για να επιλεγεί μια ενέργεια a σε μία κατάσταση s (σε αντίθεση με την προαναφε-
ρόμενη τακτική των Q-values που αναφέρονται σε σταθερή ανταμοιβή ανα κατάσταση/ενέργεια). Λόγω
αυτής της κεντρικής διαφοράς ένας PPO αλγόριθμος είναι ικανότερος να δεχτεί ένα πολύ μεγαλύτε-
ρο εύρος χαρακτηριστικών και εξόδων, σε ένα πολύ πιο δυναμικό περιβάλλον από έναν DQN. Επίσης
μπορεί να αποφύγει τα φαινόμενα overfitting και underfitting λόγω των GAE (Generalized Advantage
Estimation) και clipping μεθόδων, όπου αποτρέπουν τον άκτορα να κάνει υπερμεγέθεις αλλαγές σε κάθε
βήμα. Η μέθοδος του ”clipping” εφαρμόζεται στη συνάρτηση απώλειας του PPO και εξασφαλίζει ότι
οι αλλαγές στην πολιτική παραμένουν εντός ενός λογικού ορίου. Αυτό προστατεύει από ακραίες ενη-
μερώσεις που μπορούν να αποσταθεροποιήσουν τη μάθηση. Ταυτόχρονα το GAE υπολογίζει χονδρικά
το πόσο καλή ήταν η επιλογή της ενέργειας σε συγκεκριμένη κατάσταση, σε σχέση με το τι περίμενε ο
άκτορας, κάνοντας έτσι διορθώσεις στην πολιτική.

Η κατάληξη στην παρούσα υλοποίηση του νευρωνικού έγινε με πολλαπλούς πειραματισμούς στον σχε-
διασμό του δικτύου, αλλά ως γενικό κανόνα πάντοτε έχουμε την μείωση των νευρώνων όσο βαθύτερα
πηγαίνουμε στις λωρίδες (layers), ο λόγος μπορεί να οπτικοποιηθεί εύκολα με το παράδειγμα ενός συνελι-
κτικού νευρωνικού δικτύου - οι αρχικοί νευρώνες διαλέγουν τα μικρότερα χαρακτηριστικά των εικόνων
που εισάγονται στο δίκτυο και όσο μειώνεται το πλήθος των νευρώνων σε κάθε λωρίδα τα χαρακτη-
ριστικά αυτά αρχίζουν να σχηματίζουν κομμάτια της αρχικής φωτογραφίας, μετά από την πράξη της
συνέλιξης. Ο παρών αλγόριθμος λειτουργεί εννοιολογικά το ίδιο από αυτή την άποψη, κάθε βαθύτερη
λωρίδα αναγκάζεται να κρατήσει ”υψηλότερου επιπέδου” χαρακτηριστικά, αυξάνοντας την κατανόηση
του δικτύου για το ποια πράξη πρέπει να ενεργήσει.

Επιπλέον, πέραν από τις πλήρως ενωμένες λωρίδες (fully connected layers) έχουμε και λωρίδες κανονικο-
ποίησης (normalization layers) και την πράξη της συνάρτησης ReLU, η οποία εισάγει μη-γραμμικότητα
στη σχέση εισόδου-εξόδου. Για την έξοδο του δικτύου χρησιμοποιείται η συνάρτηση softmax, η οποία
μετατρέπει τις τιμές των νευρώνων σε πιθανότητες, κατηγοριοποιώντας τα αποτελέσματα. Ο κριτής έχει
ως έξοδο έναν νευρώνα και χρησιμοποιείται για την αποφυγή biasing του άκτορα.

3.4 Συνάρτηση Ανταμοιβής

Μία από τις σημαντικότερες έννοιες της τεχνικής εκπαίδευσης Reinforcement Learning, είναι η συνάρ-
τηση ανταμοιβής (reward function). Η συνάρτηση ανταμοιβής παρακινεί τον άκτορα για να κάνει τις
σωστές κινήσεις από τις λάθος επιβραβεύοντας τον αναλόγως για την κάθε σωστή κίνηση που πράττει
με βάση το πόσο σωστή την θεωρούμε. Μείζον θέματα είναι η μοντελοποίηση μίας συνάρτησης αντα-
μοιβής και η σωστή παραμετροποίηση της - διότι κάθε πρόβλημα απαιτεί διαφορετική προσέγγιση για
το πως θα καθοδηγηθεί ο άκτορας. Η παρούσα συνάρτηση ανταμοιβής προήλθε από πειραματισμούς με
την αποδοτικότητα της εκπαίδευσης και από το [?].Ο παρών αλγόριθμος (1) προσπαθεί να ισορροπήσει
ανάμεσα στην επιλογή ενεργειακά αποδοτικών επιλογών, όσο ταυτόχρονα προσπαθεί να παρακινήσει το
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(α) Εκπαίδευση με DQN

(β) Εκπαίδευση με PPO

Σχήμα 3.6: Διαφορές στην εκπαίδευσηDQNκαι PPO στο ίδιο σενάριο (μπλε: ανταμοιβή σε κάθε επεισό-
διο, πορτοκαλί: μέσος όρος ανταμοιβών ανά 5 επεισόδια, κίτρινο: τιμέςQ0). Παρατηρείται γρηγορότερη
σύγκλιση του PPO, μέχρι και φαινόμενα overfit, σε λιγότερα επεισόδια.
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νευρωνικό να μην υπερφορτώνει μόνο μία κυψέλη:

Algorithm 1 Αρχική Reward Function
1: baseReward = 1000/powerConsumption
2: if cellResources < 1 then
3: Reward = baseReward − α, όπου α μία σταθερά
4: else
5: Reward = baseReward
6: end if

Αν και φαινομενικά ικανοποιητικός υπήρξαν προβλήματα κατά την εκπαίδευση. Το νευρωνικό έβρισκε
τις αποδοτικότερες κυψέλες προς σύνδεση, άλλα τις υπερφόρτωνε κάθε φορά. O κύριος λόγος αυτής της
αποτυχίας ήταν η αφαίρεση μίας αυθαίρετης σταθεράς η οποία αποτύγχανε να παρέχει όλη την ”εικόνα”
στο νευρωνικό σχετικά με το κατά πόσο παρέβη τον περιορισμό των φυσικών πόρων για να τιμωρηθεί
αναλόγως. Επίσης προφανές είναι ότι τίποτα δεν περιόριζε το νευρωνικό από το να υπερφορτώσει την
οποιαδήποτε κυψέλη και να πάει, λανθασμένα, σε αρνητικές τιμές η εναπομείνασα χωρητικότητα. Μέσω
πειραματισμών η τελική μορφή είναι:

Algorithm 2 Hard Constraint
Hard Constraint standard penalty

2: Original action is not violated flag
Calculate if potential resources of the selected cell will be depleted

4: if potentialResources < 0 then
Original action is violated flag

6: end if

Το συγκεκριμένο κομμάτι αποτρέπει το νευρωνικό να υπερφορτώσει κομμάτι του δικτύου αλλάζοντας
την επιλογή της κυψέλης. Πέραν από τους σκληρούς περιορισμούς απαιτείται να εκπαιδευτεί το νευ-
ρωνικό με τρόπο που θα το αποτρέψει να χρησιμοποιηθούν κατά το ελάχιστο ή και καθόλου οι σκληροί
περιορισμοί.

Algorithm 3 Reward Function
Find actual power increase by subtracting current power from last step’s power

2: Minimum power set to 6
Maximum power set to 300

4: if Action violates constraint then
Reward = −1;

6: else
Normalize the increase based on Min and Max provided

8: Reward = 1.0 − normalizedIncrease
Reward is bound between 0 and 1 for outliers (GEO may have over 2000W consumption)

10: end if
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3.5 Περιβάλλον Εκπαίδευσης

Για την διεξαγωγή της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα προσομοιώσεων MATLAB
και συγκεκριμένα η έκδοση R2021a με δικαιώματα ακαδημαϊκής χρήσης. Ο υπολογιστής στον οποίο
έτρεξε η προσομοίωση, και η δημιουργία των σεναρίων για αυτήν αλλά και η ίδια η προσομοίωση, έχει
έναν επεξεργαστή Ryzen 7 2700x, ο οποίος είναι τεχνολογίας 12 nm και έχει 8 πυρήνες με 16 λογικούς
επεξεργαστές συνολικά με βασική συχνότητα πυρήνων τα 3.7 GHz και τρία επίπεδα μνήμης Cache.
Σχετικά με την μνήμη τυχαίας προσπέλασης (RAM), είναι μεγέθους 32 GB τύπου DDR4 και συχνότητας
2700 MHz.

Το περιβάλλον εκπαίδευσης των άκτορα/κριτή δημιουργήθηκε από τα templates του MATLAB για την
δημιουργία περιβάλλοντων Reinforcement Learning. Ως περιβάλλον παραμετροποιήθηκαν τα σενάρια
από τα οποία προήλθαν η τοπολογία του δικτύου αλλά και οι ίδιοι οι χρήστες.

3.6 Επίλογος

Στο τρέχον κεφάλαιο, έγινε μια λεπτομερής παρουσίαση του μοντέλου του συστήματος και της μεθο-
δολογίας για την επίλυση του προβλήματος της βέλτιστης ανάθεσης πόρων σε ενοποιημένα δίκτυα 6ης
γενιάς. Η ανάλυση περιελάμβανε τόσο τις θεωρητικές αρχές, όσο και την πρακτική εφαρμογή της προ-
τεινόμενης λύσης.

Αρχικά, αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο του συστήματος, το οποίο περιλάμβανε τον υπολο-
γισμό των σημάτων θορύβου σε κάθε επίπεδο του ενοποιημένου δικτύου, συμπεριλαμβανομένων των
επίγειων, ασύρματων και δορυφορικών συνδέσεων. Θεωρήθηκε σημαντικό να δοθεί έμφαση στη μο-
ντελοποίηση του δορυφορικού τμήματος και, συνεπώς, παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι υπολογισμοί των
αποστάσεων, των γωνιών ανύψωσης και των ατμοσφαιρικών απωλειών. Η λεπτομερής ανάλυση των
διαφόρων ειδών ατμοσφαιρικών απωλειών - βροχής, αέρα, ομίχλης, σπινθήρων και ιονοσφαιρικών επι-
δράσεων - εγγυάται την ακρίβεια και τη ρεαλιστικότητα του μοντέλου.

Στη συνέχεια, αναπτύχθηκαν μοντέλα ενεργειακής κατανάλωσης για όλους τους τύπους των σταθμών
βάσης, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τη στατική όσο και τη δυναμική κατανάλωση ενέργειας. Η διάκρι-
ση μεταξύ ενσύρματων και ασύρματων συνδέσεων backhaul, μαζί με τη λεπτομερή μοντελοποίηση της
κατανάλωσης ανά πόρο, επέτρεψε τον ακριβή υπολογισμό της συνολικής ενεργειακής απόδοσης του
συστήματος.

Στο τρέχον κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα εξίσου αναλυτικό μοντέλο του συστήματος και η μεθοδολογία
για την επίλυση του προβλήματος της βέλτιστης ανάθεσης πόρων σε ενοποιημένα δίκτυα 6ης γενιάς.
Επιπλέον, παρουσιάστηκε η πρακτική υλοποίηση της προτεινόμενης λύσης και αναλύθηκαν οι βασικοί
της τομείς εφαρμογής.

Αρχικά, δημιουργήθηκε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο συστήματος που περιλάμβανε τους υπολογισμούς
της σηματοθορυβικής σχέσης για κάθε επίπεδο του ενοποιημένου δικτύου - επίγειο, αέριο και δορυ-
φορικό. Επικεντρώθηκε ιδιαίτερα στη μοντελοποίηση του τμήματος με τους δορυφόρους, όπου εξετά-
στηκαν αναλυτικά οι υπολογισμοί αποστάσεων, γωνιών ανάκλασης και ατμοσφαιρικών απωλειών. Η
λήψη υπόψη όλων των τύπων ατμοσφαιρικών απωλειών - από βροχή, αέρια, ομίχλη, σπινθηρισμό και
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ιονοσφαιρικές επιδράσεις - εξασφάλιζε την ακρίβεια και ρεαλιστικότητα του μοντέλου. Στη συνέχεια,
αναπτύχθηκαν τα μοντέλα κατανάλωσης ενέργειας για όλους τους τύπους σταθμών βάσης, λαμβάνοντας
υπόψη και τη στατική και τη δυναμική κατανάλωση ενέργειας.

Το κυρίαρχο χαρακτηριστικό της προτεινόμενης λύσης είναι η αξιοποίηση τεχνικών ενίσχυσης της μάθη-
σης, και συγκεκριμένα του αλγορίθμου Proximal Policy Optimization (PPO). Η επιλογή του PPO έγινε
με βάση τη δυνατότητά του να διαχειρίζεται πολύ-διάστατους χώρους καταστάσεων και να αναπτύσσει
γενικευμένες πολιτικές, σε αντίθεση με άλλους αλγορίθμους, όπως το DQN. Το μοντέλο του νευρωνι-
κού δικτύου, το οποίο αποτελείται από τέσσερα κρυφά επίπεδα και χρησιμοποιεί Layer Normalization,
σχεδιάστηκε με προσοχή έτσι ώστε να έχει ισορροπημένη απόδοση υπολογιστικής ισχύος και μάθησης.

Αφιέρωθηκε ιδιαίτερη προσοχή στη σχεδίαση της συνάρτησης ανταμοιβής, η οποία αποτελεί κρίσιμο
στοιχείο για την επιτυχή εκπαίδευση του συστήματος. Μέσα από συνεχείς βελτιώσεις και πειραματι-
σμούς, αναπτύχθηκε μια συνάρτηση που εξισορροπεί αποδοτικά την ενέργεια που καταναλώνει με την
αποφυγή υπερβολικής φόρτωσης συγκεκριμένων κελιών, ενώ παράλληλα έχει ενσωματώσει σκληρούς
περιορισμούς που διασφαλίζουν τη λύση του προβλήματος.

Η ολοκληρωμένη προσέγγιση που παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο αποτελεί τη βάση για την πειρα-
ματική αξιολόγηση του συστήματος, η οποία θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο. Η συνδυαστική χρήση
πολύπλοκων φυσικών μοντέλων με σύγχρονες τεχνικές τεχνητής νοημοσύνης αποτελεί ένα ισχυρό πλε-
ονέκτημα της προτεινόμενης μεθοδολογίας και τη δυνατότητά της να αντιμετωπίζει τις προκλήσεις των
μελλοντικών δικτύων κινητών επικοινωνιών.
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Κεφάλαιο 4ο: Αριθμητικά Αποτελέσματα και Ανάλυση

4.1 Διαδικασία εκπαίδευσης

Ηεκπαίδευση του νευρωνικού διεξήχθη σε τρείς διαφορετικές φάσεις, η πρώτη εκπαίδευση έχει ως σκοπό
το νευρωνικό να αναγνωρίσει βασικά χαρακτηριστικά του σεναρίου, παρέχοντας το την βασική γνώση
που χρειάζεται για να συνδέσει έναν χρήστη με το Access Network. Όλο το δίκτυο αποτελείται από 1
gNB, 8 Small Cells (SCs - 4 για κάθε cluster), 1 εναέρια πλατφόρμα (HAP), 134 δορυφόρους χαμηλής
τροχιάς (LEO), κανέναν μεσαίας τροχιάς (MEO) και 2 γεωστατικούς (GEO). Το περιβάλλον εκπαίδευσης
παραμένει ίδιο από άποψη τοπολογίας σταθμών βάσης και χρηστών:

Σχήμα 4.1: Πρώτη εκπαίδευση με 40 χρήστες συνολικά 4000 (μπλε: ανταμοιβή σε κάθε επεισόδιο,
πορτοκαλί: μέση ανταμοιβή ανά 5 επεισόδια, κίτρινο: τιμές Q0).

Στην παρούσα εκπαίδευση (4.1) το νευρωνικό περνάει από το ίδιο ακριβώς σενάριο 4000 φορές έτσι ώστε
να μπορέσει να διακρίνει τα βασικά χαρακτηριστικά που θα του δώσουν κάποιες αρχικές τιμές στους
νευρώνες με τις οποίες θα γνωρίζει την ”γενική κατεύθυνση” την οποία πρέπει να ακολουθήσει για να
συνδέσει χρήστες χωρίς να εξαντλεί τους πόρους μόνο μερικών κυψελών. Προφανώς η εκπαίδευση σε
ένα και μοναδικό σενάριο δεν καταρτίζει επαρκώς το νευρωνικό για να μπορεί να διαχειρίζεται πολλαπλά
deployments χρηστών στο ίδιο δίκτυο, και για αυτόν τον λόγο εξήχθη ο εκπαιδευμένος πράκτορας στο
ένα σενάριο και επανεκπαιδεύτηκε άλλες δύο φορές.

Η δεύτερη εκπαίδευση (4.2) του πράκτορα αποτελείται συνολικά από σχεδόν 7000 επεισόδια, τα οποία
δημιουργήθηκαν από 10 διαφορετικά σενάρια (διαφορετική διάταξη και υπηρεσίες χρηστών - ίδια τοπο-
λογία δικτύου), πολλαπλασιασμένα και τυχαίως τοποθετημένα. Στην παρούσα εκπαίδευση προσπαθεί
το νευρωνικό να μάθει τις εξορισμού διαφορές του κάθε σεναρίου, ώστε να μπορεί μέσω των παρατη-
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Σχήμα 4.2: Δεύτερη εκπαίδευση με 40 διαφορετικούς χρήστες τυχαία ανατεθειμένων επεισοδίων. Οι
συνολικές διαφορετικές διατάξεις χρηστών είναι 10 και τα συνολικά επεισόδια είναι σχεδόν 7000 (μπλε:
ανταμοιβή σε κάθε επεισόδιο, πορτοκαλί: μέση ανταμοιβή ανά 5 επεισόδια, κίτρινο: τιμές Q0).

ρήσεων που του παρέχονται να διακρίνει τι πολιτική πρέπει να αλλάξει για την επίτευξη διαφορετικών
σεναρίων. Συγκεκριμένα στο διάγραμμα παρατηρείται αυξητική πορεία των ανταμοιβών με υψηλές δια-
βαθμίσεις, η εν γένει αστάθεια του συστήματος προσδίδεται στο υπερβολικά δυναμικό περιβάλλον (40
χρήστες πρέπει να ανατεθούν σε 146 κυψέλες - και οι περισσότερες δορυφορικές), στην περίπτωση που
θα είχαμε μικρότερη έξοδο θα ήταν σαφώς μία πιο σταθερή εκπαίδευση.

Η τρίτη και τελευταία εκπαίδευση (4.3) αποτελείται πάλι από 40 διαφορετικούς χρήστες στην ίδια τοπο-
λογία του δικτύου με την διαφορά ότι κάθε επεισόδιο είναι και ένα διαφορετικό σενάριο. Παρατηρείται
η αυξανόμενη ανταμοιβή που παρέχεται μετά από μερικά επεισόδια, με παρόμοιες διακυμάνσεις όπως
στην δεύτερη εκπαίδευση. Τέλος, έγινε προσομοίωση του νευρωνικού σε 100 διαφορετικά επεισόδια με
40 διαφορετικούς χρήστες και ίδιας τοπολογίας. Ο πράκτορας δεν είχε εκπαιδευτεί με αυτά τα επεισόδια
(4.4).

Στα ίδια σενάρια προσομοιώθηκαν και οι αλγόριθμοι BSCP και PHEUR [60] οι οποίοι είχαν μέση κα-
τανάλωση 4.9184 ⋅ 103W και 3.7810 ⋅ 103W ο καθένας, ενώ ο παρών αλγόριθμος είχε κατανάλωση
3.6852 ⋅ 103W .
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Σχήμα 4.3: Τρίτη και τελευταία εκπαίδευση με 40 διαφορετικούς χρήστες τυχαία ανατεθειμένων επει-
σοδίων. Οι συνολικές διαφορετικές διατάξεις χρηστών είναι όσες και τα συνολικά επεισόδια - σχεδόν
4750 (μπλε: ανταμοιβή σε κάθε επεισόδιο, πορτοκαλί: μέση ανταμοιβή ανά 5 επεισόδια, κίτρινο: τιμές
Q0).

Σχήμα 4.4: Προσομοίωση 40 διαφορετικών χρηστών τυχαία ανατεθειμένων επεισοδίων. Οι συνολικές
διαφορετικές διατάξεις χρηστών είναι όσες και τα συνολικά επεισόδια - 100. Η προσομοίωση έγινε σε
σενάρια στα οποία ο πράκτορας δεν έχει εκπαιδευτεί προηγουμένως.

49



Κεφάλαιο 5

Κεφάλαιο 5ο: Συμπεράσματα ή/και Προτάσεις Βελτίωσης

5.1 Συμπεράσματα

Η παρούσα έρευνα κατέδειξε την αποτελεσματικότητα μιας τριφασικής προσέγγισης εκπαίδευσης νευ-
ρωνικών δικτύων για το πρόβλημα της συσχέτισης χρηστών σε ετερογενή δίκτυα κινητών επικοινωνιών.
Η προτεινόμενη μεθοδολογία, που βασίζεται στη σταδιακή αύξηση της πολυπλοκότητας των σεναρίων
εκπαίδευσης, αποδείχθηκε ιδιαίτερα επιτυχημένη στην ανάπτυξη ενός ευφυούς πράκτορα ικανού να δια-
χειρίζεται αποδοτικά την κατανομή χρηστών σε ένα σύνθετο δικτυακό περιβάλλον που περιλαμβάνει
επίγειους σταθμούς βάσης, εναέριες πλατφόρμες και δορυφορικές συνδέσεις.

Η πρώτη φάση εκπαίδευσης, με την επαναλαμβανόμενη έκθεση του νευρωνικού δικτύου σε ένα μοναδικό
σενάριο για 4000 επεισόδια, έθεσε τις απαραίτητες βάσεις για την κατανόηση των θεμελιωδών χαρακτη-
ριστικών του προβλήματος. Αυτή η αρχική φάση αποδείχθηκε κρίσιμη για την ανάπτυξη μιας βασικής
”διαίσθησης” σχετικά με την αποφυγή της υπερφόρτωσης συγκεκριμένων κυψελών και την ισορροπη-
μένη κατανομή των χρηστών στο δίκτυο.

Η δεύτερη φάση εκπαίδευσης εισήγαγε σημαντική ποικιλομορφία με τη χρήση 10 διαφορετικών σε-
ναρίων σε περίπου 7000 επεισόδια, επιτρέποντας στο νευρωνικό δίκτυο να αναπτύξει την ικανότητα
γενίκευσης και προσαρμογής σε διαφορετικές καταστάσεις. Παρά τις παρατηρούμενες διακυμάνσεις
στις ανταμοιβές, που αποδίδονται στο εξαιρετικά δυναμικό περιβάλλον με 40 χρήστες και 146 διαθέσι-
μες κυψέλες, η συνολική τάση παρέμεινε ανοδική, υποδεικνύοντας συνεχή βελτίωση της απόδοσης του
πράκτορα.

Η τρίτη και τελική φάση εκπαίδευσης, όπου κάθε επεισόδιο αντιπροσώπευε ένα μοναδικό σενάριο, ε-
νίσχυσε περαιτέρω την ικανότητα του συστήματος να αντιμετωπίζει την πολυπλοκότητα και την ποικι-
λομορφία των πραγματικών δικτυακών συνθηκών. Η προσέγγιση αυτή κατέληξε σε έναν πράκτορα με
εξαιρετική προσαρμοστικότητα και αποδοτικότητα.

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σε 100 νέα, άγνωστα σενάρια επιβεβαίωσαν την υπεροχή της προ-
τεινόμενης προσέγγισης. Με μέση κατανάλωση ενέργειας 3.6852×10³W, ο αναπτυχθείς αλγόριθμος ε-
πέτυχε βελτίωση 25.1% σε σχέση με τον αλγόριθμο BSCP (4.9184×10³W) και 2.5% σε σχέση με τον
PHEUR (3.7810×10³W). Αυτή η σημαντική μείωση στην ενεργειακή κατανάλωση υπογραμμίζει την
πρακτική αξία της προσέγγισης, ιδιαίτερα σε μια εποχή όπου η ενεργειακή αποδοτικότητα αποτελεί κρί-
σιμο παράγοντα για τη βιωσιμότητα των δικτύων επικοινωνιών.

Η επιτυχία της τριφασικής εκπαίδευσης καταδεικνύει τη σημασία της σταδιακής και δομημένης προ-
σέγγισης στην ανάπτυξη συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης για σύνθετα προβλήματα βελτιστοποίησης
δικτύων. Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε μπορεί να αποτελέσει πρότυπο για μελλοντικές εφαρμογές
σε παρόμοια προβλήματα, προσφέροντας έναν συστηματικό τρόπο ανάπτυξης ευφυών πρακτόρων που
συνδυάζουν υψηλή απόδοση με ικανότητα γενίκευσης σε νέες καταστάσεις.
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5.2 Κατευθύνσεις για Περαιτέρω Έρευνα

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε πλήρως στο κομμάτι της συσχέτισης των χρηστών, το οποίο απο-
τελεί έναν από τους πιο κρίσιμους παράγοντες για την αποδοτική λειτουργία των σύγχρονων δικτύων
κινητών επικοινωνιών. Η διαδικασία συσχέτισης χρηστών με τους κατάλληλους σταθμούς βάσης επη-
ρεάζει άμεσα την ποιότητα υπηρεσίας, την κατανομή του φόρτου στο δίκτυο, και την συνολική απόδοση
του συστήματος. Μέσα από την εκτενή ανάλυση και τα πειραματικά αποτελέσματα που παρουσιάστη-
καν, διαφάνηκε ότι η προτεινόμενη προσέγγιση με χρήση τεχνητής νοημοσύνης μπορεί να προσφέρει
σημαντικές βελτιώσεις σε σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους.

Επιπλέον, θα μπορούσε να γίνει μία πιο ολιστική προσέγγιση στο πρόβλημα, σχεδιάζοντας και υλο-
ποιώντας μία Τεχνητή Νοημοσύνη (ΤΝ) που μπορεί ταυτόχρονα να διαχειρίζεται πολλαπλές πτυχές της
βελτιστοποίησης δικτύου. Συγκεκριμένα, ένα τέτοιο σύστημα θα μπορούσε να εκτελεί παράλληλα την
τοποθέτηση xNF (Network Functions) στο δίκτυο, τη δρομολόγηση κυκλοφορίας (traffic routing) και
τη συσχέτιση των χρηστών (user association). Αυτή η ενοποιημένη προσέγγιση θα επέτρεπε την εκμε-
τάλλευση των αλληλεξαρτήσεων μεταξύ αυτών των τριών διαδικασιών, οδηγώντας σε πιο αποδοτικές
λύσεις που λαμβάνουν υπόψη το συνολικό πλαίσιο λειτουργίας του δικτύου. Η συνδυασμένη βελτιστο-
ποίηση θα μπορούσε να αποφύγει υποβέλτιστες λύσεις που προκύπτουν από την ανεξάρτητη επίλυση
κάθε υποπροβλήματος.

Ωστόσο, είναι σημαντικό να αναγνωριστεί ότι ένας μείζων περιορισμός των νευρωνικών δικτύων εί-
ναι ότι από μόνα τους είναι ανίκανα να τηρούν το 100% των φορών τους σκληρούς περιορισμούς που
τους ανατίθενται στα προβλήματα βελτιστοποίησης. Αυτό οφείλεται στη στοχαστική φύση της εκπαί-
δευσης και στον τρόπο που τα νευρωνικά δίκτυα προσεγγίζουν τις λύσεις μέσω της ελαχιστοποίησης
συναρτήσεων ανταμοιβών. Στην προκειμένη εφαρμογή, παρόλο που είναι σχετικά σπάνιο φαινόμενο,
παρατηρήθηκαν περιπτώσεις όπου ο πράκτορας (agent) επιχειρεί να συνδεθεί σε σταθμούς βάσης με
εξαντλημένους πόρους, παραβιάζοντας έτσι τους φυσικούς περιορισμούς του συστήματος.

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, μελλοντικές επεκτάσεις της εργασίας θα μπορούσαν να
εξετάσουν υβριδικές προσεγγίσεις που συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των νευρωνικών δικτύων με ντε-
τερμινιστικούς μηχανισμούς επιβολής περιορισμών. Επιπλέον, η ενσωμάτωση τεχνικών όπως η constraint-
aware training ή η χρήση penalty functions που αυξάνονται δυναμικά κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης
θα μπορούσε να βελτιώσει σημαντικά την ικανότητα του συστήματος να σέβεται τους απαράβατους πε-
ριορισμούς. Η ανάπτυξη τέτοιων μεθόδων αποτελεί ένα ενεργό πεδίο έρευνας στη βελτιστοποίηση με
χρήση μηχανικής μάθησης και θα μπορούσε να προσφέρει σημαντικές βελτιώσεις στην πρακτική εφαρ-
μογή αυτών των συστημάτων σε πραγματικά δίκτυα επικοινωνιών.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α�: ΚΩΔΙΚΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

Κώδικας δυναμικής δημιουργίας περιβάλλοντος εκπαίδευσης άκτορα.

classdef LearningEnvironment < rl.env.MATLABEnvironment
properties

% Core scenario parameters
N_step
Users
mean_arrival_rate
mean_arrival_rate_points
studied_points
current_mmm = 1
current_N_studied = 1
current_scenario = 1
current_snapshot = 1
scenarios
iteration
N % Number of users currently being

processed

% Network configuration
cells % Total number of cells
cells_TN % Terrestrial network cells
N_gNB % Number of gNBs
N_HAPs % Number of HAPs
N_LEOs % Number of LEO satellites
N_MEOs % Number of MEO satellites
N_GEOs % Number of GEO satellites

% Network parameters
id_gateway % Gateway node IDs
id_cells % Cell IDs
N_cells % Total number of cells
cells_matrix % Cell configuration matrix
GatewayNodes % Array storing gateway node indices

% Computing node configuration
N_first_layer_nodes % Number of first layer computing

nodes
N_second_layer_nodes % Number of second layer computing

nodes
N_total_c_nodes % Total number of computing nodes
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% Power calculation parameter
P_RB_pair % Power per resource block pair
static_ON = 1 % Static power flag

% Access Network Delta Power Parameters
Delta_p_AN_gNB = 4.7 % Delta power for gNB access network
Delta_p_AN_SC = 4.0 % Delta power for small cell access

network
Delta_p_AN_HAP = 4.0 % Delta power for HAP access network
Delta_p_AN_LEO = 4.5 % Delta power for LEO access network
Delta_p_AN_MEO = 4.5 % Delta power for MEO access network
Delta_p_AN_GEO = 4.5 % Delta power for GEO access network

% Node Idle Power Parameters
P_idle_SC = 6.8 % Idle power small cell
P_idle_gNB = 130 % Idle power gNB
P_idle_HAP = 1.0 % Idle power HAP
P_idle_LEO = 3.9 % Idle power LEO
P_idle_MEO = 3.9 % Idle power MEO
P_idle_GEO = 3.9 % Idle power GEO

% Access Network TRX Parameters
N_TRX_AN_gNB = 8 % Number of TRX in gNB access network
N_TRX_AN_SC = 4 % Number of TRX in small cell access

network
N_TRX_AN_HAP = 8 % Number of TRX in HAP access network
N_TRX_AN_LEO = 32 % Number of TRX in LEO access network
N_TRX_AN_MEO = 32 % Number of TRX in MEO access network
N_TRX_AN_GEO = 32 % Number of TRX in GEO access network

% Loaded scenario data
BW_need % Bandwidth needs per user-cell pair
nodeDistance % Physical distances
batch_list_actual % List of user batches
data_rate_user_DL % User data rate requirements
active_cells % Currently active cells
AN_edge % Access Network edges
available_resources % Available resources per cell
BW_per_RB_pair % Bandwidth per resource block pair
time_exec_each_batch % Array storing execution time for each

batch
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% State tracking
cell_power_history % 146x1 vector tracking power

consumption per cell
user_association % Simplified to track successful

connections only
previous_total_power % Store previous total power for reward

calculation
power_scaling = 1 % Scaling factor for power-based

rewards
CurrentBatchIndex % Current batch being processed
CurrentUserIndex % Current user in batch being processed
CurrentBatch % Current batch of users
State % Current environment state
action_mask
original_action_would_violate = false

% User tracking
CurrentUser % Current user being processed
ProcessedUsers = [] % List of users already processed in

current batch
BatchTimeLeft % Time remaining for current batch

processing

% Add initialization flag
is_initializing = true
initial_loads_count = 0
LogCounter = 0
step_count = 0
accumulated_reward = zeros(1, 40)
all_reward = 0

end

methods

function obj = LearningEnvironment(config)
filename = sprintf('C:/Users/User/Documents/

training_scenarios/scenarios_online_NTN_new/scen%02d/
matfile_N=␣%02d_Arrival_rate_%.3f_Snap%02d.mat',...
[01, config.min_users , config.mean_arrival_rate(1),

01]);
data = load(filename);
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% Store dimensions in local variables (not object
properties yet)

num_cells = data.cells;
total_features = 4*num_cells + 6;

action_array = [1:num_cells];

% Create observation and action specs using local
variables

observationInfo = rlNumericSpec([total_features 1], ...
'LowerLimit', -inf, ...
'UpperLimit', inf);
actionInfo = rlFiniteSetSpec(action_array);

% Call superclass constructor with our specs
obj = obj@rl.env.MATLABEnvironment(observationInfo ,

actionInfo);

obj.N_step = config.N_step;
obj.Users = config.min_users:config.N_step:config.

max_users;
obj.mean_arrival_rate = config.mean_arrival_rate;
obj.scenarios = config.scenarios;
obj.iteration = config.iteration;
obj.mean_arrival_rate_points = length(obj.

mean_arrival_rate);
obj.studied_points = length(obj.Users);

obj.cells = num_cells;
obj.cells_TN = data.cells_TN;
obj.N_gNB = data.N_gNB;
obj.N_HAPs = data.N_HAPs;
obj.N_LEOs = data.N_LEOs;
obj.N_MEOs = data.N_MEOs;
obj.N_GEOs = data.N_GEOs;
obj.N_first_layer_nodes = data.N_first_layer_nodes;
obj.N_second_layer_nodes = data.N_second_layer_nodes;
obj.N_total_c_nodes = data.N_total_c_nodes;

obj.cell_power_history = zeros(obj.cells, 1);
obj.previous_total_power = 0;
obj.CurrentBatchIndex = 1;
obj.CurrentUserIndex = 1;
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obj.ProcessedUsers = [];
obj.is_initializing = false;

end

function [Done, NextState] = advance_user(env)
env.ProcessedUsers = [env.ProcessedUsers , env.CurrentUser

];

if length(env.ProcessedUsers) == length(env.CurrentBatch)
env.CurrentBatchIndex = env.CurrentBatchIndex + 1;

if env.CurrentBatchIndex > length(env.
batch_list_actual)
Done = true;
NextState = env.create_state();
return;

end

env.CurrentBatch = env.batch_list_actual{env.
CurrentBatchIndex};

env.ProcessedUsers = [];
env.CurrentUser = env.CurrentBatch(1);
env.BatchTimeLeft = env.time_exec_each_batch(env.

CurrentBatchIndex);
else

next_user_idx = length(env.ProcessedUsers) + 1;
env.CurrentUser = env.CurrentBatch(next_user_idx);

end

Done = false;
NextState = env.create_state();

end

function [InitialObservation , InitialState] = reset_function(
env)
env.LogCounter = env.LogCounter + 1;

logsPath = 'C:\Users\User\Documents\training_logs';
if ~exist(logsPath , 'dir')

mkdir(logsPath);
end

timestamp = datestr(now, 'yyyy-mm-dd_HH-MM-SS');
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logFile = fullfile(logsPath , sprintf('training_log_%03d_%
s.txt', env.LogCounter , timestamp));

diary(logFile);
fprintf('Starting␣training␣session␣#%d:␣%s\n', env.

LogCounter , timestamp);

fprintf('\n===␣[Step␣%d]␣Starting␣Reset␣Function␣===\n',
env.LogCounter);

if env.is_initializing
filename = sprintf('C:/Users/User/Documents/

training_scenarios/scenarios_online_NTN_new/scen
%02d/matfile_N=␣%02d_Arrival_rate_%.3f_Snap%02d.
mat', ...
env.Users(1), env.mean_arrival_rate(1));

env.initial_loads_count = env.initial_loads_count +
1;

fprintf('Initialization␣phase:␣Load␣count␣%d/3\n',
env.initial_loads_count);

if env.initial_loads_count >= 3
env.is_initializing = false;
env.current_scenario = 1;
env.current_snapshot = 1;
env.current_mmm = 1;
env.current_N_studied = 1;
fprintf('Initialization␣complete␣-␣Starting␣main␣

execution\n');
end

else
fprintf('\nCurrent␣State:\n');
fprintf('-␣Scenario:␣%d/%d\n', env.current_scenario ,

env.scenarios);
fprintf('-␣Snapshot:␣%d/%d\n', env.current_snapshot ,

env.iteration);
fprintf('-␣Mean␣Arrival␣Rate␣Point:␣%d/%d\n', env.

current_mmm , env.mean_arrival_rate_points);
fprintf('-␣Users␣Point:␣%d/%d\n', env.

current_N_studied , length(env.Users));

filename = sprintf('C:/Users/User/Documents/
training_scenarios/scenarios_online_NTN_new/scen
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%02d/matfile_N=␣%02d_Arrival_rate_%.3f_Snap%02d.
mat', ...
env.current_scenario , env.Users(env.

current_N_studied), ...
env.mean_arrival_rate(env.current_mmm), env.

current_snapshot);
end

if ~exist(filename , 'file')
fprintf('\nERROR:␣Could␣not␣find␣file:␣%s\n',

filename);
InitialObservation = [];
InitialState = [];
return;

end

data = load(filename);

env.cells = data.cells;
env.cells_TN = data.cells_TN;
env.N = length(data.data_rate_user_DL);
env.BW_need = data.BW_need;
env.data_rate_user_DL = data.data_rate_user_DL;
env.P_RB_pair = data.P_RB_pair;
env.AN_edge = data.AN_edge;
env.available_resources = data.available_resources;
env.batch_list_actual = data.batch_list_actual;
env.time_exec_each_batch = data.time_exec_each_batch;

[initial_cell_power , ~, initial_total_power] =
Joint_power_calc_v2(...
env.BW_need, zeros(env.N, env.cells), env.cells_TN ,

env.N_gNB, ...
env.N_HAPs, env.N_LEOs, env.N_MEOs, env.P_RB_pair ,

env.static_ON , ...
env.Delta_p_AN_gNB , env.Delta_p_AN_SC , env.

Delta_p_AN_HAP , ...
env.Delta_p_AN_LEO , env.Delta_p_AN_MEO , env.

Delta_p_AN_GEO , ...
env.P_idle_gNB , env.P_idle_SC , env.P_idle_HAP , ...
env.P_idle_LEO , env.P_idle_MEO , env.P_idle_GEO , ...
env.N_TRX_AN_gNB , env.N_TRX_AN_SC , env.N_TRX_AN_HAP ,

...
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env.N_TRX_AN_LEO , env.N_TRX_AN_MEO , env.N_TRX_AN_GEO)
;

env.cell_power_history = initial_cell_power ';
env.previous_total_power = initial_total_power;
env.active_cells = env.cell_power_history > 0;
env.user_association = zeros(env.N, env.cells);

if ~isempty(env.batch_list_actual) && iscell(env.
batch_list_actual)
env.CurrentBatchIndex = 1;
env.CurrentBatch = env.batch_list_actual{1};

if isempty(env.CurrentBatch)
error('First␣batch␣is␣empty');

end

env.CurrentUser = env.CurrentBatch(1);
env.ProcessedUsers = [];
env.BatchTimeLeft = env.time_exec_each_batch(1);

else
error('batch_list_actual␣is␣empty␣or␣not␣a␣cell␣array

');
end

InitialState = env.create_state();
InitialObservation = env.create_observation(InitialState ,

env.CurrentUser);

if ~env.is_initializing
env.current_snapshot = env.current_snapshot + 1;
env.step_count = 0;
env.accumulated_reward = zeros(1, 40);
env.all_reward = 0;

if env.current_snapshot > env.iteration
env.current_snapshot = 1;
env.current_scenario = env.current_scenario + 1;

if env.current_scenario > env.scenarios
env.current_scenario = 1;
env.current_mmm = env.current_mmm + 1;
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if env.current_mmm > env.
mean_arrival_rate_points
env.current_mmm = 1;
env.current_N_studied = env.

current_N_studied + 1;

if env.current_N_studied > length(env.
Users)

fprintf('\n!!!␣COMPLETED␣ALL␣
USERS␣-␣SIMULATION␣FINISHED␣
!!!\n');

fprintf('Final␣statistics:\n');
fprintf('-␣Total␣scenarios␣

processed:␣%d\n', env.
scenarios);

fprintf('-␣Total␣snapshots␣per␣
scenario:␣%d\n', env.iteration
);

fprintf('-␣Total␣arrival␣rate␣
points:␣%d\n', env.
mean_arrival_rate_points);

fprintf('-␣Total␣user␣points:␣%d\
n', length(env.Users));

diary off;
InitialObservation = [];
InitialState = [];

end
end

end
end

end
end

function [NextObservation , Reward, Done] = step_function(env,
action)
current_user = env.CurrentUser;
previous_power = env.previous_total_power;
hard_constraint_penalty = 1;
env.original_action_would_violate = false;
env.step_count = env.step_count + 1;

% Check if chosen action would deplete resources
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potentialResources = env.available_resources(action) -
env.BW_need(current_user , action);

if potentialResources < 0

env.original_action_would_violate = true; % Flag
that the original action was unsafe

end

% Update environment resources after action
env.available_resources(action) = ...

env.available_resources(action) - env.BW_need(
current_user , action);

env.user_association(current_user , action) = 1;

% Calculate power impact
[~, P_BS_Watt , Total_power] = Joint_power_calc_v2(...

env.BW_need, env.user_association , ...
env.cells_TN , env.N_gNB, env.N_HAPs, env.N_LEOs, env.

N_MEOs, ...
env.P_RB_pair , 1, ...
env.Delta_p_AN_gNB , env.Delta_p_AN_SC , env.

Delta_p_AN_HAP , ...
env.Delta_p_AN_LEO , env.Delta_p_AN_MEO , env.

Delta_p_AN_GEO , ...
env.P_idle_gNB , env.P_idle_SC , env.P_idle_HAP , ...
env.P_idle_LEO , env.P_idle_MEO , env.P_idle_GEO , ...
env.N_TRX_AN_gNB , env.N_TRX_AN_SC , env.N_TRX_AN_HAP ,

...
env.N_TRX_AN_LEO , env.N_TRX_AN_MEO , env.N_TRX_AN_GEO)

;

env.cell_power_history = P_BS_Watt ';
env.active_cells = env.cell_power_history > 0;
current_total_power = sum(env.cell_power_history);

actual_power_increase = Total_power - previous_power; %
from current_total_power

% Define expected power increase range based on your
system
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min_power_increase = 6.0; % Smallest expected
increase

max_power_increase = 300.0; % Largest expected increase

% Calculate normalized reward
if env.original_action_would_violate

Reward = -hard_constraint_penalty; % Keep penalty at
-1

else
% Normalize baseReward to [0, 1] range
normalized_increase = (actual_power_increase -

min_power_increase) / (max_power_increase -
min_power_increase);

Reward = 1.0 - normalized_increase; % small increase
= high reward

% Ensure reward stays in bounds
Reward = max(0, min(1, Reward));

end

env.all_reward(env.step_count) = Reward; % Store reward
at current step

% Check if this is the last step
if env.step_count == 40

env.accumulated_reward = sum(env.all_reward);
end

%mu = 0.05;
%epsilon = 1e-6;

%resourceThreshold = 4;
%resourcePenalty = 0;

%if env.available_resources(action) < resourceThreshold
%resourcePenalty = (1/mu) * log((resourceThreshold -

env.available_resources(action)) + epsilon);
%end

%if env.original_action_would_violate
%Reward = baseReward - resourcePenalty -

hard_constraint_penalty;
%else
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%Reward = baseReward - resourcePenalty;
%end

% Parameters for log barrier functions
% mu_power = 0.1; % Barrier parameter for power

% Safety margin for numerical stability
% epsilon = 1e-6;

% Power constraint log barrier (active when power exceeds
threshold)

% powerThreshold = 300;
% powerBarrier = 0;
% if actual_power_increase > powerThreshold
% powerBarrier = (1/mu_power) * log((

actual_power_increase - powerThreshold) + epsilon);
% end

% Combined reward with barrier functions
% if cellResources >= 0
% Reward = baseReward - powerBarrier;
% Add penalty if hard constraint mechanism was triggered
% if env.original_action_would_violate
% Reward = Reward - hard_constraint_penalty;
% end
% end

env.previous_total_power = Total_power;

fprintf('\nAction␣Results:\n');
fprintf('Selected␣Cell:␣%d\n', action);
fprintf('Previous␣Power:␣%.2f␣W\n', previous_power);
fprintf('New␣Power:␣%.2f␣W\n', current_total_power);
fprintf('Power␣Increase:␣%.2f␣W\n', actual_power_increase

);
fprintf('Available␣Resources␣of␣current␣cell:␣%.2f␣\n',

env.available_resources(action));
fprintf('Reward:␣%.5f\n', Reward);
%if resourcePenalty ~= 0

%fprintf('Resource Penalty: %.2f\n', resourcePenalty)
;

%end
% fprintf('Power Penalty: -%.2f\n', powerBarrier);
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if env.original_action_would_violate
fprintf('Hard␣Constraint␣Penalty␣applied:␣%.1f\n',

hard_constraint_penalty);
end
if env.step_count == 40

fprintf('Accumulated␣Reward:␣%.5f\n', env.
accumulated_reward);

end

[Done, NextState] = env.advance_user();
if Done

NextObservation = env.create_observation(NextState ,
current_user);

else
NextObservation = env.create_observation(NextState ,

env.CurrentUser);
end

end

function observation = create_observation(env, State,
current_user)
num_cells = env.cells;
total_features = 4 * num_cells + 6;
features = zeros(total_features , 1);

% 1. Active cells status
features(1:num_cells) = env.active_cells;
% fprintf('Active Cells:\n');
% disp(features(1:num_cells)');

% 2. Bandwidth needs
features(num_cells+1:2*num_cells) = env.BW_need(

current_user ,:)' / 13232; %/13232
% fprintf('Bandwidth Needs:\n');
% disp(features(num_cells+1:2*num_cells)');

% 3. Available resources (normalized)
features(2*num_cells+1:3*num_cells) = max(-1,(env.

available_resources -env.BW_need(current_user ,:))' / 5)
;

% fprintf('Available Resources:\n');
% disp(features(2*num_cells+1:end)');
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max_P_RB = env.P_RB_pair(1) * env.Delta_p_AN_gNB * env.
N_TRX_AN_gNB;

% 4. Power/Resource_Block * Delta_Power *
Trancsceiver_Count

for i = 1:num_cells
if i == 1 % gNB

features(3*num_cells+i) = (env.P_RB_pair(i) * env
.Delta_p_AN_gNB * env.N_TRX_AN_gNB) / max_P_RB
;

elseif i <= env.cells_TN % Small cells
features(3*num_cells+i) = (env.P_RB_pair(i) * env

.Delta_p_AN_SC * env.N_TRX_AN_SC) / max_P_RB;
elseif i <= env.cells_TN + env.N_HAPs % HAPs

features(3*num_cells+i) = (env.P_RB_pair(i) * env
.Delta_p_AN_HAP * env.N_TRX_AN_HAP) / max_P_RB
;

elseif i <= env.cells_TN + env.N_HAPs + env.N_LEOs %
LEOs
features(3*num_cells+i) = (env.P_RB_pair(i) * env

.Delta_p_AN_LEO * env.N_TRX_AN_LEO) / max_P_RB
;

elseif i <= env.cells_TN + env.N_HAPs + env.N_LEOs +
env.N_MEOs % MEOs
features(3*num_cells+i) = (env.P_RB_pair(i) * env

.Delta_p_AN_MEO * env.N_TRX_AN_MEO) / max_P_RB
;

else % GEOs
features(3*num_cells+i) = (env.P_RB_pair(i) * env

.Delta_p_AN_GEO * env.N_TRX_AN_GEO) / max_P_RB
;

end
end

max_P_idle = env.P_idle_gNB * env.N_TRX_AN_gNB;

% 5. Idle Power
features(4*num_cells+1) = (env.P_idle_gNB * env.

N_TRX_AN_gNB)/ max_P_idle;
features(4*num_cells+2) = (env.P_idle_SC * env.

N_TRX_AN_SC)/ max_P_idle;
features(4*num_cells+3) = (env.P_idle_HAP * env.

N_TRX_AN_HAP)/ max_P_idle;
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features(4*num_cells+4) = (env.P_idle_LEO * env.
N_TRX_AN_LEO)/ max_P_idle;

features(4*num_cells+5) = (env.P_idle_MEO * env.
N_TRX_AN_MEO)/ max_P_idle;

features(4*num_cells+6) = (env.P_idle_GEO * env.
N_TRX_AN_GEO)/ max_P_idle;

% Display Features
fprintf('\n==========␣Step␣%d␣Features␣==========\n', env

.step_count);
fprintf('Neural␣Network␣Input:\n');
fprintf('Active:␣'); fprintf('%8d', features(1:num_cells)

); fprintf('\n');
fprintf('BW␣Need:'); fprintf('%8.4f', features(num_cells

+1:2*num_cells)); fprintf('\n');
fprintf('Avail-BW_need:␣␣'); fprintf('%8.4f', features(2*

num_cells+1:3*num_cells)); fprintf('\n');
fprintf('Power/Res:␣␣'); fprintf('%8.4f', features(3*

num_cells+1:4*num_cells)); fprintf('\n');
fprintf('Idle␣Powers:␣gNB=%.4f␣SC=%.4f␣HAP=%.1f␣LEO=%.4f␣

MEO=%.4f␣GEO=%.4f\n', ...
features(4*num_cells+1:end));

fprintf('=====================================\n');

% Convert all features to double precision
observation = double(features);

end

function [nextObs, reward, done, info] = step(obj, action)
fprintf('Step␣called␣with␣action:␣%d\n', action);
try

[nextObs, reward, done] = obj.step_function(action);
catch e

fprintf('Error␣in␣step:␣%s\n', e.message);
rethrow(e);

end
info = struct();

end

function initialObs = reset(obj)
fprintf('Reset␣called\n');
try

[initialObs , ~] = obj.reset_function();
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fprintf('Reset␣completed␣successfully\n');
catch e

fprintf('Error␣in␣reset:␣%s\n', e.message);
rethrow(e);

end
end

function state = create_state(env)
state = struct(...

'current_user', env.CurrentUser , ... % Current
user being processed

'available_resources', env.available_resources , ... %
Resources per cell

'active_cells', env.active_cells , ... % Which
cells are active

'power_history', env.cell_power_history , ... %
Current power state

'BW_need', env.BW_need); %
Bandwidth requirements

end

function [obsInfo, actInfo] = getSpecs(obj)
obsInfo = obj.ObservationInfo;
actInfo = obj.ActionInfo;

end

end

end

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β�: ΚΩΔΙΚΑΣ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ

Κώδικας δυναμικής δημιουργίας άκτορα και κριτή.

% Start of training script
%clc;
%clear all;
%close all;

% Initialize environment configuration
envConfig = struct(...

'N_step', 10, ...
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'min_users', 40, ...
'max_users', 40, ...
'mean_arrival_rate', [1], ...
'scenarios', 1, ...
'iteration', 101);

% Enable MATLAB's debug mode for errors
dbstop if error

% Create the environment first
fprintf('Creating␣learning␣environment...\n');
env = LearningEnvironment(envConfig);

% Create our custom PPO agent
fprintf('Building␣custom␣PPO␣agent␣with␣specified␣architecture...\n')

;
try

% Get observation and action specs from environment using
getSpecs

[obsInfo, actInfo] = env.getSpecs();

% Create the deep neural networks for the PPO agent
inputSize = obsInfo.Dimension(1);
outputSize = numel(actInfo.Elements);

fprintf('Creating␣networks␣with␣input␣size␣%d␣and␣output␣size␣%d\
n', inputSize , outputSize);

% Create actor network with your specified architecture plus
softmax output

actorNetwork = [
featureInputLayer(inputSize , "Name", "featureinput")
fullyConnectedLayer(600, "Name", "fc_600")
layerNormalizationLayer("Name", "norm1")
reluLayer("Name", "relu_1")
fullyConnectedLayer(500, "Name", "fc_500")
layerNormalizationLayer("Name", "norm2")
reluLayer("Name", "relu_2")
fullyConnectedLayer(400, "Name", "fc_400")
layerNormalizationLayer("Name", "norm3")
reluLayer("Name", "relu_3")
fullyConnectedLayer(300, "Name", "fc_300")
layerNormalizationLayer("Name", "norm4")
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reluLayer("Name", "relu_4")
fullyConnectedLayer(outputSize , "Name", "output")
softmaxLayer("Name", "actor_softmax")

];

% Create critic network with the same architecture but single
output

criticNetwork = [
featureInputLayer(inputSize , "Name", "featureinput")
fullyConnectedLayer(600, "Name", "fc_600")
layerNormalizationLayer("Name", "norm1")
reluLayer("Name", "relu_1")
fullyConnectedLayer(500, "Name", "fc_500")
layerNormalizationLayer("Name", "norm2")
reluLayer("Name", "relu_2")
fullyConnectedLayer(400, "Name", "fc_400")
layerNormalizationLayer("Name", "norm3")
reluLayer("Name", "relu_3")
fullyConnectedLayer(300, "Name", "fc_300")
layerNormalizationLayer("Name", "norm4")
reluLayer("Name", "relu_4")
fullyConnectedLayer(1, "Name", "output")

];

% Create representation options
actorOptions = rlRepresentationOptions('LearnRate', 0.000001, '

GradientThreshold', 1);
criticOptions = rlRepresentationOptions('LearnRate', 0.000002, '

GradientThreshold', 1);

% Create actor and critic representations
actor = rlStochasticActorRepresentation(layerGraph(actorNetwork),

obsInfo, actInfo, ...
'Observation', {'featureinput'}, actorOptions);

critic = rlValueRepresentation(layerGraph(criticNetwork), obsInfo
, ...
'Observation', {'featureinput'}, criticOptions);

% Create PPO agent options
agentOptions = rlPPOAgentOptions(...

'ExperienceHorizon', 500, ...
'ClipFactor', 0.2, ...
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'EntropyLossWeight', 0.01, ...
'MiniBatchSize', 65, ...
'NumEpoch', 5);

% Create the PPO agent
agent = rlPPOAgent(actor, critic, agentOptions);

fprintf('Custom␣PPO␣agent␣created␣successfully\n');

% Try to start reinforcement learning designer with our custom
agent and environment

fprintf('Launching␣Reinforcement␣Learning␣Designer...\n');
reinforcementLearningDesigner(env, agent);

catch e
fprintf('Error␣creating␣agent␣or␣launching␣RL␣Designer:␣%s\n', e.

message);
fprintf('Error␣trace:\n%s\n', getReport(e));

end
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