Thesis Summary

The thesis addresses the deployment of drone base stations (DBSs) in Bey-
ond 5G (B5G) networks to provide dynamic and cost-effective coverage in di-
verse scenarios such as disaster recovery, temporary events, and underserved
regions. The unique characteristics of cells operated on drones—compared to
their terrestrial counterparts—not only offer advantages but also introduce no-
vel challenges for network performance optimization. Mobility, altitude, and
limited on-board energy are all new aspects to be considered when deploying
this type of base station (BS). This thesis examines these challenges and the
potential of leveraging DBSs. Its core contribution is the development of algori-
thms to control DBS deployment and optimize the performance of the resulting
network, which can cover large service areas and adapt dynamically to variations
in ground-node (GN) demands.

Chapter 1 — Introduction

The first chapter categorizes unmanned aerial vehicles (UAVs) by altitude, ae-
rodynamic configuration, size, range, and payload capacity. Clarifying these di-
mensions helps identify a UAV’s suitability for specific applications in wireless
networks. The chapter then outlines the regulatory status in Europe, which
plays a major role in enabling the deployment of novel technologies.

More importantly, the chapter defines eight categories of DBS deployment
challenges and explains the aspects to be considered in each. The most distin-
guishing challenge is determining DBS placement in space, uniquely influenced
by drone mobility. In total, the challenges include:

1. Placement (space): consider obstacle avoidance, interference, path loss,
backhaul proximity, energy, cost, and regulation.

2. Backhaul: capacity, latency, reliability (weather), interference, energy,
security, and compliance.

3. Energy: propulsion-dominated consumption; options for replenishment
(including on-board PV).

4. Load balancing and transmit-power control as key levers for quality
of service (QoS), interference, and energy efficiency.

5. Mobility handling, integration with terrestrial networks, and fre-
quency—time scheduling.

The thesis focuses mostly on points 1-4, while topics in point 5 remain out-
side its scope, which centers on other DBS-related aspects of network optimiza-
tion. It is assumed that frequency—time resource allocation and mobility issues
have been sufficiently researched and optimized within the terrestrial-network
literature; the principles and techniques can be adapted for DBS network ma-
nagement. This assumption allows DBS-specific research to focus on addressing



novel challenges. Accordingly, aspects related to integrating DBS fronthaul RAN
access with terrestrial nodes are neglected, under the assumption that a DBS
will serve only a subset of GNs within the coverage area of terrestrial nodes, de-
termined by frequency—time scheduling mechanisms (i.e., GNs are divided into
terrestrial and non-terrestrial subsets with different frequency bands or time
slots) or spatial user splitting.

The chapter concludes by defining the scope and research methodology.

Chapter 2 — System Model

The second chapter describes the simulation models used throughout the the-
sis. This serves as a reference for the remaining chapters and provides a view
of the different network aspects to consider when designing DBS deployment
frameworks, and how to simulate their performance.

First, user distribution and mobility models are introduced, selecting among
models appropriate to the service-area scale (e.g., a few streets or a whole city).
Two static distributions and two user-mobility models are presented.

Next, fronthaul DBS-GN channel models are described, followed by models
for backhaul millimeter-wave (mmWave) and free-space-optics (FSO) links, as
well as virtual mmWave links established through a reconfigurable intelligent
surface (RIS).

Finally, the chapter concludes with drone energy modeling. Besides energy
consumption, a solar-energy harvesting model is introduced and later used in
the thesis.

Chapter 3 — Fronthaul-Aware Placement

This chapter addresses planning the deployment of DBSs solely based on fron-
thaul DBS—GN performance. Two GN-coverage placement algorithms are intro-
duced. The first assumes knowledge of GN locations. The second depends only
on historical signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) reports and does not
require GN coordinates. Both algorithms determine the drones’ 2D locations.
For altitude optimization, a separate approach is adopted to maximize the achie-
ved signal-to-noise ratio (SNR) of all served GNs.

The chapter then introduces a metric for evaluating the deployment perfor-
mance of DBSs serving vehicular users with beamforming. Under any beam, this
metric describes the access probability that a vehicle has to successfully obtain
bandwidth, given the vehicle density under that beam. This metric is used in a
mixed-integer linear programming (MILP) formulation to select DBS locations
and beam—footprint associations to cover streets in a city while satisfying the
required access probability and minimizing the number of stations.

Location-aware placement: SINR-EM Given GN locations and fixed DBS
powers, the goal is to maximize energy efficiency while accounting for interfe-
rence. The problem relates to NP-hard p-median/geometric set-covering va-
riants. The chapter introduces SINR-EM, a modified EM-clustering algorithm



that replaces Gaussian likelihoods with Softmax-normalized SINR similarity
metrics, plus a dynamic SINR dropout parameter to control cluster overlap and
outlier pull.

Altitude tuning Altitude fine-tuning uses the environment-specific optimal
elevation angle to set DBS heights from coverage radii (derived from the farthest
served GN), within permissible bounds.

Results Compared with k-means++, SINR-EM spaces high-power DBSs to
reduce overlap/interference, yielding better SINR CDFs. Height tuning improves
minimum and mean SNR with small SINR gains.

Location-unaware placement: Multi-agent Double Q-learning A no-
vel multi-agent Q-learning framework is introduced. Without GN coordinates,
DBSs select among discrete candidate sites. Each agent (DBS) acts sequentially
in an epoch, observing the global state including prior peer actions. The model
is:

1. State: current DBS locations + quantized per-DBS reliability x fairness
+ earlier actions.

2. Actions: next destination per DBS.

3. Reward: product of system reliability and Jain’s fairness (windowed over
SINR histories).

Results: Learning converges and outperforms fixed/alternating baselines on fa-
irness and combined reward, while keeping reliability high. Intelligent motion
reduces energy versus fixed hovering and avoids the interference penalties of na-
ive movement. With simple FDMA, median throughput improves and maxima
increase under Q-learning movement.

Vehicular beamforming: Access-probability model For a beam covering
a street footprint, the chapter refines a published access-probability model. Si-
mulations show tighter agreement with measurements than the earlier model.
This model quantifies the quality of a beamforming-enabled DBS for providing
V2X coverage.

Beam—footprint association MILP In a city, predefined candidate sites
for beamforming-enabled DBSs and predefined street footprints are considered.
Depending on candidate-site location, a footprint may lack clear LOS or suffi-
cient access probability. Using the probability model, an MILP selects a subset
of sites to cover all footprints while respecting the maximum number of beams
per DBS and minimizing the number of required DBSs. Results: Against a tailo-
red greedy heuristic, the MILP consistently activates fewer DBSs for the same
beam budget.



Chapter 4 — Optimizing Transmission Power

This chapter presents a transmission-power optimization scheme that controls
the transmit power of a set of DBSs using an adapted Monte Carlo Tree Search
(MCTS) algorithm. The problem is formulated as a game tree starting at a root
node with maximum power for all DBSs. Children reduce one DBS’s power by
a predefined step; at each iteration, MCTS decides which DBS power to reduce.
Redundant DBSs can be turned off by reducing power to zero. The approach is
integrated with SINR-EM from Chapter 3 to determine DBS locations.

The goal of transmission-power MCTS (TP-MCTS) is to maximize energy
efficiency while satisfying a link-reliability threshold. This is achieved via an
appropriate node-scoring model. The selection criterion leverages the upper-
confidence bound (UCB) to balance exploration and exploitation. The approach
also reuses tree history over time, enabling nodes to recompute scores without
rebuilding the tree from scratch, and allows the last winning node to compete
with the root to become the new root (best-root selection, BRS).

Results: The SINR-EM 4+ TP-MCTS framework is compared against a par-
ticle swarm optimization (PSO) approach that determines 3D DBS locations.
TP-MCTS consistently meets the SINR target and boosts energy efficiency,
outperforming the PSO solution. The validity of time updates based on BRS
is confirmed. Throughout simulations, drones remained separated and clusters
did not overlap, avoiding collisions.

Chapter 5 — Backhaul-Aware DBS Placement

This chapter focuses solely on DBS deployment in terms of backhaul connecti-
vity, in contrast to prior chapters targeting only fronthaul optimization. Novel
challenges arise compared to terrestrial networks: backhaul links must adapt to
DBS mobility, and due to altitude, directive links (mmWave, FSO) can be used
but require clear LOS and obstacle avoidance. Since the focus is only backhaul,
the deployed drones are termed drone relay stations (DRSs), relaying backhaul
traffic.

A mechanism is introduced for determining DRS locations in an urban envi-
ronment with building obstacles defined geometrically. The goal is to provide
connectivity between two points in the area through successive directive DRS
links that avoid obstacles.

A visibility-graph-based algorithm is proposed. First, a visibility graph is
built using Lee’s algorithm, with edges marked by costs related to throughput.
Then, Dijkstra’s algorithm finds the least-cost path.

The algorithm is extended to be solar-aware: DRSs are deployed in sunny
spots to maximize PV harvesting. Around each candidate site, a small grid of
test points is evaluated using solar-geometry calculations to select sunny points;
graph-edge costs penalize shadowed spots.

Finally, a RIS-aware extension is presented. A RIS can create additional
graph edges and increase throughput due to beamforming gain, improving re-
achability and reducing required hops to meet a throughput target.



Results:

e Madrid square environment: during daylight, a 617 m route needs 2
hops; at night, 490 m needs 3 hops.

o Sustainability: solar panels reduce trips to/from charging stations from
115 to 74/day (35% fewer), saving 4.44 kWh/day in recharge energy (plus
travel-energy savings).

¢ RIS-aware extension: in Poznan, 1-2 RIS units improve reachability
and reduce hops, raising throughput near the square (with a trade-off:
some distant regions see lower end-to-end throughput).

Chapter 6 — DBS Placement with Joint Fronthaul and
Backhaul Awareness

This chapter introduces a framework that considers both fronthaul and bac-
khaul aspects. For fronthaul, the goal is to place DBSs so that each GN lies
within the coverage disk (defined by a minimum SNR) of at least one DBS. For
backhaul, a k-neighbors constraint is leveraged: each DBS must have at least K
backhaul neighbors in its vicinity. Assuming FSO backhaul channels, neighbors
are determined by a minimum SNR constraint that defines the maximum FSO
link distance.

To solve this placement problem, an agglomerative hierarchical clustering
(HC) approach is used. Starting with each GN as a cluster, clusters are merged
based on UPGMC distances subject to two conditions:

1. merging does not reduce any cluster’s backhaul neighbor count below K;

2. the merged cluster’s diameter (farthest GN-GN distance) < coverage ra-
dius.

The height-tuning approach from Chapter 3 can also be applied here to control
each DBS’s coverage radius by adapting height.
Results:

e The algorithm satisfies the constraints; a smaller K or larger FSO distance
reduces the required number of DBSs.

e Compared with K-means: HC naturally satisfies neighbor and coverage
constraints; K-means often violates them.

o After placement, height adjustments shrink/expand DBS coverage radii,
increasing achieved SNR and providing margin for GN mobility. A small
initial height causes a substantial increase in the DBS count.



Chapter 7 — Designing the Backhaul Network (Final Joint
Framework)

After determining DBS placement, the backhaul wireless mesh is established by
defining FSO connections between DBSs. Assuming each DBS has a maximum of
two FSO transceivers, each DBS has one upstream and at most one downstream
link.

An MILP is defined to maximize residual (surplus) backhaul throughput
with: one upstream hop per DBS, <1 downstream per node, flow conservation,
per-hop capacity constraints, and all flow arriving at gateways (MBSs). The
problem is proved NP-hard by reduction from the Hamiltonian Path problem.

A genetic algorithm (GA) is introduced to solve this problem. The genome
encodes concatenated DBS—- - -—MBS paths. Fitness is based on surplus thro-
ughput in the network, computed from the perspective of edges or nodes.

Results:

e Much higher success probability than random sampling.

o Edge-based surplus yields higher-quality solutions (greater surplus) but
with lower success rate.

¢ Placement by HC increases GA success chances compared with K-means
placement.

The chapter concludes by defining the final comprehensive framework, which
leverages HC and GA in combination with height optimization. This framework
adapts to network dynamics such as GN movement and rate variations.

Unified framework (end-to-end):
1. Place DBSs with HC.

2. Build backhaul with GA. If infeasible, “un-merge” a cluster to add a DBS
and retry.

3. Optimize heights to improve SNR/reduce radius.

4. Adapt: on GN mobility, expand radii or re-cluster; on load growth, rerun
GA to restore flow conservation.



Streszczenie pracy

Rozprawa dotyczy rozmieszczania dronowych stacji bazowych (DBS) w sieciach
Beyond 5G (B5G) w celu zapewnienia dynamicznego i oplacalnego zasiegu w
zroznicowanych scenariuszach, takich jak odbudowa po kleskach zywiotowych,
wydarzenia tymczasowe oraz obszary stabo obstuzone. Unikatowe cechy komé-
rek obstugiwanych przez drony — w poréwnaniu z naziemnymi odpowiednikami
— niosg nie tylko korzysci, lecz takze wprowadzaja nowe wyzwania dla opty-
malizacji wydajnosci sieci. Mobilnosé, wysokos$¢ lotu oraz ograniczona energia
poktadowa to nowe aspekty, ktore nalezy uwzglednié¢ przy wdrazaniu tego typu
stacji bazowych (BS). Praca analizuje te wyzwania oraz potencjal wykorzystania
DBS. Jej gléwny wklad stanowi opracowanie algorytmoéw sterujacych rozmiesz-
czeniem DBS i optymalizacja wydajnosci powstajacej sieci, zdolnej do pokrywa-
nia duzych obszaréw i dynamicznej adaptacji do zmian zapotrzebowania weztéw
naziemnych (GN).

Rozdzial 1 — Wprowadzenie

Pierwszy rozdzial kategoryzuje bezzalogowe statki powietrzne (UAV) wedlug
wysokosci lotu, konfiguracji aerodynamicznej, rozmiaru, zasiegu oraz udzwigu.
Wyjaénienie tych wymiaréw pomaga okresli¢ przydatno$é UAV do konkretnych
zastosowan w sieciach bezprzewodowych. Nastepnie omdéwiono stan regulacji
w Europie, ktory odgrywa kluczowa role w umozliwianiu wdrazania nowych
technologii.

Co wazniejsze, rozdzial definiuje osiem kategorii wyzwan zwiazanych z roz-
mieszczaniem DBS i wyjasnia aspekty, ktore nalezy rozwazy¢ w kazdej z nich.
Najbardziej wyrézniajacym sie wyzwaniem jest wyznaczenie polozenia DBS w
przestrzeni, unikatowo ksztaltowanego przez mobilno$¢ dronéw. Lacznie wyzwa-
nia obejmuja:

1. Rozmieszczenie (przestrzen): nalezy uwzglednié¢ omijanie przeszkdd,
interferencje, straty propagacyjne, blisko$é dosytu (backhaul), energie,
koszt oraz regulacje.

2. Backhaul: przepustowosé, opdzZnienie, niezawodnosé (pogoda), interfe-
rencje, energia, bezpieczenstwo oraz zgodnosé.

3. Energia: zuzycie zdominowane przez naped; opcje uzupelniania (w tym
pokladowe PV).

4. Réwnowazenie obcigzenia i sterowanie mocg nadawania jako klu-
czowe dzwignie jakosci ustug (QoS), interferencji i efektywnosci energe-
tycznej.

5. Obsluga mobilnos$ci, integracja z sieciami naziemnymi oraz har-
monogramowanie w dziedzinie czestotliwo—czas.



Praca koncentruje sie gléwnie na punktach 1-4, natomiast zagadnienia z
punktu 5 pozostaja poza jej zakresem, ktéry skupia sie na innych aspektach
optymalizacji sieci z DBS. Przyjmuje sie, ze alokacja zasobéw w dziedzinie
czestotliwo—czas oraz mobilno$¢ zostaly wystarczajaco zbadane i zoptymali-
zowane w literaturze dotyczacej sieci naziemnych; zasady i techniki moga zostaé
zaadaptowane do zarzadzania sieciami DBS. To zalozenie pozwala skupié¢ bada-
nia specyficzne dla DBS na rozwigzywaniu nowych wyzwan. W zwiagzku z tym
pominigto aspekty integracji dostepu RAN fronthaul DBS z wezlami naziem-
nymi, zakladajac, ze DBS bedzie obstugiwaé¢ jedynie podzbior GN w obszarze
zasiegu wezléw naziemnych, wyznaczony przez mechanizmy harmonogramowa-
nia w dziedzinie czestotliwo—czas (tj. GN sa dzielone na podzbiory naziemne
i nienaziemne, z réznymi pasmami czestotliwosci lub przedzialami czasowymi)
lub przestrzenny podzial uzytkownikéw.

Rozdzial koniczy sie zdefiniowaniem zakresu i metodyki badan.

Rozdzial 2 — Model systemu

Drugi rozdzial opisuje modele symulacyjne uzywane w calej pracy. Stuzy on
jako punkt odniesienia dla pozostatych rozdziatéw i przedstawia rézne aspekty
sieci, ktére nalezy uwzglednié¢ przy projektowaniu ram rozmieszczania DBS oraz
sposoby symulacji ich wydajnosci.

Najpierw wprowadza sie modele rozmieszczenia uzytkownikéw i mobilnoéci,
dobierane odpowiednio do skali obszaru obstugi (np. kilka ulic lub cale miasto).
Przedstawiono dwa statyczne rozklady oraz dwa modele mobilno$ci uzytkowni-
kéw.

Nastepnie opisano modele kanaléow fronthaul DBS—-GN, a potem modele ta-
czy backhaul w pasmie fal milimetrowych (mmWave) i optyki w wolnej prze-
strzeni (FSO), jak réwniez wirtualnych taczy mmWave zestawianych z uzyciem
rekonfigurowalnej inteligentnej powierzchni (RIS).

Na koniec rozdzial omawia modelowanie energii dronéw. Oprécz zuzycia
energii, wprowadzono réwniez model pozyskiwania energii stonecznej, wykorzy-
stany pozniej w pracy.

Rozdzial 3 — Rozmieszczenie z uwzglednieniem fronthaul

Ten rozdzial dotyczy planowania rozmieszczenia DBS wylacznie na podstawie
wydajnosci fronthaul DBS-GN. Wprowadza si¢ dwa algorytmy rozmieszczenia
pod katem pokrycia GN. Pierwszy zaklada znajomosé potozen GN. Drugi opiera
sie wylacznie na historycznych raportach stosunku sygnatu do zaktécen i szumu
(SINR) i nie wymaga wspéirzednych GN. Oba algorytmy wyznaczaja dwuwy-
miarowe polozenia dronéw. Optymalizacja wysokoséci odbywa sie osobno, aby
maksymalizowaé osiagany stosunek sygnatu do szumu (SNR) wszystkich obstu-
giwanych GN.

Nastepnie rozdzial wprowadza metryke oceny wydajnoéci rozmieszczenia
DBS obstugujacych uzytkownikéw pojazdowych z wykorzystaniem formowania
wiazki. Dla dowolnej wiazki metryka ta opisuje prawdopodobienstwo dostepu



pojazdu do pasma, dane zageszczenie pojazdéw pod dana wiazka. Metryka ta
jest uzywana w sformutowaniu MILP do wyboru lokalizacji DBS i skojarzen
wiazka—obszar na ulicach miasta przy spelnieniu wymaganego prawdopodobien-
stwa dostepu i minimalizacji liczby stacji.

Rozmieszczenie z informacjg o lokalizacji: SINR-EM Dla znanych po-
tozen GN i statych mocy DBS celem jest maksymalizacja efektywnosci energe-
tycznej z uwzglednieniem interferencji. Problem jest powiazany z NP-trudnymi
wariantami p-median/geometric set covering. Rozdzial wprowadza SINR-EM,
zmodyfikowany algorytm klasteryzacji EM, ktory zastepuje rozklady Gaussa
znormalizowanymi migkkim maksimum podobienstwami SINR (Softmax) oraz
uzywa dynamicznego parametru odrzucania SINR do kontrolowania naktadania
sie klastréw i wplywu wartosci odstajacych.

Strojenie wysokosci Dostrajanie wysokosci wykorzystuje specyficzny dla sro-
dowiska optymalny kat elewacji do wyznaczania wysokosci DBS na podstawie
promieni zasiggu (wyprowadzonych z najdalszego obstugiwanego GN), w do-
puszczalnych granicach.

Wyniki W poréwnaniu z k-means++, SINR-EM rozmieszcza DBS o duzej
mocy dalej od siebie, ograniczajac nakladanie sie/zaburzenia, co daje lepsze
dystrybuanty SINR. Strojenie wysokosci poprawia minimalny i éredni SNR przy
niewielkich zyskach SINR.

Rozmieszczenie bez informacji o lokalizacji: wieloagentowe podwdjne
Q-learning Wprowadzono nowy wieloagentowy schemat Q-learning. Bez wspél-
rzednych GN, DBS wybieraja spoéréd dyskretnych miejsc kandydackich. Kazdy
agent (DBS) dziala sekwencyjnie w epoce, obserwujac stan globalny obejmujacy
wczesniejsze dziatania innych agentéw. Model:

1. Stan: biezace polozenia DBS + skwantowana niezawodno$¢ na DBS x
sprawiedliwo$¢ + wczesniejsze dziatania.

2. Dziatania: kolejny cel dla kazdego DBS.

3. Nagroda: iloczyn niezawodnosci systemu i sprawiedliwosci Jaina (okien-
kowanej historiami SINR).

Wyniki: Uczenie sie zbiega i przewyzsza stale/naprzemienne bazowe strategie
pod wzgledem sprawiedliwosci i tacznej nagrody, utrzymujac wysoka niezawod-
nos¢. Inteligentny ruch zmniejsza zuzycie energii wzgledem stalego zawisu i
unika kar interferencyjnych naiwnego przemieszczania. Przy prostym FDMA
poprawia sie mediana przeplywnoéci i rosna maksima dzieki ruchowi sterowa-
nemu Q-learningiem.



Formowanie wigzki dla pojazdéw: model prawdopodobienstwa do-
stepu Dla wiazki pokrywajacej odcinek ulicy rozdzial doprecyzowuje opubli-
kowany wczesniej model prawdopodobienstwa dostepu. Symulacje wykazuja lep-
sza zgodnosé z pomiarami niz wezedniejszy model. Metryka ta pozwala iloéciowo
ocenié¢ jako$¢ DBS z formowaniem wiazki dla zapewnienia pokrycia V2X.

MILP dla skojarzenia wigzka—obszar W mieScie rozwaza sie z gory okre-
Slone miejsca kandydackie dla DBS z formowaniem wiazki oraz zdefiniowane
odcinki ulic. W zaleznoéci od lokalizacji, dany odcinek moze nie mie¢ czystej
LOS lub wystarczajacego prawdopodobienstwa dostepu. Korzystajac z modelu
prawdopodobienstwa, MILP wybiera podzbiér lokalizacji do pokrycia wszyst-
kich odcinkéw przy zachowaniu ograniczenia maksymalnej liczby wiazek na DBS
i minimalizacji liczby potrzebnych DBS. Wyniki: W poréwnaniu ze specjalizo-
wang heurystyka zachtanna, MILP konsekwentnie aktywuje mniej DBS dla tego
samego budzetu wiazek.

Rozdzial 4 — Optymalizacja mocy nadawania

W tym rozdziale przedstawiono schemat optymalizacji mocy nadawania, ktéry
steruje moca nadajnikéw zestawu DBS z wykorzystaniem zaadaptowanego algo-
rytmu Monte Carlo Tree Search (MCTS). Problem sformutowano jako drzewo
gry rozpoczynajace sie w wezle korzenia z maksymalnymi mocami dla wszyst-
kich DBS. Dzieci zmniejszaja moc jednego DBS o zdefiniowany krok; w kazdej
iteracji MCTS decyduje, ktéra moc zredukowaé. Zbedne DBS mozna catkowicie
wylaczy¢, redukujac moc do zera. Podejscie zintegrowano z SINR-EM z Roz-
dziatu 3 do wyznaczania lokalizacji DBS.

Celem transmisyjnego MCTS (TP-MCTS) jest maksymalizacja efektywnosci
energetycznej przy spelnieniu progu niezawodnoéci tacza. Osiaga sie to poprzez
odpowiedni model oceny wezléw. Kryterium selekcji wykorzystuje gérne ogra-
niczenie ufnosci (UCB) do réwnowazenia eksploracji i eksploatacji. Podejscie
wykorzystuje rowniez historie drzewa w czasie, umozliwiajac weztom ponownag
oceng bez odbudowy drzewa od podstaw, a ostatni zwycigski wezel moze kon-
kurowaé¢ z korzeniem o miano nowego korzenia (wybor najlepszego korzenia,
BRS).

Wyniki: Polaczenie SINR-EM + TP-MCTS poréwnano z metoda optymali-
zacji rojem czastek (PSO), ktéra wyznacza tréjwymiarowe potozenia DBS. TP-
MCTS konsekwentnie spetnia cel SINR i zwigksza efektywnos$¢ energetyczna,
przewyzszajac rozwiazanie PSO. Potwierdzono zasadnos¢ aktualizacji czaso-
wych opartych na BRS. W calych symulacjach drony pozostawaly rozdzielone,
a klastry sie nie naktadaty, unikajac kolizji.

Rozdzial 5 — Rozmieszczenie DBS z uwzglednieniem bac-
khaul

Ten rozdzial koncentruje si¢ wylacznie na rozmieszczeniu DBS pod katem tacz-
noéci backhaul, w przeciwienstwie do wczesniejszych rozdzialow, ktore opty-

10



malizowaly jedynie fronthaul. Pojawiaja sie nowe wyzwania wzgledem sieci na-
ziemnych: lacza backhaul musza dostosowywaé sie do mobilnosci DBS, a ze
wzgledu na wysoko$¢ mozna stosowaé lacza kierunkowe (mmWave, FSO), wy-
magajace jednak czystej LOS i omijania przeszkod. Poniewaz skupiamy sig tylko
na backhaul, rozmieszczone drony okredla sie jako dronowe stacje przekaznikowe
(DRS), ktére przekazuja ruch backhaul.

Wprowadzono mechanizm wyznaczania lokalizacji DRS w srodowisku miej-
skim z budynkami jako przeszkodami zdefiniowanymi geometrycznie. Celem jest
zapewnienie tacznosci migdzy dwoma punktami na obszarze poprzez kolejne kie-
runkowe lacza DRS omijajace przeszkody.

Zaproponowano algorytm oparty na grafie widocznosci. Najpierw buduje
sie graf widoczno$ci metoda Lee, a krawedzie oznacza kosztami powiazanymi
z przepustowoscia. Nastepnie algorytm Dijkstry wyznacza Sciezke o najmniej-
szym koszcie.

Algorytm rozszerzono o $wiadomosé stoneczna: DRS sa rozmieszczane w na-
stonecznionych miejscach, aby maksymalizowaé pozyskiwanie energii PV. Wokét
kazdego miejsca kandydackiego analizuje sie malg siatke punktow testowych z
wykorzystaniem obliczen geometrii stonca w celu wyboru punktéow nastonecz-
nionych; koszty krawedzi uwzgledniaja kary za miejsca zacienione.

Wreszcie przedstawiono rozszerzenie z RIS. RIS moze tworzyé¢ dodatkowe
krawedzie w grafie i zwiekszaé przepustowosé dzieki zyskom formowania wiazki,
poprawiajac osiggalnosé i zmniejszajac liczbe wymaganych skokéw do osiagnie-
cia docelowej przepustowosci.

« Srodowisko placu w Madrycie: w dziefi trasa 617 m wymaga 2 skokéw;
w nocy 490 m wymaga 3 skokéw.

e Zréwnowazenie: panele fotowoltaiczne redukuja liczbe kurséw do/z sta-
cji tadowania ze 115 do 74/dzien (35% mniej), oszczedzajac 4,44 kWh/dzien
energii do ladowania (plus oszczednosci energii na dojazdy).

¢ Rozszerzenie RIS: w Poznaniu 1-2 jednostki RIS poprawiaja osiagal-
nos¢ i redukuja liczbe skokow, zwiekszajac przepustowo$é w poblizu placu
(kosztem tego, ze niektére odlegle obszary notuja nizsza przepustowosé
end-to-end).

Rozdzial 6 — Rozmieszczenie DBS z lacznym uwzglednie-
niem fronthaul i backhaul

W tym rozdziale wprowadzono ramy, ktére uwzgledniaja zaréwno aspekty fron-
thaul, jak i backhaul. Dla fronthaul celem jest rozmieszczenie DBS tak, aby
kazdy GN znajdowal sie w dysku zasiegu (zdefiniowanym przez minimalny SNR)
co najmniej jednego DBS. Dla backhaul wykorzystuje sie ograniczenie k sasia-
déw: kazdy DBS musi mieé¢ co najmniej K sasiadéw backhaul w swoim otocze-
niu. Zakladajac lacza backhaul FSO, sasiedzi sa wyznaczani przez minimalny
SNR definiujacy maksymalny dystans tacza FSO.
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Aby rozwigzaé ten problem rozmieszczenia, zastosowano aglomeracyjna kla-
steryzacje hierarchiczna (HC). Rozpoczynajac od traktowania kazdego GN jako
osobnego klastra, klastry sg taczone na podstawie odlegtosci UPGMC pod dwoma
warunkami:

1. laczenie nie zmniejsza liczby sasiadéw backhaul zadnego klastra ponizej
K;

2. érednica polaczonego klastra (najdalsza odlegto$¢ GN-GN) < promien
zasiegu.

Metode strojenia wysokoéci z Rozdzialu 3 mozna tu réwniez zastosowaé do
kontrolowania promienia zasiegu kazdego DBS poprzez adaptacje wysokosci.

e Algorytm spelnia ograniczenia; mniejsze K lub wiekszy dystans FSO ob-
nizaja wymagana liczbe DBS.

e W poréwnaniu z k-means: HC naturalnie spelnia ograniczenia sasiedztwa
i zasiegu; k-means czesto je narusza.

o Po rozmieszczeniu, korekty wysokosci pozwalaja zmniejszaé/zwiekszaé pro-
mienie zasiegu DBS, podnoszac osiagany SNR i zapewniajac margines dla
mobilnosci GN. Mala poczatkowa wysokosé powoduje istotny wzrost liczby
DBS.

Rozdzial 7— Projektowanie sieci backhaul (koncowe taczne
ramy)

Po wyznaczeniu rozmieszczenia DBS buduje sie bezprzewodowa sie¢ kratowa
backhaul, definiujac potaczenia FSO miedzy DBS. Zakladajac, ze kazdy DBS
ma maksymalnie dwa transceivery FSO, kazdy DBS ma jedno lacze w gore i co
najwyzej jedno lacze w doét.

Definiuje sie¢ MILP maksymalizujace rezerwowa (nadwyzkowa) przepusto-
wo$¢ backhaul przy: jednym skoku w gére na DBS, <1 w dél na wezel, zacho-
waniu przeplywu, ograniczeniach przepustowosci na skok oraz doprowadzeniu
calego przeplywu do bram (MBS). Problem jest NP-trudny przez redukcje z
problemu $ciezki Hamiltona.

Wprowadzono algorytm genetyczny (GA) do rozwiazania tego problemu. Ge-
nom koduje sklejone sciezki DBS—- - -—MBS. Funkcja dopasowania opiera sie
na nadwyzkowej przepustowos$ci w sieci, liczonej z perspektywy krawedzi lub
weztow.

e Zmnacznie wyzsze prawdopodobienstwo sukcesu niz losowe prébkowanie.

o Nadwyzka oparta na krawedziach daje wyzszej jakosci rozwigzania (wigk-
sza nadwyzka), lecz o nizszym odsetku sukceséw.
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e Rozmieszczenie przez HC zwieksza szanse sukcesu GA w poréwnaniu z
rozmieszczeniem przez k-means.

Rozdzial konczy sie zdefiniowaniem koncowych, kompleksowych ram, ktére
taczg HC 1 GA wraz z optymalizacja wysokosci. Ramy te adaptuja sie do dyna-
miki sieci, takiej jak ruch GN i zmiany przeplywnosci.

Zunifikowane ramy (end-to-end):

1. Rozmie$¢ DBS metoda HC.

2. Zbuduj backhaul za pomocg GA. W razie niewykonalnosci “roztacz” kla-
ster, aby doda¢ DBS, i ponéw prébe.

3. Optymalizuj wysokosci, by poprawi¢ SNR/zredukowaé¢ promien.

4. Adaptuj: przy mobilnosci GN rozszerz promienie lub przeprowadz po-
nowng klasteryzacje; przy wzroscie obciazenia uruchom ponownie GA, by
odtworzy¢ zachowanie przeptywu.
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B. Awards:

1.

2nd best paper award for young scientists - Konferencja Radiokomunikacji
i Teleinformatyki (KRIT’2024)

Best xApp award at Mobile World Congress 2023 for the traffic steering
xApp which was implemented by the doctoral student. The student was
also responsbile for designing the O-RAN messages and protocol imple-
mentation and implementing the simulator.

Best paper award for young scientists - Konferencja Radiokomunikacji i
Teleinformatyki (KRIT’2022)

Best presentation award: World Wireless Research Forum 49th meeting
(WWRF49)

C. Extracurricular Courses and Trainings:

1.

2.

3.

COST INTERACTCA20120 the summer training school on “Open-RAN
networks: from theory to implementation.”

NVIDIA Worshops (2024):

(a) Fundamentals of deep learning
(b) Accelerating data engineering pipelines
¢

(c) Al for anomaly detection

(d) AI for predictive maintenance

Artificial Intelligence Doctoral Academy (AIDA) - Aristotle University of
Thessaloniki:
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(a) (2021) Pattern Recognition - Statistical Learning (incl. Python pro-
ject, test, and survey paper)

(b) (2022) Cloud/Edge Computing for Deep Learning and Big Data Ana-
lytics

(¢) (2023) The Distributed Adaptive Control of Intelligent Action: Sequ-
ential Episodic Control

(d) (2023) Context-Aware AI Conversational Agents with RAG Archi-
tecture

(e) (2024) Graph Neural Networks

4. Coursera (2020): Applying Machine Learning to your Data with GCP -
Achieving Advanced Insights with BigQuery — Creating New BigQuery
Datasets and Visualizing Insights — Exploring and Preparing your Data
with BigQuery

D. Work, Internships, and Research:

1. (2023 February — Present) Poznan University of Technology (PUT): Re-
search and Teaching Assistant at the Institute Radiocommunications.

2. RIMEDO Labs company:
(a) February - November 2021: Implementation and testing of dynamic

spectrum access system.

(b) July 2022 - June 2023: Implementing traffic steering xApp (winner
of rAppathon 2023 in MWC).

(¢) Performing a comprehensive comparison of three different open-source
RAN intellignet controllers (RICs).

3. (2022 - 2024) Researcher within the National Science Center project: Ap-
plication of intelligent antenna arrays and holography for wireless signal
transmission based on access to contextual information.

4. (May 2023) Short-term scientific mission where the student spent one
month at the University of Bologna working on research related to provi-
ding connectivity to vehicular users during disasters with the aid of drone
base stations.

E. Participation in Organizational Matters:

1. Student volunteer at IEEE International Conference on Communications
(IEEE ICC) 2023. Rome, Italy, 28 May - 1 June.

2. Assisted dr hab. inz. Adrian Kliks in organizing Wireless World Research
Forum 49th meeting in Poznan.

3. 2024 January — 2025 January Member of Doctoral Students Council of
Faculty of Computing and Telecommunication.
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E. Presenetations:
1. COST INTERACT Action meetings:

(a) 2024 January - Lisbon, Portugal: Deploying drone relay stations that
are equipped with reconfigurable intelligent surfaces (RISs) to assist
vehicular-to-everything (V2X) communication.

(b) 2023 September - Poznan, Poland: Presentation about employing
multi-agent Q-learning for drone base stations deployment in urban
environments. The paper was selected to be presented in the COST
INTERACT newsletter.

(¢) 2022 June - Lyon, France: Drone relay stations deploymnent in urban
environment, with FSO backhaul and solar energy harvesting.

2. Wireless World Research Forum (WWRF) meetings:

(a) 2023 March - Poznan, Poland WWRF49: deployment of reconfigura-
ble intelligent surfaces (RISs) to support backhauling of small cells.

(b) 2024 April - Berlin, Germany WWREF Huddle: Deploying drone relay
stations that are equipped with reconfigurable intelligent surfaces
(RISs) to assist vehicular-to-everything (V2X) communication.

3. Institute of Radiocommunications Seminar Meetings: presented research
works in 2021, 2022, 2023, 2024

4. Conferences:

(a) Konferencja Radiokomunikacji i Teleinformatyki (KRiT):

i. 2024 September - Poznan, Poland: Handling interference using
drone relay stations that are equipped with reconfigurable intel-
ligent surfaces.

ii. 2023 September - Krakow, Poland: deployment of reconfigurable
intelligent surfaces (RISs) to support backhauling of small cells.

iii. 2022 September - Warsaw, Poland: Drone relay stations deploym-
nent in urban environment, with FSO backhaul and solar energy
harvesting.

5. IEEE International Conference on Pervasive Computing and Communica-
tions (PERCOM). 2024 March - Biarritz, France: Deploying drone relay
stations that are equipped with reconfigurable intelligent surfaces (RISs)
to assist vehicular-to-everything (V2X) communication.

6. IEEE International Conference on Wireless and Mobile Computing, Ne-
tworking And Communications (WiMob). 2023 June - Montreal Canada:
Presentation about employing multi-agent Q-learning for drone base sta-
tions deployment in urban environments.
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7. EAI International Conference on Mobile and Ubiquitous Systems (Mo-
biquitous). 2023 Novemeber - Online: drone base stations placement and
power control using expectation-maximization (EM) and Monte Carlo tree
search (MCTS).
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