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Περίληψη 
Η εκθετική αύξηση των εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης έχει μετασχηματίσει θεμελιωδώς 

τις απαιτήσεις υποδομής και δικτύωσης των κέντρων δεδομένων, δημιουργώντας 

πρωτοφανείς απαιτήσεις για οπτικές διασυνδέσεις υψηλού εύρους ζώνης και χαμηλής 

καθυστέρησης. Η ζήτηση ισχύος για κέντρα δεδομένων παγκοσμίως προβλέπεται να 

διπλασιαστεί από 49 GW το 2023 σε 96 GW έως το 2026, με τις εγκαταστάσεις τεχνητής 

νοημοσύνης να αντιπροσωπεύουν το 90% αυτής της αύξησης. Η παρούσα διπλωματική 

εργασία εξετάζει ένα εύρος φωτονικών τεχνολογιών προς την κατεύθυνση ανάπτυξης 

ενεργειακά αποδοτικών κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Η έρευνα προσεγγίζει τις 

προκλήσεις στις τεχνολογίες οπτικών πομποδεκτών, από τις προηγμένες μορφές 

σηματοδοσίας έως τα καινοτόμα υλικά οπτικών διαμορφωτών, καθώς και τεχνικές αύξησης 

της χωρητικότητας που εκτείνονται από υπερυψηλής ταχύτητας σειριακή μετάδοση έως και 

τεχνικές πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος/χώρου. Η εργασία εστιάζει επίσης στην 

μεταγωγή οπτικών κυκλωμάτων, η οποία επιτρέπει τη δυναμική επαναρρύθμιση του φυσικού 

επιπέδου, τη δυνατότητα διατήρησης της απόδοσης των συμβατικών δικτυακών 

αρχιτεκτονικών με την ταυτόχρονη μείωση κατανάλωση ενέργειας και του κόστους 

λειτουργίας ενός κέντρου δεδομένων. Μέσω της ανάλυσης των αρχιτεκτονικών δικτύωσης, 

της θερμικής διαχείρισης και των απαιτήσεων διανομής ισχύος, η εργασία παρέχει πρακτικές 

κατευθυντήριες γραμμές για τη βιώσιμη ανάπτυξη υποδομής υπολογιστικών συστημάτων 

τεχνητής νοημοσύνης επόμενης γενιάς. 

 

Λέξεις κλειδιά: φωτονικές τεχνολογίες, οπτικές διασυνδέσεις, μεταγωγή οπτικού 

κυκλώματος, ενεργειακή απόδοση, κέντρα δεδομένων, τεχνητή νοημοσύνη 
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Abstract 
The exponential growth of AI applications has fundamentally transformed data center 

infrastructure and networking requirements, creating unprecedented demands for high-

bandwidth, low-latency optical interconnects. Global data center power demand is projected 

to double from 49 GW in 2023 to 96 GW by 2026, with AI installations accounting for 90% 

of this growth. This thesis examines a range of photonic technologies towards the 

development of energy-efficient AI data centers. The research addresses challenges in optical 

transceiver technologies, from advanced signaling formats to innovative optical modulator 

materials, as well as capacity enhancement techniques ranging from ultra-high-speed serial 

transmission to wavelength/space division multiplexing techniques. The work also focuses on 

optical circuit switching which enables dynamic physical layer reconfiguration, the ability to 

maintain the performance of conventional network architectures while simultaneously 

reducing energy consumption and the cost of operating a data center. Through the analysis of 

networking architectures, thermal management and power distribution requirements, the work 

provides practical guidelines for the sustainable development of next-generation artificial 

intelligence computing infrastructure. 

 

Keywords: photonic technology, optical interconnects, optical circuit switching, energy 

efficiency, datacenters, artificial intelligence 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Κέντρα Δεδομένων: Βασική υποδομή για τον σύγχρονο ψηφιακό 
μετασχηματισμό 

Η σύγχρονη ψηφιακή οικονομία εξαρτάται ουσιαστικά από τα κέντρα δεδομένων, τα οποία 

έχουν αναδειχθεί ως κρίσιμη υποδομή που επιτρέπει τα πάντα, από το cloud computing και 

την τεχνητή νοημοσύνη έως τις παγκόσμιες χρηματοοικονομικές συναλλαγές και τα 

συστήματα υγειονομικής περίθαλψης. Αυτές οι εγκαταστάσεις αντιπροσωπεύουν μια 

σύγκλιση τεχνολογιών αιχμής που εξελίσσονται συνεχώς για να ανταποκριθούν σε 

πρωτοφανείς υπολογιστικές απαιτήσεις, τοποθετώντας τα στην πρώτη γραμμή της 

τεχνολογικής καινοτομίας. Τα κέντρα δεδομένων εξυπηρετούν ποικίλα πεδία εφαρμογών, 

που κυμαίνονται από υπηρεσίες cloud μεγάλης κλίμακας και edge computing έως 

εξειδικευμένους τομείς όπως η υγειονομική περίθαλψη, τα χρηματοοικονομικά και η παροχή 

περιεχομένου, καθιστώντας τα απαραίτητα για σχεδόν κάθε πτυχή της σύγχρονης ψηφιακής 

κοινωνίας. 

 

 
Εικόνα 1-1: Κέντρο δεδομένων της Google στην Georgia, ΗΠΑ. 

 

Ένα κέντρο δεδομένων αποτελεί ουσιαστικά μια φυσική εγκατάσταση που χρησιμοποιούν οι 

οργανισμοί για να στεγάσουν τις κρίσιμες εφαρμογές και τα δεδομένα τους, λειτουργώντας 

ως μια κεντρική τοποθεσία όπου χρησιμοποιείται υπολογιστικός και δικτυακός εξοπλισμός 

για τη συλλογή, επεξεργασία, αποθήκευση και διανομή πληροφοριακών πόρων. Στο πιο 

βασικό του επίπεδο, ένα κέντρου δεδομένων βασίζεται σε ένα δίκτυο υπολογιστικών και 

αποθηκευτικών πόρων που επιτρέπουν την παροχή κοινόχρηστων εφαρμογών και δεδομένων 

σε χρήστες και οργανισμούς. Η αρχιτεκτονική περιλαμβάνει τόσο τη φυσική υποδομή όσο 

και λογικά συστήματα που συνεργάζονται για να παρέχουν αξιόπιστες, επεκτάσιμες και 

ασφαλείς υπολογιστικές υπηρεσίες [1][2]. 
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Εικόνα 1-2: Αίθουσα κέντρου δεδομένων με συστοιχίες racks. 

  

Τα βασικά στοιχεία των σύγχρονων κέντρων δεδομένων περιλαμβάνουν πολλά 

διασυνδεδεμένα συστήματα που αποτελούν τη βάση των ψηφιακών λειτουργιών τους. Οι 

υπολογιστικοί πόροι αποτελούνται κυρίως από διακομιστές, οι οποίοι παρέχουν τη 

λειτουργικότητα και συνήθως στεγάζονται σε rack διακομιστών για αποτελεσματική 

οργάνωση και ψύξη. Η υποδομή αποθήκευσης περιλαμβάνει τεχνολογίες λογισμικού και 

συσκευές που επιτρέπουν την αποθήκευση δεδομένων και εφαρμογών 

συμπεριλαμβανομένων συστοιχιών δίσκων και άλλων υποσυστημάτων αποθήκευσης. Η 

υποδομή δικτύωσης αποτελείται έναν συνδυασμό πόρων δικτύου που περιλαμβάνει 

μεταγωγείς, δρομολογητές, συστήματα εξισορρόπησης φορτίου και εξοπλισμό ανάλυσης που 

διευκολύνουν την αποθήκευση και την επεξεργασία εφαρμογών και δεδομένων. Αυτά τα 

στοιχεία υποστηρίζονται από κρίσιμες υποδομές, συμπεριλαμβανομένων υποσυστημάτων 

ισχύος, αδιάλειπτων τροφοδοτικών (UPS), συστημάτων εξαερισμού και ψύξης, μηχανισμών 

πυρόσβεσης, εφεδρικών γεννητριών και συνδέσεων σε εξωτερικά δίκτυα[3][4]. 

 
Εικόνα 1-3: Βασική υποδομή ενός κέντρου δεδομένων – Τυπική διασύνδεση υποσυσυτημάτων. 

Οι απαιτήσεις φυσικής υποδομής για τα κέντρα δεδομένων είναι σημαντικές και προσεκτικά 

σχεδιασμένες για να διασφαλίζουν τη συνεχή λειτουργία. Οι παράμετροι χώρου πρέπει να 
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λαμβάνουν υπόψη επαρκή χώρο δαπέδου για να φιλοξενήσουν όλες τις υποδομές 

πληροφορικής που οι επιχειρήσεις σκοπεύουν να αναπτύξουν τώρα και στο μέλλον, με τις 

εγκαταστάσεις συχνά να υποδιαιρούνται για να εξυπηρετούν διαφορετικούς σκοπούς ή 

τύπους χρήσης. Η υποδομή ισχύος πρέπει να παρέχει επαρκή ηλεκτρική ισχύ, συχνά έως και 

100 μεγαβάτ, για τη λειτουργία όλων των υποδομών πληροφορικής, με ισχύ που είναι 

οικονομικά προσιτή, καθαρή (χωρίς διακυμάνσεις ή διακοπές) και αξιόπιστη. Τα συστήματα 

ψύξης είναι απαραίτητα επειδή η τεράστια ποσότητα ισχύος που παρέχεται σε ένα κέντρο 

δεδομένων μετατρέπεται σε υπολογιστική εργασία, παράγοντας σημαντική θερμότητα που 

πρέπει να διαχειρίζεται μέσω εξελιγμένων συστημάτων περιβαλλοντικού ελέγχου [5]. 

 

 
Εικόνα 1-4: Αποτελεσματικότητα Χρήσης Ηλεκτρικής Ισχύος. 

 

1.2 Κέντρα Δεδομένων ως Τεχνολογία Αιχμής 
Αναδυόμενες Τεχνολογικές Καινοτομίες 

Τα κέντρα δεδομένων αντιπροσωπεύουν τεχνολογία αιχμής μέσω της συνεχούς 

ενσωμάτωσης προηγμένων καινοτομιών που διευρύνουν τα όρια της υπολογιστικής 

αποδοτικότητας, της βιωσιμότητας και της απόδοσης. Η εξέλιξη προς κέντρα δεδομένων που 

ορίζονται από λογισμικό αποτελεί παράδειγμα αυτής της τεχνολογικής προόδου, όπου η 

υποδομή εικονικοποιείται μέσω αφαίρεσης, συγκέντρωσης πόρων και αυτοματοποίησης 

χρησιμοποιώντας έξυπνο λογισμικό. Στα κέντρα δεδομένων που ορίζονται από λογισμικό, 

όλα τα στοιχεία της υποδομής εικονικοποιούνται και παρέχονται ως υπηρεσία, 

συμπεριλαμβανομένης της δικτύωσης κέντρων δεδομένων, της αποθήκευσης, των κεντρικών 

μονάδων επεξεργασίας (CPU) και των συστημάτων ασφαλείας. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει 

πρωτοφανή ευελιξία και βελτιστοποίηση πόρων που οι παραδοσιακές προσεγγίσεις που 

βασίζονται στο υλικό δεν μπορούν να επιτύχουν [6]. 

Η βελτιστοποίηση που βασίζεται στην τεχνητή νοημοσύνη έχει αναδειχθεί ως μία από τις 

σημαντικότερες τεχνολογικές εξελίξεις στις σύγχρονες λειτουργίες κέντρων δεδομένων. Η 

Τεχνητή Νοημοσύνη μπορεί να παρακολουθεί, να αναλύει και να βελτιστοποιεί την 

κατανάλωση ενέργειας σε πραγματικό χρόνο, επιτρέποντας τον ακριβή εντοπισμό των 

ενεργειακών ανεπαρκειών και τη μείωση της σπατάλης ενέργειας. Η τεχνολογία 

παρακολουθεί συνεχώς τις παραμέτρους του συστήματος και τις προσαρμόζει για να 

βελτιστοποιήσει την απόδοση επεξεργασίας, διασφαλίζοντας ότι οι εργασίες επεξεργασίας 

εκτελούνται αποτελεσματικά. Εταιρείες όπως η Google έχουν εφαρμόσει με επιτυχία την 

Τεχνητή Νοημοσύνη (ΤΝ) για να μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας ψύξης των κέντρων 

δεδομένων έως και 40%, καταδεικνύοντας το μετασχηματιστικό δυναμικό αυτών των 
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προηγμένων τεχνολογιών. Η Meta έχει διερευνήσει πώς η ΤΝ και η μηχανική μάθηση 

μπορούν να βελτιστοποιήσουν τις λειτουργίες των κέντρων δεδομένων, ιδιαίτερα στην 

κατασκευή και τη διαχείριση νέων εγκαταστάσεων κέντρων δεδομένων [7]. 

Η αρχιτεκτονική υπερκλίμακας αντιπροσωπεύει μια άλλη πρωτοποριακή εξέλιξη που έχει 

φέρει επανάσταση στον σχεδιασμό και τη χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων. Τα κέντρα 

δεδομένων υπερκλίμακας συνήθως φιλοξενούν χιλιάδες διακομιστές και άλλα εξαρτήματα 

υλικού, συμπεριλαμβανομένων διακοπτών, δρομολογητών, συσκευών αποθήκευσης, 

συστημάτων τροφοδοσίας και ψύξης, συστημάτων διανομής αέρα και αδιάλειπτων 

τροφοδοτικών. Η αγορά αρχιτεκτονικής υπερκλίμακας σημείωσε σημαντική ανάπτυξη το 

2024, με τις αποτιμήσεις της αγοράς να αναμένεται να φτάσουν τα 299,57 δισεκατομμύρια 

δολάρια το 2024 και να προβλέπεται να αυξηθεί στα 916,5 δισεκατομμύρια δολάρια έως το 

2029. Σύμφωνα με έρευνα του κλάδου, η χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων 

υπερκλίμακας αναμένεται να διπλασιάζεται κάθε τέσσερα χρόνια, με τους τεχνολογικούς 

γίγαντες όπως η IBM, η Google, η Amazon και η Microsoft να κυριαρχούν σε αυτήν την 

ταχέως αναπτυσσόμενη αγορά [6]. 

 

Προηγμένες Τεχνολογίες Ψύξης και Ενέργειας 

Οι επαναστατικές τεχνολογίες ψύξης αντιπροσωπεύουν ένα κρίσιμο μέτωπο στην καινοτομία 

των κέντρων δεδομένων, αντιμετωπίζοντας τόσο τις βελτιστοποιήσεις απόδοσης όσο και τις 

ανησυχίες για την περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Η ψύξη με εμβάπτιση έχει αναδειχθεί ως μια 

εξελιγμένη λύση όπου οι διακομιστές και τα υπολογιστικά στοιχεία των κέντρων δεδομένων 

βυθίζονται σε διηλεκτρικό υγρό, επιτρέποντας πιο προηγμένο έλεγχο θερμοκρασίας για την 

υποδομή των κέντρων δεδομένων, ενώ παράλληλα αντικαθιστά τα ενεργοβόρα συστήματα 

κλιματισμού. Αυτή η τεχνολογία έχει αναγνωριστεί ως μια αποτελεσματική λύση για τη 

διατήρηση της βέλτιστης απόδοσης στοιχείων όπως οι CPU σε περιβάλλοντα κέντρων 

δεδομένων. Κορυφαίες εταιρείες όπως η Park Place Technologies ενσωματώνουν την ψύξη 

με εμβάπτιση και την ψύξη απευθείας στο τσιπ στα χαρτοφυλάκια υπηρεσιών τους, 

αποδεικνύοντας την εμπορική βιωσιμότητα αυτών των προηγμένων προσεγγίσεων ψύξης [6]. 
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Εικόνα 1-5: Τοπολογία συστημάτων ψύξης κέντρου δεδομένων. 

 

Οι τεχνολογίες ψύξης με υγρό γενικότερα μεταμορφώνουν τον σχεδιασμό των κέντρων 

δεδομένων χρησιμοποιώντας υγρό για τη μείωση της θερμοκρασίας των CPU και των GPU, 

καθιστώντας τις διαδικασίες πιο φιλικές προς το περιβάλλον εν μέσω της παγκόσμιας 

κλιματικής κρίσης. Η υιοθέτηση της ψύξης με υγρό έχει γιορταστεί για τις δυνατότητές της 

να βελτιώσει σημαντικά την ενεργειακή απόδοση, προσφέροντας παράλληλα τη δυνατότητα 

ανακατεύθυνσης της υπερβολικής θερμότητας σε άλλους σκοπούς, όπως εμπορικές ή 

οικιακές εφαρμογές θέρμανσης. Εταιρείες όπως η Telehouse έχουν δημιουργήσει εργαστήρια 

ψύξης με υγρό σε συνεργασία με προμηθευτές τεχνολογίας ψύξης για να βοηθήσουν τους 

πελάτες να εξερευνήσουν ευκαιρίες καινοτομίας και να επικυρώσουν την 

αποτελεσματικότητα αυτών των αναδυόμενων τεχνολογιών. 

Η τεχνολογία επαναχρησιμοποίησης θερμότητας, γνωστή και ως ανάκτηση θερμότητας, 

αντιπροσωπεύει μια καινοτόμο προσέγγιση στη βιωσιμότητα των κέντρων δεδομένων, 

συλλέγοντας και επαναχρησιμοποιώντας την πλεονάζουσα θερμότητα από τον εξοπλισμό 

πληροφορικής και τα συστήματα ψύξης των κέντρων δεδομένων. Αυτή η ανακτώμενη 

θερμότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη θέρμανση κοντινών κτιρίων, 

συμπεριλαμβανομένων κατοικιών, σχολείων και πισίνων, συμβάλλοντας στη συνολική 

ενεργειακή απόδοση και στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι ηγέτες του 

κλάδου προωθούν συνεχώς την τεχνολογία επαναχρησιμοποίησης θερμότητας ως μια οδό 

προς πιο βιώσιμες λειτουργίες κέντρων δεδομένων και οργανωτική δέσμευση για στόχους 

απαλλαγής από τον άνθρακα. Εταιρείες όπως η atNorth εφαρμόζουν ήδη τεχνολογία 

επαναχρησιμοποίησης θερμότητας στην Ισλανδία για να καλύψουν τις ανάγκες τεχνητής 

νοημοσύνης και πληροφορικής υψηλής απόδοσης με πιο φιλικό προς το περιβάλλον τρόπο. 
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1.3 Πεδία Εφαρμογής και Περιπτώσεις Χρήσης 

 
Εικόνα 1-6: Τεχνολογικές τάσεις που επηρεάζονται από τα Κέντρα Δεδομένων. 

 

Υπηρεσίες Υπολογιστικού Νέφους 

Το υπολογιστικό νέφος αντιπροσωπεύει έναν από τους σημαντικότερους τομείς εφαρμογής 

για τα σύγχρονα κέντρα δεδομένων, χρησιμεύοντας ως βάση για επεκτάσιμες, κατ' απαίτηση 

υπηρεσίες υπολογιστικής που έχουν μεταμορφώσει τις επιχειρηματικές δραστηριότητες 

παγκοσμίως. Οι πάροχοι υπηρεσιών cloud όπως οι Amazon Web Services (AWS), Microsoft 

Azure και Google Cloud βασίζονται σε μεγάλο βαθμό σε μεγάλα, αποτελεσματικά κέντρα 

δεδομένων για να φιλοξενήσουν εκατομμύρια χρήστες και να παρέχουν επεκτάσιμες λύσεις 

για επιχειρήσεις παγκοσμίως. Η τεχνολογία εικονικοποίησης επιτρέπει στις εταιρείες να 

εκτελούν πολλαπλές εφαρμογές και λειτουργικά συστήματα σε ένα μόνο φυσικό μηχάνημα, 

μεγιστοποιώντας την αξιοποίηση των πόρων και την αποδοτικότητα, μειώνοντας παράλληλα 

το κόστος υλικού και την πολυπλοκότητα [9]. 

Τα κέντρα δεδομένων επιτρέπουν το υπολογιστικό νέφος εξαλείφοντας την ανάγκη για τις 

επιχειρήσεις να διατηρούν φυσικούς διακομιστές και υποδομές. Αντί να κατέχουν και να 

συντηρούν εγκαταστάσεις φυσικών κέντρων δεδομένων, οι οργανισμοί μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν το υπολογιστικό νέφος για να έχουν πρόσβαση σε ένα ευρύτερο φάσμα 

τεχνολογικών υπηρεσιών ανάλογα με τις ανάγκες από τους μεγάλους παρόχους cloud. Αυτή 

η προσέγγιση επιτρέπει σε οργανισμούς όλων των μεγεθών να χρησιμοποιούν υπηρεσίες 

cloud για ποικίλες εφαρμογές, όπως δημιουργία αντιγράφων ασφαλείας δεδομένων, 

αποκατάσταση καταστροφών, υπηρεσίες email, ανάπτυξη λογισμικού, ανάλυση μεγάλων 

δεδομένων και εφαρμογές web που απευθύνονται σε πελάτες. Η ευελιξία και η 

επεκτασιμότητα που παρέχουν οι υπηρεσίες κέντρων δεδομένων που βασίζονται στο cloud 

τις έχουν καταστήσει απαραίτητες για επιχειρήσεις που επιδιώκουν να προσαρμοστούν στις 

μεταβαλλόμενες υπολογιστικές απαιτήσεις χωρίς σημαντικές κεφαλαιακές επενδύσεις. 

Οι υπηρεσίες Colocation αντιπροσωπεύουν μια άλλη κρίσιμη εφαρμογή όπου οι επιχειρήσεις 

ενοικιάζουν χώρο σε κέντρα δεδομένων για να στεγάσουν την υποδομή IT τους χωρίς να 

επενδύσουν στην κατασκευή και συντήρηση των δικών τους εγκαταστάσεων. Οι συμφωνίες 

Colocation συνήθως περιλαμβάνουν ενέργεια, σύνδεση στο διαδίκτυο και φυσική ασφάλεια, 

με πολλούς παρόχους να προσφέρουν πρόσθετες διαχειριζόμενες υπηρεσίες όπως 

αποκατάσταση καταστροφών και διαχείριση ασφάλειας. Αυτό το μοντέλο αποδεικνύεται 

ιδιαίτερα οικονομικά αποδοτικό για μικρότερες επιχειρήσεις που απαιτούν δυνατότητες 
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κέντρων δεδομένων σε επίπεδο επιχείρησης, αλλά δεν διαθέτουν τους πόρους για την 

κατασκευή και τη λειτουργία των δικών τους εγκαταστάσεων. 

 

 
Εικόνα 1-7: Υπολογιστικό προφίλ Cloud και Edge Computing. 

 

Χρηματοοικονομικές Υπηρεσίες και Εφαρμογές Υψηλής Συχνότητας 

Ο χρηματοπιστωτικός τομέας αντιπροσωπεύει έναν κρίσιμο τομέα εφαρμογών όπου τα 

κέντρα δεδομένων παρέχουν απαραίτητη υποδομή για ασφαλείς συναλλαγές, κανονιστική 

συμμόρφωση και δυνατότητες επεξεργασίας σε πραγματικό χρόνο. Στον χρηματοπιστωτικό 

κλάδο, η ασφάλεια και η συμμόρφωση αποτελούν κορυφαίες προτεραιότητες, με τα κέντρα 

δεδομένων να διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στη διασφάλιση ασφαλών συναλλαγών, στην 

προστασία ευαίσθητων δεδομένων και στη συμμόρφωση με αυστηρούς κανονισμούς όπως ο 

GDPR και το PCI-DSS. Τα χρηματοπιστωτικά ιδρύματα εξαρτώνται από τα κέντρα 

δεδομένων για την αποθήκευση τεράστιων ποσοτήτων δεδομένων πελατών, παρέχοντας 

παράλληλα επεξεργασία συναλλαγών σε πραγματικό χρόνο και εξελιγμένες δυνατότητες 

διαχείρισης κινδύνου [10]. 

Οι εφαρμογές συναλλαγών υψηλής συχνότητας και οι χρηματοοικονομικές εφαρμογές σε 

πραγματικό χρόνο αποτελούν παραδείγματα των απαιτητικών απαιτήσεων απόδοσης που 

πρέπει να πληρούν τα σύγχρονα κέντρα δεδομένων. Μια μεγάλη παγκόσμια τράπεζα 

χρησιμοποιεί κέντρα δεδομένων για την τροφοδοσία συστημάτων συναλλαγών σε 

πραγματικό χρόνο, εξασφαλίζοντας συναλλαγές υψηλής ταχύτητας και ασφαλή χειρισμό 

δεδομένων πελατών, τηρώντας παράλληλα πολύπλοκους χρηματοοικονομικούς 

κανονισμούς. Η ευαίσθητη στην καθυστέρηση φύση των χρηματοοικονομικών εφαρμογών 

απαιτεί από τα κέντρα δεδομένων να παρέχουν συνδεσιμότητα εξαιρετικά χαμηλής 

καθυστέρησης και υπολογιστικούς πόρους υψηλής απόδοσης που μπορούν να 

επεξεργάζονται χιλιάδες συναλλαγές ανά δευτερόλεπτο με ελάχιστη καθυστέρηση. 

Τα κέντρα δεδομένων υποστηρίζουν χρηματοοικονομικές υπηρεσίες μέσω ολοκληρωμένης 

υποδομής που περιλαμβάνει πλεονάζοντα συστήματα ισχύος, προηγμένα μέτρα ασφαλείας 

και πλαίσια κανονιστικής συμμόρφωσης. Οι απαιτήσεις αξιοπιστίας για τις 

χρηματοοικονομικές εφαρμογές απαιτούν κέντρα δεδομένων με πολλαπλά επίπεδα 

πλεονασμού, συστήματα δημιουργίας αντιγράφων ασφαλείας και δυνατότητες 

αποκατάστασης από καταστροφές, για να διασφαλίζεται η συνεχής λειτουργία ακόμη και σε 

περιπτώσεις βλαβών συστήματος ή έκτακτης ανάγκης. Αυτές οι απαιτήσεις έχουν οδηγήσει 

σε καινοτομίες στον σχεδιασμό κέντρων δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων γεωγραφικά 

κατανεμημένων εγκαταστάσεων που παρέχουν δυνατότητες ανακατεύθυνσης και σχεδιασμό 

επιχειρησιακής συνέχειας. 
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Εφαρμογές στην Υγειονομική Περίθαλψη και τις Βιοεπιστήμες 

Η υγειονομική περίθαλψη αποτελεί έναν ολοένα και πιο σημαντικό τομέα εφαρμογής για τα 

κέντρα δεδομένων, όπου η ασφαλής και αποτελεσματική διαχείριση των δεδομένων των 

ασθενών είναι κρίσιμη για τη σύγχρονη ιατρική πρακτική. Τα νοσοκομεία και τα ιατρικά 

ιδρύματα βασίζονται σε κέντρα δεδομένων για την αποθήκευση ιατρικών αρχείων, τη 

διευκόλυνση των υπηρεσιών τηλεϊατρικής και τη διαχείριση μεγάλων ποσοτήτων 

διαγνωστικών δεδομένων, όπως η ιατρική απεικόνιση και τα αποτελέσματα εργαστηριακών 

εξετάσεων. Η έλευση των ηλεκτρονικών αρχείων υγείας (EHR) και των λύσεων υγειονομικής 

περίθαλψης που βασίζονται στο cloud έχει ενισχύσει σημαντικά τη ζήτηση για ισχυρή 

υποδομή κέντρων δεδομένων ικανών να χειρίζονται ευαίσθητες ιατρικές πληροφορίες [11]. 

Μια αντιπροσωπευτική περίπτωση χρήσης περιλαμβάνει παρόχους υγειονομικής περίθαλψης 

που χρησιμοποιούν κεντρικά κέντρα δεδομένων για την αποθήκευση αρχείων ασθενών και 

την παροχή πρόσβασης σε διαγνωστικές εικόνες και ιατρικά ιστορικά από τους γιατρούς, 

βελτιώνοντας την ποιότητα της φροντίδας των ασθενών, μειώνοντας παράλληλα τον χρόνο 

που αφιερώνεται σε διοικητικές εργασίες. Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαίτερα πολύτιμη σε 

καταστάσεις έκτακτης ανάγκης όπου η ταχεία πρόσβαση στις πληροφορίες των ασθενών 

μπορεί να είναι κρίσιμη για τις αποφάσεις θεραπείας. Τα κέντρα δεδομένων υποστηρίζουν 

εφαρμογές τηλεϊατρικής παρέχοντας τους υπολογιστικούς πόρους που είναι απαραίτητοι για 

διαβουλεύσεις μέσω βίντεο σε πραγματικό χρόνο, συστήματα απομακρυσμένης 

παρακολούθησης και διαγνωστικά εργαλεία με τεχνητή νοημοσύνη. 

Οι αυστηρές κανονιστικές απαιτήσεις του τομέα της υγειονομικής περίθαλψης, 

συμπεριλαμβανομένης της συμμόρφωσης με τον HIPAA στις Ηνωμένες Πολιτείες και 

παρόμοιων κανονισμών παγκοσμίως, απαιτούν κέντρα δεδομένων με προηγμένα μέτρα 

ασφαλείας και δυνατότητες ελέγχου. Τα κέντρα δεδομένων υγειονομικής περίθαλψης πρέπει 

να εφαρμόσουν ολοκληρωμένους ελέγχους πρόσβασης, συστήματα κρυπτογράφησης και 

δυνατότητες παρακολούθησης για την προστασία του απορρήτου των ασθενών, επιτρέποντας 

παράλληλα στους εξουσιοδοτημένους επαγγελματίες υγείας να έχουν πρόσβαση στις 

απαραίτητες πληροφορίες. Η αυξανόμενη υιοθέτηση της Τεχνητής Νοημοσύνης και της 

μηχανικής μάθησης στον ιατρικό σχεδιασμό διάγνωσης και θεραπείας αυξάνει περαιτέρω τις 

υπολογιστικές απαιτήσεις στα κέντρα δεδομένων υγειονομικής περίθαλψης. 

 

Εφαρμογές Edge Computing και Internet of Things 

Το Edge Computing αντιπροσωπεύει έναν μετασχηματιστικό τομέα εφαρμογών όπου τα 

κέντρα δεδομένων φέρνουν τους υπολογιστικούς πόρους πιο κοντά στους τελικούς χρήστες 

και τις συσκευές IoT, μειώνοντας την καθυστέρηση και βελτιώνοντας την απόδοση σε 

πραγματικό χρόνο. Το Edge Computing χρησιμοποιεί την επεξεργαστική ισχύ των συσκευών 

δικτύου για να αντιμετωπίσει την αναποτελεσματικότητα της κεντρικής επεξεργασίας 

δεδομένων, ελαχιστοποιώντας την καθυστέρηση και ενισχύοντας τη συνολική απόδοση των 

συσκευών IoT, μειώνοντας παράλληλα τις διακοπές υπηρεσιών. Αυτή η κατανεμημένη 

προσέγγιση απαιτεί τα κέντρα δεδομένων να είναι στρατηγικά τοποθετημένα κοντά σε 

πληθυσμούς χρηστών και πηγές δεδομένων για να παρέχουν βέλτιστη απόδοση. 

Τα κέντρα δεδομένων edge εξυπηρετούν κλάδους όπως οι τηλεπικοινωνίες, τα αυτόνομα 

οχήματα και οι εφαρμογές του Διαδικτύου των Πραγμάτων, επεξεργάζοντας δεδομένα πιο 

κοντά στον τόπο παραγωγής τους. Ένας κατασκευαστής αυτόνομων οχημάτων βασίζεται σε 

κέντρα δεδομένων edge που βρίσκονται κοντά σε βασικούς αυτοκινητόδρομους για την 

επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο από αυτοκίνητα χωρίς οδηγό, επιτρέποντας 

δυνατότητες λήψης αποφάσεων σε κλάσματα του δευτερολέπτου που βελτιώνουν την 

ασφάλεια στους δρόμους. Αυτή η περίπτωση χρήσης καταδεικνύει πώς οι εφαρμογές 

υπολογιστικής edge απαιτούν εξαιρετικά χαμηλή καθυστέρηση που μπορεί να επιτευχθεί 

μόνο μέσω της κατανεμημένης υποδομής κέντρων δεδομένων. 
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Ο πολλαπλασιασμός των συσκευών IoT σε όλες τις βιομηχανίες έχει δημιουργήσει 

πρωτοφανείς απαιτήσεις για δυνατότητες edge computing. Οι εφαρμογές έξυπνων πόλεων, ο 

βιομηχανικός αυτοματισμός και οι συσκευές IoT καταναλωτών παράγουν τεράστιες 

ποσότητες δεδομένων που πρέπει να υποβάλλονται σε επεξεργασία γρήγορα και 

αποτελεσματικά. Τα κέντρα δεδομένων edge επιτρέπουν αυτές τις εφαρμογές παρέχοντας 

τοπικές δυνατότητες επεξεργασίας που μειώνουν την ανάγκη μετάδοσης όλων των 

δεδομένων σε κεντρικές εγκαταστάσεις, βελτιώνοντας τους χρόνους απόκρισης και 

μειώνοντας τις απαιτήσεις εύρους ζώνης. Η ενσωμάτωση δικτύων 5G με κέντρα δεδομένων 

edge ενισχύει περαιτέρω αυτές τις δυνατότητες παρέχοντας συνδεσιμότητα υψηλής 

ταχύτητας και χαμηλής καθυστέρησης που επιτρέπει νέες κατηγορίες εφαρμογών σε 

πραγματικό χρόνο. 

Τα κέντρα δεδομένων έχουν εξελιχθεί από απλές αίθουσες υπολογιστών της δεκαετίας του 

1940 σε θεμελιώδη υποδομή που υποστηρίζει τη σύγχρονη ψηφιακή κοινωνία, 

αντιπροσωπεύοντας μια σύγκλιση τεχνολογιών αιχμής που συνεχώς διευρύνουν τα όρια της 

υπολογιστικής ικανότητας, της ενεργειακής απόδοσης και της βιωσιμότητας. Ο 

μετασχηματισμός από τα παραδοσιακά περιβάλλοντα φυσικών διακομιστών σε 

εγκαταστάσεις που ορίζονται από λογισμικό και είναι βελτιστοποιημένες για την Τεχνητή 

Νοημοσύνη καταδεικνύει πώς τα κέντρα δεδομένων χρησιμεύουν τόσο ως παράγοντες 

διευκόλυνσης όσο και ως παραδείγματα τεχνολογικής καινοτομίας. Μέσω προηγμένων 

τεχνολογιών ψύξης, αρχιτεκτονικών υπερκλίμακας και έξυπνων συστημάτων αυτοματισμού, 

τα σύγχρονα κέντρα δεδομένων αντιμετωπίζουν την εκθετική αύξηση των υπολογιστικών 

απαιτήσεων, ενώ παράλληλα προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις μέσω της ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και καινοτόμων 

συστημάτων ανάκτησης θερμότητας. 

 

Φορτία Εργασίας Τεχνητής Νοημοσύνης και Μηχανικής Μάθησης 

Τα κέντρα δεδομένων έχουν γίνει ολοένα και πιο αναπόσπαστο κομμάτι της ανάπτυξης και 

της ανάπτυξης εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης, οι οποίες απαιτούν 

τεράστιες ποσότητες αποθήκευσης δεδομένων και υπολογιστικής ισχύος. Αυτές οι 

τεχνολογίες απαιτούν εξειδικευμένη υποδομή ικανή να εκπαιδεύει μοντέλα Τεχνητής 

Νοημοσύνης και να επεξεργάζεται μεγάλα σύνολα δεδομένων αποτελεσματικά. Οι 

εφαρμογές υπολογιστικής υψηλής απόδοσης (HPC), συμπεριλαμβανομένων των 

επιστημονικών προσομοιώσεων, της εκπαίδευσης μοντέλων Τεχνητής Νοημοσύνης και της 

γονιδιωματικής έρευνας, απαιτούν τεράστια υπολογιστική ισχύ που μόνο τα σύγχρονα 

κέντρα δεδομένων μπορούν να παρέχουν μέσω κλιμακωτών υπολογιστικών πόρων, 

τεράστιας χωρητικότητας αποθήκευσης και αποτελεσματικών δυνατοτήτων επεξεργασίας. 

Τα φορτία εργασίας Τεχνητής Νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης παρουσιάζουν μοναδικές 

προκλήσεις για τον σχεδιασμό κέντρων δεδομένων, συμπεριλαμβανομένης της ανάγκης για 

εξειδικευμένο υλικό, όπως μονάδες επεξεργασίας γραφικών (GPU) και μονάδες 

επεξεργασίας τενσόρων (TPU) που μπορούν να επιταχύνουν παράλληλες υπολογιστικές 

εργασίες. Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα αφορά εταιρείες τεχνολογίας που 

χρησιμοποιούν κέντρα δεδομένων για να τροφοδοτήσουν μηχανές συστάσεων με τεχνητή 

νοημοσύνη, οι οποίες αναλύουν τη συμπεριφορά και τις προτιμήσεις των χρηστών για να 

προτείνουν προϊόντα και υπηρεσίες σε πραγματικό χρόνο. Αυτές οι εφαρμογές απαιτούν 

συνεχή επεξεργασία μεγάλων συνόλων δεδομένων και δυνατότητες εξαγωγής 

συμπερασμάτων σε πραγματικό χρόνο, οι οποίες απαιτούν υποδομή κέντρων δεδομένων 

υψηλής απόδοσης. 

Η ενσωμάτωση των τεχνολογιών τεχνητής νοημοσύνης εκτείνεται πέρα από την απλή 

φιλοξενία εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης, στη βελτιστοποίηση των ίδιων των λειτουργιών 

των κέντρων δεδομένων. Τα κέντρα δεδομένων αιχμής έχουν σχεδιαστεί για να 
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μεγιστοποιούν τις δυνατότητες παρακολούθησης και προγνωστικής ανάλυσης τεχνητής 

νοημοσύνης, μειώνοντας τον χρόνο διακοπής λειτουργίας και τις διακοπές στην παροχή 

υπηρεσιών. Τα ερευνητικά εργαστήρια πανεπιστημίων αποτελούν παράδειγμα μιας άλλης 

σημαντικής περίπτωσης χρήσης, χρησιμοποιώντας εξειδικευμένα κέντρα δεδομένων για την 

εκτέλεση προσομοιώσεων για μοντελοποίηση του κλίματος και την ανάλυση μεγάλων 

συνόλων δεδομένων για την πρόβλεψη καιρικών προτύπων και τη μελέτη της κλιματικής 

αλλαγής. Αυτές οι εφαρμογές καταδεικνύουν πώς τα κέντρα δεδομένων επιτρέπουν την 

επιστημονική έρευνα και ανακάλυψη μέσω των υπολογιστικών τους δυνατοτήτων. 

Τα ποικίλα πεδία εφαρμογής που εξυπηρετούν τα κέντρα δεδομένων - από το cloud 

computing και τις χρηματοοικονομικές υπηρεσίες έως την υγειονομική περίθαλψη, την 

τεχνητή νοημοσύνη και την edge computing - καταδεικνύουν τον κρίσιμο ρόλο τους στην 

ενεργοποίηση του ψηφιακού μετασχηματισμού σε σχεδόν κάθε τομέα της οικονομίας. Καθώς 

οι αναδυόμενες τεχνολογίες όπως η τεχνητή νοημοσύνη, το Διαδίκτυο των Πραγμάτων και 

τα δίκτυα 5G συνεχίζουν να εξελίσσονται, τα κέντρα δεδομένων θα παραμείνουν στην πρώτη 

γραμμή της τεχνολογικής προόδου, απαιτώντας συνεχή καινοτομία στον σχεδιασμό, τη 

λειτουργία και τις πρακτικές βιωσιμότητας. Η προβλεπόμενη αύξηση της αγοράς κέντρων 

δεδομένων υπερκλίμακας στα 916,5 δισεκατομμύρια δολάρια έως το 2029 και η προσδοκία 

ότι η παγκόσμια χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων θα διπλασιάζεται κάθε τέσσερα 

χρόνια υπογραμμίζουν την αυξανόμενη σημασία αυτών των εγκαταστάσεων για την 

υποστήριξη της συνεχούς επέκτασης και εξέλιξης της ψηφιακής οικονομίας. 

 

1.4 Σκοπός εργασίας 
Η παρούσα εργασία εστιάζει στην ανάγκη βελτιστοποίησης της ενεργειακής απόδοσης 

σύγχρονων κέντρων δεδομένων και ιδιαίτερα εκείνων που υποστηρίζουν συστήματα 

τεχνητής νοημοσύνης. Στο πολύπλευρο αυτό πρόβλημα, η κύρια έμφαση δίνεται στη 

βελτιστοποίηση της δικτυακής υποδομής, της οποίας η ενεργειακή κατανάλωση 

καταλαμβάνει σημαντικό μερίδιο στο συνολικό αποτύπωμα και κόστος των κέντρων αυτών. 

Δεδομένου ότι πρόκειται για υποδομή που δεν παρέχει άμεσα υπολογιστική ισχύ, η 

βελτιστοποίησή της καθίσταται υψίστης σημασίας για τους σχεδιαστές συστημάτων τεχνητής 

νοημοσύνης. Στο πλαίσιο αυτό, ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις τεχνολογίες αιχμής του κλάδου 

της φωτονικής, η οποία είναι ικανή να παράσχει όλα εκείνα τα στοιχεία που απαιτούνται από 

την υποδομή των σύγχρονων κέντρων δεδομένων: υψηλή χωρητικότητα και ταχεία 

επικοινωνία μεταξύ των υπολογιστικών κόμβων, με ελκυστικά χαρακτηριστικά ενεργειακής 

απόδοσης. 

Αρχικά, στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται μια επισκόπηση των ενεργειακών απαιτήσεων των 

κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης, καθώς και του τρόπου με τον οποίο το 

τεχνολογικό, θεσμικό και πολιτικό περιβάλλον επηρεάζει την εξέλιξή τους. Στο Κεφάλαιο 3 

παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική και τα βασικά συστήματα υποδομής ενός κέντρου δεδομένων 

τεχνητής νοημοσύνης, με ιδιαίτερη έμφαση στη δικτυακή υποδομή. Τέλος, στο Κεφάλαιο 4 

παρουσιάζονται οι τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα της φωτονικής τεχνολογίας, οι οποίες 

μπορούν να ενσωματωθούν και να υιοθετηθούν στα συστήματα τεχνητής νοημοσύνης, 

συμβάλλοντας τόσο στην ανάγκη για επέκταση των υπολογιστικών τους ικανοτήτων όσο και 

στη διατήρηση ενός διαχειρίσιμου ενεργειακού αποτυπώματος.
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2 Κέντρα Δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης: Ενεργειακές 

απαιτήσεις και προκλήσεις 
 

Η ραγδαία εξάπλωση της τεχνητής νοημοσύνης (ΤΝ) μεταμορφώνει ριζικά το παγκόσμιο 

τοπίο των ψηφιακών υποδομών. Καθώς τα μοντέλα της γίνονται ολοένα και πιο εξελιγμένα 

και η ανάπτυξή τους διευρύνεται σε όλους τους τομείς, οι πρωτοφανείς τεχνολογικές 

απαιτήσεις σε σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα οδηγούν μια επανάσταση στην ανάπτυξη 

κέντρων δεδομένων, την κατανάλωση ενέργειας και τη διαχείριση πόρων. Σε αυτό το 

κεφάλαιο εξετάζονται αυτές οι πολύπλευρες προκλήσεις που περιλαμβάνουν την εκρηκτική 

αύξηση της ζήτησης υπολογιστικών συστημάτων, τα όρια των φυσικών και ενεργειακών 

υποδομών, τις στρατηγικές βιωσιμότητας με τις επακόλουθες κοινωνικές, οικονομικές και 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις καθώς και τις γεωστρατηγικές δυναμικές μεταξύ των διάφορων 

χωρών [12]. 

Το φαινόμενο εκτείνεται πολύ πέρα από την απλή τεχνολογική εξέλιξη. Ο αγώνας για την 

χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων ΤΝ έχει στοιχεία που προσομοιάζουν αυτόν του 

«Αγώνα για το Διάστημα» της περιόδου του Ψυχρού Πολέμου. Πρόκειται για ανταγωνισμό 

μεταξύ εθνών και εταιρειών, με επιπτώσεις στην οικονομική ανταγωνιστικότητα, την 

τεχνολογική κυριαρχία και την περιβαλλοντική διαχείριση. Οι τρέχουσες προβλέψεις 

υποδηλώνουν ότι η παγκόσμια ζήτηση κρίσιμης ισχύος πληροφορικής για κέντρα δεδομένων 

θα διπλασιαστεί από περίπου 49 GW το 2023 σε 96 GW έως το 2026, με την ΤΝ να 

αντιπροσωπεύει περίπου το 90% αυτής της αύξησης. Αυτή η πρωτοφανής ανάπτυξη 

αμφισβητεί τα υπάρχοντα παραδείγματα σε πολλαπλούς τομείς: χωρητικότητα ηλεκτρικού 

δικτύου, τεχνολογίες ψύξης, χρονοδιαγράμματα κατασκευής, ανθεκτικότητα της αλυσίδας 

εφοδιασμού και δεσμεύσεις βιωσιμότητας. 

 

 
Εικόνα 2-1: Προβλεπόμενη παγκόσμια ζήτηση κρίσιμης ηλεκτρικής ισχύος ΙΤ για κέντρα δεδομένων 

(2023-2026) [13]. 
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Η έμφαση στο κεφάλαιο αυτό δεν δίνεται μόνο στην τεχνική και λειτουργική εξέλιξη των 

κέντρων δεδομένων, αλλά και στον τρόπο με τον οποίο αυτές οι αλλαγές επηρεάζουν τις 

εθνικές στρατηγικές, τις εταιρικές προτεραιότητες, τις παγκόσμιες αλυσίδες αξίας και το ίδιο 

το μέλλον της βιώσιμων τεχνολογιών υπολογιστών. Η κλίμακα και η ταχύτητα των 

τρεχουσών εξελίξεων προσφέρουν τόσο ευκαιρίες όσο και πιθανές κρίσεις, απαιτώντας 

διεπιστημονική εξέταση και πολιτικές που να εξισορροπούν την καινοτομία με την 

υπευθυνότητα, την αποτελεσματικότητα με την ισότητα και την ανάπτυξη με την προστασία 

του περιβάλλοντος. 

 

2.1 Η αυξανόμενη ζήτηση για υπολογιστική τεχνητή νοημοσύνη 
Η επέκταση της ΤΝ μετασχηματίζει όλους τους κλάδους της τεχνολογίας και της οικονομίας 

και τροφοδοτεί άμεσα μια άνευ προηγουμένου αύξηση της ζήτησης για υπολογιστικές 

δυνατότητες κέντρων δεδομένων παγκοσμίως. Αυτό το φαινόμενο αντικατοπτρίζει την 

αλληλεπίδραση των ραγδαίων τεχνολογικών εξελίξεων με τον πολλαπλασιασμό των 

εφαρμογών σε κάθε τομέα, από την επιστήμη και την ιατρική έως τα αυτόνομα οχήματα και 

τη δημιουργία γενετικού περιεχομένου. Σε αντίθεση με τα προηγούμενα κύματα 

υπολογιστικής ανάπτυξης, η επανάσταση της ΤΝ απαιτεί όχι μόνο περισσότερη 

επεξεργαστική ισχύ, αλλά και θεμελιωδώς διαφορετικές προσεγγίσεις υποδομής που δίνουν 

προτεραιότητα στην μαζική παράλληλη επεξεργασία, τη δικτύωση εξαιρετικά χαμηλής 

καθυστέρησης και τη βιώσιμη λειτουργία υψηλής ισχύος. 

 

Η Φύση των Φορτίων Εργασίας Τεχνητής Νοημοσύνης και η Ανάπτυξή τους  

Τα μοντέλα ΤΝ μεγάλης κλίμακας, όπως τα μοντέλα βάσης και οι γενετικές αρχιτεκτονικές, 

απαιτούν τεράστιο αριθμό επιταχυντών υψηλής απόδοσης (GPU ή επεξεργαστές ειδικού 

σκοπού) στενά συνδεδεμένων σε περιβάλλοντα εξαιρετικά χαμηλής καθυστέρησης και 

υψηλού εύρους ζώνης. Η εκπαίδευση σύγχρονων μοντέλων όπως το GPT-4 και οι διάδοχοί 

του απαιτεί υπολογιστικούς πόρους που θα ήταν αδιανόητοι πριν από λίγα χρόνια. Μια μόνο 

εκτέλεση εκπαίδευσης μπορεί να καταναλώσει χιλιάδες GPU που λειτουργούν συνεχώς για 

εβδομάδες ή μήνες, αντιπροσωπεύοντας μια θεμελιώδη απόκλιση από τα παραδοσιακά 

φορτία εργασίας επεξεργασίας. 

Τα εμπειρικά στοιχεία αντικρούουν ορισμένους υπερβολικούς δημόσιους ισχυρισμούς 

σχετικά με την ανάπτυξη της υπολογιστικής ΤΝ. Ενώ υπάρχουν αναφορές που διατείνονται 

δεκαπλάσιες αυξήσεις κάθε έξι μήνες, η αυστηρή παρακολούθηση από αναλυτές του κλάδου 

αποκαλύπτει μια πιο μετριοπαθή, αξιοσημείωτη ωστόσο επέκταση. Η συνολική 

υπολογιστική χωρητικότητα της ΤΝ, μετρούμενη σε μέγιστα θεωρητικά FLOPS FP8, έχει 

διατηρήσει ρυθμούς ανάπτυξης 50-60% σε τριμηνιαία βάση από τις αρχές του 2023 - ένας 

ρυθμός που, αν και δεν ταιριάζει με τις πιο ακραίες προβλέψεις, εξακολουθεί να 

αντιπροσωπεύει την ταχύτερη επέκταση υποδομών στην ιστορία της πληροφορικής. 

Αυτή η ανάπτυξη οφείλεται όχι μόνο στην αύξηση του μεγέθους των μοντέλων, αλλά και 

στον πολλαπλασιασμό των εφαρμογών ΤΝ σε όλους τους κλάδους. Οι εκπαιδευτικές 

διαδικασίες που κάποτε ήταν αποκλειστικό πεδίο εφαρμογής μεγάλων τεχνολογικών 

εταιρειών, τώρα πραγματοποιούνται από επιχειρήσεις στον χρηματοοικονομικό τομέα, την 

υγειονομική περίθαλψη, τη μεταποίηση και άλλους τομείς. Ο εκδημοκρατισμός των 

δυνατοτήτων της ΤΝ έχει δημιουργήσει κατανεμημένη ζήτηση που εκτείνεται πολύ πέρα από 

τα παραδοσιακά τεχνολογικά κέντρα. 

 

Τεχνικά Χαρακτηριστικά και Απαιτήσεις Πόρων 

Τα σύγχρονα φορτία εργασίας εκπαίδευσης στην ΤΝ παρουσιάζουν πολλά χαρακτηριστικά 

που τα διακρίνουν από τις συμβατικές εφαρμογές πληροφορικής. Πρώτον, απαιτούν διαρκή 
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υψηλή αξιοποίηση των πόρων επεξεργασίας, συχνά εκτελώντας GPU στην ή κοντά στην 

θερμική ισχύ σχεδιασμού τους (TDP) για παρατεταμένες περιόδους. Αυτό έρχεται σε έντονη 

αντίθεση με τα παραδοσιακά φορτία εργασίας των διακομιστών, τα οποία συνήθως 

παρουσιάζουν σημαντική διακύμανση στην αξιοποίηση των πόρων καθ' όλη τη διάρκεια της 

ημέρας. 

Δεύτερον, οι απαιτήσεις δικτύωσης είναι εξαιρετικές. Η εκπαίδευση μεγάλης κλίμακας 

απαιτεί λειτουργίες πλήρους χρήσης σε χιλιάδες επιταχυντές, απαιτώντας τοπολογίες δικτύου 

με συνολικό εύρος ζώνης που υπολογίζεται σε petabits ανά δευτερόλεπτο. Η ευαισθησία 

καθυστέρησης αυτών των λειτουργιών σημαίνει ότι η φυσική εγγύτητα καθίσταται κρίσιμη—

οι GPU που απέχουν περισσότερο από 30 μέτρα από τον πυρήνα του δικτύου υφίστανται 

σημαντικές απώλειες απόδοσης και απαιτούν ακριβούς οπτικούς πομποδέκτες μεγάλης 

εμβέλειας. 

Τρίτον, οι απαιτήσεις ισχύος είναι τεράστιες. Ένας μόνο διακομιστής NVIDIA DGX H100 

καταναλώνει περίπου 10.200W κατά την κανονική λειτουργία, με καθεμία από τις οκτώ GPU 

του να καταναλώνει περίπου 1.275W όταν λαμβάνεται υπόψη το πλήρες overhead του 

συστήματος. Σε κλίμακα μεγεθών cluster 20.000+ GPU—όλο και πιο συνηθισμένο για την 

εκπαίδευση μοντέλων αιχμής—οι απαιτήσεις κρίσιμης ισχύος IT μπορούν εύκολα να 

ξεπεράσουν τα 28MW μόνο για υπολογιστική ισχύ. 

 

Οικονομικές Επιπτώσεις και Δυναμική της Αγοράς 

Οι οικονομικές επιπτώσεις αυτής της επέκτασης των υπολογιστικών συστημάτων είναι 

βαθιές. Ένα σύμπλεγμα 20.480 GPU που λειτουργεί με 80% αξιοποίηση με 

Αποτελεσματικότητα Χρήσης Ενέργειας (PUE) 1,25 θα κατανάλωνε περίπου 249.185 MWh 

ετησίως, γεγονός που μεταφράζεται σε κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 20,7 εκατομμυρίων 

δολαρίων ετησίως στις Ηνωμένες Πολιτείες με μέσους βιομηχανικούς ρυθμούς. Αυτά τα 

στοιχεία δεν περιλαμβάνουν το σημαντικό κόστος κεφαλαίου του ίδιου του υλικού, το οποίο 

μπορεί να ξεπεράσει τα 500 εκατομμύρια δολάρια για ένα μόνο σύμπλεγμα εκπαίδευσης 

μεγάλης κλίμακας. 

Η ανταπόκριση της αγοράς ήταν εξίσου δραματική. Οι εκτιμήσεις της αγοράς δείχνουν ότι η 

NVIDIA από μόνη της απέστειλε πάνω από 3 εκατομμύρια GPU το 2024, που αντιστοιχούν 

σε πάνω από 4.200 MW απαιτήσεων χωρητικότητας κέντρου δεδομένων - σχεδόν το 10% 

της τρέχουσας παγκόσμιας χωρητικότητας κέντρου δεδομένων για αποστολές GPU μόνο 

ενός έτους από έναν μόνο προμηθευτή. Κοιτάζοντας μπροστά, οι απαιτήσεις ισχύος GPU 

αναμένεται να αυξηθούν περαιτέρω, με τσιπ 1.000W, 1.200W και 1.500W να βρίσκονται στα 

μελλοντικά σχέδια των κατασκευαστών. 

Το ανταγωνιστικό τοπίο εντείνεται επίσης. Ενώ η NVIDIA κυριαρχεί στην τρέχουσα αγορά, 

οι Google, Meta και Amazon κλιμακώνουν γρήγορα τα εσωτερικά τους προγράμματα 

κατασκευής επεξεργαστών, δημιουργώντας ενδεχομένως ακόμη πιο ποικίλες και απαιτητικές 

απαιτήσεις υποδομής. Αυτή η διαφοροποίηση των προσεγγίσεων υλικού προσθέτει 

πολυπλοκότητα στον προγραμματισμό και το σχεδιασμό κέντρων δεδομένων, καθώς οι 

πάροχοι πρέπει να προσαρμόζουν πολλαπλές αρχιτεκτονικές με διαφορετικές απαιτήσεις 

ισχύος, ψύξης και δικτύωσης. 

Οι πάροχοι ευρείας κλίμακας έχουν ανταποκριθεί με πρωτοφανείς επενδύσεις σε υποδομές. 

Η εξαγορά μιας πανεπιστημιούπολης κέντρων δεδομένων 1.000MW από την Amazon Web 

Services για 650 εκατομμύρια δολάρια αποτελεί παράδειγμα της κλίμακας των τρεχουσών 

δεσμεύσεων. Ενώ μόνο το αρχικό κτίριο των 48MW αναμένεται να τεθεί σε λειτουργία στο 

εγγύς μέλλον, τέτοιες επενδύσεις αντιπροσωπεύουν τα μακροπρόθεσμα σχέδια των παρόχων 

για την αποφυγή μελλοντικών περιορισμών από την παραγωγή ενέργειας και τα σημεία 

συμφόρησης μεταφοράς στο δίκτυο. 
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Ο ορίζοντας σχεδιασμού για τέτοιες εγκαταστάσεις εκτείνεται πολύ πέρα από τους 

παραδοσιακούς κύκλους προμηθειών πληροφορικής. Οι μεγάλοι πάροχοι υπερκλίμακας 

ασχολούνται πλέον με πολυετή προγραμματισμό υποδομών που απαιτεί συντονισμό με 

επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, κυβερνητικές υπηρεσίες και προμηθευτές εξοπλισμού σε 

πολύπλοκες παγκόσμιες αλυσίδες εφοδιασμού. Οι χρόνοι παράδοσης για κρίσιμα 

εξαρτήματα όπως μετασχηματιστές και γεννήτριες έχουν γίνει περιοριστικοί παράγοντες στα 

χρονοδιαγράμματα ανάπτυξης. 

 

Παγκόσμια Κατανομή και Τοποθέτηση των συστημάτων ΤΝ 

Η γεωγραφική κατανομή της ανάπτυξης υπολογιστικών συστημάτων ΤΝ αντικατοπτρίζει 

έναν συνδυασμό οικονομικών, πολιτικών και τεχνικών παραγόντων. Οι δορυφορικές εικόνες 

και η παρακολούθηση της κατασκευής αποκαλύπτουν ότι οι Ηνωμένες Πολιτείες φιλοξενούν 

την πλειονότητα των νέων συμπλεγμάτων ΤΝ, με την ικανότητα κρίσιμης ισχύος 

πληροφορικής να πρέπει να τριπλασιαστεί από το 2023 έως το 2027 για να καλυφθεί η 

προβλεπόμενη ζήτηση. Ωστόσο, σημαντική ανάπτυξη στον τομέα εμφανίζεται επίσης στην 

Ασία-Ειρηνικό, τη Μέση Ανατολή και σε επιλεγμένες ευρωπαϊκές αγορές. 

Αυτή η γεωγραφική συγκέντρωση έχει σημαντικές επιπτώσεις στην παγκόσμια 

ανταγωνιστικότητα και την τεχνολογική κυριαρχία. Περιοχές με άφθονη, φθηνή ισχύ και 

ευνοϊκό ρυθμιστικό περιβάλλον προσελκύουν δυσανάλογες επενδύσεις, δημιουργώντας 

ενδεχομένως νέα κέντρα τεχνολογικής και οικονομικής ισχύος. Το αποτέλεσμα είναι μια 

αναδιαμόρφωση του παγκόσμιου τοπίου ψηφιακών υποδομών που εκτείνεται πολύ πέρα από 

τους παραδοσιακούς τεχνολογικούς κόμβους. 

Η πορεία αυτή υποδηλώνει συνεχή επιτάχυνση αντί για κορεσμό. Καθώς οι δυνατότητες της 

ΤΝ επεκτείνονται και αναδύονται νέες εφαρμογές, οι βασικοί παράγοντες της ζήτησης 

υπολογιστικών συστημάτων δεν δείχνουν σημάδια υποχώρησης. Οι απαιτήσεις εκπαίδευσης 

μοντέλων συνεχίζουν να αυξάνονται, η παραγωγή συμπερασμάτων (inference) κλιμακώνεται 

παγκοσμίως και οι νέοι τομείς υιοθετούν συνεχώς προσεγγίσεις που βασίζονται στην ΤΝ. 

Αυτή η διαρκής αύξηση της ζήτησης ασκεί συνεχή πίεση στην παγκόσμια χωρητικότητα 

υποδομών και υπογραμμίζει την κρίσιμη σημασία των βιώσιμων, κλιμακώσιμων λύσεων στο 

ενεργειακό πλαίσιο των κέντρων δεδομένων ΤΝ. 

 

2.2 Τεχνικοί περιορισμοί και περιορισμοί στις υποδομές 
Καθώς η κατασκευή κέντρων δεδομένων ΤΝ επιταχύνεται με πρωτοφανείς ρυθμούς, οι 

υποκείμενοι φυσικοί και μηχανικοί περιορισμοί έχουν αναδειχθεί ως κρίσιμα σημεία 

συμφόρησης. Τα σύγχρονα κέντρα δεδομένων αντιμετωπίζουν ένα περίπλοκο πλέγμα 

αντικρουόμενων περιορισμών που αφορούν σε συστήματα παροχής ενέργειας, θερμική 

διαχείριση, αρχιτεκτονική δικτύου, χωρικό σχεδιασμό και εφοδιαστική αλυσίδα. Αυτοί οι 

περιορισμοί όχι μόνο υπαγορεύουν πού και πώς μπορούν να αναπτυχθούν τα συμπλέγματα 

ΤΝ, αλλά αναδιαμορφώνουν ριζικά τις επενδυτικές στρατηγικές, την ανταγωνιστική 

τοποθέτηση και την τεχνολογική ανάπτυξη σε ολόκληρο το οικοσύστημα ψηφιακών 

υποδομών. 

 

Υποδομή Ηλεκτρικής Ισχύος: Παράδοση, Πυκνότητα και Ενσωμάτωση Δικτύου 

Η ακρογωνιαίος λίθος πρόκληση στην ανάπτυξη σύγχρονων κέντρων δεδομένων τεχνητής 

νοημοσύνης έγκειται στις υποδομές ηλεκτρικής ισχύος. Η μετάβαση από τα παραδοσιακά 

φορτία εργασίας πληροφορικής σε υπολογιστές με ΤΝ έχει δημιουργήσει απαιτήσεις 

πυκνότητας ισχύος που επιβαρύνουν τα συμβατικά παραδείγματα σχεδιασμού κέντρων 

δεδομένων. Ενώ οι παλαιές εγκαταστάσεις μπορεί να υποστηρίζουν 12-15kW ανά rack, οι 
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σύγχρονες εγκαταστάσεις τεχνητής νοημοσύνης υπερβαίνουν τακτικά τα 30-40kW ανά rack, 

με ορισμένες διαμορφώσεις να ωθούν προς τα 50kW ή υψηλότερα. 

Αυτή η αύξηση της πυκνότητας δημιουργεί επακόλουθες απαιτήσεις υποδομής. Τα 

συστήματα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να επανασχεδιαστούν από την αρχή, 

απαιτώντας συχνά ειδικούς υποσταθμούς και εξειδικευμένους μετασχηματιστές ικανούς να 

χειριστούν τα συνολικά φορτία. Για μεγάλης κλίμακας αναπτύξεις, οι εγκαταστάσεις πρέπει 

να διασυνδέονται με δίκτυα κοινής ωφέλειας σε τάσεις μετάδοσης 110kV ή 220kV, γεγονός 

που καθιστά απαραίτητες επιτόπιους υποσταθμούς με πολλαπλά στάδια μετασχηματισμού 

για να μειωθεί η τάση στην κατανομή των 480V που χρησιμοποιείται στις αίθουσες των 

κέντρων δεδομένων. 

Οι απαιτήσεις αξιοπιστίας περιπλέκουν περαιτέρω τον σχεδιασμό της υποδομής ισχύος. Τα 

φορτία εργασίας εκπαίδευσης στην ΤΝ αντιπροσωπεύουν τεράστιες επενδύσεις σε 

υπολογιστικό χρόνο και ενέργεια - μια διακοπή ρεύματος που διακόπτει μια εκπαίδευση 

πολλών εβδομάδων μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια εκατομμυρίων δολαρίων. Κατά 

συνέπεια, τα συστήματα εφεδρικής ισχύος πρέπει να έχουν μέγεθος όχι μόνο για σύντομες 

διακοπές αλλά ενδεχομένως για παρατεταμένες περιόδους, απαιτώντας εγκαταστάσεις 

γεννητριών και συστήματα αποθήκευσης καυσίμων πρωτοφανούς κλίμακας. 

Τα χαρακτηριστικά αξιοποίησης ενέργειας των φορτίων εργασίας ΤΝ διαφέρουν επίσης 

θεμελιωδώς από τις παραδοσιακές εφαρμογές πληροφορικής. Ενώ οι συμβατικοί διακομιστές 

μπορεί να έχουν κατά μέσο όρο 40-60% της ονομαστικής κατανάλωσης ισχύος τους, οι 

επιταχυντές της Τεχνητής Νοημοσύνης λειτουργούν συνήθως στο 80-90% της θερμικής τους 

ισχύος σχεδιασμού κατά τη διάρκεια των εργασιών εκπαίδευσης. Αυτή η διαρκής υψηλή 

αξιοποίηση μειώνει την αποτελεσματικότητα των παραδοσιακών στρατηγικών παροχής 

ισχύος που βασίζονται στη στατιστική ποικιλομορφία και απαιτεί πιο συντηρητικές 

προσεγγίσεις σχεδιασμού. 

 

Θερμική Διαχείριση και Εξέλιξη Συστημάτων Ψύξης 

Οι προκλήσεις για τη θερμική διαχείριση των συστοιχιών ΤΝ υψηλής πυκνότητας έχουν 

οδηγήσει σε ραγδαία καινοτομία στις τεχνολογίες συστημάτων ψύξης. Οι παραδοσιακές 

προσεγγίσεις ψύξης με αέρα, αν και εξακολουθούν να είναι βιώσιμες για ορισμένες 

εφαρμογές, συμπληρώνονται ή αντικαθίστανται όλο και περισσότερο από λύσεις υγρής 

ψύξης που μπορούν να χειριστούν υψηλότερες πυκνότητες θερμότητας πιο αποτελεσματικά. 

Η υγρή ψύξη απευθείας στο τσιπ, που κάποτε θεωρούνταν εξωτική, μετατρέπεται σε 

συμβατική λύση για εγκαταστάσεις ΤΝ υψηλής απόδοσης. Αυτά τα συστήματα μπορούν να 

μειώσουν τη συνολική κατανάλωση ενέργειας κατά περίπου 10% μέσω της εξάλειψης των 

ανεμιστήρων διακομιστή και μπορούν να μειώσουν την PUE των εγκαταστάσεων κατά 0,2-

0,3 μειώνοντας ή εξαλείφοντας την ανάγκη για παραδοσιακό κλιματισμό σε αίθουσες 

υπολογιστών. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα της υλοποίησης είναι σημαντική, απαιτώντας 

εξειδικευμένα συστήματα διανομής, ανίχνευση διαρροών και διαδικασίες συντήρησης που 

θεωρούνται δύσκολες από τους διαχειριστές των συστημάτων. 

Οι χωρικές επιπτώσεις του σχεδιασμού του συστήματος ψύξης είναι εξίσου σημαντικές. Η 

υποδομή υγρής ψύξης απαιτεί σημαντική κατανομή χώρου για μονάδες διανομής ψυκτικού 

(CDU), αντλίες και εξοπλισμό απόρριψης θερμότητας. Η τοποθέτηση αυτών των 

συστημάτων επηρεάζει τις διατάξεις των αιθουσών δεδομένων και μπορεί να επηρεάσει τις 

βέλτιστες διατάξεις των rack που χρησιμοποιούνται για τη δικτύωση του συστήματος. 

Η απόδοση του συστήματος ψύξης καθίσταται ιδιαίτερα κρίσιμη καθώς αυξάνεται η 

πυκνότητα ισχύος. Ενώ οι τρέχουσες τιμές PUE 1,25 αντιπροσωπεύουν σημαντικές 

βελτιώσεις σε σχέση με την ιστορική απόδοση, η επίτευξη περαιτέρω βελτιστοποίησης της 

αποδοτικότητας γίνεται ολοένα και πιο δύσκολη. Τα θεμελιώδη θερμοδυναμικά όρια 

απαγωγής θερμότητας σημαίνουν ότι οι μελλοντικές υλοποιήσεις πιθανότατα θα απαιτήσουν 
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πιο εξελιγμένες προσεγγίσεις, όπως η ανάκτηση της απορριπτόμενης θερμότητας ή η 

ενσωμάτωση με τα συστήματα περιφερειακής ενέργειας. 

 

Περιορισμοί Αρχιτεκτονικής Δικτύου και Συνδεσιμότητας 

Οι απαιτήσεις δικτύου για την εκπαίδευση μοντέλων ΤΝ μεγάλης κλίμακας εμφανίζουν 

επιπλέον προκλήσεις όσων αφορά την αρχιτεκτονική των υπολογιστικών συστημάτων. Η 

ανάγκη για επικοινωνία υψηλού εύρους ζώνης και χαμηλής καθυστέρησης μεταξύ χιλιάδων 

επιταχυντών υλικού απαιτεί δικτυακές υποδομές που διαφέρουν θεμελιωδώς από τις 

παραδοσιακές τοπολογίες κέντρων δεδομένων. 

Οι απαιτήσεις φυσικής εγγύτητας είναι ιδιαίτερα περιοριστικές. Ο εμπειρικός κανόνας ότι τα 

rack υπολογιστών πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση 30 μέτρων από τον πυρήνα του δικτύου 

καθορίζεται από το κόστος και τα χαρακτηριστικά απόδοσης των οπτικών πομποδεκτών. Οι 

πολυτροπικές οπτικές διασυνδέσεις, οι οποίες είναι οικονομικά αποδοτικές για μικρές 

αποστάσεις, μπορούν να λειτουργούν αξιόπιστα σε ζεύξεις μικρότερων των 50 μέτρων. Οι 

μεγαλύτερες αποστάσεις απαιτούν μονοτροπικές οπτικές ζεύξεις και επομένως ακριβούς 

οπτικούς πομποδέκτες μεγάλης εμβέλειας, αυξάνοντας σημαντικά τόσο το κεφαλαιουχικό 

όσο και το λειτουργικό κόστος. 

Αυτοί οι περιορισμοί εγγύτητας δημιουργούν προκλήσεις χωρικού σχεδιασμού που 

διαπερνούν ολόκληρες τις διατάξεις των εγκαταστάσεων. Οι αίθουσες των κέντρων 

δεδομένων πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να μεγιστοποιούν τον αριθμό των rack που 

φιλοξενούν τα υπολογιστικά συστήματα ώστε αυτά να τοποθετούνται εντός της 

απαιτούμενης ακτίνας δικτύου. Οι διατάξεις rack ακτινωτού τύπου που προκύπτουν από την 

απαίτηση αυτή διαφέρουν σημαντικά από τις παραδοσιακές διατάξεις που βασίζονται σε 

σειρές. 

Οι απαιτήσεις εύρους ζώνης είναι εξίσου απαιτητικές. Η μεγάλης κλίμακας λειτουργία 

εκπαίδευσης στην ΤΝ απαιτεί μοτίβα επικοινωνίας που μπορούν να χρησιμοποιήσουν 

ταυτόχρονα και πλήρως το εύρος ζώνης ταυτόχρονα χιλιάδων ζεύξεων. Οι δομές δικτύου 

πρέπει να παρέχουν τεράστιο συνολικό εύρος ζώνης, διατηρώντας παράλληλα 

ντετερμινιστικά χαρακτηριστικά απόδοσης που διασφαλίζουν την αποτελεσματικότητα της 

εκπαίδευσης. 

Οι μελλοντικές τεχνολογίες δικτύου εισάγουν επίσης νέες απαιτήσεις. Τα αναδυόμενα 

πρότυπα δικτύωσης υψηλής ταχύτητας συχνά απαιτούν ακόμη μικρότερες διαδρομές 

καλωδίων και πιο ακριβείς περιβαλλοντικούς ελέγχους, καθιστώντας ενδεχομένως τους 

χωρικούς περιορισμού ακόμη πιο περιοριστικούς. 

 

Αλυσίδες Εφοδιασμού Εξαρτημάτων και Σημεία Συμφόρησης στην Κατασκευή 

Η ραγδαία αύξηση της κατασκευής κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης έχει 

αποκαλύψει σημαντικά σημεία συμφόρησης σε όλες τις παγκόσμιες αλυσίδες εφοδιασμού. 

Τα κρίσιμα στοιχεία υποδομής, πολλά από τα οποία έχουν δει μικρή τεχνολογική εξέλιξη εδώ 

και δεκαετίες, αντιμετωπίζουν ξαφνικά πρωτοφανή ζήτηση που η παραγωγική ικανότητα δεν 

μπορεί εύκολα να καλύψει. 

Οι μετασχηματιστές αντιπροσωπεύουν έναν τέτοιο παράδειγμα εξοπλισμού. Αυτές οι 

συσκευές, οι οποίες ουσιαστικά παραμένουν αμετάβλητες στον βασικό σχεδιασμό τους για 

50 χρόνια, απαιτούν εξειδικευμένες διαδικασίες και υλικά κατασκευής. Η παγκόσμια 

ικανότητα παραγωγής μετασχηματιστών μεγάλης ισχύος είναι περιορισμένη και οι χρόνοι 

παράδοσης έχουν παραταθεί σημαντικά καθώς η ζήτηση έχει αυξηθεί. Η κατάσταση 

περιπλέκεται από το γεγονός ότι πρόκειται για προϊόντα υψηλής πολυπλοκότητας που δεν 

μπορούν εύκολα να τυποποιηθούν ή να αποθηκευτούν. 

Οι γεννήτριες αντιμετωπίζουν παρόμοιες προκλήσεις, αν και η προσφορά τους μπορεί να 

είναι πιο ευέλικτη δεδομένης της ευρύτερης βιομηχανικής βάσης και των λιγότερο 
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εξειδικευμένων απαιτήσεων κατασκευής. Ωστόσο, η κλίμακα της χωρητικότητας των 

γεννητριών που απαιτείται για μεγάλα κέντρα δεδομένων ΤΝ - συχνά εκατοντάδες μεγαβάτ 

για μία μόνο εγκατάσταση - επιβαρύνει ακόμη και τις καθιερωμένες αλυσίδες εφοδιασμού. 

Ο εξοπλισμός ψύξης παρουσιάζει ένα ακόμη σημείο συμφόρησης. Τα εξειδικευμένα 

συστήματα υγρής ψύξης, τα ψυκτικά συγκροτήματα και οι μονάδες διανομής ψύξης 

χαρακτηρίζονται από ακριβά κόστη κατασκευής και συχνά έχουν μεγάλους χρόνους 

παράδοσης. Η σχετική ανωριμότητα ορισμένων τεχνολογιών υγρής ψύξης σημαίνει ότι οι 

αλυσίδες εφοδιασμού εξακολουθούν να αναπτύσσονται, δημιουργώντας πρόσθετη 

αβεβαιότητα στον προγραμματισμό προμηθειών. 

 

Δομή Κόστους και Οικονομική Βελτιστοποίηση 

Η δομή κόστους των κέντρων δεδομένων ΤΝ διαφέρει σημαντικά από τις παραδοσιακές 

εγκαταστάσεις. Η υποδομή ισχύος αντιπροσωπεύει συνήθως το 40-45% των συνολικών 

κεφαλαιουχικών δαπανών της εγκατάστασης, ενώ τα συστήματα ψύξης αντιπροσωπεύουν 

ένα άλλο 30%. Αυτή η συγκέντρωση κόστους σε μηχανικά και ηλεκτρικά συστήματα, σε 

αντίθεση με την κτιριακή εγκατάσταση και την γενική υποδομή, αντικατοπτρίζει την 

εξειδικευμένη φύση των φορτίων εργασίας ΤΝ. 

Η χωρική αποδοτικότητα, που παραδοσιακά αποτελεί ζητούμενο του σχεδιασμού κέντρων 

δεδομένων, καθίσταται λιγότερο κρίσιμη για τις εφαρμογές ΤΝ. Η αίθουσα δεδομένων 

αντιπροσωπεύει συνήθως μόνο το 30-40% της συνολικής επιφάνειας ενός κέντρου 

δεδομένων, επομένως ακόμη και σημαντικές αυξήσεις στο μέγεθος της αίθουσας δεδομένων 

μεταφράζονται σε σχετικά μέτριες αυξήσεις στο συνολικό αποτύπωμα της εγκατάστασης. 

Δεδομένου ότι το 80% του συνολικού κόστους της GPU προέρχεται από το κόστος 

κεφαλαίου και όχι από το κόστος εγκατάστασης, ο πρόσθετος χώρος που απαιτείται για ψύξη 

ή διανομή ισχύος χαμηλότερης πυκνότητας αντιπροσωπεύει μόνο το 2-3% του συνολικού 

κόστους ιδιοκτησίας. 

Αυτή η οικονομική πραγματικότητα επιτρέπει προσεγγίσεις σχεδιασμού που δίνουν 

προτεραιότητα στην επιχειρησιακή αποδοτικότητα και την αξιοπιστία έναντι της 

βελτιστοποίησης του χώρου. Οι εγκαταστάσεις μπορούν να σχεδιαστούν σε μεγάλους χώρους 

για πρόσβαση στη συντήρηση, πλεονάζοντα συστήματα για αξιοπιστία και υπερμεγέθη 

υποδομή για μελλοντική επέκταση. 

Οι τεχνικοί περιορισμοί των φορτίων εργασίας ΤΝ  δημιουργούν μια ισχυρή προτίμηση για 

ανάπτυξη τύπου Greenfield έναντι της ανακαίνισης υφιστάμενων εγκαταστάσεων. Ενώ 

τεχνολογίες όπως οι εναλλάκτες θερμότητας μπορούν μερικές φορές να επιτρέψουν σε 

παλαιότερα κέντρα δεδομένων να υποστηρίξουν υψηλότερες πυκνότητες ισχύος, οι 

προκλήσεις ενσωμάτωσης των νέας γενιάς υπολογιστικών συστημάτων είναι σημαντικές. 

Η ανακαίνιση απαιτεί εργασία εντός των υφιστάμενων χωρικών περιορισμών, ηλεκτρικών 

υποδομών και μηχανικών συστημάτων που έχουν σχεδιαστεί για διαφορετικές απαιτήσεις. 

Το αποτέλεσμα είναι συχνά μη βέλτιστες λύσεις που θέτουν σε κίνδυνο την απόδοση, 

αυξάνουν το κόστος ή περιορίζουν τη μελλοντική ευελιξία. Μεγάλοι φορείς εκμετάλλευσης 

όπως η Meta έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα ότι η ανάπτυξη τύπου Greenfield, παρά το 

υψηλότερο αρχικό κόστος και τα μεγαλύτερα χρονοδιαγράμματα, παρέχει καλύτερα 

μακροπρόθεσμα αποτελέσματα για εγκαταστάσεις ειδικά για την Τεχνητή Νοημοσύνη. 

Η τάση προς ειδικά κατασκευασμένα κέντρα δεδομένων ΤΝ αντιπροσωπεύει μια σημαντική 

μετατόπιση στις στρατηγικές ανάπτυξης υποδομών. Αντί για την κατασκευή εγκαταστάσεων 

γενικής χρήσης που μπορούν να φιλοξενήσουν ποικίλα φορτία εργασίας, οι φορείς 

εκμετάλλευσης επενδύουν όλο και περισσότερο σε εξειδικευμένες εγκαταστάσεις 

βελτιστοποιημένες για συγκεκριμένες εφαρμογές ΤΝ. Αυτή η εξειδίκευση επιτρέπει 

καλύτερη απόδοση και αποτελεσματικότητα, αλλά μειώνει την ευελιξία και αυξάνει τον 

κίνδυνο που σχετίζεται με τις τεχνολογικές μεταβάσεις. 
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Οι τεχνικοί περιορισμοί καθώς και οι περιορισμοί στις υποδομές που αντιμετωπίζει η 

ανάπτυξη κέντρων δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης δεν είναι απλώς προκλήσεις στους 

τομείς της μηχανικής, αλλά θεμελιώδεις παράγοντες που αναδιαμορφώνουν το παγκόσμιο 

τοπίο των ψηφιακών υποδομών. Καθώς αυτοί οι περιορισμοί γίνονται καλύτερα κατανοητοί 

και αναδύονται νέες λύσεις, θα συνεχίσουν να επηρεάζουν τις αποφάσεις τοποθεσίας, τις 

επιλογές τεχνολογίας και τη δυναμική του ανταγωνισμού σε όλο το οικοσύστημα της 

Τεχνητής Νοημοσύνης. 

 

2.3 Περιφερειακή δυναμική και στρατηγική επέκτασης Κέντρων 
Δεδομένων ΤΝ 

Ο παγκόσμιος αγώνας για την χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης 

διαμορφώνεται σε μεγάλο βαθμό από τις περιφερειακές διαφορές στο κόστος ενέργειας, τα 

πλαίσια πολιτικής, τη διαθεσιμότητα πόρων και τα κανονιστικά πλαίσια. Η χωρική κατανομή 

των υποδομών τεχνητής νοημοσύνης δεν είναι καθόλου ομοιόμορφη, δημιουργώντας νέες 

γεωγραφικές περιοχές τεχνολογικής ισχύος και οικονομικών ευκαιριών. Ορισμένες περιοχές 

προχωρούν μπροστά λόγω ευνοϊκών συνθηκών, ενώ άλλες αντιμετωπίζουν ανυπέρβλητους 

περιορισμούς που περιορίζουν τη συμμετοχή τους στην επανάσταση της ΤΝ. Η κατανόηση 

αυτών των περιφερειακών ανισοτήτων είναι απαραίτητη για την πρόβλεψη της μελλοντικής 

γεωγραφίας των υποδομών τεχνητής νοημοσύνης και των επιπτώσεων στον παγκόσμιο 

ανταγωνισμό, την τεχνολογική κυριαρχία και τη βιώσιμη ανάπτυξη. 

 

Βόρεια Αμερική: Η κυρίαρχη δύναμη 

Η Βόρεια Αμερική, με βάση τις Ηνωμένες Πολιτείες, έχει καθιερωθεί ως ο αδιαμφισβήτητος 

ηγέτης στην ανάπτυξη κέντρων δεδομένων ΤΝ. Αυτή η κυριαρχία πηγάζει από μια συρροή 

ευνοϊκών συνθηκών που δημιουργούν σημαντικά ανταγωνιστικά πλεονεκτήματα για την 

ανάπτυξη υποδομών μεγάλης κλίμακας. 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες επωφελούνται από μερικά από τα πιο ανταγωνιστικά τιμολόγια 

ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσμο, με μέσο όρο 0,083 δολάρια ανά κιλοβατώρα για τους 

βιομηχανικούς χρήστες. Αυτό το πλεονέκτημα κόστους καθίσταται ιδιαίτερα σημαντικό για 

τα φορτία εργασίας τεχνητής νοημοσύνης, όπου η ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να 

αντιπροσωπεύει το 15-20% των συνολικών λειτουργικών εξόδων για λειτουργίες 

εκπαίδευσης μοντέλων μεγάλης κλίμακας. Ο οικονομικός αντίκτυπος είναι σημαντικός: ένα 

σύμπλεγμα 20.000 GPU που λειτουργεί συνεχώς θα εξοικονομούσε περίπου 6-8 εκατομμύρια 

δολάρια ετησίως σε κόστος ηλεκτρικής ενέργειας σε σύγκριση με την ανάπτυξη σε περιοχές 

υψηλότερου κόστους όπως η Ιαπωνία ή η Σιγκαπούρη. 

Το ενεργειακό μείγμα των ΗΠΑ υφίσταται επίσης ραγδαίο μετασχηματισμό προς πηγές 

χαμηλότερων εκπομπών άνθρακα. Το μερίδιο του λιγνίτη στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας έχει μειωθεί δραματικά από 37% το 2012 σε 20% το 2022, με τις προβλέψεις να 

δείχνουν περαιτέρω μείωση σε μόλις 8% έως το 2030. Αυτή η μετάβαση καθοδηγείται από 

τη διείσδυση μονάδων φυσικού αερίου και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και όχι μόνο από 

το κανονιστικό πλαίσιο, δημιουργώντας μια βιώσιμη βάση για μακροπρόθεσμη ανάπτυξη 

υποδομών. 

Το κανονιστικό περιβάλλον στις Ηνωμένες Πολιτείες παρέχει πρόσθετα πλεονεκτήματα. Οι 

διαδικασίες αδειοδότησης, αν και μερικές φορές χρονοβόρες, είναι γενικά πιο προβλέψιμες 

από ό,τι σε πολλές άλλες περιοχές. Οι πολιτικές χρήσης γης είναι συνήθως ευνοϊκές για τη 

βιομηχανική ανάπτυξη και τα φορολογικά κίνητρα συχνά υποστηρίζουν επενδύσεις σε 

μεγάλης κλίμακας υποδομές. Επιπροσθέτως, οι ώριμες χρηματοπιστωτικές αγορές παρέχουν 

εύκολη πρόσβαση σε κεφάλαια για έργα κέντρων δεδομένων πολλών δισεκατομμυρίων 

δολαρίων. 
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Εικόνα 2-2: Τιμές προμήθειας ηλεκτρικής ενέργειας ανά γεωγραφική περιοχή (2024). 

 

Οι μεγάλες επενδύσεις υπογραμμίζουν την κλίμακα της ηγετικής θέσης των ΗΠΑ σε αυτόν 

τον τομέα. Η εξαγορά μιας έκτασης κέντρων δεδομένων 1.000MW από την Amazon Web 

Services αντιπροσωπεύει πρωτοφανή κλίμακα στον κλάδο. Ενώ η πλήρης ανάπτυξη της 

εγκατάσταησς θα διαρκέσει χρόνια, ακόμη και το αρχικό κτίριο των 48MW καταδεικνύει τον 

μακροπρόθεσμο σχεδιασμό υποδομών που χαρακτηρίζει την προσέγγιση των ΗΠΑ. 

Η συγκέντρωση της έρευνας και ανάπτυξης ΤΝ στις Ηνωμένες Πολιτείες δημιουργεί 

πρόσθετα πλεονεκτήματα μέσω του colocation. Μεγάλες εταιρείες τεχνητής νοημοσύνης, 

ερευνητικά ιδρύματα και εξειδικευμένοι προμηθευτές συστεγάζονται, δημιουργώντας 

οικοσυστήματα που υποστηρίζουν την ταχεία καινοτομία και ανάπτυξη. Η Silicon Valley, το 

Seattle και αναδυόμενες περιοχές όπως το Austin και η Βόρεια Βιρτζίνια έχουν γίνει 

παγκόσμια κέντρα για την ανάπτυξη υποδομών TN. 

 

Ασία-Ειρηνικός: Πολυπλοκότητα και Ευκαιρίες 

Η περιοχή Ασίας-Ειρηνικού παρουσιάζει ένα σύνθετο τοπίο τόσο εξαιρετικών ευκαιριών όσο 

και σημαντικών περιορισμών. Η ποικιλομορφία μεταξύ των χωρών όσον αφορά την 

οικονομική ανάπτυξη, τα κανονιστικά πλαίσια και τους πόρους δημιουργεί ένα 

συνονθύλευμα συνθηκών που απαιτούν προσεκτική ανάλυση. 

Η Σιγκαπούρη λειτουργεί εδώ και καιρό ως περιφερειακός κόμβος κέντρων δεδομένων λόγω 

της στρατηγικής της θέσης, της πολιτικής σταθερότητας και των προηγμένων 

τηλεπικοινωνιακών υποδομών. Ωστόσο, η πόλη-κράτος αντιμετωπίζει τώρα οξείες 

προκλήσεις που περιορίζουν τη μελλοντική αναπτυξιακή της δυναμική. Με την κατανάλωση 

ενέργειας από κέντρα δεδομένων να φτάνει ήδη το 8% της εθνικής παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και τις αυξανόμενες ανησυχίες για τη σταθερότητα του δικτύου, η κυβέρνηση 

εφάρμοσε ένα μορατόριουμ στην κατασκευή νέων κέντρων δεδομένων, το οποίο άρθηκε 

μόνο εν μέρει το 2023. 

Η μεγάλη εξάρτηση της Σιγκαπούρης από το εισαγόμενο φυσικό αέριο - που αντιπροσωπεύει 

το 90% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας - δημιουργεί τρωτά σημεία τόσο στο κόστος 
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όσο και στην ασφάλεια. Τα τιμολόγια ηλεκτρικής ενέργειας για τη βιομηχανία, ύψους 0,23 

δολαρίων ανά κιλοβατώρα, είναι από τα υψηλότερα παγκοσμίως, καθιστώντας τη 

Σιγκαπούρη μη ανταγωνιστική για φορτία εργασίας ΤΝ που απαιτούν υψηλή ισχύ. Η ισχύς 

των 900MW της υπάρχουσας χωρητικότητας κρίσιμης ισχύος πληροφορικής επιβαρύνει τις 

τοπικές υποδομές και περιορίζει τις δυνατότητες επέκτασης. 

Αυτοί οι περιορισμοί έχουν λειτουργήσει καταλυτικά στην ανάπτυξη νέων διασυνοριακών 

υποδομών. Ο αγωγός χωρητικότητας 1.000MW στο Johor Bahru της Μαλαισίας, λίγα 

χιλιόμετρα βόρεια της Σιγκαπούρης, αντιπροσωπεύει μια από τις σημαντικότερες εξελίξεις 

για την κατασκευή κέντρων δεδομένων παγκοσμίως. Μεγάλο μέρος αυτού του έργου 

αποδίδεται στην επιδίωξη κινεζικών εταιρειών να διατηρήσουν την εγγύτητα με τα 

πλεονεκτήματα συνδεσιμότητας της Σιγκαπούρης, ενώ παράλληλα να έχουν πρόσβαση στο 

χαμηλότερο κόστος και τους λιγότερους κανονιστικούς περιορισμούς της Μαλαισίας. 

Η Κίνα αποτελεί ίσως την πιο σύνθετη περίπτωση. Η χώρα προσφέρει σημαντικά 

πλεονεκτήματα, συμπεριλαμβανομένων των τιμολογίων ηλεκτρικής ενέργειας για τη 

βιομηχανία περίπου 0,092 $ ανά κιλοβατώρα και της τεράστιας εγχώριας ζήτησης για 

υποδομές ΤΝ. Η κλίμακα της οικονομίας της Κίνας και η στρατηγική εστίαση της 

κυβέρνησης στην ανάπτυξη της ΤΝ δημιουργούν συνθήκες αγοράς που υποστηρίζουν 

επενδύσεις σε υποδομές μεγάλης κλίμακας. 

Ωστόσο, το ενεργειακό μείγμα της Κίνας εξακολουθεί να εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

τον άνθρακα, με το 61% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας να προέρχεται από αυτήν την 

πηγή. Αυτό δημιουργεί σημαντικές προκλήσεις για τις παγκόσμιες εταιρείες με δεσμεύσεις 

μηδενικών εκπομπών και περιπλέκει τις προσπάθειες της ίδιας της Κίνας να επιτύχει τους 

κλιματικούς της στόχους. Παρά το γεγονός ότι ηγείται παγκοσμίως στην ικανότητα 

εγκατάστασης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η Κίνα συνεχίζει να εγκρίνει νέους σταθμούς 

παραγωγής ενέργειας από άνθρακα, αντανακλώντας την πολυπλοκότητα της εξισορρόπησης 

της ταχείας οικονομικής ανάπτυξης με τους περιβαλλοντικούς στόχους. 

Η γεωπολιτική διάσταση προσθέτει ένα ακόμη επίπεδο πολυπλοκότητας. Οι έλεγχοι των 

εξαγωγών προηγμένων ημιαγωγών τεχνητής νοημοσύνης από τις ΗΠΑ έχουν περιορίσει 

σημαντικά την πρόσβαση της Κίνας σε υλικό αιχμής. Ενώ εταιρείες όπως η NVIDIA έχουν 

αναπτύξει προϊόντα συμβατά με τις εξαγωγές, όπως τον επεξεργαστή H20, αυτοί οι 

περιορισμοί περιορίζουν ουσιαστικά την κλίμακα και την πολυπλοκότητα της υποδομής 

τεχνητής νοημοσύνης που μπορεί να αναπτυχθεί στην Κίνα. 

Η Ιαπωνία αντιμετωπίζει τις δικές της μοναδικές προκλήσεις στον αγώνα για τα κέντρων 

δεδομένων ΤΝ. Τα τιμολόγια ηλεκτρικής ενέργειας για τη βιομηχανία ύψους 0,152 δολάρια 

ανά κιλοβατώρα - 82% υψηλότερα από τα τιμολόγια των ΗΠΑ - αντικατοπτρίζουν την 

εξάρτηση της χώρας από τα εισαγόμενα καύσιμα. Το ενεργειακό μείγμα, στο οποίο κυριαρχεί 

το φυσικό αέριο (35%) και ο λιγνίτης (34%) με περιορισμένη πυρηνική ενέργεια (5%) μετά 

την καταστροφή της Φουκουσίμα, δημιουργεί προκλήσεις τόσο για το κόστος όσο και για τη 

βιωσιμότητα. 

Η Νότια Κορέα και η Ταϊβάν παρουσιάζουν παρόμοια προφίλ, με τιμολόγια ηλεκτρικής 

ενέργειας ύψους 0,10-0,12 δολαρίων ανά κιλοβατώρα που περιλαμβάνουν σημαντικές 

κρατικές επιδοτήσεις. Και οι δύο χώρες διαθέτουν κρατικές εταιρείες κοινής ωφέλειας που 

έχουν λειτουργήσει με ζημίες για να διατηρήσουν ανταγωνιστικές βιομηχανικές τιμές, 

εγείροντας ερωτήματα σχετικά με τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα των τρεχουσών δομών 

τιμολόγησης. 

 

Μέση Ανατολή: Η Ανερχόμενη Δύναμη 

Η Μέση Ανατολή έχει αναδειχθεί ως ένας απροσδόκητος νέος παίκτης στον παγκόσμιο 

ανταγωνισμό κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Η περιοχή βαθμολογείται 

εξαιρετικά καλά σε διάφορες βασικές μετρήσεις που καθορίζουν την ανταγωνιστικότητα των 
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κέντρων δεδομένων: εξαιρετικά χαμηλά τιμολόγια ηλεκτρικής ενέργειας, άφθονοι ηλιακοί 

πόροι και φιλόδοξη κρατική υποστήριξη για την ανάπτυξη ψηφιακών υποδομών. 

Τα Ηνωμένα Αραβικά Εμιράτα αποτελούν παράδειγμα του δυναμικού της περιοχής. Με 

τιμολόγια ηλεκτρικής ενέργειας περίπου 0,07 δολάρια ανά κιλοβατώρα -μεταξύ των 

χαμηλότερων παγκοσμίως- τα ΗΑΕ προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα κόστους για 

φόρτους εργασίας τεχνητής νοημοσύνης που απαιτούν ενέργεια. Η δυναμικότητα Κρίσιμης 

Ισχύος Πληροφορικής για τα Κέντρα Δεδομένων της χώρας αναμένεται σχεδόν να 

τριπλασιαστεί από 115 MW το 2022 σε 330 MW έως το 2026, αντιπροσωπεύοντας έναν από 

τους ταχύτερους ρυθμούς ανάπτυξης παγκοσμίως. 

Το ηλιακό δυναμικό της περιοχής είναι ιδιαίτερα ελκυστικό για την ανάπτυξη βιώσιμων 

υποδομών τεχνητής νοημοσύνης. Το δυναμικό φωτοβολταϊκής ισχύος (PVOUT1) στη Μέση 

Ανατολή μπορεί να υπερβεί τις 1.600 kWh/kWp ετησίως, σημαντικά υψηλότερη από τις 

περισσότερες άλλες περιοχές. Αυτός ο άφθονος ανανεώσιμος πόρος, σε συνδυασμό με τη 

μείωση του κόστους της ηλιακής τεχνολογίας, δημιουργεί ευκαιρίες για υπολογιστική 

τεχνητής νοημοσύνης χωρίς άνθρακα σε πρωτοφανή κλίμακα. 

Η κυβερνητική υποστήριξη παρέχει πρόσθετη ώθηση. Η πρωτοβουλία Vision 2071 των ΗΑΕ 

και παρόμοια προγράμματα σε όλα τα κράτη του Κόλπου δίνουν προτεραιότητα στον 

ψηφιακό μετασχηματισμό και την ανάπτυξη της ΤΝ ως βασικά στοιχεία οικονομικής 

διαφοροποίησης. Αυτή η πολιτική υποστήριξη μεταφράζεται σε ευνοϊκές πολιτικές, 

επενδύσεις σε υποδομές και κανονιστικά πλαίσια που έχουν σχεδιαστεί για να προσελκύσουν 

παγκόσμιες εταιρείες τεχνολογίας. 

 

Ευρώπη: Κανονιστικοί Περιορισμοί και Περιορισμένη Ανάπτυξη 

Η θέση της Ευρώπης στο παγκόσμιο τοπίο των κέντρων δεδομένων της Τεχνητής 

Νοημοσύνης χαρακτηρίζεται από κανονιστική πολυπλοκότητα, χρονοβόρες διαδικασίες 

αδειοδότησης και σχετικά περιορισμένη ανάπτυξη μεγάλης κλίμακας. Παρά την προηγμένη 

οικονομία και τις τεχνολογικές δυνατότητες της περιοχής, η Ευρώπη αντιπροσωπεύει 

λιγότερο από το 4% των παγκοσμίως ανεπτυγμένων FLOPS επιταχυντών Τεχνητής 

Νοημοσύνης, υπογραμμίζοντας τις προκλήσεις που αντιμετωπίζει η ανάπτυξη υποδομών. 

Το κανονιστικό περιβάλλον παρουσιάζει σημαντικά εμπόδια στην ταχεία επέκταση των 

κέντρων δεδομένων. Οι περιβαλλοντικές αξιολογήσεις, οι περιορισμοί χρήσης γης και οι 

διαδικασίες διαβούλευσης με την κοινότητα μπορούν να παρατείνουν τα χρονοδιαγράμματα 

των έργων κατά χρόνια. Ενώ αυτές οι διαδικασίες εξυπηρετούν σημαντικούς σκοπούς, 

δημιουργούν ανταγωνιστικά μειονεκτήματα σε σύγκριση με περιοχές με πιο απλοποιημένες 

διαδικασίες έγκρισης. 

Το κόστος ενέργειας ποικίλλει σημαντικά σε όλη την Ευρώπη, αλλά πολλές αγορές 

αντιμετωπίζουν υψηλότερους δασμούς από τους κύριους ανταγωνιστές. Η Γερμανία, για 

παράδειγμα, έχει μερικές από τις υψηλότερες τιμές βιομηχανικής ηλεκτρικής ενέργειας 

παγκοσμίως, αντανακλώντας τόσο τους φόρους όσο και το κόστος της μετάβασης στις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Ενώ η μακροπρόθεσμη πορεία προς τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας είναι θετική, το κόστος μετάβασης δημιουργεί βραχυπρόθεσμες ανταγωνιστικές 

προκλήσεις. 

 
1 Η μονάδα μέτρησης του δυναμικού φωτοβολταϊκής ισχύος (PVOUT) σε kilowatt-hours ανά kilowatt-peak 

(kWh/kWp) και αναπαριστά την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό 

σύστημα εγκαταστημένης χωρητικότητας 1 ΚWp σε μία δεδομένη χρονική περίοδο, πχ. ένα ημερολογιακό έτος. 
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Εικόνα 2-3: Δυναμικό Φωτοβολταϊκής Ισχύος (PVOUT) ανά γεωγραφική περιοχή. 

 

Η Γαλλία αποτελεί αξιοσημείωτη εξαίρεση στην Ευρώπη, με σχετικά ευνοϊκές συνθήκες για 

την ανάπτυξη κέντρων δεδομένων. Το σημαντικό ποσοστό πυρηνικής ενέργειας στο μίγμα 

της χώρας παρέχει ηλεκτρική ενέργεια χαμηλών εκπομπών άνθρακα σε ανταγωνιστικές τιμές 

και οι πρόσφατες πολιτικές πρωτοβουλίες καταδεικνύουν την αυξανόμενη αναγνώριση της 

σημασίας που δίνεται για ψηφιακή κυριαρχία. Ωστόσο, ακόμη και η γαλλική ανάπτυξη 

λαμβάνει χώρα σε μικρότερη κλίμακα από ό,τι παρατηρείται σε άλλες περιοχές που 

προαναφέρθηκαν. 

Η κανονιστική προσέγγιση της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την ΤΝ και τη διαχείριση των 

δεδομένων, αν και σημαντική για την προστασία των δικαιωμάτων των πολιτών, δημιουργεί 

πρόσθετη πολυπλοκότητα για τους φορείς εκμετάλλευσης υποδομών. Η συμμόρφωση με τον 

GDPR, τον προτεινόμενο νόμο για την Τεχνητή Νοημοσύνη και διάφορους εθνικούς 

κανονισμούς απαιτεί εξειδικευμένες νομικές και τεχνικές δυνατότητες που μπορούν να 

αυξήσουν το λειτουργικό κόστος και την πολυπλοκότητα. 

 

Αναδυόμενες Περιοχές και Μελλοντικές Ευκαιρίες 

Η Λατινική Αμερική και άλλες αναδυόμενες περιοχές του παγκόσμιου Νότου 

αντιπροσωπεύουν πιθανές μελλοντικές ευκαιρίες για την ανάπτυξη κέντρων δεδομένων 

Τεχνητής Νοημοσύνης, αν και οι περισσότερες αντιμετωπίζουν σήμερα προκλήσεις που 

σχετίζονται με την ετοιμότητα των υποδομών, την κανονιστική ικανότητα και την οικονομική 

σταθερότητα. Χώρες με άφθονους ανανεώσιμους ενεργειακούς πόρους, όπως αυτές στη 

Νότια Αμερική με σημαντική υδροηλεκτρική ισχύ, μπορεί να γίνουν ολοένα και πιο 

ελκυστικές καθώς οι παράγοντες βιωσιμότητας αποκτούν σημασία. 

Η πορεία του περιφερειακού ανταγωνισμού στην ανάπτυξη κέντρων δεδομένων Τεχνητής 

Νοημοσύνης αντικατοπτρίζει ευρύτερες γεωπολιτικές και οικονομικές τάσεις. Οι περιοχές 

που μπορούν να παρέχουν άφθονη, φθηνή, ηλεκτρική ενέργεια χαμηλών εκπομπών άνθρακα, 

υποστηρικτικά κανονιστικά πλαίσια και πρόσβαση στις παγκόσμιες αγορές είναι πιθανό να 

προσελκύσουν αυξανόμενες επενδύσεις. Όσοι δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν αυτά τα 
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θεμελιώδη ζητήματα ενδέχεται να αποκλειστούν από τη συμμετοχή στην άνθηση των 

υποδομών τεχνητής νοημοσύνης, με σημαντικές επιπτώσεις στη μακροπρόθεσμη οικονομική 

τους ανταγωνιστικότητα και την τεχνολογική τους κυριαρχία. 

 

2.4 Εκπομπές άνθρακα και στρατηγικές βιωσιμότητας 
Η ταχεία επέκταση της υποδομής κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης έχει βαθιές 

επιπτώσεις στις παγκόσμιες εκπομπές άνθρακα και την περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Καθώς 

τα φορτία εργασίας τεχνητής νοημοσύνης που απαιτούν υπολογιστική ισχύ 

πολλαπλασιάζονται και η χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων κλιμακώνεται εκθετικά, η 

βιομηχανία αντιμετωπίζει αυξανόμενη πίεση για να συμβιβάσει την ανάπτυξη τους με τις 

δεσμεύσεις για το κλίμα. Η πρόκληση είναι πολύπλευρη: η αντιμετώπιση των εκπομπών από 

την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, η διαχείριση του ενσωματωμένου άνθρακα κατά την 

κατασκευή, η εφαρμογή αποτελεσματικών στρατηγικών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

η ανάπτυξη μακροπρόθεσμων προσεγγίσεων για την ανάπτυξη βιώσιμης υποδομής ΤΝ. 

 

Εξαρτήσεις από το Μείγμα Ισχύος και Περιφερειακές Διακυμάνσεις 

Το αποτύπωμα της χρήσης άνθρακα στη λειτουργία κέντρων δεδομένων ΤΝ ποικίλλει 

δραματικά με βάση τα περιφερειακά προφίλ παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή η 

διακύμανση δημιουργεί τόσο προκλήσεις όσο και ευκαιρίες για εταιρείες που επιδιώκουν να 

ελαχιστοποιήσουν τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις, διατηρώντας παράλληλα την 

επιχειρησιακή τους απόδοση. 

Η Γαλλία αποτελεί μια ενδεικτική περίπτωση υποδομής τεχνητής νοημοσύνης χαμηλών 

εκπομπών άνθρακα. Η εκπαίδευση του μοντέλου BLOOM στο cluster υπολογιστών Jean Zay 

πέτυχε εκπομπές άνθρακα μόλις 0,057 kg CO₂e ανά kWh, αντανακλώντας το γεγονός ότι το 

ηλεκτρικό δίκτυο της Γαλλίας προμηθεύεται περίπου το 60% της ενέργειάς του από πυρηνική 

παραγωγή. Αυτό καταδεικνύει τις δυνατότητες για σχεδόν μηδενικές λειτουργικές εκπομπές 

όταν η υποδομή τεχνητής νοημοσύνης βρίσκεται σε περιοχές με καθαρή παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Αντίθετα, η εκπαίδευση του ίδιου μοντέλου χρησιμοποιώντας μια τυπική σύνδεση στο δίκτυο 

των ΗΠΑ θα είχε ως αποτέλεσμα εκπομπές περίπου 0,387 kg CO₂e ανά kWh - σχεδόν επτά 

φορές υψηλότερες. Αυτή η απόκλιση υπογραμμίζει τη σημασία της επιλογής τοποθεσίας στον 

προσδιορισμό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των λειτουργιών ΤΝ. Ο μέσος όρος των 

ΗΠΑ αντικατοπτρίζει ένα μικτό χαρτοφυλάκιο παραγωγής που, ενώ αν και καθαρότερο από 

πολλές περιοχές, εξακολουθεί να βασίζεται σημαντικά στο φυσικό αέριο και σε κάποιο βαθμό 

στην παραγωγή άνθρακα. 

Η Κίνα παρουσιάζει ίσως το πιο απαιτητικό περιβάλλον για βιώσιμες υποδομές ΤΝ. Με το 

61% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας να προέρχεται από λιγνίτη, η ένταση άνθρακα των 

λειτουργιών Τεχνητής Νοημοσύνης στην Κίνα μπορεί να υπερβεί τα 0,8 kg CO₂e ανά kWh. 

Αυτό δημιουργεί μια θεμελιώδη πίεση για τις παγκόσμιες εταιρείες με δεσμεύσεις μηδενικών 

εκπομπών που λειτουργούν στην Κίνα, καθώς ακόμη και οι πιο αποτελεσματικές λειτουργίες 

κέντρων δεδομένων έχουν ως αποτέλεσμα σημαντικές εκπομπές άνθρακα. 

Η πορεία προς την απαλλαγή από τον άνθρακα στην παραγωγή ενέργειας ποικίλλει 

σημαντικά ανά περιοχή. Οι Ηνωμένες Πολιτείες έχουν σημειώσει σημαντική πρόοδο, με το 

μερίδιο του άνθρακα στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να μειώνεται από 37% το 2012 

σε 20% το 2022 και να προβλέπεται να φτάσει μόλις το 8% έως το 2030. Αυτή η ταχεία 

μετάβαση αντικατοπτρίζει οικονομικές δυνάμεις όσο και πολιτικές, καθώς το φυσικό αέριο 

και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έχουν γίνει ανταγωνιστικές ως προς το κόστος σε σχέση 

με την παραγωγή άνθρακα. 
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Εικόνα 2-4: Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από Κέντρα Δεδομένων στις ΗΠΑ κατά την περίοδο 

(2023-2026). 

 

Οι αγορές της Ανατολικής Ασίας παρουσιάζουν πιο σύνθετες πορείες. Ενώ χώρες όπως η 

Νότια Κορέα και η Ταϊβάν έχουν δεσμευτεί για μετάβαση σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, 

η τρέχουσα εξάρτησή τους από τα εισαγόμενα ορυκτά καύσιμα δημιουργεί συνεχείς 

προκλήσεις. Η εμπειρία της Ιαπωνίας μετά την πυρηνική καταστροφή της Φουκουσίμα 

καταδεικνύει πώς οι πολιτικές αποφάσεις μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την ένταση 

άνθρακα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για παρατεταμένες χρονικές περιόδους. 

 

Ποσοτικοποίηση του αντίκτυπου άνθρακα των υποδομών τεχνητής νοημοσύνης 

Η κλίμακα των εκπομπών άνθρακα από τις λειτουργίες κέντρων δεδομένων ΤΝ γίνεται 

ολοένα και πιο σημαντική. Οι τρέχουσες προβλέψεις υποδηλώνουν ότι τα κέντρα δεδομένων 

με έδρα τις ΗΠΑ θα παράγουν περίπου 155 εκατομμύρια μετρικούς τόνους εκπομπών CO₂ 

έως το 2026 - ισοδύναμα με τις ετήσιες εκπομπές 33,7 εκατομμυρίων επιβατικών οχημάτων. 

Αυτό αντιπροσωπεύει περισσότερο από διπλασιασμό σε σχέση με τα τρέχοντα επίπεδα και 

αντικατοπτρίζει τόσο την επέκταση της χωρητικότητας του κέντρου δεδομένων όσο και την 

αυξανόμενη ένταση των φορτίων εργασίας της Τεχνητής Νοημοσύνης. 

Η σύνθεση αυτών των εκπομπών αντικατοπτρίζει πολλαπλές πηγές πέρα από την άμεση 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ενσωματωμένες εκπομπές - ο άνθρακας που 

σχετίζεται με την κατασκευή και τη μεταφορά εξοπλισμού - αντιπροσωπεύουν ένα σημαντικό 

στοιχείο που συχνά παραβλέπεται στη λογιστική βιωσιμότητας. Οι εκτιμήσεις δείχνουν ότι 

μια μεμονωμένη GPU NVIDIA A100 παράγει περίπου 150 kg CO₂e κατά την κατασκευή, 

ενώ ένας πλήρης διακομιστής 8 GPU έχει ως αποτέλεσμα περίπου 2.500 kg CO₂e σε 

ενσωματωμένες εκπομπές. 

Για τυπικές λειτουργίες εκπαίδευσης στην Τεχνητή Νοημοσύνη, οι ενσωματωμένες εκπομπές 

αντιπροσωπεύουν περίπου το 8-10% των συνολικών εκπομπών κύκλου ζωής. Ενώ πρόκειται 

για ένα μονοψήφιο μερίδιο, το απόλυτο μέγεθος γίνεται σημαντικό όταν κλιμακώνεται σε 

μεγάλες αναπτύξεις κέντρων δεδομένων. Ένα σύμπλεγμα εκπαίδευσης 20.000 GPU μπορεί 



 

37 

 

να αντιπροσωπεύει 50.000-75.000 μετρικούς τόνους ενσωματωμένου άνθρακα πριν ληφθούν 

υπόψη τυχόν λειτουργικές εκπομπές. 

Το χρονικό προφίλ της εκπαίδευσης στην Τεχνητή Νοημοσύνη προσθέτει επιπλέον 

πολυπλοκότητα στους υπολογισμούς των εκπομπών. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά φορτία 

εργασίας των κέντρων δεδομένων που μπορεί να εκτελούνται συνεχώς με ποικίλη ένταση, η 

εκπαίδευση στην Τεχνητή Νοημοσύνη αντιπροσωπεύει συγκεντρωμένες περιόδους μέγιστης 

αξιοποίησης πόρων ακολουθούμενες από σχετική αδράνεια. Αυτό το μοτίβο σημαίνει ότι οι 

εκπομπές που σχετίζονται με ένα συγκεκριμένο μοντέλο Τεχνητής Νοημοσύνης 

αντικατοπτρίζουν όχι μόνο την τελική εκτέλεση εκπαίδευσης, αλλά και πολλαπλές 

επαναλήψεις, αποτυχημένα πειράματα και εργασίες ανάπτυξης που προηγήθηκαν της 

επιτυχούς ολοκλήρωσης. 

 

Στρατηγικές Εταιρικής Βιωσιμότητας και Προμήθεια Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Οι μεγαλύτερες εταιρίες υπερκλίμακας (hyperscalers) εφαρμόζουν τα τελευταία χρόνια 

εξελιγμένες στρατηγικές για την μείωση του αποτυπώματος άνθρακα στις δραστηριότητές 

τους. Αυτές οι προσεγγίσεις συνήθως συνδυάζουν βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση, 

προμήθεια ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και μηχανισμούς αντιστάθμισης για την επίτευξη 

μηδενικών ή αρνητικών σε άνθρακα λειτουργικών στόχων. 

Η Google έχει επιτύχει ιδιαίτερα αξιοσημείωτα αποτελέσματα, αναφέροντας μείωση 97% 

στις λειτουργικές εκπομπές των κέντρων δεδομένων από το 2017 και διατηρώντας μηδενικές 

καθαρές εκπομπές στις λειτουργίες από το 2020. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα των λύσεων για 

την επίτευξη των παραπάνω στόχων απαιτεί μια πιο λεπτομερή προσέγγιση. Η αναφορά 

βιωσιμότητας της εταιρείας αναγνωρίζει την πρόκληση της επίτευξης πραγματικής 

αντιστοίχισης της ενεργειακής κατανάλωσης από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 24/7, 

επιτυγχάνοντας επί του παρόντος 64% ενέργεια χωρίς άνθρακα όλο το εικοσιτετράωρο σε 

όλες τις δραστηριότητές της. 

Η διάκριση μεταξύ ετήσιας αντιστοίχισης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και ωριαίας 

αντιστοίχισης είναι κρίσιμη για την κατανόηση του πραγματικού περιβαλλοντικού 

αντίκτυπου των λειτουργιών των κέντρων δεδομένων. Ενώ μια εταιρεία μπορεί να 

προμηθεύεται επαρκή ανανεώσιμη ενέργεια σε διάστημα ενός έτους για να αντισταθμίσει τη 

συνολική κατανάλωσή της, η πραγματική ροή ενέργειας που τροφοδοτεί τις εγκαταστάσεις 

κατά τη διάρκεια περιόδων χαμηλής παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας μπορεί να 

προέρχονται από πηγές ορυκτών καυσίμων. 

Οι Συμφωνίες Αγοράς Ενέργειας (PPA) έχουν γίνει ο κύριος μηχανισμός για την εταιρική 

προμήθεια ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η ηλιακή ενέργεια κυριαρχεί σε αυτήν την αγορά, 

αντιπροσωπεύοντας τα 45GW ή 58% εκ των 77GW ανανεώσιμης ισχύος που προμηθεύονται 

οι εταιρείες έως το 2022. Η προτίμηση για την ηλιακή ενέργεια αντανακλά τόσο την 

ανταγωνιστικότητα κόστους όσο και τη σχετική απλότητα της δομής των Συμβάσεων 

Παροχής Ενέργειας (PPA) σε σύγκριση με άλλες ανανεώσιμες πηγές. 

Οι εικονικές PPA αντιπροσωπεύουν την πιο κοινή μορφή συμβάσεων ανανεώσιμης 

ενέργειας. Σύμφωνα με αυτές τις συμφωνίες, ο εταιρικός αγοραστής προμηθεύεται έργα 

ανανεώσιμης ενέργειας, αλλά δεν καταναλώνει άμεσα την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια. 

Αντ' αυτού, η ανανεώσιμη ενέργεια πωλείται στο δίκτυο, ενώ ο αγοραστής καλύπτει τις 

ανάγκες του κανονικά, με οικονομικούς διακανονισμούς που διασφαλίζουν ότι επωμίζεται το 

οικονομικό κόστος της παραγωγής ανανεώσιμης ενέργειας. 

Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την ανάπτυξη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε τοποθεσίες με 

εξαιρετικό δυναμικό φυσικών πόρων που μπορεί να βρίσκονται μακριά από τις 

εγκαταστάσεις των κέντρων δεδομένων. Ωστόσο, υπογραμμίζει επίσης τις χρονικές και 

γεωγραφικές αναντιστοιχίες που χαρακτηρίζουν τις τρέχουσες στρατηγικές ανανεώσιμης 

ενέργειας. Ένα κέντρο δεδομένων στη Βιρτζίνια μπορεί να αντισταθμίσει την κατανάλωσή 
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του μέσω ενός ηλιακού έργου στο Τέξας, αλλά η πραγματική ισχύς που τροφοδοτεί την 

εγκατάσταση κατά τις νυχτερινές ώρες προέρχεται από το τοπικό μείγμα δικτύου. 

 

Περιφερειακή Δυναμικότητα και Υλοποίηση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Η δυναμικότητα για την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ποικίλλει σημαντικά 

μεταξύ των περιοχών των κέντρων δεδομένων, δημιουργώντας διαφορετικές ευκαιρίες και 

προκλήσεις για βιώσιμες λειτουργίες. Το ηλιακό φωτοβολταϊκό δυναμικό, που μετριέται με 

PVOUT (φωτοβολταϊκή παραγωγή), καταδεικνύει τις γεωγραφικές ανισότητες στη 

διαθεσιμότητα ανανεώσιμων πόρων. 

Ως παράδειγμα, οι νοτιοδυτικές Ηνωμένες Πολιτείες προσφέρουν εξαιρετικό ηλιακό 

δυναμικό, με τις τιμές PVOUT να φτάνουν τις 1.800+ kWh/kWp ετησίως σε βέλτιστες 

τοποθεσίες. Η τιμή αυτή συγκρίνεται με τον μέσο όρο των ΗΠΑ που είναι 1.591 kWh/kWp 

και παρέχει μια ισχυρή βάση για μεγάλης κλίμακας ανάπτυξη στθαμών παραγωγής ηλιακής 

ενέργειας. Η περιοχή φιλοξενεί ήδη πολλά κέντρα δεδομένων και σημαντικά έργα ηλιακής 

ενέργειας PPA, δημιουργώντας ένα μοντέλο για υποδομές τεχνητής νοημοσύνης με 

ανανεώσιμη ενέργεια. 

Αντιθέτως, το ευρωπαϊκό ηλιακό δυναμικό είναι πιο περιορισμένο, με μέσο όρο 1.201 

kWh/kWp ετησίως σε όλη την ήπειρο. Αυτό αντικατοπτρίζει το υψηλό γεωγραφικό πλάτος 

της περιοχής (για παράδειγμα ακόμη και η νότια Γαλλία λαμβάνει ηλιακή ακτινοβολία 

συγκρίσιμη με το Σικάγο). Ωστόσο, οι ευρωπαϊκές στρατηγικές ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας συχνά χρησιμοποιούν υβριδικές εγκαταστάσεις αιολικής-ηλιακής ενέργειας που 

μπορούν να παρέχουν πιο συνεπή παραγωγή εξισορροπώντας τα συμπληρωματικά προφίλ 

παραγωγής αυτών των πόρων. 

Η περιοχή Ασίας-Ειρηνικού παρουσιάζει μια ανάμεικτη εικόνα. Η Σιγκαπούρη, η Μαλαισία 

και η Ινδονησία μπορούν να επιτύχουν τιμές PVOUT άνω των 1.200 kWh/kWp ετησίως, 

δημιουργώντας ευκαιρίες για λειτουργίες κέντρων δεδομένων με ηλιακή ενέργεια. Η 

κυβέρνηση της Σιγκαπούρης έχει ξεκινήσει τεράστια προγράμματα ανάπτυξης ηλιακής 

ενέργειας, συμπεριλαμβανομένων έργων συνολικής ηλιακής χωρητικότητας 11 GWp με 21 

GWh αποθήκευσης σε μπαταρίες, σχεδιασμένα να παρέχουν ανανεώσιμη ενέργεια όλο το 

εικοσιτετράωρο. 

Το ηλιακό δυναμικό της Κίνας είναι γεωγραφικά διττό. Οι πυκνοκατοικημένες παράκτιες 

περιοχές επιτυγχάνουν PVOUT κάτω των 1.100 kWh/kWp ετησίως, ενώ οι 

αραιοκατοικημένες βορειοδυτικές περιοχές, όπως η Εσωτερική Μογγολία, μπορούν να 

φτάσουν σε τιμές άνω των 1.700 kWh/kWp. Αυτή η γεωγραφική αναντιστοιχία απαιτεί 

σημαντικές επενδύσεις σε υποδομές μεταφοράς υπερυψηλής τάσης για τη μεταφορά 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας από τις περιοχές παραγωγής στα κέντρα ζήτησης, με τις 

σχετικές απώλειες μεταφοράς και το κόστος υποδομής. 

 

Προηγμένες Προσεγγίσεις Βιωσιμότητας και Μελλοντικές Κατευθύνσεις 

Οι κορυφαίες εταιρείες αρχίζουν να εφαρμόζουν ολοένα και πιο εξελιγμένες προσεγγίσεις 

για τη βιωσιμότητα των κέντρων δεδομένων που ξεπερνούν την απλή προμήθεια 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η Microsoft έχει διατυπώσει τον πιο φιλόδοξο στόχο, 

δεσμευόμενη ότι το 100% της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας θα παρέχεται από πηγές 

μηδενικών εκπομπών άνθρακα το 100% του χρόνου. Αυτή η προσέγγιση "ενέργειας χωρίς 

άνθρακα 24/7" αντιπροσωπεύει μια σημαντική πρόοδο πέρα από τις ετήσιες στρατηγικές 

αντιστοίχισης. 

Η επίτευξη ανανεώσιμης ενέργειας όλο το εικοσιτετράωρο απαιτεί προηγμένα συστήματα 

αποθήκευσης, τεχνολογίες ενσωμάτωσης δικτύου και συχνά ειδική τιμολόγηση για την 

αποστέλλουσα καθαρή ενέργεια. Τα συστήματα αποθήκευσης μπαταριών γίνονται ολοένα 
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και πιο οικονομικά για τη διαχείριση των καθημερινών ηλιακών διακυμάνσεων, αλλά η 

εποχιακή αποθήκευση παραμένει απαγορευτικά ακριβή με την τρέχουσα τεχνολογία. 

Ορισμένες περιοχές προσφέρουν φυσικά πλεονεκτήματα για βιώσιμες λειτουργίες κέντρων 

δεδομένων. Το Όρεγκον αποτελεί παράδειγμα βέλτιστων πρακτικών, όπου η Google 

επιτυγχάνει 89% κατανάλωση ενέργειας χωρίς άνθρακα μέσω της Διοίκησης Ενέργειας 

Bonneville, η οποία προμηθεύεται το 80% της ενέργειάς της από υδροηλεκτρική παραγωγή. 

Η προκύπτουσα ένταση άνθρακα 0,075 kg CO₂e ανά kWh συγκρίνεται πολύ ευνοϊκά με τους 

εθνικούς μέσους όρους. 

Η κατανάλωση νερού αποτελεί μια αναδυόμενη ανησυχία για τη βιωσιμότητα που 

συμπληρώνει τις εκτιμήσεις για τις εκπομπές άνθρακα. Τα μεγάλης κλίμακας συστήματα 

ψύξης με εξάτμιση εκμεταλλεύονται σημαντικούς υδάτινους πόρους, δημιουργώντας πιθανές 

συγκρούσεις σε περιοχές με έλλειψη νερού. Η αλληλεπίδραση μεταξύ του σχεδιασμού του 

συστήματος ψύξης, της διαθεσιμότητας νερού και της προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή 

γίνεται ένας ολοένα και πιο σημαντικός παράγοντας στις αποφάσεις για την τοποθεσία των 

κέντρων δεδομένων και την επιλογή τεχνολογίας. 

Η μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα της ανάπτυξης υποδομών τεχνητής νοημοσύνης εξαρτάται 

από τη συνεχή πρόοδο σε πολλαπλές διαστάσεις: την απαλλαγή από τον άνθρακα του 

δικτύου, τις βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση και τα καινοτόμα επιχειρηματικά μοντέλα 

για την προμήθεια καθαρής ενέργειας. Η τρέχουσα πορεία υποδηλώνει ότι οι περιοχές με 

άφθονους ανανεώσιμους πόρους, υποστηρικτικές πολιτικές και προηγμένες υποδομές 

δικτύου θα γίνουν ολοένα και πιο ελκυστικές για την ανάπτυξη βιώσιμων υποδομών τεχνητής 

νοημοσύνης. 

Ωστόσο, η κλίμακα της προβλεπόμενης ανάπτυξης υποδομών τεχνητής νοημοσύνης σημαίνει 

ότι ακόμη και οι θεαματικές βελτιώσεις στην απόδοση και την ανάπτυξη ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας μπορεί να μην επαρκούν για την αποτροπή απόλυτων αυξήσεων των εκπομπών 

άνθρακα. Αυτή η πραγματικότητα οδηγεί το ενδιαφέρον σε πιο θεμελιώδεις προσεγγίσεις, 

συμπεριλαμβανομένης της άμεσης ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, της 

ανάκτησης θερμότητας που απορρίπτεται και των νέων τεχνολογιών ψύξης που μειώνουν τη 

συνολική κατανάλωση ενέργειας. 

Η πρόκληση βιωσιμότητας που αντιμετωπίζουν οι υποδομές τεχνητής νοημοσύνης είναι 

τελικά μια αντανάκλαση ευρύτερων ερωτημάτων σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

του ψηφιακού μετασχηματισμού. Καθώς η ΤΝ καθίσταται ολοένα και πιο διαδεδομένη στην 

κοινωνία και την οικονομία, η διασφάλιση ότι η ανάπτυξη των υποδομών της 

ευθυγραμμίζεται με τους κλιματικούς στόχους καθίσταται όχι μόνο εταιρική ευθύνη αλλά και 

κοινωνική επιταγή. 

 

2.5 Ενσωμάτωση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και Ανθεκτικότητα 
Δικτύου 

Η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στις λειτουργίες των κέντρων δεδομένων 

τεχνητής νοημοσύνης αποτελεί τόσο μια κρίσιμη επιτακτική ανάγκη βιωσιμότητας όσο και 

μια σύνθετη τεχνολογική πρόκληση. Καθώς οι φορείς εκμετάλλευσης κέντρων δεδομένων 

επιδιώκουν να επιτύχουν ολοένα και πιο φιλόδοξους στόχους μείωσης του άνθρακα, 

διαχειριζόμενοι παράλληλα τις απαιτήσεις αξιοπιστίας των κρίσιμων φορτίων εργασίας 

τεχνητής νοημοσύνης, οι καινοτόμες προσεγγίσεις στην προμήθεια ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, την ενσωμάτωση στο δίκτυο και την αποθήκευση ενέργειας καθίστανται βασικά 

στοιχεία της στρατηγικής για τις υποδομές. Η πρόκληση εκτείνεται πέρα από την απλή 

προμήθεια ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και περιλαμβάνει τη χρονική αντιστοίχιση, τη 

σταθερότητα του δικτύου και την ανάπτυξη νέων επιχειρηματικών μοντέλων που μπορούν 

να υποστηρίξουν την παροχή καθαρής ενέργειας όλο το εικοσιτετράωρο. 
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Η Εξέλιξη των Εταιρικών Στρατηγικών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Η εταιρική προμήθεια ανανεώσιμων πηγών ενέργειας έχει εξελιχθεί ραγδαία από απλές 

αγορές αντιστάθμισης σε εξελιγμένες μακροπρόθεσμες στρατηγικές συμβάσεων που 

οδηγούν στην ανάπτυξη νέας ανανεώσιμης δυναμικότητας. Η ηλιακή ενέργεια έχει 

αναδειχθεί ως η κυρίαρχη επιλογή για τους εταιρικούς αγοραστές, αντιπροσωπεύοντας το 

58% των 77GW ανανεώσιμης δυναμικότητας που προμηθεύτηκαν σωρευτικά έως το 2022 

και το 78% των 18,7GW που προμηθεύτηκαν μόνο το 2022. 

Η προτίμηση για την ηλιακή ενέργεια αντανακλά διάφορους παράγοντες: προβλέψιμες 

μακροπρόθεσμες δομές κόστους, μικρή πολυπλοκότητα ανάπτυξης έργων και ευρεία 

γεωγραφική διαθεσιμότητα. Ωστόσο, το χρονικό προφίλ της ηλιακής παραγωγής δημιουργεί 

προκλήσεις για τους φορείς εκμετάλλευσης κέντρων δεδομένων των οποίων οι 

εγκαταστάσεις απαιτούν συνεχή παροχή ρεύματος. Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις ετήσιας 

αντιστοίχισης, αν και πολύτιμες για την προώθηση της ανάπτυξης ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, δεν αντιμετωπίζουν τη θεμελιώδη αναντιστοιχία μεταξύ των προφίλ παραγωγής 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και των σταθερών φορτίων κέντρων δεδομένων. 

Οι Εικονικές Συμφωνίες Αγοράς Ενέργειας (VPPA) έχουν γίνει η κυρίαρχη δομή για τις 

εταιρικές προμήθειες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Σύμφωνα με αυτό το πλαίσιο, οι 

εταιρικοί αγοραστές συνάπτουν συμβάσεις για έργα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, αλλά δεν 

λαμβάνουν τη φυσική παράδοση της ενέργειας. Αντ' αυτού, το έργο ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας προσφέρει στο δίκτυο έναντι συμφωνημένης τιμής, ενώ ο εταιρικός αγοραστής 

αγοράζει ηλεκτρική ενέργεια κανονικά, με οικονομικούς διακανονισμούς που διασφαλίζουν 

οικονομική ισοδυναμία με την άμεση προμήθεια ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Αυτή η δομή επιτρέπει στους εταιρικούς αγοραστές να υποστηρίζουν την ανάπτυξη μονάδων 

παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε τοποθεσίες με ικανούς φυσικούς πόρους που 

μπορεί να βρίσκονται μακριά από τις εγκαταστάσεις τους. Ένας φορέας εκμετάλλευσης 

κέντρων δεδομένων στη Βόρεια Βιρτζίνια μπορεί να συνάψει συμβάσεις για ηλιακά έργα στη 

Βόρεια Καρολίνα ή αιολικά έργα στο Τέξας, αποκτώντας πρόσβαση σε καλύτερους 

ανανεώσιμους πόρους από αυτούς που θα ήταν διαθέσιμοι τοπικά. Ωστόσο, οι VPPA 

υπογραμμίζουν επίσης τη συνεχιζόμενη εξάρτηση από την ηλεκτρική ενέργεια του δικτύου 

σε περιόδους κατά τις οποίες οι συμβεβλημένες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας δεν παράγουν. 

 

Προκλήσεις και Ευκαιρίες Ενσωμάτωσης στο Ηλεκτρικό Δίκτυο 

Η ενσωμάτωση μεγάλης κλίμακας ανανεώσιμων πηγών ενέργειας δημιουργεί τόσο 

προκλήσεις όσο και ευκαιρίες για τους φορείς εκμετάλλευσης κέντρων δεδομένων. Τα 

παραδοσιακά δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάστηκαν γύρω από πηγές παραγωγής με 

δυνατότητα κατανομής, οι οποίες μπορούσαν να αυξηθούν ή να μειωθούν ανάλογα με τις 

διακυμάνσεις της ζήτησης. Η αυξανόμενη διείσδυση μεταβλητών ανανεώσιμων πηγών 

αλλάζει ριζικά τις λειτουργίες του δικτύου και δημιουργεί νέες απαιτήσεις για ευελιξία στην 

πλευρά της ζήτησης. 

Τα κέντρα δεδομένων αντιπροσωπεύουν ένα ολοένα και πιο σημαντικό στοιχείο της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας σε πολλές περιοχές. Στη Σιγκαπούρη, η κατανάλωση κέντρων 

δεδομένων έχει φτάσει το 8% της συνολικής εθνικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ 

ορισμένες περιοχές των ΗΠΑ βλέπουν παρόμοια επίπεδα συγκέντρωσης. Αυτή η κλίμακα 

δημιουργεί τόσο προκλήσεις όσο και ευκαιρίες για την ενσωμάτωσή τους στο δίκτυο. 

Η πρόκληση έγκειται στην πιθανότητα αποσταθεροποίησης του συστήματος λόγω της 

αύξησης της ζήτησης που επιβαρύνει την υποδομή του δικτύου και απαιτεί πρόσθετη 

παραγωγική ικανότητα. Η ταχεία ανάπτυξη κέντρων δεδομένων μπορεί να ξεπεράσει την 

ανάπτυξη υποδομών μεταφοράς και διανομής, δημιουργώντας τοπικούς περιορισμούς και 

ανησυχίες για την αξιοπιστία. Οι σχεδιαστές κοινής ωφέλειας πρέπει να λαμβάνουν υπόψη 
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τα προφίλ φορτίου των κέντρων δεδομένων που διαφέρουν σημαντικά από τους 

παραδοσιακούς βιομηχανικούς ή εμπορικούς πελάτες. 

Ωστόσο, η κλίμακα και η πολυπλοκότητα των σύγχρονων κέντρων δεδομένων δημιουργούν 

επίσης ευκαιρίες για υπηρεσίες δικτύου. Οι διαχειριστές κέντρων δεδομένων μπορούν να 

παρέχουν δυνατότητες απόκρισης στη ζήτηση, ρύθμιση συχνότητας και άλλες βοηθητικές 

υπηρεσίες που υποστηρίζουν τη σταθερότητα του δικτύου. Η εμφάνιση συστημάτων 

αποθήκευσης ενέργειας πίσω από τον μετρητή στις εγκαταστάσεις των κέντρων δεδομένων 

δημιουργεί πρόσθετη ευελιξία τόσο για τους διαχειριστές των κέντρων δεδομένων όσο και 

για τους διαχειριστές του δικτύου. 

 

Τεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας και Χρονικής Αντιστοίχισης 

Η επιδίωξη της χρήσης ανανεώσιμης ενέργειας όλο το εικοσιτετράωρο απαιτεί εξελιγμένες 

λύσεις αποθήκευσης ενέργειας που μπορούν να διαχειριστούν τόσο τις ημερήσιες όσο και τις 

εποχιακές διακυμάνσεις στην παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Η τεχνολογία 

αποθήκευσης μπαταριών έχει βελτιωθεί δραματικά τόσο σε κόστος όσο και σε απόδοση, 

καθιστώντας την καθημερινή αποθήκευση ολοένα και πιο βιώσιμη για τη διαχείριση των 

προτύπων παραγωγής ηλιακής ενέργειας. 

Το τρέχον κόστος των μπαταριών ιόντων λιθίου επιτρέπει οικονομικά βιώσιμη αποθήκευση 

για εφαρμογές 4-8 ωρών, οι οποίες μπορούν να διαχειριστούν αποτελεσματικά τον ημερήσιο 

κύκλο της ηλιακής παραγωγής. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει στους διαχειριστές κέντρων 

δεδομένων να αποθηκεύουν την πλεονάζουσα ηλιακή παραγωγή κατά τις ώρες αιχμής 

παραγωγής και να την εκφορτίζουν κατά τις βραδινές και νυχτερινές περιόδους, 

βελτιώνοντας σημαντικά τη χρονική αντιστοίχιση μεταξύ της παραγωγής ενέργειας από 

ανανεώσιμες πηγές και της κατανάλωσης σταθερού φορτίου. 

Ωστόσο, η εποχιακή αποθήκευση παραμένει οικονομικά δύσκολη με την τρέχουσα 

τεχνολογία. Το κόστος των συστημάτων μπαταριών που είναι ικανά να διαχειρίζονται 

εβδομαδιαίες ή μηνιαίες διακυμάνσεις στην παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές 

παραμένει απαγορευτικό για τις περισσότερες εφαρμογές. Αυτός ο περιορισμός σημαίνει ότι 

η επίτευξη πραγματικής ανανεώσιμης ενέργειας 24/7 συχνά απαιτεί είτε γεωγραφική 

διαφοροποίηση των ανανεώσιμων πόρων είτε υβριδικές προσεγγίσεις που περιλαμβάνουν 

ορισμένες πηγές καθαρής ενέργειας που μπορούν να αποσταλούν. 

Οι προηγμένες τεχνολογίες αποθήκευσης που βρίσκονται υπό ανάπτυξη ενδέχεται τελικά να 

αντιμετωπίσουν αυτούς τους περιορισμούς. Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μακράς 

διάρκειας, συμπεριλαμβανομένης της αποθήκευσης ενέργειας σε πεπιεσμένο αέρα, της 

αποθήκευσης ενέργειας σε υγρό αέρα και των προηγμένων ηλεκτροχημικών συστημάτων, 

υπόσχονται διάρκειες αποθήκευσης που μετρώνται σε ημέρες ή εβδομάδες αντί για ώρες. 

Ωστόσο, αυτές οι τεχνολογίες παραμένουν σε πρώιμο στάδιο εμπορικής ανάπτυξης και δεν 

έχουν ακόμη επιτύχει την κλίμακα ή τα σημεία κόστους που απαιτούνται για ευρεία 

υιοθέτηση. 

 

Περιφερειακές Προσεγγίσεις για την Ενσωμάτωση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Διαφορετικές περιοχές με εγκαταστάσεις κέντρων δεδομένων έχουν αναπτύξει ξεχωριστές 

προσεγγίσεις για την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με βάση τη διαθεσιμότητα 

τοπικών πόρων, τα κανονιστικά πλαίσια και τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Αυτές οι 

περιφερειακές διακυμάνσεις παρέχουν πληροφορίες για επιτυχημένα μοντέλα και 

υπογραμμίζουν τη σημασία των προσαρμοσμένων προσεγγίσεων για την ενσωμάτωση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Η Νοτιοδυτική Αμερική έχει αναδειχθεί ως κορυφαίο παράδειγμα ενσωμάτωσης 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας μεγάλης κλίμακας για λειτουργίες κέντρων δεδομένων. Η 

περιοχή συνδυάζει εξαιρετικούς ηλιακούς πόρους με υποστηρικτικά κανονιστικά πλαίσια και 
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τις υπάρχουσες εγκαταστάσεις κέντρων δεδομένων. Οι μεγάλοι φορείς εκμετάλλευσης έχουν 

αναπτύξει μεγάλης κλίμακας ηλιακά έργα που παρέχουν τόσο οικονομικά όσο και 

περιβαλλοντικά οφέλη, ενώ παράλληλα υποστηρίζουν την περιφερειακή ανάπτυξη 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Το Τέξας αντιπροσωπεύει ένα άλλο επιτυχημένο μοντέλο, αξιοποιώντας την 

απελευθερωμένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας της πολιτείας και τους άφθονους αιολικούς 

πόρους. Ο σχεδιασμός της αγοράς αποκλειστικά για ενέργεια του δικτύου ERCOT παρέχει 

ισχυρά σήματα τιμών που υποστηρίζουν την ανάπτυξη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ενώ 

οι αιολικοί πόροι της πολιτείας συμπληρώνουν τα προφίλ ηλιακής παραγωγής. Οι μεγάλοι 

φορείς εκμετάλλευσης κέντρων δεδομένων έχουν εφαρμόσει σύνθετες στρατηγικές 

προμήθειας ανανεώσιμων πηγών ενέργειας που αξιοποιούν αυτές τις δυναμικές της αγοράς. 

Η προσέγγιση της Ευρώπης δίνει έμφαση σε υβριδικά συστήματα ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας που συνδυάζουν πολλαπλές πηγές παραγωγής για να παρέχουν πιο συνεπή 

παραγωγή. Οι υβριδικές εγκαταστάσεις αιολικής-ηλιακής ενέργειας μπορούν να παρέχουν 

συμπληρωματικά προφίλ παραγωγής, με τους αιολικούς πόρους συχνά ισχυρότερους σε 

περιόδους χαμηλής διαθεσιμότητας ηλιακής ενέργειας. Αυτή η προσέγγιση βοηθά στην 

αντιμετώπιση των προκλήσεων χρονικής αντιστοίχισης, υποστηρίζοντας παράλληλα την 

ανάπτυξη ποικίλων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Οι σκανδιναβικές χώρες παρέχουν ένα ακόμη μοντέλο, αξιοποιώντας άφθονους 

υδροηλεκτρικούς πόρους που μπορούν να παρέχουν ανανεώσιμη ενέργεια με δυνατότητα 

κατανομής. Η Ισλανδία και η Νορβηγία έχουν γίνει ελκυστικοί προορισμοί για εφαρμογές 

πληροφορικής που καταναλώνουν ενέργεια λόγω του συνδυασμού χαμηλού κόστους 

ανανεώσιμης ηλεκτρικής ενέργειας και ευνοϊκών κλιματικών συνθηκών για την ψύξη 

κέντρων δεδομένων. 

 

Καινοτόμα Επιχειρηματικά Μοντέλα και Μηχανισμοί Αγοράς 

Η ανάπτυξη αγορών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 24/7 απαιτεί νέα επιχειρηματικά μοντέλα 

και μηχανισμούς αγοράς που μπορούν να υποστηρίξουν την ανάπτυξη σταθερών καθαρών 

ενεργειακών πόρων. Οι παραδοσιακές αγορές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

επικεντρώνονται στην παραγωγή ενέργειας, αλλά η επίτευξη 24ωρης προμήθειας απαιτεί 

προσοχή στη χωρητικότητα, την αξιοπιστία και τη χρονική αντιστοίχιση. 

Οι μηχανισμοί τιμολόγησης βάσει χρόνου χρήσης αρχίζουν να παρέχουν οικονομικά σήματα 

που ενθαρρύνουν τη μετατόπιση φορτίου και την ανάπτυξη αποθήκευσης. Αυτές οι δομές 

αγοράς δημιουργούν κίνητρα για τους διαχειριστές κέντρων δεδομένων να ευθυγραμμίσουν 

την κατανάλωση ενέργειας με τα πρότυπα παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

βελτιώνοντας την αποδοτικότητα σε ολόκληρο το σύστημα και μειώνοντας την ανάγκη για 

εφεδρική παραγωγή ορυκτών καυσίμων. 

Τα πιστοποιητικά πράσινης ενέργειας και οι πιστώσεις άνθρακα παρέχουν πρόσθετους 

μηχανισμούς αγοράς για την υποστήριξη της ανάπτυξης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

την αναγνώριση περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα αυτών των 

αγορών και τα ερωτήματα σχετικά με την μονιμότητά τους δημιουργούν συνεχείς προκλήσεις 

για τις εταιρικές στρατηγικές βιωσιμότητας. 

Οι αναδυόμενες δομές της αγοράς, συμπεριλαμβανομένων των αγορών χωρητικότητας για 

υπηρεσίες καθαρής ενέργειας και αξιοπιστίας, μπορούν να παρέχουν νέες ευκαιρίες στους 

διαχειριστές κέντρων δεδομένων να αξιοποιήσουν την ευελιξία τους, υποστηρίζοντας 

παράλληλα την ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η ανάπτυξη αυτών των 

αγορών απαιτεί συντονισμό μεταξύ εταιρικών αγοραστών, κατασκευαστών ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας, διαχειριστών δικτύων και ρυθμιστικών αρχών για τη δημιουργία 

μηχανισμών που υποστηρίζουν μακροπρόθεσμους στόχους βιωσιμότητας. 
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Εκσυγχρονισμός Δικτύου και Έξυπνη Υποδομή 

Η επιτυχής ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στις λειτουργίες των κέντρων 

δεδομένων απαιτεί συνεχείς επενδύσεις στον εκσυγχρονισμό του δικτύου και στις 

τεχνολογίες έξυπνων υποδομών. Η παραδοσιακή υποδομή δικτύου σχεδιάστηκε για 

μονοκατευθυντικές ροές ενέργειας από την κεντρική παραγωγή στην κατανεμημένη 

κατανάλωση. Η ενσωμάτωση κατανεμημένων ανανεώσιμων πόρων και η εξελιγμένη 

διαχείριση της ζήτησης απαιτούν αμφίδρομες δυνατότητες και προηγμένα συστήματα 

ελέγχου. 

Οι τεχνολογίες έξυπνων δικτύων επιτρέπουν την παρακολούθηση και τον έλεγχο σε 

πραγματικό χρόνο τόσο των πόρων παραγωγής όσο και της ζήτησης, παρέχοντας την 

παρακολούθηση και την ανταπόκριση που απαιτούνται για τη διαχείριση μεταβλητών 

ανανεώσιμων πόρων. Αυτά τα συστήματα μπορούν να βελτιστοποιήσουν τη λειτουργία των 

κατανεμημένων ενεργειακών πόρων, συμπεριλαμβανομένης της αποθήκευσης πίσω από τον 

μετρητή και των δυνατοτήτων απόκρισης στη ζήτηση στις εγκαταστάσεις των κέντρων 

δεδομένων. 

Η ανάπτυξη αποθήκευσης σε κλίμακα δικτύου επιταχύνεται, παρέχοντας οφέλη σε ολόκληρο 

το σύστημα για την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Οι εγκαταστάσεις 

μπαταριών σε κλίμακα κοινής ωφέλειας μπορούν να παρέχουν πολλαπλές υπηρεσίες δικτύου 

ταυτόχρονα, συμπεριλαμβανομένης της αποθήκευσης ενέργειας, της ρύθμισης συχνότητας 

και της σταθεροποίησης της χωρητικότητας. Η συνεγκατάσταση της αποθήκευσης με έργα 

παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας γίνεται ολοένα και πιο συνηθισμένη, 

βελτιώνοντας τα χαρακτηριστικά ενσωμάτωσης του δικτύου των μεταβλητών πόρων. 

Η ανάπτυξη προηγμένων συστημάτων πρόβλεψης επιτρέπει την καλύτερη πρόβλεψη της 

παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και των προτύπων ζήτησης, υποστηρίζοντας πιο 

αποτελεσματικές λειτουργίες δικτύου και μειώνοντας την ανάγκη για εφεδρική παραγωγή. 

Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης μπορούν να αναλύσουν τα καιρικά πρότυπα, τις 

προβλέψεις φορτίου και τις συνθήκες της αγοράς για να βελτιστοποιήσουν τη λειτουργία 

τόσο των ανανεώσιμων πόρων όσο και των ευέλικτων φορτίων, όπως τα κέντρα δεδομένων. 

 

Μελλοντικές Κατευθύνσεις και Αναδυόμενες Τεχνολογίες 

Το μέλλον της ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για τις λειτουργίες των κέντρων 

δεδομένων πιθανότατα θα χαρακτηρίζεται από αυξανόμενη πολυπλοκότητα τόσο στην 

τεχνολογία όσο και στους μηχανισμούς της αγοράς. Οι αναδυόμενες τεχνολογίες, όπως η 

παραγωγή πράσινου υδρογόνου, η άμεση δέσμευση άνθρακα στον αέρα και τα προηγμένα 

συστήματα αντλιών θερμότητας, μπορούν να προσφέρουν νέες ευκαιρίες για την αξιοποίηση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και την υποστήριξη της ενσωμάτωσης στο δίκτυο. 

Η παραγωγή πράσινου υδρογόνου αντιπροσωπεύει μια πιθανή οδό για την αξιοποίηση της 

πλεονάζουσας παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, δημιουργώντας παράλληλα 

πολύτιμα προϊόντα. Τα κέντρα δεδομένων θα μπορούσαν ενδεχομένως να ενσωματώσουν 

δυνατότητες παραγωγής υδρογόνου που λειτουργούν κατά τη διάρκεια περιόδων 

πλεονάζουσας παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, δημιουργώντας οικονομική αξία 

ενώ παράλληλα υποστηρίζουν την εξισορρόπηση του δικτύου. 

Η άμεση σύνδεση της παραγωγής ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με τα φορτία των κέντρων 

δεδομένων μέσω μικροδικτύων και ιδιωτικών αγωγών μπορεί να γίνει πιο προσιτή καθώς 

εξελίσσονται τα κανονιστικά πλαίσια. Αυτές οι προσεγγίσεις μπορούν να βελτιώσουν τα 

ποσοστά αξιοποίησης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, μειώνοντας παράλληλα τις 

απώλειες μεταφοράς και τις προκλήσεις ενσωμάτωσης στο δίκτυο. 

Η ανάπτυξη πραγματικά βιώσιμης υποδομής Τεχνητής Νοημοσύνης θα απαιτήσει συνεχή 

καινοτομία σε όλη την τεχνολογία, τον σχεδιασμό της αγοράς και τα επιχειρηματικά μοντέλα. 

Η επιτυχία θα εξαρτηθεί από την ικανότητα δημιουργίας συστημάτων που παρέχουν 
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αξιόπιστες, οικονομικά αποδοτικές υπηρεσίες πληροφορικής, ελαχιστοποιώντας παράλληλα 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και υποστηρίζοντας ευρύτερους στόχους ανάπτυξης 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

 

2.6 Περιορισμοί πολιτικής και γεωπολιτικές μετατοπίσεις 
Η ανάπτυξη της παγκόσμιας υποδομής κέντρων δεδομένων ΤΝ λαμβάνει χώρα μέσα σε ένα 

σύνθετο πλέγμα πολιτικών περιορισμών, κανονιστικών πλαισίων και γεωπολιτικών 

συνθηκών που διαμορφώνουν σε βάθος το πού, πώς και από ποιον μπορούν να 

κατασκευαστούν και να λειτουργήσουν αυτές οι εγκαταστάσεις. Σε αντίθεση με τα 

προηγούμενα κύματα ανάπτυξης τεχνολογικών υποδομών, η επανάσταση της ΤΝ 

ξεδιπλώνεται σε ένα πλαίσιο εντεινόμενου στρατηγικού ανταγωνισμού, εξελισσόμενων 

εμπορικών περιορισμών και αυξανόμενης αναγνώρισης της κρίσιμης σημασίας της ψηφιακής 

κυριαρχίας. Αυτές οι δυνάμεις δημιουργούν τόσο ευκαιρίες όσο και περιορισμούς που 

επηρεάζουν τις επενδυτικές αποφάσεις, τις τεχνολογικές επιλογές και τη γεωγραφική 

κατανομή των δυνατοτήτων της ΤΝ. 

 

Έλεγχοι Εξαγωγών και Περιορισμοί Μεταφοράς Τεχνολογίας 

Η πιο σημαντική πολιτική παρέμβαση που επηρεάζει την παγκόσμια ανάπτυξη υποδομών ΤΝ 

ήταν η εφαρμογή ολοκληρωμένων ελέγχων εξαγωγών από το Γραφείο Βιομηχανίας και 

Ασφάλειας των Ηνωμένων Πολιτειών. Αυτοί οι περιορισμοί, που έχουν σχεδιαστεί για να 

περιορίσουν την πρόσβαση της Κίνας σε προηγμένους ημιαγωγούς ΤΝ και συναφείς 

τεχνολογίες, αντιπροσωπεύουν άνευ προηγουμένου χρήση της εμπορικής πολιτικής σε καιρό 

ειρήνης για τον περιορισμό της τεχνολογικής ανάπτυξης σε έναν στρατηγικό ανταγωνιστή. 

Το καθεστώς ελέγχου εξαγωγών στοχεύει σε πολλαπλά στάδια της τεχνολογικής αλυσίδας 

ΤΝ, από προηγμένο εξοπλισμό κατασκευής ημιαγωγών έως ολοκληρωμένα τσιπ επιταχυντών 

ΤΝ έως εξειδικευμένο υλικό δικτύωσης που απαιτείται για ανάπτυξη σε μεγάλη κλίμακα 

συμπλεγμάτων. Οι έλεγχοι έχουν σχεδιαστεί για να δημιουργήσουν αυτό που οι 

αξιωματούχοι ονομάζουν περιορισμούς "μικρής αυλής, ψηλού φράχτη" - περιορισμένους σε 

πεδίο εφαρμογής αλλά ολοκληρωμένους στην κάλυψη πραγματικά προηγμένων 

δυνατοτήτων. 

Η δυναμική φύση αυτών των ελέγχων δημιουργεί συνεχή αβεβαιότητα για τις παγκόσμιες 

αλυσίδες εφοδιασμού και τους σχεδιαστές υποδομών. Καθώς οι εταιρείες αναπτύσσουν 

προϊόντα συμβατά με τις εξαγωγές για να εξυπηρετήσουν περιορισμένες αγορές, οι 

ρυθμιστικές αρχές ανταποκρίνονται με ενημερωμένους περιορισμούς που έχουν σχεδιαστεί 

για να κλείσουν τα αντιληπτά κενά. Αυτή η δυναμική δημιουργεί προκλήσεις σχεδιασμού 

τόσο για τους προμηθευτές όσο και για τους πελάτες. 

Η ανάπτυξη του επιταχυντή H20 από την NVIDIA ειδικά για την κινεζική αγορά 

καταδεικνύει τόσο την προσαρμοστικότητα των εταιρειών τεχνολογίας όσο και τους 

περιορισμούς των ελέγχων εξαγωγών. Ενώ το H20 επιτρέπει τη συνεχή ανάπτυξη της ΤΝ 

στην Κίνα, τα χαρακτηριστικά απόδοσής του υπολείπονται κατά πολύ των τσιπ αιχμής που 

διατίθενται σε μη περιορισμένες αγορές. Αυτό το κενό απόδοσης έχει επιπτώσεις στην 

ανταγωνιστικότητα της υποδομής ΤΝ  που αναπτύσσεται σε περιορισμένες περιοχές. 

Ο ευρύτερος αντίκτυπος εκτείνεται πέρα από την άμεση πρόσβαση στην τεχνολογία για να 

επηρεάσει τον παγκόσμιο σχεδιασμό της εφοδιαστικής αλυσίδας και τις διεθνείς 

συνεργασίες. Οι εταιρείες που δραστηριοποιούνται διεθνώς πρέπει να διαχειριστούν 

πολύπλοκες απαιτήσεις συμμόρφωσης που μπορούν να επηρεάσουν τη μεταφορά 

τεχνολογίας, τις κοινοπραξίες, ακόμη και τις συνήθεις δραστηριότητες τεχνικής υποστήριξης. 

Αυτές οι σκέψεις επηρεάζουν όλο και περισσότερο τις αποφάσεις τοποθεσίας και τις επιλογές 

αρχιτεκτονικής τεχνολογίας. 
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Τοποθεσία Δεδομένων και Ψηφιακή Κυριαρχία 

Οι απαιτήσεις εντοπισμού δεδομένων αντιπροσωπεύουν μια άλλη σημαντική πολιτική 

διάσταση που επηρεάζει την ανάπτυξη κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Ένας 

αυξανόμενος αριθμός χωρών έχει εφαρμόσει ή εξετάζει κανονισμούς που απαιτούν την 

αποθήκευση και την επεξεργασία ορισμένων κατηγοριών δεδομένων εντός εθνικών 

συνόρων. Αυτές οι απαιτήσεις, υποκινούμενες από την ιδιωτικότητα, την ασφάλεια και 

οικονομικούς παράγοντες, επηρεάζουν άμεσα τις αποφάσεις για την τοποθεσία υποδομών. 

Ο Γενικός Κανονισμός για την Προστασία Δεδομένων (GDPR) της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχει 

δημιουργήσει ισχυρά προηγούμενα για την προστασία της ιδιωτικής ζωής που επηρεάζουν 

τις λειτουργίες των κέντρων δεδομένων παγκοσμίως. Ενώ ο GDPR δεν επιβάλλει τον 

εντοπισμό δεδομένων καθαυτόν, οι περιορισμοί του στις διεθνείς μεταφορές δεδομένων 

δημιουργούν πρακτικές πιέσεις για τις ευρωπαϊκές δυνατότητες επεξεργασίας δεδομένων. 

Παρόμοια πλαίσια αναδύονται σε άλλες περιοχές, δημιουργώντας ένα σύνθετο πεδίο 

απαιτήσεων συμμόρφωσης. 

Ο Νόμος περί Κυβερνοασφάλειας και ο Νόμος περί Ασφάλειας Δεδομένων της Κίνας 

θεσπίζουν ολοκληρωμένα πλαίσια για τη διακυβέρνηση δεδομένων που απαιτούν 

αποτελεσματικά την τοπική επεξεργασία πολλών κατηγοριών δεδομένων. Αυτές οι 

απαιτήσεις, σε συνδυασμό με τις συνεχιζόμενες εντάσεις σχετικά με την πρόσβαση στην 

τεχνολογία, έχουν οδηγήσει σε σημαντικές επενδύσεις στην εγχώρια ανάπτυξη των κινεζικών 

κέντρων δεδομένων, ακόμη και όταν οι έλεγχοι εξαγωγών περιορίζουν το πιο προηγμένο 

υλικό που διατίθεται για τέτοιες εγκαταστάσεις. 

Οι αναδυόμενες αγορές εφαρμόζουν ολοένα και περισσότερο πολιτικές ψηφιακής κυριαρχίας 

που απαιτούν τοπικές δυνατότητες επεξεργασίας δεδομένων. Το προτεινόμενο νομοσχέδιο 

για την προστασία των προσωπικών δεδομένων της Ινδίας, ο ανάλογος βραζιλιάνικος νόμος 

και παρόμοια πλαίσια σε χώρες της Νοτιοανατολικής Ασίας δημιουργούν απαιτήσεις που 

επηρεάζουν τις παγκόσμιες στρατηγικές για την υποδομή τεχνητής νοημοσύνης. 

Η αλληλεπίδραση μεταξύ των απαιτήσεων παραμονής δεδομένων και της ανάπτυξης 

μοντέλων τεχνητής νοημοσύνης δημιουργεί ιδιαίτερη πολυπλοκότητα. Η εκπαίδευση 

μεγάλων μοντέλων τεχνητής νοημοσύνης συχνά απαιτεί τεράστια σύνολα δεδομένων που 

μπορεί να περιλαμβάνουν προσωπικές πληροφορίες που υπόκεινται σε διάφορα κανονιστικά 

πλαίσια. Η διασφάλιση της συμμόρφωσης, διατηρώντας παράλληλα την κλίμακα δεδομένων 

που απαιτείται για την αποτελεσματική ανάπτυξη της τεχνητής νοημοσύνης, απαιτεί 

εξελιγμένες προσεγγίσεις στη διαχείριση των δεδομένων και τον σχεδιασμό υποδομών. 

 

Κανονισμοί για το περιβάλλον και τη βιωσιμότητα 

Οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί καθίστανται ολοένα και πιο σημαντικοί παράγοντες στην 

ανάπτυξη κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης, ιδίως σε περιοχές με επιθετικούς 

κλιματικούς στόχους. Η Πράσινη Συμφωνία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και η σχετική 

νομοθεσία δημιουργούν ολοκληρωμένα πλαίσια για την αναφορά και τη μείωση των 

εκπομπών άνθρακα που επηρεάζουν τις λειτουργίες των κέντρων δεδομένων. 

Η προτεινόμενη οδηγία της ΕΕ για την αναφορά εταιρικής βιωσιμότητας θα απαιτούσε 

λεπτομερή αποκάλυψη περιβαλλοντικών επιπτώσεων για τις μεγάλες εταιρείες, 

συμπεριλαμβανομένης της ολοκληρωμένης λογιστικής καταγραφής εκπομπών που 

περιλαμβάνει τον πλήρη κύκλο ζωής του περιβαλλοντικού αντίκτυπου της ψηφιακής 

υποδομής. Αυτές οι απαιτήσεις δημιουργούν τόσο κόστος συμμόρφωσης όσο και διαφάνεια 

που μπορεί να επηρεάσει τις επενδυτικές αποφάσεις και τις λειτουργικές πρακτικές. 

Οι περιφερειακοί μηχανισμοί τιμολόγησης άνθρακα, συμπεριλαμβανομένου του Συστήματος 

Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών της ΕΕ και των αναδυόμενων προσαρμογών στα σύνορα 

άνθρακα, δημιουργούν άμεσα οικονομικά κίνητρα για λειτουργίες κέντρων δεδομένων 
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χαμηλών εκπομπών άνθρακα. Αυτά τα εργαλεία πολιτικής μπορεί να γίνουν ολοένα και πιο 

σημαντικοί παράγοντες στις αποφάσεις τοποθεσίας καθώς οι τιμές του άνθρακα αυξάνονται 

και η κάλυψη επεκτείνεται. 

Οι κανονισμοί χρήσης νερού αναδύονται ως ένας ακόμη περιβαλλοντικός περιορισμός, 

ιδιαίτερα σε περιοχές που αντιμετωπίζουν έλλειψη νερού. Τα συστήματα ψύξης κέντρων 

δεδομένων, ειδικά αυτά που χρησιμοποιούν ψύξη με εξάτμιση, μπορούν να απαιτούν 

σημαντικούς υδάτινους πόρους. Οι κανονισμοί που περιορίζουν τη χρήση νερού ή 

επιβάλλουν τέλη χρήσης δημιουργούν πρόσθετες λειτουργικές παραμέτρους και μπορεί να 

ευνοούν τεχνολογίες όπως η άμεση υγρή ψύξη που μειώνουν την κατανάλωση νερού. 

 

Εθνική Ασφάλεια και Κρίσιμες Υποδομές 

Η ταξινόμηση της υποδομής κέντρων δεδομένων ως κρίσιμης εθνικής υποδομής δημιουργεί 

πρόσθετες κανονιστικές διαστάσεις που επηρεάζουν την ανάπτυξη και τη λειτουργία. Αυτοί 

οι χαρακτηρισμοί μπορούν να παρέχουν οφέλη, όπως προτεραιότητα στην πρόσβαση σε 

επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας και απλοποιημένη αδειοδότηση, αλλά και να δημιουργούν 

υποχρεώσεις, συμπεριλαμβανομένων των απαιτήσεων ασφαλείας και της κυβερνητικής 

εποπτείας. 

Η Επιτροπή Ξένων Επενδύσεων στις Ηνωμένες Πολιτείες (CFIUS) και παρόμοιοι φορείς σε 

άλλες χώρες εξετάζουν ολοένα και περισσότερο τις ξένες επενδύσεις σε υποδομές κέντρων 

δεδομένων. Αυτές οι αξιολογήσεις μπορούν να επηρεάσουν διεθνείς συνεργασίες, 

κοινοπραξίες και ρυθμίσεις μεταφοράς τεχνολογίας που είναι συνηθισμένες στην παγκόσμια 

βιομηχανία κέντρων δεδομένων. 

Οι κανονισμοί κυβερνοασφάλειας, συμπεριλαμβανομένων των απαιτήσεων για αναφορά 

συμβάντων, ελέγχων ασφαλείας και περιορισμών πρόσβασης, δημιουργούν συνεχείς 

υποχρεώσεις συμμόρφωσης που επηρεάζουν τις λειτουργικές πρακτικές και το κόστος. Η 

πιθανότητα αυτές οι απαιτήσεις να γίνουν αυστηρότερες, ιδίως για εγκαταστάσεις που 

υποστηρίζουν φορτία εργασίας ΤΝ με πιθανές εφαρμογές διπλής χρήσης, δημιουργεί 

πρόσθετη αβεβαιότητα για τον μακροπρόθεσμο σχεδιασμό. 

 

Περιφερειακή Βιομηχανική Πολιτική και Δομές Κινήτρων 

Η κρατική υποστήριξη για την ανάπτυξη της ΤΝ και κέντρων δεδομένων ποικίλλει σημαντικά 

μεταξύ των περιοχών, δημιουργώντας ανταγωνιστικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που 

επηρεάζουν τα παγκόσμια επενδυτικά πρότυπα. Αυτές οι πολιτικές κυμαίνονται από άμεσα 

οικονομικά κίνητρα έως ανάπτυξη υποδομών και απλοποίηση των κανονισμών. 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες έχουν χρησιμοποιήσει διάφορους μηχανισμούς για την υποστήριξη 

της ανάπτυξης κέντρων δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων φορολογικών κινήτρων σε 

ομοσπονδιακό και πολιτειακό επίπεδο, ταχέων διαδικασιών αδειοδότησης και προγραμμάτων 

επενδύσεων σε υποδομές. Ο νόμος CHIPS and Science περιλαμβάνει διατάξεις που 

υποστηρίζουν προηγμένες υποδομές υπολογιστών, ενώ διάφορα κρατικά προγράμματα 

οικονομικής ανάπτυξης ανταγωνίζονται για την προσέλκυση επενδύσεων μεγάλης κλίμακας 

σε κέντρα δεδομένων. 

Η προσέγγιση της Κίνας δίνει έμφαση στις άμεσες κρατικές επενδύσεις και τον συντονισμό 

μέσω πρωτοβουλιών βιομηχανικής πολιτικής. Τα πενταετή σχέδια της χώρας περιλαμβάνουν 

συγκεκριμένους στόχους για την ανάπτυξη ψηφιακών υποδομών, ενώ οι κρατικές 

επιχειρήσεις και τα επενδυτικά κεφάλαια που υποστηρίζονται από την κυβέρνηση παρέχουν 

κεφάλαια για έργα μεγάλης κλίμακας. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την ταχεία κλιμάκωση, 

αλλά δημιουργεί επίσης δυνατότητες για πλεονάζουσα χωρητικότητα και αναποτελεσματική 

κατανομή. 

Η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης δίνει έμφαση στην ψηφιακή κυριαρχία και τη βιώσιμη 

ανάπτυξη μέσω προγραμμάτων όπως το Digital Europe και το Horizon Europe. Ενώ αυτά 
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παρέχουν χρηματοδότηση για έρευνα και ανάπτυξη, η κλίμακα της υποστήριξης είναι γενικά 

μικρότερη από αυτή που είναι διαθέσιμη σε άλλες μεγάλες αγορές. Η κανονιστική 

προσέγγιση της ΕΕ τείνει επίσης να δίνει προτεραιότητα στην προστασία των καταναλωτών 

και τη βιωσιμότητα του περιβάλλοντος έναντι της ταχείας κλιμάκωσης των υποδομών. 

Οι χώρες της Μέσης Ανατολής έχουν εφαρμόσει επιθετικές βιομηχανικές πολιτικές που 

έχουν σχεδιαστεί για να τοποθετήσουν τις περιοχές τους ως παγκόσμιους τεχνολογικούς 

κόμβους. Το Όραμα 2071 των ΗΑΕ και παρόμοια προγράμματα στη Σαουδική Αραβία 

περιλαμβάνουν σημαντικές επενδύσεις σε ψηφιακές υποδομές και δυνατότητες ΤΝ, που 

συχνά υποστηρίζονται από κρατικά επενδυτικά ταμεία με εγγυημένο κεφάλαιο και 

μακροπρόθεσμους επενδυτικούς ορίζοντες. 

 

Μελλοντικές Πορείες Πολιτικής και Στρατηγικές Επιπτώσεις 

Η πορεία της ανάπτυξης πολιτικής υποδηλώνει συνεχιζόμενη κυβερνητική παρέμβαση στην 

ανάπτυξη υποδομών ΤΝ, καθοδηγούμενη από στρατηγικό ανταγωνισμό, ανησυχίες για τη 

βιωσιμότητα και στόχους οικονομικής ανάπτυξης. Η αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών των 

διαστάσεων πολιτικής δημιουργεί σύνθετες στρατηγικές σκέψεις για εταιρείες και χώρες που 

συμμετέχουν στο παγκόσμιο οικοσύστημα Τεχνητής Νοημοσύνης. 

Οι περιορισμοί στο εμπόριο και την τεχνολογία είναι πιθανό να γίνουν πιο περίπλοκοι και 

ολοκληρωμένοι καθώς οι κυβερνήσεις αναπτύσσουν μεγαλύτερη εμπειρογνωμοσύνη στη 

διαχείριση του στρατηγικού τεχνολογικού ανταγωνισμού. Η ανάπτυξη πολυμερών πλαισίων 

για τη συνεκμετάλλευση της τεχνολογίας, συμπεριλαμβανομένων πιθανών συμφωνιών 

συνεργασίας μεταξύ συμμάχων και εταίρων, μπορεί να δημιουργήσει νέες απαιτήσεις 

συμμόρφωσης και συνθήκες πρόσβασης στην αγορά. 

Οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί πιθανότατα θα γίνουν πιο αυστηροί και ολοκληρωμένοι 

καθώς οι δεσμεύσεις για το κλίμα μεταφράζονται σε δεσμευτικές νομικές υποχρεώσεις. Η 

ανάπτυξη διεθνών πλαισίων για τις εκπομπές του άνθρακα και την αξιολόγηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων μπορεί να δημιουργήσει νέες απαιτήσεις για διαφάνεια και 

απόδοση που επηρεάζουν τη δυναμική του ανταγωνισμού. 

Η εμφάνιση πλαισίων διακυβέρνησης της ΤΝ, συμπεριλαμβανομένων πιθανών διεθνών 

συμφωνιών για την ασφάλεια και την ανάπτυξη της ΤΝ, μπορεί να δημιουργήσει νέες 

κανονιστικές απαιτήσεις που επηρεάζουν την ανάπτυξη υποδομών. Αυτά τα πλαίσια θα 

μπορούσαν να περιλαμβάνουν απαιτήσεις για διαφάνεια, δυνατότητα ελέγχου και 

μηχανισμούς ελέγχου που επηρεάζουν τις επιλογές τεχνικής αρχιτεκτονικής και τις 

λειτουργικές πρακτικές. 

Η τομή των πολιτικών περιορισμών και της τεχνολογικής ανάπτυξης θα συνεχίσει να 

εξελίσσεται καθώς οι κυβερνήσεις, οι εταιρείες και οι διεθνείς οργανισμοί αναπτύσσουν 

μεγαλύτερη κατανόηση των επιπτώσεων της ΤΝ στην οικονομική ανταγωνιστικότητα, την 

εθνική ασφάλεια και την κοινωνική ευημερία. Η επιτυχία σε αυτό το περιβάλλον απαιτεί 

εξελιγμένες προσεγγίσεις στην ανάλυση πολιτικής, τη διαχείριση κινδύνων και τον 

στρατηγικό σχεδιασμό που να λαμβάνουν υπόψη την πολύπλοκη και εξελισσόμενη φύση του 

παγκόσμιου τοπίου διακυβέρνησης. 

 

2.7 Συμπεράσματα 
Το ενεργειακό ζήτημα των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης αντιπροσωπεύει μια 

από τις πιο σύνθετες προκλήσεις υποδομής της σύγχρονης εποχής, που περιλαμβάνει 

τεχνικές, οικονομικές, περιβαλλοντικές και γεωπολιτικές διαστάσεις που εκτείνονται πολύ 

πέρα από τις παραδοσιακές παραμέτρους ανάπτυξης ψηφιακών υποδομών. Όπως 

παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο αυτό, η άνευ προηγουμένου αύξηση των απαιτήσεων 

υπολογιστικής τεχνητής νοημοσύνης αναδιαμορφώνει ριζικά τις παγκόσμιες απαιτήσεις 



 

48 

 

κέντρων δεδομένων, τα πρότυπα κατανάλωσης ενέργειας και την ίδια τη γεωγραφία των 

τεχνολογικών δυνατοτήτων. 

Η κλίμακα του μετασχηματισμού είναι εξαιρετική: η παγκόσμια ζήτηση κρίσιμης ισχύος 

πληροφορικής για κέντρα δεδομένων προβλέπεται να διπλασιαστεί από 49GW το 2023 σε 

96GW έως το 2026, με την τεχνητή νοημοσύνη να αντιπροσωπεύει περίπου το 90% αυτής 

της αύξησης. Μόνο στις Ηνωμένες Πολιτείες, η χωρητικότητα των κέντρων δεδομένων 

πρέπει να τριπλασιαστεί έως το 2027 για να καλύψει την προβλεπόμενη ζήτηση, ενώ 

παρόμοιες κατασκευές συμβαίνουν σε όλη την Ασία-Ειρηνικό, τη Μέση Ανατολή και άλλες 

περιοχές με ευνοϊκές συνθήκες για την ανάπτυξη υποδομών ΤΝ. 

Οι τεχνικές προκλήσεις που παρουσιάζει αυτή η ανάπτυξη είναι άνευ προηγουμένου στην 

πολυπλοκότητα και την κλίμακά τους. Τα σύγχρονα φορτία εργασίας τεχνητής νοημοσύνης 

απαιτούν βιώσιμη λειτουργία υψηλής ισχύος, εξελιγμένα συστήματα ψύξης, δικτύωση 

εξαιρετικά χαμηλής καθυστέρησης και ισχυρή ηλεκτρική υποδομή που επιβαρύνει τις 

δυνατότητες των υφιστάμενων σχεδίων κέντρων δεδομένων. Η μετάβαση από πυκνότητες 

rack 12-15kW σε παραδοσιακές εγκαταστάσεις σε 30-40kW ή υψηλότερες σε κέντρα 

δεδομένων βελτιστοποιημένα για ΤΝ απαιτεί θεμελιώδη επανασχεδιασμό του δικτύου της 

διανομής ενέργειας, της θερμικής διαχείρισης και του χωροταξικού σχεδιασμού. 

Η περιφερειακή δυναμική προσθέτει ένα ακόμη επίπεδο πολυπλοκότητας, καθώς η 

γεωγραφική κατανομή των υποδομών τεχνητής νοημοσύνης αντανακλά ανταγωνιστικά 

πλεονεκτήματα στο κόστος ενέργειας, τα κανονιστικά πλαίσια και τη διαθεσιμότητα πόρων. 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες έχουν αναδειχθεί ως η κυρίαρχη περιοχή λόγω των χαμηλών 

τιμολογίων ηλεκτρικής ενέργειας, της βελτίωσης του ενεργειακού μείγματος και του 

υποστηρικτικού πολιτικού περιβάλλοντος. Εν τω μεταξύ, περιοχές όπως η Σιγκαπούρη 

αντιμετωπίζουν έντονους περιορισμούς που οδηγούν στη διασυνοριακή επέκταση, ενώ η 

ανάπτυξη της Κίνας περιορίζεται τόσο από την παραγωγή ενέργειας υψηλής έντασης 

άνθρακα όσο και από τους περιορισμούς στις εξαγωγές τεχνολογίας. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι βαθιές και αυξανόμενες. Οι προβλεπόμενες εκπομπές 

CO₂ μόνο από τα κέντρα δεδομένων των ΗΠΑ αναμένεται να φτάσουν τα 155 εκατομμύρια 

μετρικούς τόνους έως το 2026 - που ισοδυναμεί με 33,7 εκατομμύρια οχήματα - ενώ οι 

παγκόσμιες εκπομπές από υποδομές τεχνητής νοημοσύνης θα είναι πολλαπλάσιες αυτού του 

αριθμού. Η πρόκληση εκτείνεται πέρα από τις λειτουργικές εκπομπές και περιλαμβάνει τον 

ενσωματωμένο άνθρακα από την κατασκευή, την κατανάλωση νερού για ψύξη και τις 

ευρύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ταχείας επέκτασης των υποδομών. 

Ωστόσο, αναδύονται σημαντικές ευκαιρίες για βιώσιμη ανάπτυξη μέσω καινοτόμων 

προσεγγίσεων στην ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, προηγμένων τεχνολογιών 

ψύξης και πιο αποδοτικών σχεδιασμών συστημάτων. Οι κορυφαίοι φορείς εκμετάλλευσης 

επιτυγχάνουν σημαντικές μειώσεις εκπομπών μέσω εξελιγμένων στρατηγικών προμήθειας 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ενώ οι αναδυόμενες τεχνολογίες όπως η άμεση υγρή ψύξη 

υπόσχονται οφέλη τόσο για το περιβάλλον όσο και για την απόδοση. 

Η διάσταση της πολιτικής προσθέτει κρίσιμη πολυπλοκότητα, καθώς οι κυβερνητικές 

παρεμβάσεις στο εμπόριο, τη μεταφορά τεχνολογίας, την περιβαλλοντική ρύθμιση και τη 

βιομηχανική ανάπτυξη δημιουργούν τόσο περιορισμούς όσο και ευκαιρίες για την ανάπτυξη 

υποδομών ΤΝ. Οι έλεγχοι εξαγωγών σε προηγμένους ημιαγωγούς, οι απαιτήσεις παραμονής 

δεδομένων, οι μηχανισμοί τιμολόγησης άνθρακα και οι εθνικές βιομηχανικές πολιτικές 

επηρεάζουν όλα πού και πώς μπορούν να αναπτυχθούν υποδομές ΤΝ. 

Η συνεχής κλιμάκωση των μεγεθών και της ανάπτυξης μοντέλων Τεχνητής Νοημοσύνης θα 

οδηγήσει σε περαιτέρω επέκταση των υποδομών, ενώ οι πρόοδοι στην απόδοση των τσιπ, 

την τεχνολογία ψύξης και την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ενδέχεται να 

μετριάσουν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Ο περιφερειακός ανταγωνισμός για την 
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ηγεμονία στις υποδομές ΤΝ θα ενταθεί, οδηγώντας ενδεχομένως τόσο σε συνεργασία όσο και 

σε συγκρούσεις σχετικά με την πρόσβαση σε κρίσιμες τεχνολογίες και πόρους. 

Η πορεία προς βιώσιμες υποδομές ΤΝ απαιτεί συντονισμένη δράση σε πολλαπλούς τομείς. 

Η τεχνική καινοτομία πρέπει να προσφέρει πιο αποτελεσματικές αρχιτεκτονικές 

υπολογιστών, συστήματα ψύξης και δυνατότητες ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας. Τα πλαίσια πολιτικής πρέπει να εξισορροπούν τα κίνητρα καινοτομίας με την 

προστασία του περιβάλλοντος και την κοινωνική πρόνοια. Η διεθνής συνεργασία θα είναι 

απαραίτητη για την αντιμετώπιση παγκόσμιων προκλήσεων όπως η κλιματική αλλαγή και η 

διακυβέρνηση της τεχνολογίας, ενώ παράλληλα θα διαχειρίζεται τον στρατηγικό 

ανταγωνισμό. 

Η επιτυχία στην ανάπτυξη βιώσιμων, κλιμακώσιμων υποδομών ΤΝ θα καθορίσει όχι μόνο το 

μέλλον της τεχνητής νοημοσύνης, αλλά και ευρύτερα πρότυπα οικονομικής ανάπτυξης, 

τεχνολογικών δυνατοτήτων και περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. Οι περιφέρειες και οι 

εταιρείες που μπορούν να διαχειριστούν αποτελεσματικά τις τεχνικές, οικονομικές και 

πολιτικές προκλήσεις θα αποκτήσουν σημαντικά ανταγωνιστικά πλεονεκτήματα, ενώ όσες 

δεν μπορούν μπορεί να αποκλειστούν από τη συμμετοχή στην οικονομία που βασίζεται στην 

Τεχνητή Νοημοσύνη. 

Το ενεργειακό ζήτημα των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης αντιπροσωπεύει 

επομένως μια κρίσιμη πρόκληση και μια καθοριστική ευκαιρία. Ο τρόπος με τον οποίο θα 

ανταποκριθεί η παγκόσμια κοινότητα θα διαμορφώσει την πορεία της τεχνολογικής 

ανάπτυξης, της οικονομικής ανάπτυξης και της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας για τις 

επόμενες δεκαετίες. Η επιτυχία της προσπάθειας αυτής θα απαιτήσει πρωτοφανή επίπεδα 

συντονισμού, καινοτομίας και στρατηγικής σκέψης σε ολόκληρο το οικοσύστημα ανάπτυξης 

υποδομών τεχνητής νοημοσύνης. 

Η τελική επίλυση αυτών των προκλήσεων θα εξαρτηθεί από τη συλλογική μας ικανότητα να 

εξισορροπήσουμε το μετασχηματιστικό δυναμικό της τεχνητής νοημοσύνης με την 

επιτακτική ανάγκη της βιώσιμης ανάπτυξης, διασφαλίζοντας ότι τα οφέλη της προόδου της 

τεχνητής νοημοσύνης υλοποιούνται χωρίς να διακυβεύονται τα περιβαλλοντικά και 

κοινωνικά θεμέλια από τα οποία εξαρτάται η μακροπρόθεσμη ευημερία. Δεν πρόκειται 

απλώς για μια τεχνική ή οικονομική πρόκληση, αλλά για μια δοκιμασία της ικανότητάς μας 

για υπεύθυνη καινοτομία σε μια εποχή ραγδαίων τεχνολογικών αλλαγών. 
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3 Υποδομή δικτύωσης και διασυνδέσεων σε ένα κέντρο 

δεδομένων 
 

Η υποδομή δικτύου των σύγχρονων κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης 

αντιπροσωπεύει ένα από τα πιο σύνθετα και κρίσιμα στοιχεία για την απόδοση ολόκληρου 

του συστήματος. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά κέντρα δεδομένων επιχειρήσεων ή cloud, 

όπου οι απαιτήσεις δικτύου καθορίζονται κυρίως από τα μοτίβα κυκλοφορίας βορρά-νότου 

μεταξύ πελατών και διακομιστών, τα φορτία για υπολογισμούς τεχνητής νοημοσύνης 

δημιουργούν τεράστιες ροές κυκλοφορίας ανατολής-δύσης που απαιτούν θεμελιωδώς 

διαφορετικές αρχιτεκτονικές, τοπολογίες και τεχνολογίες δικτύου. Η εκπαίδευση μεγάλων 

γλωσσικών μοντέλων και άλλων βασικών συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης απαιτεί 

συγχρονισμένη επικοινωνία μεταξύ χιλιάδων επιταχυντών, δημιουργώντας δικτυακές 

απαιτήσεις που προωθούν τη συνεχή καινοτομία τόσο σε τεχνολογίες υλικού όσο και 

λογισμικού. [16][17][18] 

Πέρα από την απλή παροχή εύρους ζώνη, προκλήσεις αποτελούν η απαίτηση εξαιρετικά 

χαμηλής καθυστέρησης μετάδοσης, ντετερμινιστικά χαρακτηριστικά απόδοσης και 

μηχανισμοί ανοχής σφαλμάτων που μπορούν να διατηρήσουν την αποτελεσματικότητα της 

εκπαίδευσης των μοντέλων ακόμη και εάν στο σύστημα υπάρχουν ελαττωματικά στοιχεία 

υποδομής. Ένα μόνο σημείο συμφόρησης δικτύου ή μια ανωμαλία απόδοσης μπορεί να 

μειώσει την αποτελεσματικότητα ενός ολόκληρου συμπλέγματος εκπαίδευσης κόστους 

πολλών εκατομμυρίων δολαρίων, καθιστώντας το σχεδιασμό δικτύου κρίσιμο τόσο για την 

επιχειρησιακή επιτυχία όσο και για την οικονομική βιωσιμότητα.[19][20] 

Αυτό το κεφάλαιο εξετάζει τις αρχιτεκτονικές δικτύων που επιτρέπουν την εκπαίδευση σε 

μεγάλη κλίμακα στην Τεχνητή Νοημοσύνη, τον εξοπλισμό και τις τεχνολογίες που 

αποτελούν τις αρχιτεκτονικές αυτές, καθώς και τον κρίσιμο ρόλο των οπτικών επικοινωνιών 

στην επίτευξη των απαιτήσεων απόδοσης, κλίμακας και αξιοπιστίας της σύγχρονης υποδομής 

Τεχνητής Νοημοσύνης. Η ανάλυση περιλαμβάνει τόσο τις τρέχουσες υλοποιήσεις τελευταίας 

τεχνολογίας όσο και τις αναδυόμενες τεχνολογίες που θα διαμορφώσουν την επόμενη γενιά 

δικτύων κέντρων δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης. [21] 

  

3.1 Βασικές Αρχιτεκτονικές Δικτύου Συστημάτων Τεχνητής Νοημοσύνης 
Η αρχιτεκτονική δικτύου των κέντρων δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης διαφέρει ριζικά 

από τα παραδοσιακά σχέδια κέντρων δεδομένων λόγω των μοναδικών μοτίβων επικοινωνίας 

και των απαιτήσεων απόδοσης των φορτίων εργασίας μηχανικής μάθησης. Οι τοπολογίες 

αυτές είναι που μπορούν να υποστηρίξουν αποτελεσματικά τις συλλογικές λειτουργίες που 

είναι βασικής σημασίας για την κατανεμημένη εκπαίδευση και εξαγωγή συμπερασμάτων 

στην Τεχνητή Νοημοσύνη. [22] 

 

Μοτίβα Επικοινωνίας σε Φορτία Εργασίας Τεχνητής Νοημοσύνης 

Τα φορτία εργασίας εκπαίδευσης στην Τεχνητή Νοημοσύνη παρουσιάζουν μοτίβα 

επικοινωνίας που διαφέρουν δραματικά από τις παραδοσιακές εφαρμογές. Το πιο κρίσιμο 

μοτίβο είναι η λειτουργία all-reduce, όπου οι παράγωγοι (διαφορικά) που υπολογίζονται από 

μεμονωμένες GPU πρέπει να συγκεντρώνονται από ολόκληρη τη συστοιχία και τα 

αποτελέσματα να μεταδίδονται πίσω σε όλους τους κόμβους. Αυτό δημιουργεί ένα μοτίβο 

επικοινωνίας που απαιτεί από κάθε κόμβο να επικοινωνεί με κάθε άλλο κόμβο, 

δημιουργώντας τεράστιες απαιτήσεις εύρους ζώνης διχοτόμησης που τα παραδοσιακά δίκτυα 

κέντρων δεδομένων δεν είχαν σχεδιαστεί να χειρίζονται. [22] [23] 
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Τα χαρακτηριστικά χρονισμού της επικοινωνίας στα φορτία εργασίας Τεχνητής Νοημοσύνης 

είναι εξίσου απαιτητικά. Σε αντίθεση με τις παραδοσιακές εφαρμογές όπου η κίνηση δικτύου 

μπορεί να είναι στιγμιαία και ανεκτική σε μεταβλητή καθυστέρηση, η εκπαίδευση στην 

Τεχνητή Νοημοσύνη απαιτεί συγχρονισμένες φάσεις επικοινωνίας όπου όλοι οι κόμβοι 

πρέπει να ολοκληρώσουν τις λειτουργίες επικοινωνίας τους πριν ξεκινήσει η επόμενη 

υπολογιστική φάση. Αυτή η απαίτηση συγχρονισμού σημαίνει ότι η απόδοση του δικτύου 

καθορίζεται από την πιο αργή διαδρομή επικοινωνίας, καθιστώντας τη χαμηλή καθυστέρηση 

πιο σημαντική από το μέγιστο εύρος ζώνης. [24] 

Η κλίμακα επικοινωνίας σε μεγάλα clusters Τεχνητής Νοημοσύνης είναι πρωτοφανής. Μια 

τυπική διαδικασία εκπαίδευσης για ένα μεγάλο γλωσσικό μοντέλο μπορεί να περιλαμβάνει 

10.000 ή περισσότερες GPU, καθεμία από τις οποίες χρειάζεται να ανταλλάσσει gigabytes 

δεδομένων πολλές φορές ανά δευτερόλεπτο. Οι συνολικές απαιτήσεις εύρους ζώνης μπορούν 

εύκολα να υπερβούν πολλά petabit ανά δευτερόλεπτο, απαιτώντας αρχιτεκτονικές δικτύου 

που μπορούν να παρέχουν αυτό το εύρος ζώνης διατηρώντας παράλληλα τα χαρακτηριστικά 

καθυστέρησης που απαιτούνται για την αποτελεσματική εκπαίδευση των μοντέλων. 

 

Απαιτήσεις εύρους ζώνης και καθυστέρησης 

Οι σύγχρονοι επιταχυντές Τεχνητής Νοημοσύνης δημιουργούν κίνηση δικτύου που 

κλιμακώνεται περίπου γραμμικά με την υπολογιστική τους ικανότητα. Μια GPU NVIDIA 

H100, για παράδειγμα, απαιτεί περίπου 400-800 Gbps εύρους ζώνης δικτύου για να αποφύγει 

περιορισμούς επικοινωνίας κατά τη διάρκεια τυπικών φορτίων εργασίας εκπαίδευσης. Όταν 

πολλαπλασιάζονται σε χιλιάδες GPU σε ένα σύμπλεγμα εκπαίδευσης, οι συνολικές 

απαιτήσεις εύρους ζώνης φτάνουν γρήγορα τα όρια της τρέχουσας τεχνολογίας δικτύωσης. 

Οι απαιτήσεις καθυστέρησης είναι εξίσου αυστηρές. Η συνολική καθυστέρηση επικοινωνίας 

μετ' επιστροφής για λειτουργίες συγχρονισμού των παραγώγων θα πρέπει συνήθως να 

διατηρείται κάτω από 10-20 μsec για να αποφευχθεί σημαντική υποβάθμιση της απόδοσης 

της εκπαίδευσης. Αυτή η απαίτηση περιλαμβάνει ολόκληρη τη διαδρομή επικοινωνίας: 

επεξεργασία διεπαφής δικτύου, διέλευση από μεταγωγέα, οπτική μετάδοση και επιβάρυνση 

πρωτοκόλλου. Η επίτευξη αυτών των στόχων καθυστέρησης απαιτεί προσεκτική 

βελτιστοποίηση σε κάθε επίπεδο της στοίβας δικτύου. 

Ο συνδυασμός απαιτήσεων εύρους ζώνης και καθυστέρησης δημιουργεί ιδιαίτερες 

προκλήσεις για το σχεδιασμό δικτύου. Οι οπτικοί πομποδέκτες υψηλού εύρους ζώνης συχνά 

εμφανίζουν υψηλότερη καθυστέρηση από τους αντίστοιχους χαμηλότερης ταχύτητας, ενώ οι 

τοπολογίες δικτύου χαμηλής καθυστέρησης ενδέχεται να θυσιάσουν ένα τμήμα του μέγιστου 

εύρους ζώνης. Η εξισορρόπηση μεταξύ αυτών των συμβιβασμών απαιτεί εξελιγμένη 

ανάλυση των χαρακτηριστικών των φορτίων εργασίας και προσεκτική επιλογή στοιχείων και 

αρχιτεκτονικών δικτύου.[28][29] 

 

Διεπαφή Δικτύου και Πρωτόκολλο 

Οι διεπαφές δικτύου που χρησιμοποιούνται σε clusters AI πρέπει να υποστηρίζουν 

εξειδικευμένα πρωτόκολλα και λειτουργίες που δεν απαιτούνται στις παραδοσιακές 

εφαρμογές κέντρων δεδομένων. Τα πρωτόκολλα απομακρυσμένης άμεσης πρόσβασης στη 

μνήμη (RDMA), όπως το InfiniBand και το RoCE (RDMA over Converged Ethernet), είναι 

απαραίτητα για την επίτευξη της επικοινωνίας χαμηλής καθυστέρησης και υψηλού εύρους 

ζώνης που απαιτείται από τα φόρτα εργασίας AI. [32] 

Το RDMA επιτρέπει άμεσες μεταφορές από μνήμη σε μνήμη μεταξύ κόμβων χωρίς να 

εμπλέκεται η CPU σε λειτουργίες μετακίνησης δεδομένων. Αυτή η δυνατότητα είναι κρίσιμη 

για τα φορτία εργασίας AI επειδή εξαλείφει την επιβάρυνση της CPU που διαφορετικά θα 

γινόταν εμπόδιο στα πρότυπα επικοινωνίας υψηλής συχνότητας. Τα σύγχρονα clusters AI 
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βασίζονται σε μεγάλο βαθμό στα πρωτόκολλα RDMA για να επιτύχουν τα επίπεδα απόδοσης 

που απαιτούνται για αποτελεσματική κατανεμημένη εκπαίδευση. 

Οι τεχνολογίες GPU-direct προάγουν αυτήν την έννοια περαιτέρω, επιτρέποντας την άμεση 

επικοινωνία μεταξύ GPU και διεπαφών δικτύου χωρίς να εμπλέκεται η μνήμη του 

συστήματος ή των επεξεργαστών CPU. Αυτές οι τεχνολογίες, όπως το GPUDirect RDMA 

της NVIDIA, μπορούν να μειώσουν σημαντικά την καθυστέρηση επικοινωνίας και να 

βελτιώσουν τη συνολική απόδοση του συστήματος, εξαλείφοντας τα περιττά αντίγραφα 

δεδομένων και την παρέμβαση της CPU. 

Η επιβάρυνση πρωτοκόλλου που σχετίζεται με την επικοινωνία δικτύου αποκτά ολοένα και 

μεγαλύτερη σημασία στις κλίμακες που είναι τυπικές για τα clusters AI. Τα παραδοσιακά 

πρωτόκολλα TCP/IP, ενώ είναι αξιόπιστα και υποστηρίζονται ευρέως, εισάγουν 

καθυστέρηση και επιβάρυνση CPU που μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την απόδοση της 

εκπαίδευσης AI. Τα εξειδικευμένα πρωτόκολλα που έχουν σχεδιαστεί για υπολογισμούς 

υψηλής απόδοσης, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται σε δίκτυα InfiniBand, μπορούν να 

παρέχουν καλύτερα χαρακτηριστικά απόδοσης για φορτία εργασίας AI. 

 

Ανοχή σφαλμάτων και αξιοπιστία 

Τα φορτία εργασίας εκπαίδευσης AI παρουσιάζουν μοναδικές προκλήσεις για την ανοχή 

σφαλμάτων δικτύου λόγω της μακροχρόνιας λειτουργίας τους και της υψηλής οικονομικής 

τους αξίας. Μια τυπική εκτέλεση εκπαίδευσης για ένα μεγάλο γλωσσικό μοντέλο μπορεί να 

εκτελείται συνεχώς για εβδομάδες ή μήνες, αντιπροσωπεύοντας εκατομμύρια δολάρια σε 

υπολογιστική επένδυση. Οι βλάβες δικτύου που διακόπτουν αυτές τις εκτελέσεις 

εκπαίδευσης μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικές οικονομικές απώλειες και καθυστερήσεις 

στην ανάπτυξη του μοντέλου. 

Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις στην ανοχή σφαλμάτων δικτύου, όπως τα πρωτόκολλα 

spanning tree ή η δρομολόγηση Equal-Cost Multi-Path (ECMP), ενδέχεται να μην παρέχουν 

επαρκή απόδοση ανάκτησης για φορτία εργασίας AI. Ο χρόνος που απαιτείται για την 

ανίχνευση βλαβών και τη δρομολόγηση σε εναλλακτικές διαδρομές μπορεί να είναι πολύ 

μεγάλος για να διατηρηθεί η αποτελεσματικότητα της εκπαίδευσης. Τα δίκτυα κέντρων 

δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης χρησιμοποιούν ολοένα και περισσότερο εξειδικευμένους 

μηχανισμούς ανοχής σφαλμάτων που μπορούν να παρέχουν ταχύτερη ανακατεύθυνση και 

αποκατάσταση. 

Οι τεχνολογίες προσαρμοστικής δρομολόγησης που μπορούν να προσαρμοστούν δυναμικά 

στις συνθήκες και τις βλάβες του δικτύου αποκτούν ολοένα και μεγαλύτερη σημασία στα 

δίκτυα κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Αυτές οι τεχνολογίες μπορούν να 

ανιχνεύσουν συμφόρηση ή βλάβες και να αναδρομολογήσουν αυτόματα την κυκλοφορία για 

να διατηρήσουν την απόδοση, χωρίς να απαιτούν τις μεγάλες περιόδους προσαρμογής που 

σχετίζονται με τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δρομολόγησης.[33] 

Ο οικονομικός αντίκτυπος των βλαβών δικτύου σε περιβάλλοντα τεχνητής νοημοσύνης έχει 

οδηγήσει σε αυξημένες επενδύσεις σε πλεονάζουσες υποδομές δικτύου και προληπτικά 

συστήματα παρακολούθησης. Πολλές μεγάλης κλίμακας επιχειρήσεις εκπαίδευσης τεχνητής 

νοημοσύνης χρησιμοποιούν πλεονάζοντα υφάσματα δικτύου και προηγμένα συστήματα 

παρακολούθησης που μπορούν να προβλέψουν και να αποτρέψουν βλάβες πριν αυτές 

επηρεάσουν τις λειτουργίες εκπαίδευσης. 
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3.2 Τοπολογίες Δικτύου για Συστάδες Τεχνητής Νοημοσύνης Μεγάλης 
Κλίμακας 

 

Εισαγωγή 

Η επιλογή της τοπολογίας δικτύου είναι μια από τις πιο κρίσιμες αποφάσεις στο σχεδιασμό 

κέντρων δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης, καθώς καθορίζει ουσιαστικά τα χαρακτηριστικά 

εύρους ζώνης, καθυστέρησης και επεκτασιμότητας ολόκληρου του συστήματος. Οι 

παραδοσιακές τοπολογίες κέντρων δεδομένων, σχεδιασμένες για πρότυπα επικοινωνίας 

πελάτη-διακομιστή, είναι συχνά ανεπαρκείς για τις απαιτήσεις επικοινωνίας "all-to-all" των 

φορτίων εργασίας Τεχνητής Νοημοσύνης. Αυτή η ενότητα εξετάζει τις εξειδικευμένες 

τοπολογίες που εφαρμόζονται για να αντιμετωπίσουν τις απαιτήσεις της εκπαίδευσης και της 

εξαγωγής συμπερασμάτων Τεχνητής Νοημοσύνης μεγάλης κλίμακας. 

 

 
Εικόνα 3-1: Σύγκριση Εύρους Ζώνης Διχοτόμησης Τοπολογίας Δικτύου για Συστάδες Τεχνητής 

Νοημοσύνης. 

 

Τοπολογίες Fat Tree 

Η τοπολογία fat tree έχει αναδειχθεί ως η κυρίαρχη αρχιτεκτονική για πολλά κέντρα 

δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης λόγω της ικανότητάς τους να παρέχουν πλήρες εύρος 

ζώνης διχοτόμησης και προβλέψιμα χαρακτηριστικά απόδοσης. Σε ένα δίκτυο fat tree, το 

εύρος ζώνης μεταξύ των μεταγωγέων αυξάνεται σε υωηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας, 

διασφαλίζοντας ότι το συνολικό εύρος ζώνης διατηρείται ακόμη και όταν η κίνηση πρέπει να 

διασχίσει όλα τα επίπεδα του δικτύου. 

Η υλοποίηση τοπολογιών fat tree σε κέντρα δεδομένων AI συνήθως περιλαμβάνει μια 

ιεραρχία τριών επιπέδων: μεταγωγείς κορυφής rack (ToR), μεταγωγείς spine και μεταγωγείς 

πυρήνα (core). Κάθε επίπεδο σχεδιάζεται για να χειρίζεται ολοένα και μεγαλύτερους όγκους 

ροής κυκλοφορίας διατηρώντας παράλληλα χαμηλή καθυστέρηση μετάδοσης μέσω του 
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δικτύου. Οι λόγοι υπερεγγραφής (oversubscription ratios) σε κάθε επίπεδο διαχειρίζονται 

προσεκτικά για να εξασφαλίζεται επαρκές εύρος ζώνης για τα μοτίβα επικοινωνίας. 

  

 
Εικόνα 3-2: Τοπολογία δικτύου fat-tree. 

 

Τα χαρακτηριστικά των δικτύων fat tree καθώς αυξάνονται σε κλίμακα τα καθιστούν 

ιδιαίτερα κατάλληλα για μεγάλα clusters AI. Η τοπολογία μπορεί να κλιμακωθεί για να 

υποστηρίζει δεκάδες χιλιάδες κόμβους διατηρώντας παράλληλα πλήρες εύρος ζώνης 

διχοτόμησης. Ωστόσο, αυτή η επεκτασιμότητα έχει ένα κόστος: τα δίκτυα fat tree απαιτούν 

μεγάλο αριθμό μεταγωγέων υψηλής ταχύτητας και οπτικών διασυνδέσεων μεγάλου εύρους 

ζώνης, γεγονός που τα καθιστά από τις πιο ακριβές τοπολογίες δικτύου για υλοποίηση.  

Η κατανάλωση ενέργειας είναι μια άλλη παράμετρος στις υλοποιήσεις fat tree. Ο μεγάλος 

αριθμός ενεργών στοιχείων δικτύου που απαιτούνται για τη διατήρηση πλήρους εύρους 

ζώνης μπορεί να καταναλώσει σημαντική ισχύ, που μερικές φορές αντιπροσωπεύει το 10-

15% της συνολικής κατανάλωσης ισχύος του συνολικού συστήματος. Αυτή η επιβάρυνση 

ισχύος πρέπει να ληφθεί υπόψη στις απαιτήσεις σχεδιασμού και ψύξης του κέντρου 

δεδομένων. 

 

Τοπολογίες Dragonfly 

Οι τοπολογίες Dragonfly προσφέρουν μια εναλλακτική προσέγγιση που μπορεί να παρέχει 

καλή απόδοση για φορτία εργασίας τεχνητής νοημοσύνης, μειώνοντας παράλληλα τον 

αριθμό των απαιτούμενων μεταγωγέων δικτύου σε σύγκριση με τις υλοποιήσεις Fat Tree. Η 

τοπολογία Dragonfly οργανώνει τους κόμβους σε ομάδες, με συνδέσεις υψηλού εύρους 

ζώνης εντός των ομάδων και συνδέσεις χαμηλότερου εύρους ζώνης μεταξύ των ομάδων. 

Τα πλεονεκτήματα κόστους των τοπολογιών Dragonfly τις καθιστούν ελκυστικές για 

μεγάλης κλίμακας αναπτύξεις συστοιχιών τεχνητής νοημοσύνης όπου οι περιορισμοί 

προϋπολογισμού είναι σημαντικοί. Μειώνοντας τον αριθμό των ακριβών απαιτούμενων 

μεταγωγέων υψηλής ταχύτητας, τα δίκτυα Dragonfly μπορούν να προσφέρουν σημαντική 

εξοικονόμηση κόστους σε σύγκριση με τις υλοποιήσεις Fat Tree. Ωστόσο, αυτές οι 

εξοικονομήσεις κόστους συνοδεύονται από μερική υποβάθμιση όσον αφορά τα 

χαρακτηριστικά εύρους ζώνης και καθυστέρησης. [37] 

Η απόδοση στα δίκτυα dragonfly εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα πρότυπα κυκλοφορίας 

και την ποιότητα των αλγορίθμων δρομολόγησης. Για τα φορτία εργασίας AI με τοπικότητα 

στα πρότυπα επικοινωνίας τους, τα δίκτυα Dragonfly μπορούν να παρέχουν εξαιρετική 

απόδοση. Ωστόσο, τα φορτία εργασίας που απαιτούν συχνή επικοινωνία μεταξύ όλων των 

κόμβων ενδέχεται να παρουσιάσουν μειωμένη απόδοση σε σύγκριση με τις υλοποιήσεις fat 

tree. 
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Εικόνα 3-3: Τοπολογία δικτύου Dragonfly 

 

Η προσαρμοστική δρομολόγηση καθίσταται ιδιαίτερα σημαντική στα δίκτυα dragonfly λόγω 

των ασύμμετρων χαρακτηριστικών εύρους ζώνης της τοπολογίας. Οι ευφυείς αλγόριθμοι 

δρομολόγησης που μπορούν να εξισορροπήσουν το φορτίο στις διαθέσιμες διαδρομές είναι 

απαραίτητοι για την επίτευξη καλής απόδοσης. Η ανάπτυξη αλγορίθμων δρομολόγησης 

ειδικά για την AI για δίκτυα dragonfly είναι ένας ενεργός τομέας έρευνας και ανάπτυξης.  

Η επεκτασιμότητα των δικτύων dragonfly τα καθιστά ελκυστικά για πολύ μεγάλα clusters 

AI. Η τοπολογία μπορεί δυνητικά να κλιμακωθεί ώστε να υποστηρίξει εκατοντάδες χιλιάδες 

κόμβους, καθιστώντας την κατάλληλη για τα μεγαλύτερα συστήματα εκπαίδευσης τεχνητής 

νοημοσύνης που προβλέπονται σήμερα. Ωστόσο, η επίτευξη αυτής της κλίμακας, 

διατηρώντας παράλληλα επαρκή απόδοση, απαιτεί εξελιγμένες τεχνολογίες διαχείρισης 

δικτύου και δρομολόγησης. 

 

Τοπολογίες Torus και Mesh 

Οι τοπολογίες Torus και Mesh, δανεισμένες από εφαρμογές υπολογιστών υψηλής απόδοσης, 

βρίσκουν νέα σημασία στον σχεδιασμό κέντρων δεδομένων AI. Αυτές οι τοπολογίες 

παρέχουν άμεσες συνδέσεις μεταξύ γειτονικών κόμβων, δημιουργώντας μοτίβα επικοινωνίας 

που μπορούν να είναι κατάλληλα για ορισμένα φορτία εργασίας AI. [23][24][16] 

Το κύριο πλεονέκτημα των τοπολογιών Torus για εφαρμογές AI είναι η ικανότητά τους να 

παρέχουν ντετερμινιστικά χαρακτηριστικά δρομολόγησης και καθυστέρησης. Κάθε ζεύξη σε 

ένα δίκτυο Torus προσθέτει μια προβλέψιμη ποσότητα καθυστέρησης, διευκολύνοντας τη 

βελτιστοποίηση του λογισμικού AI για συνεπή απόδοση. Αυτή η προβλεψιμότητα μπορεί να 
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είναι πολύτιμη για φορτία εργασίας AI που είναι ευαίσθητα στις διακυμάνσεις της 

καθυστέρησης. 

 

 
Εικόνα 3-4: Τοπολογία δικτύου Torus 

 

Οι τοπολογίες Mesh προσφέρουν παρόμοια πλεονεκτήματα αλλά με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά κλιμάκωσης και κόστους. Η κανονική δομή των δικτύων Mesh μπορεί να 

απλοποιήσει τη διαχείριση και την αντιμετώπιση προβλημάτων δικτύου, κάτι που είναι 

πολύτιμο σε μεγάλης κλίμακας αναπτύξεις AI. Ωστόσο, το περιορισμένο εύρος ζώνης 

διχοτόμησης των τοπολογιών Mesh μπορεί να τις καταστήσει ακατάλληλες για φορτία 

εργασίας AI που απαιτούν εντατική επικοινωνία ανάμεσα σε όλους τους κόμβους. 

 

 
Εικόνα 3-5: Τοπολογία δικτύου Mesh 

 

Η φυσική εφαρμογή τοπολογιών torus και mesh σε περιβάλλοντα κέντρων δεδομένων 

παρουσιάζει μοναδικές προκλήσεις. Τα μοτίβα συνδεσιμότητας που απαιτούνται από αυτές 

τις τοπολογίες ενδέχεται να μην ευθυγραμμίζονται καλά με τις τυπικές υποδομές rack και 

καλωδίωσης κέντρων δεδομένων. Συχνά απαιτούνται εξειδικευμένα μηχανικά σχέδια και 

στρατηγικές καλωδίωσης για την αποτελεσματική εφαρμογή αυτών των τοπολογιών. 
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Οι πρόσφατες καινοτομίες στις τεχνολογίες οπτικής μεταγωγής καθιστούν τις τοπολογίες 

torus και mesh πιο πρακτικές για την ανάπτυξη κέντρων δεδομένων. Οι μεταγωγείς οπτικών 

κυκλωμάτων μπορούν να δημιουργήσουν δυναμικά τα μοτίβα συνδεσιμότητας που 

απαιτούνται από αυτές τις τοπολογίες χωρίς να απαιτούν μόνιμες φυσικές συνδέσεις. Αυτή η 

δυνατότητα επιτρέπει την πιο ευέλικτη εφαρμογή εξειδικευμένων τοπολογιών για φόρτους 

εργασίας τεχνητής νοημοσύνης. 

 

Υβριδικές και Προσαρμοστικές Τοπολογίες 

Οι ποικίλες απαιτήσεις διαφορετικών φορτίων εργασίας τεχνητής νοημοσύνης έχουν 

οδηγήσει το ενδιαφέρον για υβριδικές τοπολογίες που μπορούν να συνδυάσουν τα 

πλεονεκτήματα πολλαπλών αρχιτεκτονικών δικτύου. Αυτές οι προσεγγίσεις συνήθως 

περιλαμβάνουν πολλαπλά επίπεδα δικτύου ή δυναμικά αναδιαμορφώσιμες τοπολογίες που 

μπορούν να προσαρμοστούν στις μεταβαλλόμενες απαιτήσεις των φορτίων εργασίας. 

Οι υλοποιήσεις δικτύων πολλαπλών rails χρησιμοποιούν πολλαπλά ανεξάρτητες υποδομές 

δικτύου για να παρέχουν τόσο αυξημένο εύρος ζώνης όσο και βελτιωμένη ανοχή σφαλμάτων. 

Τα clusters AI μπορούν να χρησιμοποιούν ξεχωριστά δίκτυα για διαφορετικούς τύπους 

κίνησης: συγχρονισμό παραγώγων (gradients) υψηλής συχνότητας, μαζική μετακίνηση 

δεδομένων και διαχείριση κίνησης. Αυτός ο διαχωρισμός επιτρέπει σε κάθε δίκτυο να 

βελτιστοποιηθεί για τις συγκεκριμένες απαιτήσεις του, αποφεύγοντας παράλληλα τις 

παρεμβολές μεταξύ διαφορετικών τύπων κίνησης. 

Οι τεχνολογίες δικτύωσης που ορίζονται από λογισμικό (SDN) επιτρέπουν τη δυναμική 

αναδιαμόρφωση των τοπολογιών δικτύου με βάση τις απαιτήσεις των φορτίων εργασίας. Οι 

εργασίες εκπαίδευσης AI με διαφορετικά πρότυπα επικοινωνίας μπορούν να ενεργοποιήσουν 

την αυτόματη αναδιαμόρφωση της τοπολογίας δικτύου για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης. 

Ενώ αυτή η προσέγγιση προσθέτει πολυπλοκότητα, μπορεί να προσφέρει σημαντικά οφέλη 

απόδοσης για περιβάλλοντα που εκτελούν ποικίλες εργασίες AI. 

Η οπτική μεταγωγή κυκλώματος επιτρέπει νέες μορφές υβριδικών τοπολογιών που 

συνδυάζουν τα οφέλη της μεταγωγής πακέτων για τοπική επικοινωνία με την μεταγωγή 

κυκλώματος για συνδέσεις μεγάλων αποστάσεων ή υψηλού εύρους ζώνης. Αυτές οι υβριδικές 

προσεγγίσεις μπορούν να παρέχουν τη χαμηλή καθυστέρηση που απαιτείται για την τοπική 

επικοινωνία, προσφέροντας παράλληλα την απόδοση εύρους ζώνης της μεταγωγής 

κυκλώματος για μαζική μετακίνηση δεδομένων. 

Η πολυπλοκότητα διαχείρισης των υβριδικών τοπολογιών αποτελεί σημαντική πρόκληση για 

ευρεία υιοθέτηση. Η πρόσθετη πολυπλοκότητα λογισμικού και λειτουργίας που απαιτείται 

για τη διαχείριση πολλαπλών επιπέδων δικτύου ή τη δυναμική αναδιαμόρφωση μπορεί να 

αυξήσει τόσο το κεφαλαιουχικό όσο και το λειτουργικό κόστος. Ωστόσο, τα οφέλη από την 

απόδοση μπορεί να δικαιολογήσουν αυτήν την πολυπλοκότητα για τα πιο απαιτητικά φορτία 

εργασίας τεχνητής νοημοσύνης. 

3.3 Εξοπλισμός Δικτύου και Στοιχεία Υλικού 
Τα στοιχεία υλικού που υλοποιούν δίκτυα κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης πρέπει 

να πληρούν απαιτήσεις απόδοσης, αξιοπιστίας και κλίμακας που υπερβαίνουν κατά πολύ 

αυτές του παραδοσιακού εξοπλισμού δικτύωσης μικρής κλίμακας. Ο συνδυασμός υψηλών 

απαιτήσεων εύρους ζώνης, απαιτήσεων εξαιρετικά χαμηλής καθυστέρησης και της ανάγκης 

υποστήριξης εξειδικευμένων πρωτοκόλλων δημιουργεί ένα απαιτητικό περιβάλλον για το 

υλικό δικτύου. Αυτή η ενότητα εξετάζει τις κατηγορίες εξειδικευμένου εξοπλισμού που 

επιτρέπουν τα σύγχρονα δίκτυα κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά που τα διακρίνουν από το συμβατικό υλικό δικτύωσης. [39][40] 

 

Μεταγωγείς Top-of-Rack (ToR) 
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Οι μεταγωγείς Top-of-rack χρησιμεύουν ως το πρώτο σημείο συγκέντρωσης για την κίνηση 

διακομιστών σε δίκτυα κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης και επομένως πρέπει να 

υποστηρίζουν τις απαιτήσεις υψηλού εύρους ζώνης και χαμηλής καθυστέρησης των φόρτων 

εργασίας τεχνητής νοημοσύνης. Οι σύγχρονοι διακόπτες ToR για εφαρμογές τεχνητής 

νοημοσύνης παρέχουν συνήθως 32 έως 64 θύρες 100 Gigabit Ethernet ή υψηλότερες 

ταχύτητες, με ορισμένες υλοποιήσεις να υποστηρίζουν συνδέσεις 400 Gigabit Ethernet σε 

μεμονωμένους διακομιστές. [44] 

 

 
Εικόνα 3-6: Ο διακομιστής Top-of-Rack σε μια συστοιχία servers. 

 

Τα χαρακτηριστικά πυκνότητας θυρών και εύρους ζώνης των βελτιστοποιημένων για τεχνητή 

νοημοσύνη μεταγωγέων ToR διαφέρουν σημαντικά από τον παραδοσιακό εξοπλισμό 

κέντρων δεδομένων. Ενώ οι συμβατικοί μεταγωγείς ToR ενδέχεται να υπερκαλύπτουν τις 

συνδέσεις διακομιστή κατά αναλογίες 2:1 ή 3:1, οι εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης συχνά 

απαιτούν πολύ χαμηλότερες αναλογίες υπερκάλυψης ή ακόμη και πλήρη απόδοση ρυθμού 

γραμμής. Αυτή η απαίτηση οδηγεί στην ανάγκη για μεταγωγείς ToR με τεράστιο εύρος ζώνης 

ζεύξης ανόδου, που συχνά απαιτούν χωρητικότητα μεταγωγής 12,8 ή 25,6 Terabit. 

Η κατανάλωση ενέργειας των διακοπτών ToR υψηλής απόδοσης έχει γίνει μια σημαντική 

παράμετρος στο σχεδιασμό κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Ένας τυπικός 

μεταγωγέας ToR βελτιστοποιημένος για τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να καταναλώνει 150-

300 Watt, σε σύγκριση με 50-100 watt για τους συμβατικούς μεταγωγείς σε δικτυώσεις 

μικρής κλίμακας. Όταν πολλαπλασιάζεται με τις εκατοντάδες μεταγωγείς ToR που 

απαιτούνται για μεγάλα clusters τεχνητής νοημοσύνης, αυτή η κατανάλωση ενέργειας 

αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό μέρος των συνολικών απαιτήσεων ισχύος δικτύου. 

Τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης των μεταγωγέων ToR είναι κρίσιμα για την απόδοση της 

τεχνητής νοημοσύνης. Η μεταγωγή cut-through, όπου τα πακέτα προωθούνται μόλις 

διαβαστεί η διεύθυνση προορισμού, είναι απαραίτητη για την ελαχιστοποίηση της 

καθυστέρησης μεταγωγής. Οι προηγμένοι μεταγωγείς ToR για εφαρμογές AI μπορεί να 

παρέχουν καθυστέρηση μεταγωγής κάτω του μsec, σε σύγκριση με αρκετά μsec για τους 

παραδοσιακούς μεταγωγείς αποθήκευσης και προώθησης. 

Η διαχείριση των buffers σε μεταγωγείς ToR βελτιστοποιημένους για AI απαιτεί εξελιγμένες 

τεχνικές για τη διαχείριση των μοτίβων εξάρσεων κυκλοφορίας που είναι τυπικά για τα 

φορτία εργασίας AI. Buffers μεγάλου μεγάλου μεγέθους μπορούν να προκαλέσουν 
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καθυστέρηση, ενώ τα μικρότερα μεγέθη μπορεί να οδηγήσουν σε απώλεια πακέτων κατά τη 

διάρκεια των εκρήξεων κυκλοφορίας. Πολλοί μεταγωγείς κέντρου δεδομένων AI 

χρησιμοποιούν προηγμένους αλγόριθμους διαχείρισης buffer που μπορούν να προσαρμόσουν 

δυναμικά την προσωρινή αποθήκευση με βάση τα πρότυπα κυκλοφορίας και τις απαιτήσεις 

της εφαρμογής. 

 

Μεταγωγείς Spine και Core 

Οι μεταγωγείς Spine και Core σε δίκτυα κέντρων δεδομένων AI πρέπει να συγκεντρώνουν 

την κυκλοφορία από πολλαπλούς μεταγωγείς ToR διατηρώντας παράλληλα τη χαμηλή 

καθυστέρηση και τα χαρακτηριστικά υψηλού εύρους ζώνης που απαιτούνται από τα φορτία 

εργασίας AI. Αυτοί οι μεταγωγείς λειτουργούν συνήθως σε πολύ υψηλότερες πυκνότητες και 

ταχύτητες θυρών από τους διακόπτες ToR, παρέχοντας συχνά εκατοντάδες θύρες Ethernet 

100 Gigabit ή 400 Gigabit. 

Η χωρητικότητα μεταγωγής των μεταγωγέων spine και core για εφαρμογές AI μπορεί να 

ξεπεράσει τα 100 Terabit ανά δευτερόλεπτο, καθιστώντας τους μεταξύ των συσκευών 

δικτύωσης με την υψηλότερη απόδοση. Η επίτευξη αυτής της απόδοσης απαιτεί εξελιγμένες 

αρχιτεκτονικές επεξεργασίας πακέτων, οι οποίες συχνά υλοποιούνται χρησιμοποιώντας 

προσαρμοσμένα chips σχεδιασμένο ειδικά για εφαρμογές μεταγωγής υψηλής απόδοσης. 

 
Εικόνα 3-7: Τυπικός μεταγωγέας υψηλής χωρητικότητας (Spine ή Core). 

 

 Οι απαιτήσεις ψύξης για τους μεταγωγείς spine και core υψηλής απόδοσης είναι σημαντικές 

λόγω της υψηλής κατανάλωσης ενέργειας και των πυκνών διαμορφώσεων των θυρών τους. 

Πολλοί διακόπτες spine για εφαρμογές AI απαιτούν εξειδικευμένα συστήματα ψύξης πέρα 

από την τυπική ψύξη με αέρα, συμπεριλαμβανομένων συστημάτων υγρής ψύξης που 

μπορούν να αφαιρέσουν τα περισσότερα από τα 2000 Watt θερμότητας που παράγονται από 

αυτές τις συσκευές. 

Οι δυνατότητες δρομολόγησης και προώθησης των μεταγωγέων spine και core πρέπει να 

υποστηρίζουν τα εξειδικευμένα πρωτόκολλα που αναφέρθηκαν και νωρίτερα στο κεφάλαιο 

αυτό. Η υποστήριξη για πρωτόκολλα RDMA, μέσω των επιταχυντών υλικού για InfiniBand 

και RoCE, είναι απαραίτητη για την επίτευξη των χαρακτηριστικών απόδοσης που 

απαιτούνται από τις εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης. Πολλοί μεταγωγείς παρέχουν επίσης 

υποστήριξη υλικού για λειτουργίες collectives που είναι συνηθισμένες σε φόρτους εργασίας 

τεχνητής νοημοσύνης. [32] 

Οι μηχανισμοί ανοχής σφαλμάτων στους μεταγωγείς Spine και Core είναι κρίσιμοι λόγω του 

κεντρικού τους ρόλου στις δικτυακές τοπολογίες. Τα πλεονάζοντα στρώματα ελέγχου, τα 

εξαρτήματα με δυνατότητα άμεσης αντικατάστασης και οι προηγμένες δυνατότητες 

παρακολούθησης αποτελούν τυπικά χαρακτηριστικά των διακοπτών που έχουν σχεδιαστεί 



 

61 

 

για εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης. Η δυνατότητα γρήγορης ανίχνευσης και απομόνωσης 

βλαβών είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της διαθεσιμότητας που απαιτείται από 

μακροχρόνιες εργασίες εκπαίδευσης τεχνητής νοημοσύνης. 

 

Κάρτες Διεπαφής Δικτύου (NIC) 

Οι κάρτες διεπαφής δικτύου σε διακομιστές AI πρέπει να υποστηρίζουν πολύ υψηλότερο 

εύρος ζώνης και πιο εξειδικευμένες λειτουργίες από τις συμβατικές κάρτες δικτύου  

διακομιστών. Οι σύγχρονοι διακομιστές AI συνήθως απαιτούν συνδεσιμότητα Ethernet 200 

Gigabit ή 400 Gigabit, με ορισμένες υλοποιήσεις να υποστηρίζουν πολλαπλές θύρες υψηλής 

ταχύτητας ανά διακομιστή για να παρέχουν συνολικό εύρος ζώνης που υπερβαίνει το 1 

Terabit ανά δευτερόλεπτο.[40] 

Οι δυνατότητες RDMA είναι βασικά χαρακτηριστικό των NIC που έχουν σχεδιαστεί για 

εφαρμογές AI. Η υποστήριξη υλικού για InfiniBand, RoCE ή άλλα πρωτόκολλα RDMA 

επιτρέπει την επικοινωνία χαμηλής καθυστέρησης και υψηλού εύρους ζώνης που απαιτείται 

από την κατανεμημένη εκπαίδευση AI. Οι προηγμένες κάρτες NIC μπορούν επίσης να 

παρέχουν επιταχυντές υλικού για συλλογικές λειτουργίες δικτύου, εκφορτώνοντας αυτές τις 

υπολογιστικά απαιτητικές εργασίες από την CPU. 

 
Εικόνα 3-8: Κάρτα διεπαφής δικτύου που χρησιμοποιείται σε διακομιστές 

 

Η δυνατότητα GPU-direct επιτρέπει στις NIC να επικοινωνούν απευθείας με τη μνήμη των 

GPU χωρίς να εμπλέκεται η CPU ή η μνήμη του συστήματος. Αυτή η δυνατότητα είναι 

κρίσιμη για την επίτευξη μέγιστης απόδοσης σε φόρτους εργασίας AI όπου οι GPU είναι 

τόσο η πηγή όσο και ο προορισμός της μεγαλύτερης κίνησης δικτύου. Η υλοποίηση του GPU-

direct απαιτεί στενή συνεργασία μεταξύ των προμηθευτών NIC και των κατασκευαστών 

GPU. 

Η κατανάλωση ενέργειας των NIC υψηλής απόδοσης έχει γίνει μια σημαντική παράμετρος 

στο σχεδιασμό διακομιστών AI. Μία μόνο NIC 400 Gigabit Ethernet μπορεί να καταναλώνει 

25-40 Watt και οι διακομιστές AI συχνά απαιτούν πολλαπλές τέτοιες NIC. Αυτή η 

κατανάλωση ενέργειας πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στους προϋπολογισμούς ισχύος του 

διακομιστή και στο σχεδιασμό ψύξης. [40] 

Προηγμένες λειτουργίες όπως η χρονική σήμανση πακέτων μέσω hardware, ο έλεγχος 

συμφόρησης και οι μηχανισμοί ποιότητας υπηρεσίας αποκτούν ολοένα και μεγαλύτερη 



 

62 

 

σημασία στις NIC βελτιστοποιημένες για AI. Αυτές οι λειτουργίες επιτρέπουν τον λεπτομερή 

έλεγχο της απόδοσης του δικτύου και μπορούν να βοηθήσουν στη βελτιστοποίηση των 

μοτίβων επικοινωνίας. 

3.4 Βελτιστοποίηση Απόδοσης Δικτύου για Φορτία Τεχνητής Νοημοσύνης 
Η βελτιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου απαιτεί εις βάθος κατανόηση των μοτίβων 

επικοινωνίας, των περιορισμών καθυστέρησης και των απαιτήσεων εύρους ζώνης που 

χαρακτηρίζουν τις λειτουργίες κατανεμημένης μηχανικής μάθησης. Σε αντίθεση με τις 

παραδοσιακές εφαρμογές κέντρων δεδομένων όπου η βελτιστοποίηση δικτύου εστιάζει 

κυρίως στην απόδοση και την οικονομική αποδοτικότητα, τα φορτία εργασίας Τεχνητής 

Νοημοσύνης απαιτούν στρατηγικές βελτιστοποίησης που δίνουν προτεραιότητα στην 

προβλεψιμότητα της καθυστέρησης, στη μείωση του jitter και στην ικανότητα υποστήριξης 

μαζικών παράλληλων μοτίβων επικοινωνίας. Ο οικονομικός αντίκτυπος της απόδοσης του 

δικτύου στην αποτελεσματικότητα της εκπαίδευσης Τεχνητής Νοημοσύνης καθιστά τη 

βελτιστοποίηση όχι μόνο μια τεχνική παράμετρο αλλά μια κρίσιμη επιχειρηματική απαίτηση. 

 

Ανάλυση και Βελτιστοποίηση Προτύπων Επικοινωνίας 

Τα φορτία εργασίας εκπαίδευσης Τεχνητής Νοημοσύνης παρουσιάζουν υψηλά δομημένα 

πρότυπα επικοινωνίας που δημιουργούν ευκαιρίες για στοχευμένες στρατηγικές 

βελτιστοποίησης. Το πιο κρίσιμο μοτίβο είναι η λειτουργία all-reduce που χρησιμοποιείται 

στο συγχρονισμό υπολογισμού παραγώγων, όπου τα υπολογιστικά αποτελέσματα από όλους 

τους κόμβους πρέπει να συγκεντρωθούν και να αναδιανεμηθούν. Η κατανόηση των 

συγκεκριμένων χαρακτηριστικών αυτών των λειτουργιών επιτρέπει σχέδια δικτύου που 

μπορούν να ελαχιστοποιήσουν την καθυστέρηση και να μεγιστοποιήσουν την 

αποτελεσματικότητά τους. 

Τα χρονικά χαρακτηριστικά της επικοινωνίας Τεχνητής Νοημοσύνης δημιουργούν ευκαιρίες 

βελτιστοποίησης. Οι επαναλήψεις εκπαίδευσης συνήθως εναλλάσσονται μεταξύ φάσεων 

υπολογισμού, όπου οι κόμβοι λειτουργούν ανεξάρτητα, και φάσεων επικοινωνίας, όπου 

λαμβάνει χώρα εντατική επικοινωνία μεταξύ κόμβων. Αυτό το προβλέψιμο μοτίβο επιτρέπει 

στρατηγικές βελτιστοποίησης όπως η διαμόρφωση της κυκλοφορίας, η εκ των προτέρων 

κατανομή buffer και η προληπτική διαχείριση της συμφόρησης που μπορούν να βελτιώσουν 

την απόδοση κατά τη διάρκεια κρίσιμων φάσεων επικοινωνίας. 

Οι συλλογικές λειτουργίες επικοινωνίας πέρα από την λειτουργία all-reduce, 

συμπεριλαμβανομένων των λειτουργιών all-gather, reduce-scatter και broadcast, έχουν 

διαφορετικές απαιτήσεις δικτύου και στρατηγικές βελτιστοποίησης. Οι προηγμένοι 

αλγόριθμοι εκπαίδευσης Τεχνητής Νοημοσύνης μπορούν να χρησιμοποιούν σύνθετες 

ακολουθίες συλλογικών λειτουργιών που απαιτούν συντονισμένη βελτιστοποίηση σε 

πολλαπλές φάσεις επικοινωνίας. Η κατανόηση αυτών των μοτίβων επιτρέπει σχέδια δικτύου 

που μπορούν να υποστηρίξουν αποτελεσματικά ποικίλες απαιτήσεις συλλογικής λειτουργίας. 

[41] 

 

Τεχνικές Βελτιστοποίησης Καθυστέρησης 

Η βελτιστοποίηση καθυστέρησης σε δίκτυα κέντρων δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης 

απαιτεί προσοχή σε κάθε στοιχείο στη διαδρομή επικοινωνίας, από το λογισμικό εφαρμογών 

έως τη μετάδοση στο φυσικό επίπεδο. Οι στόχοι καθυστέρησης κάτω των 10 μsec που είναι 

τυπικοί για εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης αφήνουν ελάχιστα περιθώρια για πλεονάζουσα 

καθυστέρηση σε οποιοδήποτε επίπεδο της στοίβας δικτύου. 

Οι τεχνολογίες μεταγωγής cut-through εξαλείφουν τις καθυστερήσεις αποθήκευσης και 

προώθησης ξεκινώντας τη μετάδοση πακέτων μόλις η διεύθυνση προορισμού είναι 

διαθέσιμη. Για εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης με προβλέψιμα μοτίβα κυκλοφορίας και 
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χαμηλά ποσοστά σφάλματος, η μεταγωγή cut-through μπορεί να μειώσει την καθυστέρηση 

του διακόπτη από αρκετά μsec σε επίπεδα κάτω του μsec. Ωστόσο, η εφαρμογή της 

μεταγωγής cut-through απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στη διαχείριση των buffer και στον 

χειρισμό σφαλμάτων. 

Οι επιταχυντές υλικού των πρωτοκόλλων δικτύωσης μπορεί να εξαλείψει την επιβάρυνση 

επεξεργασίας της CPU και να μειώσει την καθυστέρηση για χρονικά κρίσιμες λειτουργίες. 

Τα πρωτόκολλα RDMA που εφαρμόζονται στο υλικό μπορούν να παρακάμψουν τον πυρήνα 

του λειτουργικού συστήματος και να παρέχουν άμεσες μεταφορές από μνήμη σε μνήμη με 

καθυστερήσεις που μετρώνται σε εκατοντάδες nsec αντί για μsec. Οι προηγμένες κάρτες 

δικτύου μπορούν επίσης να παρέχουν επιτάχυνση μέσω υλικού για συλλογικές λειτουργίες 

όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. 

Η επιλογή οπτικών στοιχείων έχει σημαντικό αντίκτυπο στην καθυστέρηση δικτύου από άκρο 

σε άκρο. Διαφορετικές τεχνολογίες πομποδεκτών παρουσιάζουν ποικίλα χαρακτηριστικά 

καθυστέρησης, με ορισμένους πομποδέκτες υψηλής ταχύτητας να εισάγουν πρόσθετες 

καθυστερήσεις επεξεργασίας. Η ελαχιστοποίηση του μήκους της οπτικής διαδρομής και η 

μείωση του αριθμού των οπτικο-ηλεκτρικό-οπτικών μετατροπών μπορούν επίσης να 

συμβάλουν στη μείωση της καθυστέρησης. 

Οι μηχανισμοί ελέγχου που βασίζονται σε προτεραιότητα ροών επιτρέπουν στην κίνηση 

τεχνητής νοημοσύνης (AI) που είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση να λαμβάνει προνομιακή 

μεταχείριση έναντι της λιγότερο κρίσιμης κίνησης δικτύου. Οι προηγμένες λειτουργίες 

ποιότητας υπηρεσίας (QoS) μπορούν να παρέχουν εγγυημένα όρια καθυστέρησης για 

κρίσιμες λειτουργίες επικοινωνίας, ενώ παράλληλα να εξυπηρετούν άλλες κινήσεις κέντρων 

δεδομένων. Ωστόσο, η εφαρμογή αποτελεσματικού QoS απαιτεί προσεκτική ταξινόμηση 

κίνησης και στρατηγικές κατανομής πόρων. 

 

Βελτιστοποίηση Εύρους Ζώνης και Μηχανική Κυκλοφορίας 

Η βελτιστοποίηση εύρους ζώνης για απαιτεί την εξισορρόπηση της ανάγκης για υψηλό 

συνολικό εύρος ζώνης με την απαίτηση για συνεπή απόδοση ανά ροή. Οι παραδοσιακές 

τεχνικές βελτιστοποίησης εύρους ζώνης που βασίζονται σε στατιστική πολυπλεξία μπορεί να 

είναι ανεπαρκείς για εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης όπου όλοι οι κόμβοι πρέπει να 

επικοινωνούν ταυτόχρονα κατά τη διάρκεια συλλογικών λειτουργιών. 

Οι τεχνικές traffic engineering μπορούν να βελτιστοποιήσουν την αξιοποίηση του εύρους 

ζώνης κατευθύνοντας την κυκλοφορία της Τεχνητής Νοημοσύνης σε υποχρησιμοποιούμενες 

διαδρομές δικτύου. Η δρομολόγηση πολλαπλών διαδρομών ίσου κόστους (ECMP) μπορεί να 

κατανείμει την κυκλοφορία σε πολλαπλές παράλληλες διαδρομές, αλλά ενδέχεται να μην 

παρέχει βέλτιστη εξισορρόπηση φορτίου για τα δομημένα μοτίβα κυκλοφορίας. Οι 

προηγμένες αυτές τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιούν αλγόριθμους μηχανικής μάθησης για 

την πρόβλεψη μοτίβων κυκλοφορίας και τη βελτιστοποίηση των αποφάσεων δρομολόγησης. 

Επιπρόσθετα, οι τεχνολογίες προσαρμοστικής δρομολόγησης που μπορούν να 

ανταποκριθούν στη συμφόρηση δικτύου σε πραγματικό χρόνο είναι ιδιαίτερα πολύτιμες. Οι 

υλοποιήσεις αυτές μπορούν να ανιχνεύσουν συμφόρηση ή βλάβες και να αναδρομολογήσουν 

αυτόματα την κυκλοφορία για να διατηρήσουν την απόδοση χωρίς να απαιτούν σύγκλιση 

των παραδοσιακών πρωτοκόλλων δρομολόγησης.  

Τέλος, οι μηχανισμοί δέσμευσης εύρους ζώνης μπορούν να εγγυηθούν πόρους δικτύου για 

κρίσιμες λειτουργίες της φάσης εκπαίδευσης. Οι προσεγγίσεις διαμοιρασμού χρόνου 

μπορούν να διαθέσουν αποκλειστικό εύρος ζώνης κατά τη διάρκεια των φάσεων 

επικοινωνίας στις διαδικασίες εκπαίδευσης, διασφαλίζοντας ότι οι συλλογικές λειτουργίες 

έχουν πρόσβαση στο πλήρες εύρος ζώνης του δικτύου χωρίς παρεμβολές από άλλη κίνηση. 

Ωστόσο, η εφαρμογή αποτελεσματικής δέσμευσης εύρους ζώνης απαιτεί συντονισμό μεταξύ 

της υποδομής δικτύου και του λογισμικού εκπαίδευσης. 
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Βελτιστοποίηση Πρωτοκόλλων για Εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης 

Η βελτιστοποίηση πρωτοκόλλου δικτύου για συχνά περιλαμβάνει την παράκαμψη των 

παραδοσιακών στοιβών δικτύωσης υπέρ εξειδικευμένων πρωτοκόλλων που έχουν σχεδιαστεί 

για εφαρμογές υπολογιστών υψηλής απόδοσης. Αυτές οι βελτιστοποιήσεις μπορούν να 

μειώσουν δραματικά την καθυστέρηση και την επιβάρυνση της CPU, βελτιώνοντας 

παράλληλα την αξιοποίηση του εύρους ζώνης για πρότυπα επικοινωνίας. 

Τα πρωτόκολλα RDMA εξαλείφουν πολλές πηγές καθυστέρησης και επιβάρυνσης της CPU 

που υπάρχουν στα παραδοσιακά δίκτυα TCP/IP. Τα InfiniBand και RoCE (RDMA μέσω 

Συγκλίνοντος Ethernet) παρέχουν πρόσβαση στον χώρο χρήστη στο υλικό δικτύου, 

επιτρέποντας άμεσες μεταφορές από μνήμη σε μνήμη χωρίς εμπλοκή πυρήνα. Για εφαρμογές 

Τεχνητής Νοημοσύνης, το RDMA μπορεί να μειώσει την καθυστέρηση επικοινωνίας κατά 

μια τάξη μεγέθους σε σύγκριση με τα παραδοσιακά δίκτυα που βασίζονται σε υποδοχές. 

Οι εξειδικευμένες βιβλιοθήκες συλλογικής επικοινωνίας βελτιστοποιούν την εφαρμογή της 

μείωσης όλων των λειτουργιών και άλλων κρίσιμων λειτουργιών για την εκπαίδευση στην 

Τεχνητή Νοημοσύνη. Βιβλιοθήκες όπως η NCCL (NVIDIA Collective Communications 

Library) και οι υλοποιήσεις MPI που είναι βελτιστοποιημένες για φόρτους εργασίας AI 

μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την αποτελεσματικότητα των λειτουργιών 

συγχρονισμού. Αυτές οι βιβλιοθήκες συχνά χρησιμοποιούν εξελιγμένους αλγόριθμους που 

ελαχιστοποιούν τον αριθμό των βημάτων δικτύου και εξισορροπούν το φορτίο στο διαθέσιμο 

εύρος ζώνης.[47]  

Οι τεχνολογίες GPU-direct επιτρέπουν την άμεση επικοινωνία μεταξύ GPU και διεπαφών 

δικτύου χωρίς να εμπλέκεται η μνήμη συστήματος ή η επεξεργασία CPU. Αυτή η δυνατότητα 

μπορεί να εξαλείψει τα περιττά αντίγραφα δεδομένων και να μειώσει την καθυστέρηση για 

την επικοινωνία GPU-προς-GPU σε όλο το δίκτυο. Ωστόσο, η υλοποίηση GPU-direct απαιτεί 

προσεκτικό συντονισμό μεταξύ των προγραμμάτων οδήγησης GPU, των προγραμμάτων 

οδήγησης διεπαφής δικτύου και του λογισμικού εφαρμογών. 

Οι τεχνικές δικτύωσης μηδενικού αντιγράφου εξαλείφουν τις περιττές λειτουργίες 

αντιγραφής δεδομένων που μπορούν να προκαλέσουν καθυστέρηση και να καταναλώσουν 

πόρους των CPU. Αυτές οι τεχνικές επιτρέπουν την απευθείας τοποθέτηση δεδομένων 

δικτύου σε buffer μνήμης εφαρμογών, αποφεύγοντας την επιβάρυνση πολλαπλών 

λειτουργιών αντιγραφής μνήμης. Για εφαρμογές AI που επεξεργάζονται μεγάλες ποσότητες 

δεδομένων δικτύου, οι τεχνικές μηδενικού αντιγράφου μπορούν να προσφέρουν σημαντικές 

βελτιώσεις στην απόδοση. 

 

Ποιότητα Υπηρεσίας και Διαχείριση Κίνησης 

Η εφαρμογή αποτελεσματικής ποιότητας υπηρεσίας (QoS) για δίκτυα κέντρων δεδομένων AI 

απαιτεί την κατανόηση των ποικίλων απαιτήσεων απόδοσης διαφορετικών φορτίων εργασίας 

AI και άλλης κίνησης κέντρων δεδομένων. Η πρόκληση έγκειται στην παροχή εγγυημένης 

απόδοσης για επικοινωνία τεχνητής νοημοσύνης ευαίσθητη στην καθυστέρηση, 

αξιοποιώντας αποτελεσματικά τους πόρους δικτύου για άλλες εφαρμογές. 

Οι μηχανισμοί ταξινόμησης κυκλοφορίας πρέπει να διακρίνουν μεταξύ διαφορετικών τύπων 

κυκλοφορίας τεχνητής νοημοσύνης και των αντίστοιχων απαιτήσεων απόδοσης. Η 

κυκλοφορία συγχρονισμού διαβάθμισης απαιτεί χαμηλή καθυστέρηση και υψηλό εύρος 

ζώνης, ενώ η κυκλοφορία σημείων ελέγχου μοντέλου μπορεί να ανέχεται υψηλότερη 

καθυστέρηση, αλλά απαιτεί μεγάλες ποσότητες εύρους ζώνης. Η διαχείριση και η 

παρακολούθηση της κυκλοφορίας δεν πρέπει να παρεμβαίνουν σε κρίσιμες λειτουργίες 

τεχνητής νοημοσύνης, αλλά εξακολουθούν να απαιτούν αξιόπιστη παράδοση. 

Οι στρατηγικές διαχείρισης buffer για δίκτυα τεχνητής νοημοσύνης πρέπει να εξισορροπούν 

την ανάγκη για χαμηλή καθυστέρηση με την απαίτηση διαχείρισης εκρήξεων κυκλοφορίας 
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χωρίς απώλεια πακέτων. Τα μεγάλα buffer μπορούν να προκαλέσουν σημαντική 

καθυστέρηση, ενώ τα μικρά buffer μπορεί να οδηγήσουν σε απώλεια πακέτων κατά τη 

διάρκεια των φάσεων συγχρονισμένης επικοινωνίας που είναι τυπικές για την εκπαίδευση 

τεχνητής νοημοσύνης.[50] 

Τέλος, οι μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης που έχουν σχεδιαστεί για εφαρμογές τεχνητής 

νοημοσύνης πρέπει να ανταποκρίνονται γρήγορα στη συμφόρηση δικτύου, διατηρώντας 

παράλληλα την ισότητα μεταξύ των ανταγωνιστικών ροών. Οι παραδοσιακοί αλγόριθμοι 

ελέγχου συμφόρησης TCP ενδέχεται να είναι πολύ αργοί για να ανταποκριθούν στις ταχείες 

αλλαγές στα πρότυπα κυκλοφορίας. Οι εξειδικευμένοι αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης που 

έχουν σχεδιαστεί για δίκτυα κέντρων δεδομένων ενδέχεται να παρέχουν καλύτερη απόδοση 

για εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης. 
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4 Φωτονική τεχνολογία για τη βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης ενός κέντρου δεδομένων 
 

Οι εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης έχουν μεταμορφώσει ριζικά τις απαιτήσεις για υποδομές 

κέντρων δεδομένων, δημιουργώντας πρωτοφανείς απαιτήσεις για ενεργειακά αποδοτικές 

οπτικές διασυνδέσεις υψηλού εύρους ζώνης και χαμηλής. Η εκθετική αύξηση των φορτίων 

εργασίας τεχνητής νοημοσύνης έχει οδηγήσει στην ανάγκη για οπτικούς πομποδέκτες 

ικανούς να υποστηρίζουν συνδέσεις επικοινωνίας πολλαπλών terabit ανά δευτερόλεπτο, 

διατηρώντας παράλληλα όσο το δυνατόν χαμηλή κατανάλωση ισχύος  (σε pJ/bit μετάδοσης 

πληροφορίας) ώστε να εξασφαλίζεται η συνολική βιωσιμότητα των λειτουργιών των κέντρων 

δεδομένων. Τα σύγχρονα clusters τεχνητής νοημοσύνης, όπως τα συστήματα DGX H100 της 

NVIDIA, περιλαμβάνουν πλέον οπτικές διεπαφές 400G, με τα συστήματα επόμενης γενιάς 

να σχεδιάζονται με την πρόβλεψη πομποδεκτών 800G και 1.6T. Η σημασία της υψηλής 

ενεργειακής απόδοσης στον σχεδιασμό οπτικών πομποδεκτών έγκειται στο γεγονός ότι αυτές 

οι συσκευές μπορούν να δεσμεύσουν έως και 30% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας 

των κέντρων δεδομένων, καθιστώντας τη βελτιστοποίησή τους απαραίτητη για τη βιώσιμη 

ανάπτυξη υποδομών τεχνητής νοημοσύνης.  

Η μετάβαση από τα παραδοσιακά κέντρα δεδομένων σε εγκαταστάσεις που επικεντρώνονται 

στην ΤΝ έχει δημιουργήσει μια θεμελιώδη μετατόπιση στις απαιτήσεις δικτύωσης που 

εκτείνεται πέρα από την απλή αύξηση εύρους ζώνης και. Πλέον, όπως αναφέρθηκε και στα 

προηγούμενα κεφάλαια βασικές σχεδιαστικές παράμετροι του συστήματος περιλαμβάνουν 

την καθυστέρηση, την ενεργειακή απόδοση και τη θερμική διαχείριση. Τα φορτία εργασίας 

εκπαίδευσης και inference στην TN δημιουργούν τεράστια μοτίβα επικοινωνίας μεταξύ GPU 

που απαιτούν εξαιρετικά χαμηλή καθυστέρηση και εξαιρετικά υψηλή συνδεσιμότητα εύρους 

ζώνης, με λόγους επικοινωνίας προς υπολογισμό που μπορούν να ξεπεράσουν το 1:1 στις 

σύγχρονες αρχιτεκτονικές transformers. Ο αριθμός των παραμέτρων των μεμονωμένων 

μοντέλων TN έχει ξεπεράσει το επίπεδο του τρισεκατομμυρίου, με τις απαιτήσεις 

εκπαίδευσης να διπλασιάζονται κάθε 3-4 μήνες, ξεπερνώντας κατά πολύ την τροχιά του 

Νόμου του Moore και δημιουργώντας συνεχή πίεση για την πρόοδο των οπτικών 

διασυνδέσεων. Αυτή η εκθετική ανάπτυξη οδηγεί άμεσα στην εξέλιξη των οπτικών 

πομποδεκτών από τις βασικές υλοποιήσεις 100G σε προδιαγραφές 800G/1.6T, με 

μεμονωμένες συστάδες AI να απαιτούν συνολικό εύρος ζώνης που υπερβαίνει τα 4,8 Tbps 

και να καταναλώνουν πάνω από 500 οπτικούς πομποδέκτες ανά  rack. 

Η επιτακτική ανάγκη για ενεργειακή απόδοση γίνεται ιδιαίτερα έντονη όταν λαμβάνεται 

υπόψη η προβλεπόμενη αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας των κέντρων δεδομένων και οι 

φυσικοί περιορισμοί της υποδομής ψύξης. Σύμφωνα με εκτιμήσεις της βιομηχανίας, τα 

κέντρα δεδομένων των ΗΠΑ θα καταναλώνουν το 6,6% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας 

της χώρας έως το 2028, υπερδιπλασιάζοντας το 3% που καταγράφηκε το 2024, με τα φορτία 

εργασίας AI να αντιπροσωπεύουν το ταχύτερα αναπτυσσόμενο τμήμα αυτής της 

κατανάλωσης. Οι οπτικοί πομποδέκτες υψηλής απόδοσης απαιτούν επί του παρόντος 

κατανάλωση ισχύος άνω των 100W ανά μονάδα, η οποία δεν μπορεί να υποστηριχθεί στις 

περισσότερες εφαρμογές υπολογιστών ή edge χωρίς επαναστατικές βελτιώσεις στην 

ενεργειακή απόδοση ανά μεταδιδόμενο bit. Αυτή η πραγματικότητα απαιτεί πρωτοποριακές 

καινοτομίες στις τεχνολογίες οπτικών πομποδεκτών που μπορούν ταυτόχρονα να παρέχουν 

πρωτοφανές εύρος ζώνης, μειώνοντας παράλληλα δραματικά την κατανάλωση ενέργειας ανά 

μεταδιδόμενο bit, δημιουργώντας μια θεμελιώδη ένταση μεταξύ των στόχων απόδοσης και 

βιωσιμότητας. 
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4.1 Οπτικοί πομποδέκτες 
 

Σχήματα Διαμόρφωσης Ανώτερης Τάξης και Επεξεργασία Σήματος 

Οι υψηλής ταχύτητας σειριακοί οπτικοί πομποδέκτες που λειτουργούν πέραν των 200 Gbps 

ανά μήκος κύματος βασίζονται ουσιαστικά σε προηγμένες μορφές διαμόρφωσης για την 

επίτευξη φασματικής απόδοσης, διαχειριζόμενοι παράλληλα τους φυσικούς περιορισμούς 

των οπτικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Η Διαμόρφωση Πλάτους Παλμού Τεσσάρων 

Επιπέδων (PAM4) έχει αναδειχθεί ως το κυρίαρχο σχήμα διαμόρφωσης για την επίτευξη 

λειτουργίας 100 Gbaud, διπλασιάζοντας ουσιαστικά τους ρυθμούς δεδομένων σε σύγκριση 

με την παραδοσιακό δυαδικό σχήμα διαμόρφωσης (NRZ) κωδικοποιώντας 2 bit ανά σύμβολο 

μέσω τεσσάρων διακριτών επιπέδων πλάτους που αντιπροσωπεύουν δυαδικές τιμές 00, 01, 

10 και 11. Τα πλεονεκτήματα της φασματικής απόδοσης του PAM4 έρχονται με το κόστος 

της μειωμένης ανοχής λόγου σήματος προς θόρυβο, με το PAM4 να απαιτεί περίπου 9,54 dB 

υψηλότερη ποιότητα σήματος σε σύγκριση με το NRZ λόγω του της αυξημένης ευαισθησίας 

στον θόρυβο που είναι εγγενής στα σχήματα σηματοδότησης πολλαπλών επιπέδων. [55][56] 

Οι θεμελιώδεις συμβιβασμοί μεταξύ της διαμόρφωσης NRZ και PAM4 γίνονται εμφανείς 

κατά την εξέταση των χαρακτηριστικών του διαγράμματος οφθαλμού και των απαιτήσεων 

απόδοσης του συστήματος. Η σηματοδότηση NRZ παράγει ένα ενιαίο, μεγάλο άνοιγμα 

ματιού με σαφείς μεταβάσεις μεταξύ υψηλών και χαμηλών επιπέδων τάσης, επιτρέποντας 

την ισχυρή λειτουργία σε θορυβώδη περιβάλλοντα και απλοποιημένο σχεδιασμό δέκτη. 

Αντίθετα, το PAM4 δημιουργεί τρία διακριτά ανοίγματα ματιού με μειωμένα περιθώρια 

πλάτους μεταξύ των επιπέδων, καθιστώντας τη μορφή διαμόρφωσης πιο ευάλωτη σε 

παρεμβολές μεταξύ συμβόλων, διασταυρούμενες συνομιλίες και θερμικό θόρυβο. Το 

μειωμένο ύψος ματιού στα συστήματα PAM4 απαιτεί εξελιγμένες τεχνικές ανάκτηησης του 

σήματος, συμπεριλαμβανομένων ισοσταθμιστών ανάδρασης μεγάλης μνήμης, αυξάνοντας 

την κατανάλωση ενέργειας και την πολυπλοκότητα υλοποίησης. 

 

 
Εικόνα 4-1: Σχήματα διαμόρφωσης NRZ και PAM4 

 

Πρόσφατες πειραματικές επιδείξεις έχουν επιτύχει μετάδοση 200 Gbaud NRZ (OOK) σε 200 

μέτρα μονότροπης οπτικής ίνας, με πειραματικές διατάξεις που χρησιμοποιούν γεννήτριες 

κυματομορφών τελευταίας τεχνολογίας 256 GSa/s και εξελιγμένη ψηφιακή επεξεργασία 

σήματος, όπως για παράδειγμα τεχνικές της προπαραμόρφωσης του σήματος στο πεδίο 

συχνότητας. Αυτές οι υλοποιήσεις απαιτούν ισοσταθμιστές ανάδρασης απόφασης μήκους 55 

συμβόλων εμπρόσθιας τροφοδοσίας και 13 συμβόλων ανάδρασης για την επίτευξη ρυθμού 

σφάλματος bit κάτω από των 4,5×10-3 (όριο ρυθμού λαθών με κωδικοποίηση KP4). Η 

υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος που είναι εγγενής στο PAM4 σε σύγκριση με το NRZ 
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απαιτεί περίπου 3dB υψηλότερους λόγους οπτικού σήματος προς θόρυβο και πιο εξελιγμένα 

ηλεκτρονικά δέκτη που ενσωματώνουν προηγμένους επεξεργαστές ψηφιακού σήματος 

ικανούς για προσαρμογή σε πραγματικό χρόνο στα χαρακτηριστικά του καναλιού και στις 

περιβαλλοντικές διακυμάνσεις.Error! Reference source not found. 

Ενεργό πεδίο έρευνας αποτελεί και η μελέτη σχημάτων διαμόρφωσης πέρα από PAM4 με 

σχήματα υψηλότερης τάξης, συμπεριλαμβανομένων των PAM6 και PAM8, αν και αυτές οι 

προσεγγίσεις αντιμετωπίζουν επιπρόσθετες προκλήσεις υλοποίησης. Πειραματικές επιδείξεις 

που χρησιμοποιούν διαμορφωτές ηλεκτροαπορρόφησης εύρους ζώνης 63 GHz έχουν επιτύχει 

387 Gbps χρησιμοποιώντας διαμόρφωση PAM6 και 380 Gbps χρησιμοποιώντας PAM8, 

παρουσιάζοντας τις δυνατότητες για ακόμη υψηλότερη φασματική απόδοση με κόστος την 

εκθετικά αυξημένη πολυπλοκότητα υλοποίησης. Αυτές οι προηγμένες μορφές διαμόρφωσης 

απαιτούν εξαιρετικά γραμμικά οπτικά και ηλεκτρονικά εξαρτήματα μαζί με εξελιγμένους 

αλγόριθμους επεξεργασίας ψηφιακού σήματος ικανούς να διαχειριστούν την αυξημένη 

ευαισθησία θορύβου και τις παρεμβολές μεταξύ συμβόλων. Οι επιπτώσεις στην κατανάλωση 

ενέργειας που σχετίζονται με τα συστήματα PAM υψηλότερης τάξης γενικά υπερβαίνουν τα 

οφέλη για πρακτικές εφαρμογές κέντρων δεδομένων, οδηγώντας τις περισσότερες εμπορικές 

εφαρμογές να επικεντρώνονται στη βελτιστοποίηση PAM4 αντί να επιδιώκουν λύσεις 

βασισμένες σε PAM6 ή PAM8.[57] 

 

 
Εικόνα 4-2: Διάγραμμα οφθαλμού σήματος διαμορφωμένο με σχήμα PAM6. 

 

Υλικά και Τεχνολογίες Ηλεκτροοπτικών Διαμορφωτών 

Η υλοποίηση οπτικών πομποδεκτών σε ταχύτητες μεγαλύτερες των 200 Gbps ανά μήκος 

κύματος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις πρωτοποριακές εξελίξεις στα υλικά και τις 

αρχιτεκτονικές ηλεκτροοπτικών διαμορφωτών που μπορούν να επιτύχουν τα απαιτούμενα 

χαρακτηριστικά εύρους ζώνης, γραμμικότητας και ενεργειακής απόδοσης. Οι πλατφόρμες 

πυριτίου έχουν επιδείξει σημαντική πρόοδο μέσω ετερογενών διαδικασιών ολοκλήρωσης, με 

εταιρείες όπως η OpenLight να επιτυγχάνουν εύρη ζώνης διαμόρφωσης που υπερβαίνουν τα 

63GHz χρησιμοποιώντας διαμορφωτές ηλεκτροαπορρόφησης InP ενσωματωμένους σε 

κυματοδηγού πυριτίου. Αυτές οι ολοκληρωμένες φωτονικές δομές συνδυάζουν τα 

πλεονεκτήματα κόστους και το ώριμο οικοσύστημα κατασκευής της επεξεργασίας CMOS 

πυριτίου με τις ανώτερες ηλεκτροοπτικές ιδιότητες των υλικών ημιαγωγών III-V, 

επιτρέποντας επίπεδα απόδοσης που καμία πλατφόρμα δεν θα μπορούσε να επιτύχει 

ανεξάρτητα. [58] 
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Εικόνα 4-3: Οπτικός πομπός EML σε συσκευασία Chip-on- Carrier (CoC). 

 

Τα διαμορφωμένα λέιζερ ηλεκτροαπορρόφησης (Electro-absorption Modulated Lasers - 

EML) αντιπροσωπεύουν μια κρίσιμη τεχνολογία για οπτική μετάδοση υψηλής ταχύτητας, 

συνδυάζοντας πηγές laser κατανεμημένης ανάδρασης με διαμορφωτές ηλεκτροαπορρόφησης 

σε μονολιθική διάταξη ώστε να ελαχιστοποιούν τις απώλειες σύζευξης μεταξύ των 2 δομών 

και μειώνουν την πολυπλοκότητα συσκευασίας. Καινοτόμες προσεγγίσεις στην τεχνολογία 

των EML έχουν επιδείξει λειτουργία 212 Gbps με σχήμα διαμόρφωσης PAM4 σε πολλαπλά 

μήκη κύματος, επιτυγχάνοντας μετάδοση με ανεκτό επίπεδο ρυθμού λαθών ακόμα και σε 

απόσταση μετάδοσης 10 χιλιομέτρων τυπικής μονότροπης οπτικής ίνας. Αυτές οι συσκευές 

παρουσιάζουν υψηλά χαρακτηριστικά εύρους ζώνης που υπερβαίνουν τα 50 GHz, λόγους 

απόσβεσης μεγαλύτερους από 25dB και χαρακτηριστικά ενεργειακής απόδοσης κατάλληλα 

για διασυνδέσεις συμπλεγμάτων AI επόμενης γενιάς, με τυπικές τάσεις οδήγησης που 

κυμαίνονται από 1,5V έως 4V ανάλογα με τη γεωμετρία της συσκευής και τη σύνθεση της 

στοίβας του InP υλικού. Error! Reference source not found. Η αρχή λειτουργίας των 

συσκευών EML βασίζεται στο μηχανισμό QCSE (Quantum Confined Stark Effect), όπου η 

εφαρμοζόμενη τάση αντίστροφης πόλωσης διαμορφώνει τo άκρο του φάσματος 

απορρόφησης του τμήματος ηλεκτροαπορρόφησης, επιτρέποντας τη διαμόρφωση έντασης 

του οπτικού πεδίου του ενσωματωμένου laser σε υψηλές ταχύτητες. Οι σύγχρονες εφαρμογές 

EML χρησιμοποιούν προηγμένες τεχνικές επιταξιακής ανάπτυξης, συμπεριλαμβανομένης 

της επιλεκτικής περιοχής ανάπτυξης του ημιαγωγού και της ανάμειξης τους με quantum 

wells, για τη βελτιστοποίηση της ενεργειακού διακένου μεταξύ των τμημάτων laser και 

διαμορφωτή. Οι προκλήσεις ολοκλήρωσης περιλαμβάνουν τη διαχείριση της ηλεκτρικής 

απομόνωσης μεταξύ των τμημάτων λέιζερ και διαμορφωτή, τη βελτιστοποίηση της απόδοσης 

οπτικής σύζευξης και την ελαχιστοποίηση των ανακλάσεων στη διεπαφή που μπορούν να 

υποβαθμίσουν τη σταθερότητα του λέιζερ και να αυξήσουν το chirp, φαινόμενα ανεπιθύμητα 

για την αξιόπιστη μετάδοση πληροφορίας. 

Οι διαμορφωτές νιοβικού λιθίου (LiNbO₃) έχουν επίσης αναδειχθεί ως εξαιρετικά 

υποσχόμενα υποψήφια κυκλώματα για ηλεκτροοπτική διαμόρφωση εξαιρετικά υψηλής 

ταχύτητας λόγω της ισχυρής γραμμικής ηλεκτροοπτικής απόκρισης, των χρόνων απόκρισης 

σε επίπεδο femtosecond και των εξαιρετικών χαρακτηριστικών εύρους ζώνης που μπορούν 

να ξεπεράσουν τα 200 GHz σε βελτιστοποιημένα σχέδια. Οι τοπολογίες ολοκλήρωσης 

λεπτών μεμβράνης νιοβικού λιθίου (Thin Film Lithium Niobate – TFLN) έχουν επιδείξει 

ενσωματωμένους διαμορφωτές σε φάση/τετραγωνισμού που υποστηρίζουν ρυθμούς 

δεδομένων έως και 320 Gbps με σημαντικά βελτιωμένες μετρικά απόδοσης, όσων αφορά την 

τάση ημικύματος (Vπ) κάτω από 2V, εύρος ζώνης που υπερβαίνει τα 70 GHz και οπτικές 

απώλειες χαμηλότερες σε σύγκριση με τις παραδοσιακές συσκευές bulk LN. Το ευρύ φάσμα 

λειτουργίας του υλικού από 780nm έως 2050nm και οι υψηλές δυνατότητες χειρισμού 

οπτικής ισχύος που υπερβαίνουν το 1W το καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικό για απαιτητικές 

εφαρμογές κέντρων δεδομένων που απαιτούν ευελιξία μήκους κύματος και υψηλά επίπεδα 

οπτικής ισχύος.[64] 
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Εικόνα 4-4: Σχηματικά ενός διαμορφωτή συμβολόμετρου Mach-Zehnder και ενός περιοδικά πολωμένου 

κυματοδηγού νιοβικού λιθίου (PPLN) που χρησιμοποιείται σε δομές φωτονικών συσκευών. 

 

Η κατασκευή συσκευών TFLN απαιτεί εξελιγμένες τεχνικές επεξεργασίας, όπως τεμαχισμός 

ιόντων, συγκόλληση διαφορετικού τύπων wafers και λιθογραφία ακριβείας, για την επίτευξη 

των διαστάσεων νανοκλίμακας που είναι απαραίτητες για αποδοτική ηλεκτροοπτική 

διαμόρφωση. Οι πρόσφατες εξελίξεις στην επεξεργασία νιοβικού λιθίου έχουν επιτρέψει τη 

δημιουργία κυματοδηγών ridge με πλάτος κάτω από 1 μικρόμετρο και την κατασκεύη 

ολοκληρωμένων μικροσυντονιστών (micro-resonators) υψηλής ποιότητας που μπορούν να 

βελτιώσουν την απόδοση της διαμόρφωσης, μειώνοντας παράλληλα την κατανάλωση 

ενέργειας. 

Μια αναδυόμενη τεχνολογία αποτελούν επίσης και ηλεκτροοπτικά πολυμερικά υλικά τα 

οποία προσφέρουν μοναδικά πλεονεκτήματα για εφαρμογές διαμόρφωσης εξαιρετικά 

υψηλής ταχύτητας, με ηλεκτροοπτικούς συντελεστές που μπορούν να υπερβούν τα 100 pm/V 

και χρόνους απόκρισης που περιορίζονται μόνο από το ηλεκτρικό κύκλωμα και όχι από τις 

ιδιότητες του υλικού. Η Lightwave Logic έχει επιδείξει ετερογενείς φωτονικούς διαμορφωτές 

πολυμερούς/πυριτίου 200 Gbps που με τάσεεις οδήγησης χαμηλότερες των 2V, με ορισμένες 

εφαρμογές να επιτυγχάνουν διαμόρφωση σε τάσεις τόσο χαμηλές όσο 1V, γεγονός που 

αντιπροσωπεύει σημαντικές βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση σε σύγκριση με τις 

συμβατικές προσεγγίσεις. Οι διαμορφωτές που βασίζονται σε πολυμερή αξιοποιούν τα οφέλη 

κόστους και ολοκλήρωσης της φωτονικής πυριτίου, παρέχοντας παράλληλα υψηλό εύρος 

ζώνης και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας μέσω των αποδοτικών ηλεκτροοπτικών 

συντελεστών τους και των γρήγορων μετρικών απόκρισης που επιτρέπουν καθαρά 

διαγράμματα ματιού σε ρυθμούς δεδομένων 100 GBaud PAM4. [65] 
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Εικόνα 4-5: Λεπτομερές σχηματικό, διατομή, εικόνες SEM και προφίλ λειτουργίας μιας υβριδικής 

συσκευής διαμορφωτή κυματοδηγού νιοβικού λιθίου και πυριτίου. 

 

Τα πολυμερικά υλικά που χρησιμοποιούνται σε αυτές τις εφαρμογές απαιτούν προσεκτική 

επεξεργασία για την επίτευξη θερμικής σταθερότητας, μακροπρόθεσμης αξιοπιστίας και 

συμβατότητας με περιβάλλοντα επεξεργασίας ημιαγωγών. Προηγμένες πολυμερικές 

συνθέσεις διατηρούν τις ηλεκτροοπτικές τους ιδιότητες σε υψηλές θερμοκρασίες που 

υπερβαίνουν τους 85°C για παρατεταμένες χρονικές περιόδους. Η ετερογενής διαδικασία 

ολοκλήρωσης συνδυάζει διεργασίες φωτονικής πυριτίου 200 mm με τεχνικές εναπόθεσης και 

διαμόρφωσης πολυμερών, επιτρέποντας οικονομικά αποδοτική κατασκευή διατηρώντας 

παράλληλα τα πλεονεκτήματα απόδοσης των οργανικών ηλεκτροοπτικών υλικών. 
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Εικόνα 4-6: Οπτικός διαμορφωτής υβριδικού οργανικού πυριτίου. 

 

 

Προκλήσεις και Τεχνικοί Περιορισμοί 

Η ανάπτξη οπτικών πομποδεκτών 200+ Gbps ανά λωρίδα αντιμετωπίζει σημαντικές τεχνικές 

προκλήσεις που περιορίζουν την εμφάνιση νέων προσφερόμενων λύσεων και δημιουργούν 

θεμελιώδεις συμβιβασμούς μεταξύ απόδοσης, κατανάλωσης ενέργειας και αξιοπιστίας. Η 

θερμική διαχείριση αποτελεί κρίσιμο περιορισμό, καθώς οι διαμορφωτές υψηλής ταχύτητας 

παράγουν σημαντική θερμότητα που μπορεί να υποβαθμίσει τα χαρακτηριστικά απόδοσης, 

να μετατοπίσει τα μήκη κύματος λειτουργίας και να μειώσει τη διάρκεια ζωής της συσκευής. 

Οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας επηρεάζουν τη σταθερότητα του μήκους κύματος του 

λέιζερ, με τα τυπικά λέιζερ κατανεμημένης ανάδρασης να εμφανίζουν μετατοπίσεις μήκους 

κύματος περίπου 0,1nm ανά βαθμό Κελσίου, προκαλώντας ενδεχομένως σοβαρές 

παρεμοβολές ακόμη και βλάβες συσκευών σε συστήματα πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους 

κύματος. Οι προηγμένες λύσεις θερμικής διαχείρισης, συμπεριλαμβανομένων των 

θερμοηλεκτρικών ψυκτών, των εξελιγμένων αρχιτεκτονικών απαγωγής θερμότητας και του 

ενεργού ελέγχου θερμοκρασίας, προσθέτουν πολυπλοκότητα και κατανάλωση ενέργειας στα 

σχέδια των πομποδεκτών, καταναλώνοντας συχνά το 15-20% της συνολικής ισχύος της 

μονάδας. 

Η υποβάθμιση της ποιότητας του σήματος γίνεται ολοένα και πιο προβληματική σε υψηλούς 

ρυθμούς δεδομένων, με τις ηλεκτρικές διεπαφές να αντιμετωπίζουν απώλειες έως και 22 dB 

στα ηλεκτρικά κανάλια (PCB traces) σε ρυθμούς μετάδοσης 100 Gbps. Οι απώλεις αυτές στις 

παραδοσιακές αρχιτεκτονικές πομποδεκτών οφείλονται στα παρασιτικά φαινόμενα των 

ηλεκτρικών δειπαφών, στις ηλεκτρικές διασυνδέσεις διαφορετικών στοιχέιων καθώς και 

στους περιορισμούς δρομολόγηση των ηλεκτρικών ζεύξεων στις πλακέτες τυπωμένων 

κυκλωμάτων. Αυτή η σημαντική εξασθένηση σήματος απαιτεί πολύπλοκη επεξεργασία 

ψηφιακού σήματος, πολλαπλά ενεργά εξαρτήματα και υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας για 

ηλεκτρονικούς ενισχυτές και δέκτες, υπονομεύοντας άμεσα τους στόχους ενεργειακής 

απόδοσης. Η διαδικασία μετατροπής από ηλεκτρικό σε οπτικό σε συμβατικούς πομποδέκτες 

μπορεί να καταναλώσει 30W ανά πομποδέκτη, δημιουργώντας προκλήσεις θερμικής 

πυκνότητας που υπερβαίνουν τις δυνατότητες ψύξης της τυπικής υποδομής κέντρων 

δεδομένων και απαιτούν εξειδικευμένες λύσεις θερμικής διαχείρισης. 
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Η επεκτασιμότητα της κατασκευής και οι παράγοντες κόστους παρουσιάζουν πρόσθετα 

εμπόδια στην ευρεία υιοθέτηση προηγμένων τεχνολογιών οπτικών πομποδεκτών. Οι 

ηλεκτροοπτικοί διαμορφωτές υψηλής ταχύτητας απαιτούν ακριβείς διαδικασίες κατασκευής 

με έλεγχο χαρακτηριστικών νανοκλίμακας, εξωτικά υλικά με αυστηρές απαιτήσεις 

καθαρότητας και εξελιγμένες διαδικασίες δοκιμών και χαρακτηρισμού που αυξάνουν το 

κόστος παραγωγής και μειώνουν τις αποδόσεις κατασκευής. Η ενσωμάτωση πολλαπλών 

τεχνολογιών, συμπεριλαμβανομένων προηγμένων υλικών διαμορφωτή, ηλεκτρονικών 

υψηλής ταχύτητας και εξελιγμένης συσκευασίας, δημιουργεί πολυπλοκότητα κατασκευής 

που περιορίζει την παραγωγή σε όγκο και τις δυνατότητες μείωσης του κόστους. Επιπλέον, 

η ανάγκη για εξειδικευμένο εξοπλισμό δοκιμών και μετρήσεων ικανό να χαρακτηρίζει 

συσκευές σε συχνότητες που υπερβαίνουν τα 100 GHz και η απαίτηση για δοκιμές 

περιβαλλοντικής πιστοποίησης προσθέτουν επιβάρυνση ανάπτυξης και πιστοποίησης που 

επηρεάζει τον χρόνο διάθεσης στην αγορά για νέες γενιές πομποδεκτών. 

Η θεμελιώδης σχέση ενέργειας-εύρους ζώνης στους ηλεκτροοπτικούς διαμορφωτές 

παρουσιάζει έναν θεωρητικό περιορισμό που περιορίζει την τελική απόδοση που μπορεί να 

επιτευχθεί με συμβατικές προσεγγίσεις. Πρόσφατη ανάλυση έχει εξαγάγει τυπικά όρια 

ενέργειας-εύρους ζώνης για ηλεκτροοπτικούς διαμορφωτές με βάση τη διαμόρφωση δείκτη 

ενδοκοιλότητας, δείχνοντας ότι η ελάχιστη ενέργεια ανά bit αυξάνεται τετραγωνικά με το 

οπτικό εύρος ζώνης για κλασικούς σχεδιασμούς διαμορφωτών. Αυτό το θεμελιώδες όριο 

υποδηλώνει ότι επαναστατικές νέες προσεγγίσεις, όπως σχήματα διαμόρφωσης σύζευξης 

διπλής κοιλότητας ή εντελώς νέες φυσικές αρχές, μπορεί να είναι απαραίτητες για την 

επίτευξη των στόχων απόδοσης που απαιτούνται για μελλοντικές εφαρμογές κέντρων 

δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. 

 

4.2 Οπτικές Διεπαφές με Τεχνολογίες Παραλληλισμού 
 

Προσεγγίσεις Πολυπλεξίας Διαίρεσης Μήκους Κύματος 

Οι τεχνολογίες Πολυπλεξίας Διαίρεσης Μήκους Κύματος (WDM) παρέχουν μια 

εναλλακτική λύση στις σειριακές διασυνδέσεις υψηλής ταχύτητας, κατανέμοντας δεδομένα 

σε πολλαπλά οπτικά μήκη κύματος που λειτουργούν με χαμηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, 

επιτυγχάνοντας παράλληλα υψηλό συνολικό εύρος ζώνης με δυνητικά ανώτερα 

χαρακτηριστικά ενεργειακής απόδοσης. Τα συστήματα Πυκνής Πολυπλεξίας Διαίρεσης 

Μήκους Κύματος (DWDM) μπορούν να υποστηρίξουν έως και 96 κανάλια που λειτουργούν 

στα 200G ανά μήκος κύματος εντός του συμβατικού φασματικού παραθύρου ζώνης C, 

επιτρέποντας συνολική χωρητικότητα οπτικών ινών 19,2 Tbps χρησιμοποιώντας 

καθιερωμένες φασματικές κατανομές με απόσταση καναλιών 50 GHz. Αυτές οι υλοποιήσεις 

αξιοποιούν την συνεκτική ανίχνευση με προηγμένες μορφές διαμόρφωσης, 

συμπεριλαμβανομένου του 16-QAM (Διαμόρφωση Πλάτους Τετραγωνικής Διάταξης) για 

την επίτευξη φασματικής απόδοσης 4 bit ανά σύμβολο, διατηρώντας παράλληλα αποστάσεις 

μετάδοσης έως και 600km με κατάλληλη οπτική ενίσχυση και αντιστάθμιση διασποράς. 

Τα αρχιτεκτονικά πλεονεκτήματα των συστημάτων DWDM εκτείνονται πέρα από την απλή 

κλιμάκωση χωρητικότητας, συμπεριλαμβάνοντας την ευελιξία στην κατανομή εύρους ζώνης, 

τις δυνατότητες δρομολόγησης μήκους κύματος και την ικανότητα αναβάθμισης 

μεμονωμένων καναλιών χωρίς να επηρεάζεται ολόκληρο το σύστημα. Οι σύγχρονες 

εφαρμογές DWDM χρησιμοποιούν επαναπρογραμματιζόμενους οπτικούς πολυπλέκτες 

προσθήκης-απόθεσης (ROADM) και σύμφωνους πομποδέκτες με ψηφιακή επεξεργασία 

σήματος που μπορούν να προσαρμόσουν τα σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης με 

βάση τις συνθήκες της ζεύξης και τις απαιτήσεις χωρητικότητας. Η χρήση σύμφωνης 

ανίχνευσης επιτρέπει προηγμένες λειτουργίες, όπως αντιστάθμιση χρωματικής διασποράς, 
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μετριασμό της διασποράς τρόπων πόλωσης και διόρθωση μη γραμμικών φαινομένων μέσω 

αλγορίθμων ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. 

 

 
Εικόνα 4-7: Διάγραμμα συστήματος μεμονωμένων καναλιών οπτικών ινών και συστήματος με 

πολυπλεξία μήκους κύματος σε μία μόνο οπτική ίνα χρησιμοποιώντας πολυπλέκτες 

 

Η Αραιή Πολυπλεξία Διαίρεσης Μήκους Κύματος (CWDM) παρέχει οικονομικά αποδοτικές 

λύσεις για εφαρμογές κέντρων δεδομένων μικρότερης εμβέλειας, χρησιμοποιώντας ευρύτερη 

απόσταση καναλιών (συνήθως 20nm) και απλούστερα σχέδια πομποδέκτη που εξαλείφουν 

την ανάγκη για σταθεροποίηση θερμοκρασίας και ακριβή έλεγχο μήκους κύματος. Τα 

συστήματα CWDM που λειτουργούν στα παράθυρα μετάδοσης Ο και C (1310nm/1550nm) 

μπορούν να υποστηρίξουν 16-18 κανάλια ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των οπτικών ινών, 

με τις ίνες πυριτίου χωρίς υδροξύλιο να επιτρέπουν την αξιοποίηση ολόκληρου του εύρους 

μήκους κύματος από 1270nm έως 1610nm. Οι μειωμένες απαιτήσεις φασματικής απόδοσης 

επιτρέπουν την υλοποίηση χρησιμοποιώντας άμεσα διαμορφωμένα λέιζερ και 

φωτοανιχνευτές PIN, μειώνοντας σημαντικά την πολυπλοκότητα του συστήματος και την 

κατανάλωση ενέργειας σε σύγκριση με τις εναλλακτικές λύσεις DWDM με σύμφωνους 

πομποδέκτες, διατηρώντας παράλληλα επαρκή απόδοση για εφαρμογές εντός κέντρων 

δεδομένων. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην ολοκλήρωση πομποδεκτών WDM έχουν παράγει εξαιρετικά 

συμπαγείς λύσεις, όπως για παράδειγμα οι πομποδέκτες φωτονικής πυριτίου 4 καναλιών 200 

Gbps O-band, οι οποίοι καταδεικνύουν τις δυνατότητες για οικονομικά αποδοτικές και 

ενεργειακά αποδοτικές υλοποιήσεις. Αυτές οι συσκευές επιτυγχάνουν διαμόρφωση 

δεδομένων 4×50 Gbps με μέσους λόγους απόσβεσης 3,17dB και επιδεικνύουν αξιοσημείωτη 

ενεργειακή απόδοση 4,2 pJ/bit, συμπεριλαμβανομένων των απαιτήσεων ρύθμισης 
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θερμοκρασίας για σταθεροποίηση μήκους κύματος. Το πλήρες υποσύστημα πομποδέκτη 

ενσωματώνει διαμορφωτές δακτυλίου με εύρος ζώνης 33,8 GHz, φωτοανιχνευτές γερμανίου 

με εύρος ζώνης 50 GHz συν-συσκευασμένους με ηλεκτρονικούς οδηγούς SiGe BiCMOS και 

ενισχυτές διαγωγιμότητας κατασκευασμένους σε τεχνολογία κόμβου 55nm. 

 

 

 
Εικόνα 4-8: Πρότυπα συχνοτικά πλέγματα πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος. Ευρύ (CWDM), 

φασματική απόσταση φερόντων 20nm (πάνω) και Πυκνό (DWDM) φασματική απόσταση φερόντων 

0.8nm (κάτω). 

 

Η λειτουργία στη μπάντα Ο (περίπου 1310nm) παρέχει σημαντικά πλεονεκτήματα για 

εφαρμογές εντός κέντρου δεδομένων, εξαλείφοντας τις απαιτήσεις αντιστάθμισης 

χρωματικής διασποράς που διαφορετικά θα κατανάλωναν σημαντική ισχύ και θα πρόσθεταν 

πολυπλοκότητα. Ο συντελεστής σχεδόν μηδενικής χρωματικής διασποράς της τυπικής 

μονότροπης ίνας στα 1310nm επιτρέπει απλοποιημένες αρχιτεκτονικές επεξεργασίας οπτικού 

ψηφιακού σήματος και μειώνει τις υπολογιστικές απαιτήσεις για ηλεκτρονική αντιστάθμιση 

διασποράς. Αυτό το εύρος μήκους κύματος προσφέρει επίσης ανώτερη συμβατότητα με τις 

διαδικασίες κατασκευής φωτονικής πυριτίου και επιτρέπει τη χρήση μη ψυχόμενων 

κατανεμημένων λέιζερ ανάδρασης, μειώνοντας περαιτέρω την κατανάλωση ενέργειας και 

την πολυπλοκότητα του συστήματος. 

 

Τεχνολογίες Πολυπλεξίας Χωρικής Διαίρεσης 

Η Πολυπλεξία Χωρικής Διαίρεσης (SDM) αντιπροσωπεύει μια επιπλέον προσέγγιση στην 

αύξηση της χωρητικότητας, αξιοποιώντας τη χωρική διάσταση εντός των οπτικών ινών μέσω 

πολλαπλών πυρήνων ή τρόπων λειτουργίας, προσφέροντας τη δυνατότητα αύξησης της 
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χωρητικότητας των οπτικών ινών κατά τάξεις μεγέθους, διατηρώντας παράλληλα τη 

συμβατότητα με τις υπάρχουσες διαστάσεις της υποδομής οπτικών ινών. Η τεχνολογία 

πολυπύρηνων οπτικών ινών (MCF) έχει επιδείξει παγκόσμια ρεκόρ χωρητικότητας 

μετάδοσης, με πρόσφατες δοκιμές πεδίου να επιτυγχάνουν 455 terabits ανά δευτερόλεπτο σε 

απόσταση 53,5 χλμ. χρησιμοποιώντας αρχιτεκτονικές οπτικών ινών 12 συζευγμένων 

πυρήνων που χρησιμοποιούν σκόπιμη διασταυρούμενη επικοινωνία μεταξύ γειτονικών 

πυρήνων σε συνδυασμό με εξελιγμένη ψηφιακή επεξεργασία σήματος πολλαπλών εισόδων 

και πολλαπλών εξόδων (MIMO). Αυτές οι εφαρμογές διατηρούν συμβατότητα με τις τυπικές 

εξωτερικές διαμέτρους οπτικών ινών 125μm, παρέχοντας παράλληλα συντελεστές 

κλιμάκωσης χωρητικότητας 10-30× σε σύγκριση με τις συμβατικές μονότροπές οπτικές ίνες. 

Η προσέγγιση πολυπύρηνων οπτικών ινών με συζευγμένο πυρήνα προσφέρει σημαντικά 

πλεονεκτήματα σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα πολυτροπικών οπτικών ινών, 

παρέχοντας υψηλότερους βαθμούς ελευθερίας στο σχεδιασμό οπτικού σήματος, μειωμένη 

διασπορά καθυστέρησης διάδοσης και βελτιωμένα χαρακτηριστικά θορύβου που επιτρέπουν 

πιο αποτελεσματικές εφαρμογές επεξεργασίας ψηφιακού σήματος. Αυτή η προσέγγιση 

επιτρέπει χαμηλότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα στους αλγόριθμους επεξεργασίας 

ψηφιακού σήματος MIMO που απαιτούνται για την παρακολούθηση των περιβαλλοντικών 

διακυμάνσεων που προκαλούνται από εξωτερικές διαταραχές όπως ο άνεμος και η βροχή, 

μειώνοντας ενδεχομένως την κατανάλωση ενέργειας και το κόστος εφαρμογής σε σύγκριση 

με τα μη συζευγμένα πολυπύρηνα συστήματα. Οι επιδείξεις πεδίου έχουν επικυρώσει 

σταθερή λειτουργία σε επίγειες αποστάσεις που υπερβαίνουν τα 1000 χλμ., επιβεβαιώνοντας 

τη βιωσιμότητα του SDM για πρακτικά σενάρια ανάπτυξης τόσο σε υποβρύχιες όσο και σε 

επίγειες εφαρμογές. 

 

 
Εικόνα 4-9: Διαγράμματα διατομής διαφορετικών οπτικών ινών που χρησιμοποιούνται στην πολυπλεξία 

διαίρεσης χώρου. 

 

Οι εφαρμογές οπτικών ινών λίγων τρόπων (FMF) συμπληρώνουν τις προσεγγίσεις 

πολλαπλών πυρήνων υποστηρίζοντας πολλαπλές χωρικές λειτουργίες εντός δομών ενός 
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πυρήνα, προσφέροντας μια εναλλακτική διαδρομή για χωρική πολυπλεξία που μπορεί να 

είναι πιο εύκολα συμβατή με την υπάρχουσα υποδομή οπτικών ινών. Προηγμένα συστήματα 

χωρικής και πολωτικής πολυπλεξίας σε ολοκληρωμένο τσιπ έχουν επιδείξει μετάδοση χωρίς 

σφάλματα πολλαπλών σημάτων 40 Gbps NRZ χρησιμοποιώντας μηχανική σύζευξη μεταξύ 

οδηγούμενων τρόπων λειτουργίας και ελεύθερα διαδιδόμενων οπτικών δεσμών. Αυτά τα 

συστήματα επιτυγχάνουν αξιοσημείωτα χαρακτηριστικά εύρους ζώνης, 

συμπεριλαμβανομένου εύρους ζώνης διασταυρούμενης ομιλίας -35dB 180nm για 

πολυπλεγμένες συνδέσεις δύο πολώσεων και εύρους ζώνης διασταυρούμενης ομιλίας -20dB 

195nm για πολυπλεγμένες διαμορφώσεις τριών τρόπων λειτουργίας, καλύπτοντας ζώνες 

επικοινωνίας S, C, L και U με εξαιρετική φασματική απόδοση. 

Η εφαρμογή της πολυπλεξίας χωρικής διαίρεσης απαιτεί εξελιγμένους πολυπλέκτες και 

αποπολυπλέκτες που μπορούν να συνδέσουν αποτελεσματικά το φως μεταξύ μονοτροπικών 

ινών και των διαφόρων χωρικών τρόπων λειτουργίας ή πυρήνων των ινών SDM. Οι 

πρόσφατες εξελίξεις σε ζεύκτες επιλεκτικής λειτουργίας έχουν επιτύχει απώλειες κάτω από 

1dB ανά τρόπο διάδοσης και επίπεδα παρεμβολών κάτω από -20dB, καθιστώντας τα 

πρακτικά συστήματα SDM εφικτά για εμπορική ανάπτυξη. Ο συνδυασμός χωρικής και 

πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος επιτρέπει συνολικές χωρητικότητες που υπερβαίνουν 

το 1 petabit ανά δευτερόλεπτο σε εργαστηριακές επιδείξεις, αν και τα πρακτικά συστήματα 

αντιμετωπίζουν προκλήσεις που σχετίζονται με την απώλεια που εξαρτάται από τη 

λειτουργία, την καθυστέρηση διαφορικής λειτουργίας και την υπολογιστική πολυπλοκότητα 

της επεξεργασίας σήματος MIMO. 

 

 
Εικόνα 4-10: Σύγκριση τύπων ινών με απόδοση και πολυπλοκότητα MIMO, μέγιστη διάμετρος 

πυρήνων έναντι διαμέτρου επένδυσης σε ίνες πολλαπλών πυρήνων και σχηματικό διάγραμμα 

συστήματος πολυπλεξίας χωρικής διαίρεσης χρησιμοποιώντας ίνα πολλαπλών πυρήνων. 
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Η επεκτασιμότητα της χωρικής πολυπλεξίας διαίρεσης εξαρτάται επιπλέον από τις εξελίξεις 

στους αλγόριθμους επεξεργασίας ψηφιακού σήματος και τα εξειδικευμένα ολοκληρωμένα 

κυκλώματα ικανά να εκτελούν επεξεργασία MIMO σε πραγματικό χρόνο για δεκάδες ή 

εκατοντάδες χωρικά κανάλια. Οι τρέχουσες εφαρμογές απαιτούν υπολογιστική 

πολυπλοκότητα που κλιμακώνεται περίπου με τον κύβο του αριθμού των χωρικών 

λειτουργιών, δημιουργώντας σημαντικές προκλήσεις κατανάλωσης ενέργειας και 

καθυστέρησης για συστήματα SDM μεγάλης κλίμακας. Ωστόσο, οι εξελίξεις στους 

αλγόριθμους μηχανικής μάθησης και τα εξειδικευμένα τσιπ επεξεργασίας MIMO 

προσφέρουν πιθανές οδούς για τη μείωση των υπολογιστικών απαιτήσεων διατηρώντας 

παράλληλα τα χαρακτηριστικά απόδοσης που είναι απαραίτητα για την πρακτική ανάπτυξη. 

 

Προκλήσεις Υλοποιήσεων Wide and Slow 

Τα συστήματα πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος αντιμετωπίζουν σημαντικές 

προκλήσεις στις απαιτήσεις σταθερότητας μήκους κύματος και θερμικής διαχείρισης, οι 

οποίες μπορούν να αντισταθμίσουν τα πιθανά πλεονεκτήματα ενεργειακής απόδοσης που 

προκύπτουν από τη λειτουργία σε χαμηλότερους ρυθμούς δεδομένων ανά κανάλι. Κάθε 

οπτικό κανάλι απαιτεί ακριβή έλεγχο μήκους κύματος για την αποφυγή παρεμβολών μεταξύ 

γειτονικών καναλιών, γεγονός που καθιστά απαραίτητες πηγές λέιζερ με σταθεροποιημένη 

θερμοκρασία και ακρίβεια μήκους κύματος συνήθως καλύτερη από ±0,1nm για συστήματα 

DWDM. 

Τα στοιχεία πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας εισάγουν πρόσθετες οπτικές απώλειες που 

κυμαίνονται από 3-6dB για πρακτικές εφαρμογές, απαιτώντας οπτική ενίσχυση που 

προσθέτει θόρυβο και κατανάλωση ενέργειας στη διαστασιολόγηση του ισοζυγίου ισχύος. Οι 

ενισχυτές οπτικών ινών με προσμίξεις ερβίου που χρησιμοποιούνται συνήθως σε συστήματα 

DWDM συνήθως καταναλώνουν 5-15W ανά ενισχυτή και εισάγουν ενισχυμένο θόρυβο 

αυθόρμητης εκπομπής που υποβαθμίζει την απόδοση του συστήματος. 

Οι απαιτήσεις κατασκευής και τα περιθώρια ανοχής για τα στοιχεία WDM δημιουργούν 

προκλήσεις κλιμάκωσης, ιδιαίτερα για συστήματα DWDM που λειτουργούν σε απόσταση 

καναλιών 50GHz ή 25GHz, όπου τα επιλεκτικά ως προς το μήκος κύματος στοιχεία απαιτούν 

ακρίβεια κατασκευής σε κλίμακα νανομέτρου. Τα επιλεκτικά ως προς το μήκος κύματος 

στοιχεία, συμπεριλαμβανομένων των διατεταγμένων πλεγμάτων κυματοδηγού, των φίλτρων 

συντονισμού και των πλεγμάτων Bragg, απαιτούν ακρίβεια κατασκευής που προσεγγίζει τα 

θεμελιώδη όρια των λιθογραφικών διεργασιών, οδηγώντας σε περιορισμούς απόδοσης και 

αυξημένο κόστος κατασκευής που επηρεάζουν την εμπορική βιωσιμότητα. Η ανάγκη για 

μεμονωμένο έλεγχο και παρακολούθηση μήκους κύματος προσθέτει ηλεκτρονική 

πολυπλοκότητα μέσω ολοκληρωμένων θερμαντικών στοιχείων, και συστημάτων ελέγχου 

ανάδρασης που μπορούν να καταναλώσουν 2-5W ανά κανάλι, ενδεχομένως αναιρώντας τα 

πλεονεκτήματα ενεργειακής απόδοσης της λειτουργίας με χαμηλότερο ρυθμό δεδομένων. 

Οι τεχνολογίες πολυπλεξίας διαίρεσης χώρου αντιμετωπίζουν ξεχωριστές προκλήσεις που 

σχετίζονται με τη διαχείριση της σύζευξης των τρόπων λειτουργίας και την πολυπλοκότητα 

της επεξεργασίας ψηφιακών σημάτων, οι οποίες κλιμακώνονται δυσμενώς με το μέγεθος του 

συστήματος. Τα συστήματα πολυπύρηνων οπτικών ινών απαιτούν εξελιγμένους αλγόριθμους 

MIMO για τον διαχωρισμό των συζευγμένων σημάτων, με τις υπολογιστικές απαιτήσεις να 

κλιμακώνονται εκθετικά με τον αριθμό των πυρήνων και την απόσταση μετάδοσης λόγω της 

ανάγκης παρακολούθησης των χρονικά μεταβαλλόμενων συντελεστών σύζευξης. Η 

κατασκευή ειδικών οπτικών ινών με ακριβή τοποθέτηση πυρήνα και χαρακτηριστικά 

σύζευξης παρουσιάζει κατασκευαστικές προκλήσεις που περιορίζουν επί του παρόντος την 

παραγωγή όγκου και αυξάνουν το κόστος του συστήματος κατά παράγοντες 10-100× σε 

σύγκριση με την τυπική μονοτροπική οπτική ίνα. 
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Η ευαισθησία στις συνθήκες του περιβάλλοντος λειτουργίας αποτελεί μια άλλη σημαντική 

πρόκληση για τις εφαρμογές SDM, καθώς η κάμψη των οπτικών ινών, οι διακυμάνσεις της 

θερμοκρασίας και η μηχανική καταπόνηση μπορούν να μεταβάλουν τα χαρακτηριστικά της 

σύζευξης των τρόπων λειτουργίας και να υποβαθμίσουν την απόδοση μετάδοσης με τρόπους 

που είναι δύσκολο να προβλεφθούν ή να αντισταθμιστούν. Η ανάγκη για προσαρμοστική 

ισοστάθμιση και επεξεργασία σήματος σε πραγματικό χρόνο για την αντιστάθμιση των 

δυναμικών αλλαγών σύζευξης αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήματος και την 

κατανάλωση ενέργειας, με ορισμένες εφαρμογές να απαιτούν ειδικά τσιπ επεξεργασίας 

ψηφιακών σημάτων που καταναλώνουν 20-50W ανά οπτική ίνα. Η ευαισθησία στις 

πρακτικές εγκατάστασης και τις περιβαλλοντικές συνθήκες δημιουργεί επίσης λειτουργικές 

προκλήσεις που μπορεί να περιορίσουν την πρακτική ανάπτυξη συστημάτων SDM σε τυπικά 

περιβάλλοντα κέντρων δεδομένων. 

Η θεμελιώδης αντιστάθμιση μεταξύ του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας και της 

πολυπλοκότητας υλοποίησης δημιουργεί ένα πρακτικό όριο στην επεκτασιμότητα των 

προσεγγίσεων SDM. Καθώς ο αριθμός των χωρικών καναλιών αυξάνεται, τα σχετικά οφέλη 

της κλιμάκωσης χωρητικότητας αντισταθμίζονται από την εκθετικά αυξανόμενη 

υπολογιστική απαίτηση, την κατανάλωση ενέργειας και την πολυπλοκότητα του συστήματος. 

Η τρέχουσα ανάλυση υποδηλώνει ότι τα πρακτικά συστήματα SDM ενδέχεται να 

περιορίζονται σε 10-20 χωρικά κανάλια για τις περισσότερες εφαρμογές κέντρων δεδομένων, 

παρέχοντας σημαντική αλλά όχι απεριόριστη κλιμάκωση χωρητικότητας σε σύγκριση με τις 

προσεγγίσεις μονής λειτουργίας. 

 

4.3 Οπτική Μεταγωγή για τα Μελλοντικά Κέντρα Δεδομένων Τεχνητής 
Νοημοσύνης 

Η εξέλιξη των τεχνολογιών οπτικών πομποδεκτών προς ενεργειακά αποδοτικά κέντρα 

δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης συγκλίνει με την έννοια της οπτικής μεταγωγής, η οποία 

επεκτείνει την προγραμματιστικότητα δικτύου πέρα από τα παραδοσιακά όρια του επιπέδου 

ζεύξης δεδομένων (Επίπεδο 2), ώστε να περιλαμβάνει δυνατότητες επαναδιαμόρφωσης του 

φυσικού επιπέδου (Επίπεδο 1). Οι τρέχουσες αρχιτεκτονικές κέντρων δεδομένων Τεχνητής 

Νοημοσύνης, όπως παρουσιάζονται από τα σχέδια αναφοράς DGX SuperPOD της NVIDIA 

που ενσωματώνουν πάνω από 1024 GPU συνδεδεμένες μέσω περισσότερων από 2000 

καλωδίων υψηλής χωρητικότητας σε τοπολογίες fat-tree, καταδεικνύουν την κρίσιμη 

σημασία της υποδομής δικτύωσης στον προσδιορισμό της συνολικής απόδοσης του 

συστήματος, της κατανάλωσης ενέργειας και της διαθεσιμότητας. Η ενσωμάτωση 

μεταγωγέων οπτικών κυκλωμάτων (OCS) σε αυτές τις αρχιτεκτονικές επιτρέπει τη δυναμική 

αναδιαμόρφωση φυσικής τοπολογίας που μπορεί να αντιμετωπίσει τους θεμελιώδεις 

περιορισμούς των υποδομών σταθερής καλωδίωσης, παρέχοντας παράλληλα πρωτοφανή 

ευελιξία για τη βελτιστοποίηση των πόρων δικτύου σύμφωνα με τις απαιτήσεις του φόρτου 

εργασίας. [83] 

Ο μετασχηματισμός από άκαμπτη, σταθερή φυσική υποδομή σε προγραμματιζόμενη οπτική 

μεταγωγή αντιπροσωπεύει μια αλλαγή παραδείγματος επεκτείνοντας τις δυνατότητες 

δικτύωσης που ορίζονται από λογισμικό στο φυσικό επίπεδο, αντιμετωπίζοντας 

αποτελεσματικά την καλωδίωση δικτύου ως έναν προγραμματιζόμενο πόρο που μπορεί να 

αναδιαμορφωθεί σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η προσέγγιση αντιμετωπίζει κρίσιμες 

προκλήσεις στα σύγχρονα clusters τεχνητής νοημοσύνης όπου ο λόγος επικοινωνίας προς 

υπολογισμό έχει αυξηθεί δραματικά, με ορισμένες αρχιτεκτονικές transformers να απαιτούν 

μοτίβα επικοινωνίας που μπορούν να υπερβούν τις αναλογίες 1:1 μεταξύ της κίνησης 

δεδομένων μεταξύ GPU και των υπολογιστικών λειτουργιών. Το προγραμματιζόμενο φυσικό 

επίπεδο επιτρέπει την κατανομή φυσικών συνδέσεων κατ' απαίτηση, βελτιώνοντας 
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σημαντικά την αποδοτικότητα αξιοποίησης των πόρων, παρέχοντας παράλληλα δυνατότητες 

για ανθεκτικότητα σε βλάβες, απομόνωση φορτίων εργασίας και βελτιστοποίηση τοπολογίας 

που είναι αδύνατο να επιτευχθούν με συμβατικές προσεγγίσεις σταθερής δικτύωσης. 

 

 
Εικόνα 4-11: Κύρια σημεία εισαγωγής οπτικών μεταγωγέων σε μία τοπολογία δικτύου fat tree. 

 

Η αρχιτεκτονική ενσωμάτωση των μεταγωγέων οπτικών κυκλωμάτων μπορεί να υλοποιηθεί 

μέσω δύο κύριων στρατηγικών: ενίσχυση της υπάρχουσας υποδομής δικτύωσης ή 

αντικατάσταση στρωμάτων μεταγωγής υψηλότερου επιπέδου με οπτικούς μεταγωγείς. Στην 

πρώτη προσέγγιση, οι οπτικοί μεταγωγείς παρεμποδίζουν τις συνδέσεις οπτικών ινών σε 

συμβατικές τοπολογίες fat-tree, διατηρώντας τη συμβατότητα με την παλαιά υποδομή, ενώ 

παράλληλα επιτρέπουν προηγμένες λειτουργίες, όπως η αποκατάσταση βλαβών και η 

αναδιαμόρφωση τοπολογίας. Η στρατηγική αντικατάστασης χρησιμοποιεί επίπεδα OCS για 

να αντικαταστήσει τους διακόπτες core και spine στις παραδοσιακές αρχιτεκτονικές τριών 

επιπέδων fat-tree, δημιουργώντας τοπολογίες που προσφέρουν μειωμένη κατανάλωση 

ενέργειας (εκτιμώμενη έως 50%), εξοικονόμηση κόστους (εκτιμώμενη έως 30%) και  

βελτιώσεις στην καθυστέρηση μέσω της εξάλειψης των επιπέδων ηλεκτρικής μεταγωγής. 

 

 
Εικόνα 4-12:Ενίσχυση ανθεκτικότητας ηλεκτρικών μεταγωγέων με οπτικό τρόπο εισάγοντας οπτικούς 

μεταγωγείς και πλεονάζοντες ηλεκτρικούς μεταγωγείς. 
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Ανθεκτικότητα σε Βλάβες μέσω Μεταγωγής Οπτικής Κυκλωμάτων 

Οι προκλήσεις αξιοπιστίας που αντιμετωπίζουν τα συστήματα τεχνητής νοημοσύνης μεγάλης 

κλίμακας γίνονται ολοένα και πιο σοβαρές καθώς τα μεγέθη των συμπλεγμάτων αυξάνονται 

σε δεκάδες χιλιάδες GPU, με τον μέσο χρόνο μεταξύ βλαβών να μετράται σε λεπτά για 

συστήματα αυτής της κλίμακας λόγω της στατιστικής συσσώρευσης της αποτυχίας 

εξαρτημάτων με διαφορετικές στατιστικές κατανομές. Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις 

αποκατάστασης βλαβών βασίζονται κυρίως σε προσαρμογές δρομολόγησης Επιπέδου-3 που 

αποκλείουν τις αποτυχημένες διαδρομές, αλλά αυτές οι μέθοδοι αντιμετωπίζουν θεμελιώδεις 

περιορισμούς όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμες εναλλακτικές διαδρομές και συχνά οδηγούν σε 

υποβάθμιση της απόδοσης λόγω oversubscription, ακόμη και όταν είναι δυνατή η 

εναλλακτική δρομολόγηση. Η ενσωμάτωση μεταγωγέων οπτικών κυκλωμάτων με 

πλεονάζοντα στοιχεία υλικού επιτρέπει την αποκατάσταση βλαβών σε πραγματικό χρόνο με 

πλήρη χωρητικότητα μέσω αυτοματοποιημένης, καθορισμένης από λογισμικό 

αναδιαμόρφωσης των συνδέσεων φυσικού επιπέδου. 

Πειραματικές επιδείξεις που χρησιμοποιούν δοκιμαστικές πλατφόρμες βασισμένες σε DGX 

έχουν επικυρώσει την αποτελεσματικότητα της ανθεκτικότητας σε βλάβες με οπτική 

μεταγωγή, δείχνοντας επιτυχή αποκατάσταση της πλήρους απόδοσης του συμπλέγματος 

εντός δευτερολέπτων μετά από βλάβες τόσο μεταγωγέων leaf όσο και μεταγωγέων spine. Η 

υλοποίηση χρησιμοποιεί εμπορικές συσκευές OCS που έχουν χωριστεί για να εξυπηρετούν 

συνδέσεις διακομιστή-προς-leaf όσο και leaf-προς-spine, ελεγχόμενες από προσαρμοσμένο 

λογισμικό SDN Layer-1 που υπολογίζει τις βέλτιστες τοπολογίες, επιβάλλει 

επαναδιαμορφώσεις φυσικού επιπέδου και συντονίζεται με ελεγκτές SDN Layer-2 για να 

διασφαλίζει απρόσκοπτες λειτουργίες ανακατεύθυνσης. Οι δοκιμές με βιβλιοθήκες 

επικοινωνίας βιομηχανικού προτύπου, συμπεριλαμβανομένων των NCCL και πραγματικών 

εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης, όπως τα MLPerf BERT και ResNet-50, καταδεικνύουν ότι 

η λειτουργικότητα ανθεκτικότητας διατηρεί πλήρη χαρακτηριστικά απόδοσης, παρέχοντας 

παράλληλα αυτοματοποιημένες δυνατότητες ανάκτησης που εξαλείφουν τους 

παραδοσιακούς συμβιβασμούς μεταξύ αξιοπιστίας και απόδοσης. 

Η επέκταση της ανθεκτικότητας σε βλάβες στο επίπεδο της κάρτας διασύνδεσης δικτύου 

(NIC) μέσω οπτικών επιλογέων 1×2 παρέχει πρόσθετες δυνατότητες πλεονασμού που 

μπορούν να προστατεύσουν από βλάβες πομποδέκτη χωρίς να απαιτούνται πρόσθετες θύρες 

διακόπτη ή πολύπλοκες τροποποιήσεις υποδομής. Πειραματικές υλοποιήσεις που 

χρησιμοποιούν NIC διπλής θύρας με ενσωματωμένους οπτικούς επιλογείς επιδεικνύουν 

χρόνους αποκατάστασης σε επίπεδο εφαρμογής που κυμαίνονται από 1-4 δευτερόλεπτα 

ανάλογα με την ταχύτητα σύνδεσης, με τη διαδικασία αποκατάστασης διαφανή για 

εφαρμογές που χρησιμοποιούν αξιόπιστα πρωτόκολλα μεταφοράς. Αυτή η προσέγγιση 

αποδεικνύεται ιδιαίτερα πολύτιμη για φροτία εργασίας τεχνητής νοημοσύνης, όπου ακόμη 

και σύντομες διακοπές δικτύου μπορούν να προκαλέσουν αποτυχία ολόκληρων εργασιών 

εκπαίδευσης, ενδεχομένως να απορρίψουν ώρες ή ημέρες υπολογιστικής προόδου. 
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Εικόνα 4-13: (α) Διάταξη αρχιτεκτονικής ανθεκτικότητας (β) Ανάκτηση εύρους ζώνης σε εφαρμογή 

NCCL all-reduce. 

 

Αναδιαμορφώσιμες Τοπολογίες για Φόρτους Εργασίας Βαθιάς Μάθησης 

Τα πρότυπα επικοινωνίας που είναι εγγενή στις εφαρμογές εκπαίδευσης deep learning 

παρουσιάζουν σαφώς καθορισμένα χαρακτηριστικά που μπορούν να αξιοποιηθούν μέσω της 

δυναμικής αναδιαμόρφωσης τοπολογίας για την επίτευξη βέλτιστης αξιοποίησης του 

δικτύου, μειώνοντας παράλληλα την πολυπλοκότητα της υποδομής και την κατανάλωση 

ενέργειας. Τα μεγάλα γλωσσικά μοντέλα που χρησιμοποιούν τρισδιάστατο παραλληλισμό 

και συστήματα συστάσεων βαθιάς μάθησης (DLRM) επιδεικνύουν προβλέψιμα πρότυπα 

συλλογκής επικοινωνίας που μπορούν να αντιστοιχιστούν σε συγκεκριμένες τοπολογίες 

δικτύου, συμπεριλαμβανομένων πλήρων γράφων για επικοινωνία από όλες τις θύρες και 

διαμορφώσεων torus για παράλληλες λειτουργίες αγωγών και δεδομένων. Η δυνατότητα 

αναδιαμόρφωσης της συνδεσιμότητας φυσικού επιπέδου επιτρέπει τη δημιουργία 

τοπολογιών ειδικών για εφαρμογές που παρέχουν πλήρες εύρος ζώνης για τα αναμενόμενα 

μοτίβα κυκλοφορίας, εξαλείφοντας παράλληλα τις περιττές συνδέσεις που καταναλώνουν 

ενέργεια και προσθέτουν πολυπλοκότητα. 

Η ανάλυση προσομοίωσης 32.000 συστοιχιών GPU καταδεικνύει ότι οι αρχιτεκτονικές με 

δυνατότητα OCS μπορούν να διατηρήσουν την αξιοποίηση των συστοιχιών στο 1% των 

συμβατικών υλοποιήσεων fat-tree, παρέχοντας παράλληλα σημαντικά πλεονεκτήματα στην 

κατανάλωση ενέργειας, το κόστος και τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης. Η αξιολόγηση 

περιλαμβάνει ποικίλα σενάρια φόρτου εργασίας, συμπεριλαμβανομένων μόνο LLM, μόνο 

DLRM και μικτών ιχνών εργασίας, με μεγέθη εργασιών που κυμαίνονται από 64 έως 2048 

GPU κατανεμημένα σύμφωνα με ρεαλιστικά μοτίβα φορτίων εργασίας κέντρων δεδομένων. 

Τα ερευνητικά αποτελέσματα επικυρώνουν ότι η προγραμματιζόμενη οπτική μεταγωγή 

μπορεί να προσφέρει ισοδύναμη απόδοση με τις παραδοσιακές προσεγγίσεις, επιτρέποντας 

παράλληλα σημαντικές βελτιώσεις στην επιχειρησιακή αποδοτικότητα και τη 

βελτιστοποίηση της υποδομής. 

Η εφαρμογή αναδιαμορφώσιμων τοπολογιών απαιτεί εξελιγμένους αλγόριθμους διαχείρισης 

πόρων που μπορούν να αναλύσουν τα χαρακτηριστικά των εισερχόμενων εργασιών, να 

προσδιορίσουν βέλτιστες διαμορφώσεις τοπολογίας και να συντονίσουν τις 

αναδιαμορφώσεις φυσικού επιπέδου με συστήματα προγραμματισμού εργασιών και 

κατανομής πόρων. Η προσέγγιση προϋποθέτει γνώση βασικών παραμέτρων εργασίας, 

συμπεριλαμβανομένων των συλλογικών επικοινωνιών και των στρατηγικών 

παραλληλοποίησης, επιτρέποντας στον ελεγκτή SDN να εφαρμόσει κατάλληλες τοπολογίες 

(torus, πλήρες γράφημα, δακτύλιοι) που ταιριάζουν με τα αναμενόμενα μοτίβα κυκλοφορίας. 

Για εφαρμογές που χρησιμοποιούν παραλληλισμό tensors εντός των τομέων διασύνδεσης με 

πρωτόκολλα επικοινωνίας NVLink και παραλληλισμό δεδομένων σε όλη την οπτική 

υποδομή, το σύστημα μπορεί να δημιουργήσει βελτιστοποιημένες τοπολογίες δακτυλίων που 



 

84 

 

παρέχουν πλήρες εύρος ζώνης για συλλογικές λειτουργίες, ελαχιστοποιώντας παράλληλα τον 

αριθμό των απαιτούμενων οπτικών κυκλωμάτων. 

 

Τεχνολογικές Προκλήσεις και Ανάπτυξη Οικοσυστήματος 

Η πρακτική ανάπτυξη της μεταγωγής οπτικών κυκλωμάτων σε κέντρα δεδομένων AI 

αντιμετωπίζει σημαντικές τεχνολογικές προκλήσεις καθώς και ένα ανώριμο οικοσύσυστημα 

λύσεων που πρέπει να αντιμετωπιστούν για να καταστεί δυνατή η ευρεία υιοθέτησή τους. Η 

απώλειες ενός εισαγωγής OCS συνήθως καταναλώνει 3-6 dB του διαθέσιμου 

προϋπολογισμού ισχύος της οπτικής ζεύξης, απαιτώντας τη χρήση πομποδεκτών εκτεταμένης 

εμβέλειας ή οπτικής ενίσχυσης για τη διατήρηση επαρκούς ποιότητας σήματος, τα οποία και 

τα δύο αυξάνουν την κατανάλωση ενέργειας και το κόστος του συστήματος. Η στενή 

αλληλεπίδραση μεταξύ της τεχνολογίας OCS και των προδιαγραφών του οπτικού 

πομποδέκτη δημιουργεί αλληλεξαρτήσεις που επηρεάζουν τον συνολικό σχεδιασμό του 

συστήματος, με τις προσεγγίσεις πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος να προσφέρουν 

πιθανές λύσεις για τη βελτίωση της αποδοτικότητας αξιοποίησης των θυρών με κόστος τις 

μειωμένες δυνατότητες fanout των οπτικών ινών. 

Οι απαιτήσεις αξιοπιστίας για τα συστήματα AI παρουσιάζουν εξαιρετικά αυστηρές 

απαιτήσεις στην αξιοπιστία των τεχνολογιών OCS, καθώς οι βλάβες των οπτικών διακοπτών 

μπορούν ενδεχομένως να επηρεάσουν πολλαπλές θύρες δικτύου ταυτόχρονα, μεγεθύνοντας 

την ακτίνα έκρηξης βλαβών που υπερβαίνουν εκείνες των συμβατικών ηλεκτρονικών 

διακοπτών. Η βελτιστοποίηση της αξιοπιστίας του OCS απαιτεί ολοκληρωμένη προσοχή σε 

όλα τα στοιχεία του υποσυστήματος, συμπεριλαμβανομένων των οπτικών στοιχείων, των 

ηλεκτρονικών προγραμμάτων οδήγησης, της λογικής ψηφιακού ελέγχου, των τροφοδοτικών 

και των συστημάτων θερμικής διαχείρισης. Η μοντελοποίηση αξιοπιστίας και η 

βελτιστοποίηση του σχεδιασμού του συστήματος πρέπει να λαμβάνουν υπόψη παράγοντες 

όπως οι περιορισμοί της ακτίνας του OCS, τα φαινόμενα συσχέτισης βλαβών και οι 

συμβιβασμοί μεταξύ πλεονασμού εξαρτημάτων και δυνατότητας αντικατάστασης πεδίου για 

την ελαχιστοποίηση του χρόνου διακοπής λειτουργίας του συστήματος. 

Οι τροχιές μείωσης του κόστους για την τεχνολογία OCS εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από 

την επίτευξη επαρκών όγκων ανάπτυξης για την προώθηση οικονομιών κλίμακας 

παραγωγής, με ενσωματωμένες προσεγγίσεις οπτικής μεταγωγής "στερεάς κατάστασης" που 

προσφέρουν πιθανές οδούς για πιο ανατρεπτικές βελτιώσεις κόστους, ιδιαίτερα για 

εφαρμογές που μπορούν να φιλοξενήσουν μέτριους αριθμούς θυρών. Η ανάπτυξη 

δυνατοτήτων οπτικού κέρδους σε τσιπ μέσω προηγμένων πλατφορμών φωτονικής 

ολοκλήρωσης θα μπορούσε να αντιμετωπίσει τους περιορισμούς απώλειας εισαγωγής, 

επιτρέποντας παράλληλα πιο συμπαγείς και ενεργειακά αποδοτικές εφαρμογές. Ωστόσο, η 

ενσωμάτωση της οπτικής ενίσχυσης εισάγει πρόσθετη πολυπλοκότητα που σχετίζεται με τον 

θόρυβο του ενισχυτή, τα μη γραμμικά φαινόμενα και τις εξελιγμένες απαιτήσεις σχεδιασμού 

συνδέσμων που πρέπει να διαχειρίζονται προσεκτικά για να διατηρείται η ποιότητα του 

σήματος και η αξιοπιστία του συστήματος. 

 

Ενσωμάτωση με Προηγμένες Τεχνολογίες Οπτικών Πομποδεκτών 

Η σύγκλιση της οπτικής μεταγωγής που καθορίζεται από λογισμικό με τις προηγμένες 

τεχνολογίες οπτικών πομποδεκτών που συζητήθηκαν σε προηγούμενες ενότητες δημιουργεί 

συνεργιστικές ευκαιρίες για επαναστατικές βελτιώσεις στην αποδοτικότητα και τις 

δυνατότητες των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Ο συνδυασμός προσεγγίσεων 

οπτικών συστημάτων που συνδυάζονται με την αναδιαμορφώσιμη οπτική μεταγωγή θα 

μπορούσε να εξαλείψει τις ηλεκτρικές απώλειες διεπαφής που καταναλώνουν σήμερα 30W 

ανά διεπαφή πομποδέκτη, παρέχοντας παράλληλα δυναμική συνδεσιμότητα που 

προσαρμόζεται στις απαιτήσεις φόρτου εργασίας. Αυτή η ενσωμάτωση θα αντιμετώπιζε τόσο 
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τις προκλήσεις ενεργειακής απόδοσης των σειριακών πομποδεκτών υψηλής ταχύτητας όσο 

και τους περιορισμούς ευελιξίας της σταθερής υποδομής δικτύωσης μέσω μιας ενοποιημένης 

φωτονικής λύσης. 

Οι δυνατότητες πολυπλεξίας διαίρεσης μήκους κύματος που είναι εγγενείς στους 

προηγμένους οπτικούς πομποδέκτες ευθυγραμμίζονται φυσικά με τις αρχιτεκτονικές 

μεταγωγής οπτικών κυκλωμάτων, επιτρέποντας εφαρμογές CWDM4 και DWDM που 

βελτιώνουν την αξιοποίηση των θυρών OCS κατά συντελεστές 4-16×, μειώνοντας 

παράλληλα το πραγματικό κόστος ανά σύνδεση. Οι τεχνολογίες πολυπλεξίας χωρικής 

διαίρεσης που χρησιμοποιούν ίνες πολλαπλών πυρήνων και λίγων τρόπων λειτουργίας θα 

μπορούσαν να παρέχουν πρόσθετες διαστάσεις κλιμάκωσης για υφάσματα OCS, 

ενδεχομένως επιτρέποντας οπτικούς πίνακες διακοπτών με αποτελεσματική κλιμάκωση 

ακτίνας που υπερβαίνει τους φυσικούς περιορισμούς θυρών των τρεχουσών τεχνολογιών 

μεταγωγής. Ωστόσο, αυτές οι προηγμένες προσεγγίσεις απαιτούν εξελιγμένη ψηφιακή 

επεξεργασία σήματος για τον διαχωρισμό λειτουργίας και τη διαχείριση σύζευξης, η οποία 

πρέπει να συντονίζεται με το επίπεδο ελέγχου οπτικής μεταγωγής. 

Η εξέλιξη προς δίκτυα κέντρων δεδομένων εξ ολοκλήρου οπτικών αντιπροσωπεύει την 

απόλυτη σύγκλιση αυτών των τεχνολογιών, όπου η μεταγωγή οπτικών κυκλωμάτων, οι 

προηγμένες μορφές διαμόρφωσης και οι δυνατότητες φωτονικής επεξεργασίας συνδυάζονται 

για να εξαλείψουν πλήρως τα ηλεκτρονικά σημεία συμφόρησης. Αυτό το όραμα απαιτεί 

πρωτοποριακές εξελίξεις στην οπτική υπολογιστική, την αναγέννηση εξ ολοκλήρου οπτικού 

σήματος και τις τεχνολογίες μετατροπής μήκους κύματος που παραμένουν σε πρώιμα στάδια 

έρευνας, αλλά προσφέρουν τη δυνατότητα για επαναστατικές βελτιώσεις στην ενεργειακή 

απόδοση και την κλιμάκωση απόδοσης. Η πορεία προς αυτό το απόλυτο όραμα πιθανότατα 

θα απαιτήσει υβριδικές προσεγγίσεις που σταδιακά αντικαθιστούν τις ηλεκτρονικές 

λειτουργίες με οπτικά ισοδύναμα, διατηρώντας παράλληλα τη συμβατότητα με την 

υπάρχουσα υποδομή και εφαρμογές. 

Η επιτυχής ενσωμάτωση της οπτικής μεταγωγής που καθορίζεται από λογισμικό με 

προηγμένες τεχνολογίες πομποδεκτών θα καθορίσει τελικά την επεκτασιμότητα και τη 

βιωσιμότητα της μελλοντικής υποδομής Τεχνητής Νοημοσύνης, επιτρέποντας την 

ταυτόχρονη επίτευξη βελτιώσεων εύρους ζώνης 10 φορές και κερδών ενεργειακής απόδοσης 

10 φορές, που οι τρέχουσες προβλέψεις υποδηλώνουν ότι θα είναι απαραίτητες για την 

υποστήριξη της συνεχιζόμενης ανάπτυξης της Τεχνητής Νοημοσύνης, επιτυγχάνοντας 

παράλληλα τους στόχους περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. Οι τεχνικές επιδείξεις και τα 

αποτελέσματα προσομοίωσης που παρουσιάζονται στην τρέχουσα έρευνα επικυρώνουν τη 

θεμελιώδη σκοπιμότητα αυτών των προσεγγίσεων, ενώ παράλληλα υπογραμμίζουν τις 

σημαντικές μηχανικές προκλήσεις που πρέπει να ξεπεραστούν για την επίτευξη πρακτικής 

ανάπτυξης στην κλίμακα που απαιτείται για τα συστήματα Τεχνητής Νοημοσύνης επόμενης 

γενιάς. 

 

4.4 Συμπεράσματα 
Η εξέλιξη των τεχνολογιών οπτικών πομποδεκτών για ενεργειακά αποδοτικά κέντρα 

δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης αντιπροσωπεύει τη σύγκλιση της επιστήμης υλικών, της 

φωτονικής τεχνολογίας και των προηγμένων τεχνικών επεξεργασίας σήματος που πρέπει να 

αντιμετωπίσουν πρωτοφανείς απαιτήσεις απόδοσης διατηρώντας παράλληλα βιώσιμα 

χαρακτηριστικά κατανάλωσης ενέργειας. Οι σειριακές ζεύξεις υψηλής ταχύτητας που 

επιδιώκουν 200+ Gbps ανά λωρίδα επιδεικνύουν αξιοσημείωτα τεχνικά επιτεύγματα μέσω 

ανώτερης τάξης σχημάτων διαμόρφωσης, πρωτοποριακών ηλεκτροοπτικών υλικών και 

εξελιγμένων στρατηγικών ολοκλήρωσης, ωστόσο αντιμετωπίζουν θεμελιώδεις προκλήσεις 
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στην κατανάλωση ενέργειας, τη θερμική διαχείριση και την επεκτασιμότητα της κατασκευής 

που περιορίζουν την ευρεία ανάπτυξη σε πρακτικά περιβάλλοντα κέντρων δεδομένων. 

Η τεχνολογία αιχμής στους σειριακούς πομποδέκτες υψηλής ταχύτητας παρουσιάζει 

εντυπωσιακές επιδείξεις, συμπεριλαμβανομένων υλοποιήσεων EML με χωρητικότητα 212 

Gbps που λειτουργούν σε πολλαπλά μήκη κύματος στην O-band, συστημάτων μετάδοσης 

200 Gbaud OOK με εξελιγμένη ψηφιακή επεξεργασία σήματος και ετερογενών διαμορφωτών 

πολυμερούς-πυριτίου που επιτυγχάνουν απαιτήσεις οδήγησης <1V με ενεργειακή απόδοση 

που πλησιάζει το 1 pJ/bit μόνο για τη διαδικασία της διαμόρφωσης. Ωστόσο, η πορεία της 

ενεργειακής απόδοσης παραμένει ανησυχητική, με τους τρέχοντες πομποδέκτες υψηλής 

απόδοσης να καταναλώνουν πάνω από 30W ανά μονάδα και να παρουσιάζουν τάσεις 

κλιμάκωσης ισχύος που δεν μπορούν να διατηρηθούν δεδομένης της προβλεπόμενης 

αύξησης του φόρτου εργασίας τεχνητής νοημοσύνης και των περιορισμών στην υποδομή 

ισχύος των κέντρων δεδομένων. Οι περιορισμοί θερμικής πυκνότητας, οι προκλήσεις στην 

ακεραιότητα του σήματος που σχετίζονται με ηλεκτρικές απώλειες 22dB σε ρυθμούς 

δεδομένων 200 Gbps και η πολυπλοκότητα κατασκευής που σχετίζεται με αυτές τις 

προσεγγίσεις εξαιρετικά υψηλής ταχύτητας υποδηλώνουν ότι εναλλακτικές αρχιτεκτονικές 

στρατηγικές μπορεί να είναι απαραίτητες για πρακτική ανάπτυξη μεγάλης κλίμακας. 

Οι προσεγγίσεις παραλληλισμού που χρησιμοποιούν πολυπλεξία μήκους κύματος και 

χωρικής διαίρεσης προσφέρουν εναλλακτικές λύσεις που κατανέμουν τις απαιτήσεις εύρους 

ζώνης σε πολλαπλά παράλληλα κανάλια που λειτουργούν με πιο διαχειρίσιμους ρυθμούς 

δεδομένων, επιτυγχάνοντας ενδεχομένως ανώτερη ενεργειακή απόδοση μέσω της χρήσης 

ηλεκτρονικών χαμηλότερης ταχύτητας και πιο ώριμων τεχνολογιών εξαρτημάτων. Τα 

συστήματα WDM που επιτυγχάνουν συνολική χωρητικότητα 19,2 Tbps μέσω υλοποιήσεων 

DWDM 96 καναλιών και επιδείξεων SDM που φτάνουν τα 455 Tbps χρησιμοποιώντας 

συζευγμένες πολυπύρηνες ίνες αντιπροσωπεύουν σημαντικά επιτεύγματα κλιμάκωσης 

χωρητικότητας που υπερβαίνουν την απόδοση οποιασδήποτε προσέγγισης μονού μήκους 

κύματος. Αυτές οι προσεγγίσεις προσφέρουν δυνητικά ανώτερη ενεργειακή απόδοση, 

αποφεύγοντας τις εκθετικές κυρώσεις κατανάλωσης ενέργειας που σχετίζονται με τα 

ηλεκτρονικά εξαιρετικά υψηλής ταχύτητας και επιτρέποντας την εφαρμογή χρησιμοποιώντας 

πιο ώριμες, οικονομικά αποδοτικές τεχνολογίες εξαρτημάτων με αποδεδειγμένα 

χαρακτηριστικά αξιοπιστίας. 

Η θεμελιώδης πρόκληση που αντιμετωπίζει η βιομηχανία οπτικών πομποδεκτών έγκειται 

στην επίτευξη των δραματικών βελτιώσεων ενεργειακής απόδοσης που απαιτούνται για την 

υποστήριξη της ανάπτυξης υποδομών Τεχνητής Νοημοσύνης, παρέχοντας ταυτόχρονα τα 

πρωτοφανή χαρακτηριστικά εύρους ζώνης και απόδοσης που απαιτούνται από τις εφαρμογές 

επόμενης γενιάς. Η τρέχουσα πορεία υποδηλώνει ότι θα απαιτηθούν ταυτόχρονα βελτιώσεις 

10 φορές στην ενεργειακή απόδοση και 10 φορές στο εύρος ζώνης για την κάλυψη των 

προβλεπόμενων απαιτήσεων για τα κέντρα δεδομένων Τεχνητής Νοημοσύνης έως το 2030. 

Η επιτυχία πιθανότατα θα απαιτήσει υβριδικές προσεγγίσεις που συνδυάζουν τις καλύτερες 

πτυχές τόσο της σειριακής αρχιτεκτονικής υψηλής ταχύτητας όσο και των αρχιτεκτονικών 

παραλληλισμού, ενδεχομένως συμπεριλαμβανομένης της ενσωμάτωσης οπτικών που 

εξαλείφει τις ηλεκτρικές απώλειες διεπαφών, της ανάπτυξης προηγμένων υλικών που 

επικεντρώνεται σε μηχανισμούς διαμόρφωσης εξαιρετικά χαμηλής ισχύος και των 

επαναστατικών τεχνολογιών ψύξης που μπορούν να διαχειριστούν τη θερμική πυκνότητα των 

πομποδεκτών επόμενης γενιάς. 

Η σύγκλιση προς βιώσιμες υποδομές Τεχνητής Νοημοσύνης απαιτεί συνεχή καινοτομία σε 

όλες τις πτυχές της τεχνολογίας οπτικών πομποδεκτών, από την έρευνα θεμελιωδών υλικών 

που διερευνά νέα φυσικά φαινόμενα έως τις στρατηγικές βελτιστοποίησης σε επίπεδο 

συστήματος που λαμβάνουν υπόψη ολόκληρο το οικοσύστημα του κέντρου δεδομένων. Η 

ικανότητα της βιομηχανίας να προσφέρει αυτές τις ταυτόχρονες βελτιώσεις στην ενεργειακή 
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απόδοση και την κλιμάκωση εύρους ζώνης θα καθορίσει τελικά την επεκτασιμότητα και την 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα της επανάστασης της τεχνητής νοημοσύνης που 

μετασχηματίζει σήμερα την παγκόσμια υποδομή υπολογιστών. Η τελική λύση μπορεί να 

προκύψει από εντελώς νέα παραδείγματα, όπως τα πλήρως οπτικά συστήματα μεταγωγής, τα 

ολοκληρωμένα φωτονικά υπολογιστικά κυκλώματα που εξαλείφουν τα ηλεκτρονικά σημεία 

συμφόρησης ή οι πρωτοποριακές ανακαλύψεις σε συστήματα οπτικών επικοινωνιών που 

αλλάζουν ριζικά τους νόμους ενεργειακής κλιμάκωσης που διέπουν τις τεχνολογίες οπτικής 

διασύνδεσης. 

Οι τεχνικές επιδείξεις που εξετάζονται σε αυτήν την ανάλυση υποδηλώνουν ότι ενώ οι 

μεμονωμένη πρόοδος στην τεχνολογία υλικών, συσκευών και αρχιτεκτονικών δείχνουν 

πολλά υποσχόμενες, οι προκλήσεις ολοκλήρωσης και οι απαιτήσεις βελτιστοποίησης σε 

επίπεδο συστήματος παρουσιάζουν τεράστια εμπόδια που θα απαιτήσουν συνεχείς 

επενδύσεις στην έρευνα και τη συνεργασία της βιομηχανίας για να ξεπεραστούν. Η 

μελλοντική εξέλιξη πιθανότατα απαιτεί έναν συνδυασμό εξελικτικών βελτιώσεων στις 

υπάρχουσες τεχνολογίες και επαναστατικών προόδων. 
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5 Συμπεράσματα και μελλοντική έρευνα 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν μέθοδοι και εφαρμογές φωτονικών τεχνολογιών για την 

ανάπτυξη ενεργειακά αποδοτικών κέντρων δεδομένων, με ιδιαίτερη έμφαση στα συστήματα 

τεχνητής νοημοσύνης. Μέσω της διεξοδικής ανάλυσης των σύγχρονων προκλήσεων και των 

αναδυόμενων τεχνολογικών λύσεων, η έρευνα αποκάλυψε τη κρίσιμη σημασία των 

φωτονικών διασυνδέσεων στην αντιμετώπιση του εκθετικά αυξανόμενου ενεργειακού 

αποτυπώματος των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. 

Μεταξύ των βασικών ευρημάτων της εργασίας καταδεικνύεται ότι η παγκόσμια ζήτηση 

κρίσιμης ηλεκτρικής ισχύος για κέντρα δεδομένων αναμένεται να διπλασιαστεί από περίπου 

49 GW το 2023 σε 96 GW έως το 2026, με την τεχνητή νοημοσύνη να αντιπροσωπεύει 

περίπου το 90% αυτής της αύξησης. Αυτή η πρωτοφανής αύξηση δημιουργεί θεμελιώδεις 

προκλήσεις που υπερβαίνουν τις παραδοσιακές προσεγγίσεις σχεδιασμού κέντρων 

δεδομένων, απαιτώντας καινοτόμες λύσεις στη δικτυακή υποδομή, τη θερμική διαχείριση και 

την ενεργειακή αποδοτικότητα.  

Η οικονομική ανάλυση αποκάλυψε ότι ένα σύμπλεγμα 20.000 GPU που λειτουργεί με 80% 

αξιοποίηση θα κατανάλωνε περίπου 249.185 MWh ετησίως, μεταφραζόμενο σε κόστος 

ηλεκτρικής ενέργειας 20,7 εκατομμυρίων δολαρίων ετησίως στις Ηνωμένες Πολιτείες. Αυτά 

τα στοιχεία δεν περιλαμβάνουν το σημαντικό κεφαλαιουχικό κόστος του υλικού, το οποίο 

μπορεί να ξεπεράσει τα 500 εκατομμύρια δολάρια για ένα μόνο σύμπλεγμα εκπαίδευσης 

μεγάλης κλίμακας. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι εξίσου σημαντικές, με τις προβλέψεις να δείχνουν ότι 

τα κέντρα δεδομένων των ΗΠΑ θα καταναλώνουν 6,6% του συνολικού ηλεκτρισμού της 

χώρας έως το 2028, περισσότερο από διπλάσια αύξηση από το 3% που καταγράφηκε το 2024. 

Αυτή η πραγματικότητα καθιστά επιτακτική την ανάγκη για επαναστατικές βελτιώσεις στην 

ενεργειακή αποδοτικότητα. 

 

Καινοτόμες Τεχνολογικές Λύσεις και Επίδραση των Φωτονικών Τεχνολογιών 

Η εμβάθυνση στις αρχιτεκτονικές δικτύου των συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης 

αποκαλύπτει τις θεμελιώδεις διαφορές από τα παραδοσιακά κέντρα δεδομένων. Τα φορτία 

εργασίας εκπαίδευσης στην τεχνητή νοημοσύνη παρουσιάζουν μοτίβα επικοινωνίας που 

απαιτούν από κάθε κόμβο να επικοινωνεί με κάθε άλλο κόμβο, δημιουργώντας τεράστιες 

απαιτήσεις εύρους ζώνης διχοτόμησης που μπορούν εύκολα να υπερβούν πολλά petabit ανά 

δευτερόλεπτο. Οι απαιτήσεις αυτές καθιστούν αναγκαία την υιοθέτηση προηγμένων 

τοπολογιών δικτύου όπως οι Fat Tree, Dragonfly, Torus και Mesh αρχιτεκτονικές. 

Η ανάλυση των φωτονικών τεχνολογιών αναδεικνύει το μετασχηματιστικό δυναμικό των 

οπτικών διασυνδέσεων στην αντιμετώπιση των ενεργειακών προκλήσεων των κέντρων 

δεδομένων. Οι σύγχρονες οπτικές τεχνολογίες, συμπεριλαμβανομένων των υψίσυχνων 

πομποδεκτών σειριακής μετάδοσης που επιτυγχάνουν ταχύτητες άνω των 200 Gbps ανά 

λωρίδα, προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις παραδοσιακές ηλεκτρικές 

διασυνδέσεις. 

Οι προηγμένες τεχνικές διαμόρφωσης όπως η PAM4 (Four-level Pulse Amplitude 

Modulation) έχουν επιτρέψει τον διπλασιασμό των ρυθμών δεδομένων σε σύγκριση με την 

παραδοσιακή NRZ σηματοδοσία, ενώ οι καινοτόμα υλικά όπως το νιοβικό λίθιο LiNbO₃ και 

οι δομές πολυμερών παρέχουν εξαιρετικές δυνατότητες εξαιρετικά υψηλής ταχύτητας 

διαμόρφωσης με χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. 

Ιδιαίτερα σημαντικά είναι τα ευρήματα σχετικά με τις "slow and wide" προσεγγίσεις που 

χρησιμοποιούν wavelength division multiplexing (WDM) και spatial division multiplexing 

(SDM). Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν την επίτευξη συνολικών χωρητικοτήτων έως 19,2 

Tbps μέσω DWDM συστημάτων και εντυπωσιακά 455 Tbps μέσω SDM υλοποιήσεων, 
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προσφέροντας πιθανώς ανώτερη ενεργειακή αποδοτικότητα μέσω της αποφυγής των 

εκθετικών ποινών κατανάλωσης ισχύος που συνδέονται με τα υπερυψηλής ταχύτητας 

ηλεκτρονικά. 

Η μεταγωγή οπτικών κυκλμωάτων αποτελεί μια καινοτόμα προσέγγιση ως προς την εξέλιξη 

προς software-defined οπτικά δίκτυα κέντρων δεδομένων που επεκτείνουν τον 

προγραμματισμό της δικτυακής υποδομής στο φυσικό επίπεδο. Οι μεταγωγέις οπτικών 

κυκλωμάτων προσφέρουν τη δυνατότητα δυναμικής επαναρρύθμισης της φυσικής 

τοπολογίας σε πραγματικό χρόνο, αντιμετωπίζοντας τους θεμελιώδεις περιορισμούς των 

σταθερών infrastruсture καλωδίωσης. 

Οι πειραματικές αξιολογήσεις που παρουσιάστηκαν καταδεικνύουν ότι οι αρχιτεκτονικές με  

ΟCS μπορούν να διατηρήσουν την pλήρη αξιοποίηση του cluster των συμβατικών fat-tree 

υλοποιήσεων (με οριακή μείωση 1%), παρέχοντας παράλληλα σημαντικά πλεονεκτήματα 

στην κατανάλωση ενέργειας (εκτιμώμενη μείωση έως 50%), το κόστος (εκτιμώμενη 

εξοικονόμηση έως 30%) και τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης. Η δυνατότητα για 

ανθεκτικότητα σε αστοχίες εξοπλισμού μέσω της αυτοματοποιημένης επαναρρύθμισης 

φυσικού επιπέδου αποτελεί ιδιαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα για τα συστήματα τεχνητής 

νοημοσύνης, όπου ακόμη και σύντομες διακοπές δικτύου μπορούν να προκαλέσουν την 

αποτυχία ολόκληρων εργασιών εκπαίδευσης. 

 

Τεχνολογικές Προκλήσεις και Περιορισμοί 

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα, η έρευνα εντόπισε και τις κρίσιμες προκλήσεις που 

αντιμετωπίζουν οι φωτονικές τεχνολογίες στην πορεία περαιτέρω ενσωμάτωσής τους στα 

κέντρα δεδομένων. Η θερμική διαχείριση αποτελεί σημαντικό περιορισμό, καθώς οι 

πομποδέκτες υψηλής χωρητικότητας παράγουν σημαντική θερμότητα που μπορεί να 

υποβαθμίσει την απόδοση και την αξιοπιστία. Οι απώλειες ακεραιότητας σήματος 

καθίστανται ολοένα προβληματικές σε υψηλούς ρυθμούς δεδομένων, με τις ηλεκτρικές 

διεπαφές να παρουσιάζουν απώλειες έως 22dB για κανάλια 200 Gbps. 

Οι προκλήσεις κλιμάκωσης παραγωγής και κόστους παρουσιάζουν επιπρόσθετα εμπόδια 

στην ευρεία υιοθέτηση. Οι υψίσυχνοι ηλεκτρο-οπτικοί διαμορφωτές απαιτούν ακριβείς 

διαδικασίες κατασκευής και εξωτικά υλικά, οδηγώντας σε προκλήσεις απόδοσης και 

αυξημένο κόστος παραγωγής. Η πολυπλοκότητα ενσωμάτωσης πολλαπλών τεχνολογιών 

δημιουργεί επιπλέον περιορισμούς στην ογκώδη παραγωγή και τη μείωση κόστους. 

 

Μελλοντικές Κατευθύνσεις και Στρατηγικές Εξελίξεις 

Η έρευνα κατέδειξε ότι η επιτυχία στον τομέα θα απαιτήσει υβριδικές προσεγγίσεις που 

συνδυάζουν τα καλύτερα στοιχεία τόσο των high-speed serial όσο και των slow-wide 

αρχιτεκτονικών. Η ενσωμάτωση co-packaged optics που εξαλείφει τις απώλειες ηλεκτρικών 

διεπαφών, η ανάπτυξη προηγμένων υλικών που εστιάζουν σε μηχανισμούς εξαιρετικά 

χαμηλής ισχύος διαμόρφωσης, και οι επαναστατικές τεχνολογίες ψύξης αποτελούν κρίσιμες 

κατευθύνσεις. 

Η σύγκλιση προς πλήρως οπτικών δικτύων κέντρων δεδομένων αντιπροσωπεύει την απόλυτη 

σύγκλιση αυτών των τεχνολογιών, όπου η μεταγωγή οπτικών κυκλωμάτων, οι προηγμένες 

μορφές διαμόρφωσης και οι δυνατότητες φωτονικής επεξεργασίας συνδυάζονται για την 

εξάλειψη των ηλεκτρονικών σημείων συμφόρησης εντελώς. Αυτό το όραμα απαιτεί 

επαναστατικές εξελίξεις στην οπτική υπολογιστική, την παντός-οπτική αναγέννηση σήματος 

και τις τεχνολογίες μετατροπής μήκους κύματος. 

 

Συνεισφορά στην Επιστημονική Γνώση 

Η παρούσα εργασία συνεισφέρει στην επιστημονική γνώση μέσω της ολοκληρωμένης 

ανάλυσης του τρόπου με τον οποίο οι φωτονικές τεχνολογίες μπορούν να αντιμετωπίσουν τις 
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ενεργειακές προκλήσεις των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. Η συστηματική 

εξέταση των διαφόρων τεχνολογικών προσεγγίσεων, από τις high-speed serial διασυνδέσεις 

έως τις spatial multiplexing τεχνικές, προσφέρει μια ολοκληρωμένη εικόνα του τρέχοντος 

τεχνολογικού τοπίου και των μελλοντικών δυνατοτήτων. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η εμβάθυνση στην software-defined optical switching και τις 

δυνατότητές της για δυναμική επαναρρύθμιση φυσικών τοπολογιών. Αυτή η ανάλυση 

παρέχει νέες προοπτικές για την αντιμετώπιση των προκλήσεων κλιμακωσιμότητας και 

αξιοπιστίας που αντιμετωπίζουν τα μεγάλης κλίμακας συστήματα τεχνητής νοημοσύνης. 

Τα αποτελέσματα της έρευνας έχουν άμεσες πρακτικές εφαρμογές για τους σχεδιαστές και 

τους διαχειριστές κέντρων δεδομένων. Η λεπτομερής ανάλυση των διαφόρων 

αρχιτεκτονικών δικτύου και των χαρακτηριστικών απόδοσής τους παρέχει πρακτικές οδηγίες 

για την επιλογή της κατάλληλης τοπολογίας ανάλογα με τις συγκεκριμένες απαιτήσεις 

εφαρμογής. 

Η αξιολόγηση των οικονομικών επιπτώσεων των διαφόρων τεχνολογικών επιλογών 

προσφέρει πολύτιμες πληροφορίες για τη λήψη επενδυτικών αποφάσεων. Η κατανόηση των 

trade-offs μεταξύ κόστους κεφαλαίου, λειτουργικών εξόδων και ενεργειακής αποδοτικότητας 

είναι κρίσιμη για τη βέλτιστη αξιοποίηση των περιορισμένων πόρων. 

 

Τελικές Συστάσεις 

Βάσει των ευρημάτων της έρευνας, διατυπώνονται οι ακόλουθες συστάσεις: 

Βραχυπρόθεσμες Στρατηγικές: 

• Υιοθέτηση υβριδικών αρχιτεκτονικών που συνδυάζουν high-speed electrical και 

optical interconnects 

• Επένδυση σε προηγμένα συστήματα ψύξης που μπορούν να υποστηρίξουν υψηλές 

πυκνότητες ισχύος 

• Εφαρμογή software-defined δικτυακών λύσεων για βελτιωμένη ευελιξία και 

αποδοτικότητα 

Μεσοπρόθεσμες Εξελίξεις: 

• Ανάπτυξη co-packaged optics λύσεων για την εξάλειψη ηλεκτρικών σημείων 

συμφόρησης 

• Ενσωμάτωση WDM και SDM τεχνολογιών για βελτιωμένη κλιμακωσιμότητα 

• Υλοποίηση optical circuit switching για δυναμική βελτιστοποίηση τοπολογίας 

Μακροπρόθεσμο Όραμα: 

• Μετάβαση προς όλα-οπτικά δίκτυα κέντρων δεδομένων 

• Ανάπτυξη quantum-enhanced οπτικών επικοινωνιακών συστημάτων 

• Ενσωμάτωση φωτονικής υπολογιστικής για την εξάλειψη των ηλεκτρονικών 

bottlenecks 

Η διπλωματική αυτή εργασία αποκάλυψε το κρίσιμο ρόλο των φωτονικών τεχνολογιών στην 

αντιμετώπιση των ενεργειακών προκλήσεων των κέντρων δεδομένων τεχνητής νοημοσύνης. 

Ενώ οι τεχνολογικές και οικονομικές προκλήσεις είναι σημαντικές, οι δυνατότητες για 

επαναστατικές βελτιώσεις στην ενεργειακή αποδοτικότητα και την απόδοση είναι εξίσου 

εντυπωσιακές. 

Η επιτυχία της προσπάθειας αυτής θα καθορίσει όχι μόνο τη βιωσιμότητα της επανάστασης 

της τεχνητής νοημοσύνης, αλλά και τη δυνατότητά μας να αξιοποιήσουμε πλήρως το 

μετασχηματιστικό δυναμικό των υπολογιστικών συστημάτων διατηρώντας παράλληλα την 

περιβαλλοντική υπευθυνότητα. Οι φωτονικές τεχνολογίες προσφέρουν μια ελπιδοφόρα οδό 

προς αυτόν τον στόχο, απαιτώντας συνεχή έρευνα, καινοτομία και στρατηγική επένδυση για 

την πλήρη υλοποίηση του δυναμικού τους. 

Η μελλοντική πρόοδος θα εξαρτηθεί από τη συλλογική μας ικανότητα να υπερβούμε τις 

τρέχουσες τεχνολογικές προκλήσεις, να αναπτύξουμε οικονομικά βιώσιμες λύσεις και να 
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εφαρμόσουμε ολοκληρωμένες στρατηγικές που εξισορροπούν την επίδοση, το κόστος και τη 

βιωσιμότητα. Μόνο μέσω αυτής της πολυδιάστατης προσέγγισης μπορούμε να 

διασφαλίσουμε ότι τα οφέλη της τεχνητής νοημοσύνης υλοποιούνται με τρόπο που 

υποστηρίζει τη μακροπρόθεσμη περιβαλλοντική και οικονομική βιωσιμότητα. 



 

93 

 

Βιβλιογραφία / Αναφορές 
[1] https://www.cisco.com/site/us/en/learn/topics/computing/what-is-a-data-center.html 

[2] https://www.ibm.com/think/topics/data-centers 

[3] https://www.fs.com/blog/data-center-infrastructure-basics-and-management-solutions-

9869.html 

[4] https://www.sunbirddcim.com/glossary/data-center-components 

[5] https://www.techtarget.com/searchdatacenter/How-to-design-and-build-a-data-center  

[6] https://datacentremagazine.com/top10/top-10-data-centre-innovations 

[7] https://prismecs.com/blog/energy-efficiency-in-data-centers 

[8] https://datacentremagazine.com/top10/top-10-emerging-technologies-in-data-centres 

[9] https://www.datacenter-asia.com/a-guide-to-common-data-center-use-cases/ 

[10] https://www.mymillennium.us/blog/cutting-edge-data-centers-how-ai-is-driving-

innovation/ 

[11] https://www.fs.com/blog/revolutionizing-data-centers-top-10-technology-trends-

9874.html 

[12] https://semianalysis.com/2024/03/13/ai-datacenter-energy-dilemma-race/ 

[13] IEA (2024), Electricity 2024, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/electricity-2024, 

Licence: CC BY 4.0 

[14] Xxx 

[15]  

[16] https://ijritcc.org/index.php/ijritcc/article/view/10933     

[17] https://dug.com/hpc-networking-a-ballad-in-four-parts-part-4-protocols/                                            

[18] https://www.juniper.net/content/dam/www/assets/white-papers/us/en/networking-

the-ai-data-center.pdf           

[19] https://louisjenkinscs.github.io/survey/Networks_for_High-

Performance_Computing.pdf                                               

[20] https://www.link-pp.com/knowledge/best-optical-transceiver-modules-data-

center.html                                     

[21] https://www.arxiv.org/abs/2409.09343                                                                         

[22] https://rna.rosenberger.com/fileadmin/content/rna/news/AI_Data_Center_Network_

Architecture_and_Connectivity_Technology.pdf      

[23] https://www.juniper.net/content/dam/www/assets/white-papers/us/en/2024/juniper-

artificial-intelligence-data-center-comparison-of-infiniband-and-rdma-over-converged-

ethernet.pdf      

[24] https://hipineb.i3a.info/hipineb2017/wp-

content/uploads/sites/6/2017/05/slides_alex.pdf    

[25] https://www.dustphotonics.com/unlocking-the-potential-of-silicon-photonics/              

[26] https://www.digitalocean.com/community/conceptual-articles/rdma-high-

performance-networking                        

[27] https://htor.inf.ethz.ch/publications/img/HotI16-Topologies-SlimFly.pdf       

[28] https://teramount.com/news/silicon-photonics-revolutionizing-data-centers-at-the-

speed-of-light/                   

[29] https://www.infinibandta.org/infiniband-and-roce-advances-further-in-the-top500-

november-2024-list/         

[30] https://www.youtube.com/watch?v=e5prPoqxx8o             

[31] https://www.idtechex.com/en/research-article/data-centers-are-already-silicon-

photonics-killer-application/31205        

[32] https://cloudswit.ch/blogs/test-data-comparison-roce-vs-infiniband-switch/          

[33] https://www.intel.co.uk/content/dam/www/public/us/en/documents/product-

briefs/silicon-photonics-the-key-to-data-centre-connectivity-robert-blum.pdf            

https://www.cisco.com/site/us/en/learn/topics/computing/what-is-a-data-center.html
https://www.ibm.com/think/topics/data-centers
https://www.fs.com/blog/data-center-infrastructure-basics-and-management-solutions-9869.html
https://www.fs.com/blog/data-center-infrastructure-basics-and-management-solutions-9869.html
https://www.sunbirddcim.com/glossary/data-center-components
https://www.techtarget.com/searchdatacenter/How-to-design-and-build-a-data-center
https://datacentremagazine.com/top10/top-10-data-centre-innovations
https://prismecs.com/blog/energy-efficiency-in-data-centers
https://datacentremagazine.com/top10/top-10-emerging-technologies-in-data-centres
https://www.datacenter-asia.com/a-guide-to-common-data-center-use-cases/
https://www.mymillennium.us/blog/cutting-edge-data-centers-how-ai-is-driving-innovation/
https://www.mymillennium.us/blog/cutting-edge-data-centers-how-ai-is-driving-innovation/
https://www.fs.com/blog/revolutionizing-data-centers-top-10-technology-trends-9874.html
https://www.fs.com/blog/revolutionizing-data-centers-top-10-technology-trends-9874.html
https://semianalysis.com/2024/03/13/ai-datacenter-energy-dilemma-race/
https://www.arxiv.org/abs/2409.09343


 

94 

 

[34] https://securemachinery.com/2024/12/29/infiniband-roce-cxl-shaping-the-future-of-

high-performance-networking/         

[35] https://www.designnews.com/semiconductors-chips/silicon-photonics-poised-for-

breakthrough-in-ai-data-center-applications            

[36] https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3          

[37] https://www.accton.com/Technology-Brief/benefits-programmable-switch-asics/       

[38] https://quantumzeitgeist.com/nvidia-collective-communication-library-nccl-version-

2-23/                

[39] https://standards.ieee.org/beyond-standards/higher-ethernet-speed-smoother-data-

transfer-and-increased-range/        

[40] https://elegantnetwork.github.io/posts/A-Summary-of-Network-ASICs/          

[41] https://developer.nvidia.com/nccl     

[42] https://www.ieee802.org/3/hssg/public/nov06/diminico_01_1106.pdf     

[43] https://www.ansys.com/simulation-topics/what-is-asic-design                 

[44] https://docs.nvidia.com/deeplearning/nccl/user-guide/docs/overview.html     

[45] https://www.ofsoptics.com/5-things-you-should-know-about-ieee-std-802-3cm/   

[46] https://en.wikipedia.org/wiki/Application-specific_integrated_circuit    

[47] https://cloud.google.com/ai-hypercomputer/docs/nccl/comma    

[48] https://resources.l-p.com/knowledge-center/ieee-802-3-ethernet-standard-explained     

[49] https://www.lightcounting.com/report/april-2022-ethernet-switches-asics-178   

[50] https://themlarchitect.com/blog/communication-protocols-for-distributed-ml-nccl-

mpi-and-key-patterns/ 

[51] https://store.qsfptek.com/blogs/article/pam4-modulation-pam4-vs-nrz  

[52] https://arxiv.org/pdf/1304.1552.pdf     

[53] https://www.eeworldonline.com/?p=514584  

[54] https://sumitomoelectric.com/sites/default/files/2023-04/download_documents/E96-

05.pdf   

[55] https://blog.samtec.com/post/understanding-nrz-and-pam4-signaling/   

[56] https://approvednetworks.com/blog/nrz-vs-pam4-whats-the-difference/  

[57]  https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=ofc-2024-Th4C.8  

[58] https://www.laserfocusworld.com/software-accessories/article/55253269/optical-

transceivers-can-beat-the-heat-in-the-era-of-high-speed-data-centers   

[59] https://www.ieee802.org/3/B400G/public/21_03/lu_b400g_01_210322.pdf  

[60] https://ict-twilight.eu/wp-content/uploads/2023/12/Optical_Amplification-

Free_200_Gbaud_On-Off_Keying_Link_for_Intra-Data_Center_Communications-1.pdf  

[61] https://openlightphotonics.com/newsroom/modulation-beyond-200g-for-ai-ml-and-

ethernet-applications   

[62] https://www.physicscigroup.com/articles/COP-1-101.php  

[63] https://agiltron.com/product/electro-absorption-modulated-laser-eml/  

[64] https://www.nature.com/articles/s41467-020-17806-0  

[65] https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/tc/d3tc01132a   

[66] https://scitechdaily.com/breaking-the-speed-limit-high-speed-optical-coherence-

modulation-with-lithium-niobate/  

[67] https://www.exail.com/product-range/linbo3-electro-optic-modulators  

[68] https://www.exail.com/product/linbo3-modulators-photonics-for-space  

[69] https://www.eenewseurope.com/en/200-gbps-heterogeneous-polymer-silicon-

photonic-modulator-presented/  

[70] https://effectphotonics.com/insights/hot-topics-cool-solutions/  

[71] https://www.fibermall.com/blog/optical-transceivers-heat.htm   

https://www.ieee802.org/3/hssg/public/nov06/diminico_01_1106.pdf
https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=ofc-2024-Th4C.8


 

95 

 

[72] https://www.tdcommons.org/cgi/viewcontent.cgi?article=9413&context=dpubs_seri

es   

[73] https://www.qsfptek.com/en/qt-news/eml-vs-dml-choosing-the-right-laser-

technology-for-optical-transceivers.html    

[74] https://www.packetlight.com/technology/200g-connectivity-over-single-dwdm-

wavelength  

[75] https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength-division_multiplexing  

[76] https://sumitomoelectric.com/sites/default/files/2023-04/download_documents/E96-

02.pdf     

[77] https://ikee.lib.auth.gr/record/314672/files/4channel.pdf  

[78] https://www.marvell.com/blogs/o-band-optics-a-new-market-for-optimizing-the-

cloud.html   

[79] https://group.ntt/en/newsrelease/2024/12/09/241209a.html  

[80] https://arxiv.org/abs/2212.12968  

[81] https://www.ntt-review.jp/archive/ntttechnical.php?contents=ntr201706fa1.html  

[82] https://www.nature.com/articles/s41467-022-29913-1 

[83] https://opg.optica.org/jocn/abstract.cfm?uri=jocn-17-1-A87  

 

https://www.nature.com/articles/s41467-022-29913-1
https://opg.optica.org/jocn/abstract.cfm?uri=jocn-17-1-A87

