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Ζ παξνχζα ∆ηπισµαηηθή Δξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ 

ζπνπδψλ γηα ηελ απφθηεζε ηνπ ∆ηπιψµαηνο πνπ απνλέµεη ην 

Ξαλεπηζηήµην ∆πηηθήο Καθεδνλίαο µε ηίηιν «Κεραληθφο 

Ξιεξνθνξηθήο θαη Ρειεπηθνηλσληψλ» Δγθξίζεθε ηελ . . . /. . . 
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απνζήθεπζε θαη δηαλνµή γηα ζθνπφ µε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή 

εξεπλεηηθήο θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη 

λα δηαηεξείηαη ην παξφλ µήλπµα. Δξσηήµαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο 

εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 
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Πεξίιεςε  

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Κειέηε ζπλδεζηκφηεηαο ζε δίθηπα κεραλήο 

πξνο κεραλή» έρεη σο ζηφρν λα θαιχςεη ηηο βαζηθέο θαη επηθξαηνχζεο 

ηερλνινγίεο ησλ Machine-to-Machine (Κ2Κ) δηθηχσλ θαη θαηά επέθηαζε ησλ 

αλεξρφκελσλ 5G δηθηχσλ. Ξνιιέο δηαθνξεηηθέο πηπρέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο 

κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ θαη δέρνληαη εθηελή αλάιπζε, αιιά θχξην αληηθείκελν 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο Κ2Κ θφκβσλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε κηα πεξηνρή. 

Πηελ ηζηνξία ηνπ αλζξψπνπ, νη ηειεπηθνηλσλίεο έρνπλ δηαδερζεί πνιιά ζηάδηα 

θαη εμππεξεηνχλ πιένλ βαζηθέο αλάγθεο καο. Μεθηλψληαο πξηλ απφ πνιιά ρξφληα 

απφ ηνλ ηειέγξαθν, ζήκεξα νη ηειεπηθνηλσληαθέο καο αλάγθεο θαιχπηνληαη 

αθφκα θαη κε δνξπθφξνπο, νη νπνίνη βξίζθνληαη έμσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Πηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο γίλνληαη ζπλερψο αλαβαζκίζεηο θαη βειηηψζεηο 

κε ζθνπφ ηελ εληαία γεσγξαθηθή θάιπςε κε ηηο θαιχηεξεο δπλαηέο ππεξεζίεο. 

H κειέηε ηεο θάιπςεο απνηειεί θξίζηκν θνκκάηη θαηά ηελ εγθαηάζηαζε θαη 

αλάπηπμε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ. Ζ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ θαη ε 

θάιπςε κηαο πεξηνρήο εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ θάζε θνξά 

είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνη κε ηε θπζηνινγία ηεο πεξηνρήο. Ξαξά ην γεγνλφο 

απηφ, φιεο νη ηερλνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε επηθνηλσλίεο ξαδηνθπκάησλ 

ππαθνχλ ζε θάπνηνπο θνηλνχο θαλφλεο. Πηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο κειεηψληαη 

απηνί νη παξάγνληεο πνπ δηακνξθψλνπλ ηε θάιπςε θαη πνηεο είλαη νη ηερληθέο 

πνπ αθνινπζνχληαη ψζηε λα παξνρεζεί ε ζσζηή θάιπςε. 

Ρέινο, ζην εξεπλεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο πινπνηείηαη κειέηε θάιπςεο ζε 

δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο. Ζ πξνζνκνίσζε δέρεηαη ζαλ φξηζκα κία πεξηνρή 

ηεο Διιάδαο, ν ρξήζηεο νξίδεη ηε ζέζε ησλ ππιψλ (gateway), θαη ζηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγνχληαη ηπραίνη θφκβνη  ψζηε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζρεηηθά 

κε ηε θάιπςε ζηε δνζείζα πεξηνρή. πάξρνπλ δχν είδε ππιψλ, κε κηθξή 

εκβέιεηα θαη κε κεγάιε εκβέιεηα θαη νη θφκβνη είλαη είηε αθίλεηνη είηε θηλνχκελνη. 

Έπεηηα απφ κηα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ θαη δνθηκψλ πξνθχπηνπλ γξαθήκαηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα. 

Λέξειρ κλειδιά: 5G δίκηςα, m2m δίκηςα, κάλςτη, κςτελυηέρ 

επικοινυνίερ   
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Abstract 

This diploma thesis entitled «Connectivity Study in Machine to Machine 

Networks», has as its objective to cover the basic technologies that consist the 

machine to machine M2M network. Furthermore, abasic concepts of 5G 

networks has been analyzed, and a reference in the way of combination of m2m 

technologies and  5G network has been made as well.  

Ρhere are a lot of different areas that we can study and invest about the 5G 

technology. In this thesis the very important aspect will be the study of radio 

coverage in m2m network.  

During our history as humans, telecommunications have been through 

countless stages and even today are a really essential part of our life. As the 

telephone first came up before many years, today we have been using satellites 

to communicate. We are trying to improve and update the already used 

tecnologies in order to have a unified coverage to every place in the earth in 

combination with a good quality of service.  

The coverage study is a crucial part of the installation and development of 

telecommunication networks. The quality of services and the coverage of a site 

depend on various factors that are inextricably linked to the physiology of the 

area. Despite this, all technologies based on radio communications obey some 

common rules. In the course of this thesis we study these factors that shape 

the coverage and what are the techniques followed in order to provide the 

correct coverage. 

Finally, in the research part of the thesis a cover study is carried out in different 

regions of Greece. The simulation accepts as an argument a region of Greece, 

the user defines the location of the gateway, and then random nodes are 

created in order to study their behavior regarding the coverage in the given 

area. There are two types of gateways, macro and micro gateway and the 

nodes are either stationary or moving. After a series of simulations and tests, 

graphs and conclusions emerge. 

 

 

Keywords: 5G networks, m2m networks, coverage, cellular 

telecommunications  
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θνπόο θαη θίλεηξα γηα ηε ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο 

Ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ 5G δηθηχσλ, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ ηα δηέπνπλ θαη ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε 

ηνπο. 

Πε απηή ηελ εξγαζία, επίζεο, γίλεηαη αλάιπζε κηαο εθαξκνγήο πνπ πξφθεηηαη λα  

λα εθαξκνζηεί εθηελψο, κε ηε βνήζεηα ησλ 5G δηθηχσλ, απηή ησλ επηθνηλσληψλ 

κεραλήο πξνο κεραλή (m2m / M2M).  

Ρειηθφο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα αλαθεξζνχλ θαη λα κειεηεζνχλ νη ηξφπνη 

πνπ επηθέξνπλ γεσγξαθηθή θάιπςε κε ξαδηνθχκαηα ζε κηα πεξηνρή. 

Ρα θίλεηξα γηα ηε ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο είλαη ε νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο  

εξγαζίαο κε ηίηιν «Κειέηε ζπλδεζηκφηεηαο ζε δίθηπα κεραλήο πξνο κεραλή» 

ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηνπ ηκήκαηνο Κεραληθψλ 

Ξιεξνθνξηθήο θαη Ρειεπηθνηλσληψλ θαζψο θαη ην πξνζσπηθφ ελδηαθέξνλ γηα 

εκβάζπλζε γλψζεσλ ζρεηηθά κε απηή ηελ ηερλνινγία. 
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πλνπηηθή παξνπζίαζε θαη δνκή εξγαζίαο 

Ρν θείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο νξγαλψλεηαη ζηα εμήο 

θεθάιαηα:  

 

Θεθάιαην 1ν: Πε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ θαζψο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο.  

 

Θεθάιαην 2ν: Πε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε λέα ηερλνινγία ησλ 5G 

δηθηχσλ θαη παξαηίζνληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπο κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηνπο. 

 

Θεθάιαην 3ν: Πην θεθάιαην 3 αλαιχνληαη νη M2M επηθνηλσλίεο θαη νη βαζηθέο 

αξρέο πνπ εθαξκφδνληαη ζε απηά.  

 

Θεθάιαην 4ν: Πην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη νη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

ξαδηνθάιπςε κηαο πεξηνρήο, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε θπςεισηά ζπζηήκαηα. 

 

Θεθάιαην 5ν: Πε απηφ ην θεθάιαην αλαιχεηαη ε πξνζνκνίσζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ MATLAB. Ρέινο, παξαηίζνληαη φια ηα 

απνηειέζκαηα, ζε κνξθή δηαγξακκάησλ, θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζχκθσλα 

κε ηε πξνζνκνίσζε.  

 

Θεθάιαην 6ν: Πην θεθάιαην 6 γίλεηαη κηα θαζνιηθή παξνπζίαζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Δπηπξφζζεηα, 

αλαθέξνληαη ηδέεο γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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Κεθάιαην 1 

Αζύπμαηερ επικοινυνίερ παδιοκςμάηυν 

 

Πην θεθάιαην 1 αλαιχνληαη νη  βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά 

θχκαηα. Γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο ηξφπνπο δηάδνζεο, ζηηο δπζθνιίεο πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάδνζε, φπσο είλαη ν ζφξπβνο θαη νη απψιεηεο θαη ηέινο 

αλαθέξνληαη νη θπξίαξρεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ αγνξά 

ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Ζ αζχξκαηε κεηάδνζε θάλεη ηελ αλάπηπμε ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ πην 

εχθνιε ζε ζρέζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα, αθνχ δελ απαηηνχληαη θαισδηαθέο 

ζπλδέζεηο θαη παξέρεη ππεξεζίεο ζρεδφλ παληνχ, ρσξίο λα ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί 

γεσγξαθηθψλ ηδηαηηεξνηήησλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ, νη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο γλσξίδνπλ ηεξάζηηα άλζηζε θαη νη 

επηζηήκνλεο θαινχληαη λα κειεηήζνπλ ηξεηο βαζηθνχο δείθηεο απφδνζεο πνπ ζα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηα αζχξκαηα δίθηπα. Ρελ ζσζηή θαη απνηειεζκαηηθή 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ, ηε δηαηήξεζε ηνπ 

θφζηνπο ζε πξνζηηά επίπεδα θαη ηέινο, ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

παξερφκελσλ ππεξεζηψλ.  

 

1.1 Δηζαγσγή–Οξηζκόο 

Ζιεθηξνκαγλεηηθφ θχµα είλαη ε ηαπηφρξνλε δηάδνζε ελφο ειεθηξηθνχ θαη ελφο 

µαγλεηηθνχ πεδίνπ.  

Έλα ζηαζεξφ ειεθηξηθφ πεδίν ή έλα ζηαζεξφ µαγλεηηθφ πεδίν δελ παξάγεη 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχµα. Απηφ ζεµαίλεη φηη ηα αθίλεηα φνξηία, θαζψο θαη ηα 

φνξηία πνπ θηλνχληαη µε ζηαζεξή ηαρχηεηα δε µπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχµα. Όηαλ, φµσο, έρνπµε ειεθηξηθά ϕνξηία πνπ 

επηηαρχλνληαη, ηα µεηαβαιιφµελα ειεθηξηθά θαη µαγλεηηθά πεδία πνπ 

δεµηνπξγνχλ έρνπλ σο απνηέιεζµα ηελ παξαγσγή ειεθηξνµαγλεηηθνχ θχµαηνο. 

Δπνκέλσο ε αηηία δεµηνπξγίαο ειεθηξνµαγλεηηθνχ θχµαηνο εηλαη ε 

επηηαρπλφµελε θίλεζε ησλ ειεθηξηθψλ ϕνξηίσλ. 

Ρα ειεθηξνµαγλεηηθά θχµαηα δηαδίδνληαη ζην θελφ µε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ϕσηφο. 

Πεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ είλαη ε ζπρλφηεηα 

ηνπο, ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή ζε νπνηνδήπνηε κέζν δηάδνζεο, θαη ε νπνία 

νξίδεηαη σο ν ξπζκφο ηαιάλησζεο ηνπ θχκαηνο. 

Ραδηνθύκαηα θαινχληαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζε ζπγθεθξηκέλν θάζκα 

ζπρλνηήησλ (3 Hz – 300 MHz). Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη πνκπφο, 
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ν νπνίνο ηξνθνδνηεί ηε ζπλδεδεκέλε θεξαία κε ειεθηξηθφ ξεχκα, ηαιαληνχκελν 

κε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα θαη ε θεξαία εθπέκπεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ξεχκαηνο σο 

ξαδηνθχκαηα, κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα πνπ παξάγεηαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. 

Πηελ νπζία ην θπζηθφ θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη έηλαη ην ελαιαζζφκελν ξεχκα 

ειεθηξνλίσλ πνπ παξέρεηαη ζηελ θεξαία, δεκηνπξγεί έλα ηαιαληνχκελν 

καγλεηηθφ πεδίν γχξσ απφ ηα ζηνηρεία ηεο, θαη ην επηηαρπλφκελν ειεθηξηθφ 

θνξηίν δεκηνπξγεί θαη έλα ηαιαληνχκελν ειεθηξηθφ πεδίν. Ζ θεξαία δηαδίδεη 

απηά ηα δχν ρξνληθά κεηαβαιιφκελα πεδία ζην ρψξν γχξσ ηεο κε ηε κνξθή 

ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. 

Πηε ζπλέρεηα, φηαλ απηά ηα θχκαηα δηαδίδνληαη ζην ρψξν θαη ζπλαληήζνπλ κία 

άιιε θεξαία, ε νπνία αλαθέξεηαη σο θεξαία ιήςεο, ηα ηαιαληνχκελα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, ηνπ εηζεξρφκελνπ θχκαηνο, αζθνχλ δχλακε ζηα 

ειεθηξφληα ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο, πνπ σο απνηέιεζκα έρεη ηε ηαιάλησζε 

ηνπο θαη ηε δεκηνπξγία ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, πνπ εθαξκφδεηαη ζην δέθηε. 

Νη θεξαίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο, ε νπνία δειψλεη φηη 

νη θεξαίεο ιεηηνπξγνχλ κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά είηε σο πνκπνί είηε σο ιήπηεο. 

 

1.2 Βαζηθά Υαξαθηεξηζηηθά ξαδηνθπκάησλ 

Ρα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξαδηνθπκάησλ είλαη ηα εμήο : 

πρλόηεηα: Ππρλφηεηα ηνπ θχκαηνο είλαη ν ξπζκφο ηαιάλησζεο ηνπ θχκαηνο. 

Κνλάδα κέηξεζεο ηεο ζπρλφηεηαο είλαη Hz.  

Φάζκα: Φάζκα ελφο θχκαηνο είλαη ην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ πεξηέρεη απηφ ην 

θχκα. 

Δύξνο δώλεο (bandwidth): Δχξνο δψλεο (bandwidth) ηνπ θχκαηνο, είλαη ε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ θχκαηνο, κέζσ ηεο νπνίαο κεηαθέξεηαη φιε ε ελέξγεηά ηνπ, ρσξίο 

ζεκαληηθή εμαζζέληζε.  

Υσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ: Σσξεηηθφηεηα ελφο θαλαιηνχ νλνκάδεηαη ν κέγηζηνο 

αξηζκφο ζπκβφισλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ελφο θαλαιηνχ ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ θαη εθθξάδεηαη ζε bps. Πηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ ην 

θαλάιη δελ έρεη ζφξπβν, ε ρσξεηηθφηεηά ηνπ είλαη απνθιεηζηηθά εμαξηψκελε απφ 

ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ (bandwidth) ηνπ. 

Ρπζκόο κεηάδνζεο: Οπζκφο κεηάδνζεο είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 

εθπέκπνληαη ηα bit απφ ηνλ πνκπφ θαη εθθξάδεηαη ζε bits/sec. 
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Αθνινπζνχλ κεξηθέο δειψζεηο, νη νπνίεο βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ησλ ξαδηνθπκάησλ. Ππλήζσο, ηείλεη λα ζπγρένληαη απηέο νη έλλνηεο κεηαμχ ηνπο. 

Γηα λα δηαδνζεί πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία κέζσ ελφο ξαδηνθχκαηνο απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο (bandwidth), φρη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Δίλαη 

δπλαηή ε ρξήζε ίδησλ ζπρλνηήησλ γηα 2G φπσο θαη γηα 5G. Πηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, νη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο νδεγνχλ ζε κηθξφηεξε εμαζζέλεζε 

ησλ θπκάησλ, πνπ ζίγνπξα ε κηθξφηεξε εμαζζέληζε είλαη θαιχηεξε, αθνχ δελ 

ππάξρνπλ δηαθνπέο ζηελ κεηάδνζε. 

Νπζηαζηηθά, απηφ πνπ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κεηάδνζε πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίαο, είλαη ε δηακφξθσζε πνπ κπνξεί λα εθαξκφζηεί πάλσ ζην ζήκα. 

Όζν θαιχηεξε είλαη ε δηακφξθσζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί, ηφζν πςειφηεξε 

είλαη ε πιεξνθνξία (ην bit) πνπ πξνκεζεχεηαη ζην ζήκα. Ζ δηακφξθσζε είλαη 

απιψο κηα γιψζζα πνπ ηφζν ν ζηαζκφο φζν θαη ην θηλεηφ ηειέθσλν πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα κηινχλ. 

Αθφκε, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ζήκαηνο κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηνπ ζήκαηνο, αθνχ ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο αληηζηνηρεί ζηε ηαρχηεηα(πφζν ζπρλά εθπέκπεη ν πνκπφο) κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κέζα απφ έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο 

bits/sec ελψ ην εχξνο δψλεο εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο Hz. 

Ρέινο, δηαηππψλεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη 

ηαρχηεηαο. Κε ηελ ηαρχηεηα ελλνείηαη πφζν γξήγνξα ηαμηδεχνπλ ηα ειεθηξηθά 

ζήκαηα πάλσ ζηε γξακκή. Δλψ κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο ελλνείηαη πφζν ζπρλά 

εθπέκπεη ν πνκπφο ζην θαλάιη επηθνηλσλίαο. 

 

1.3 Γηάδνζε ξαδηνθπκάησλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα ξαδηνθχκαηα ηαμηδεχνπλ ζην ρψξν, αιιά απηφ κπνξεί 

λα ζπκβεί κε πνηθίινπο ηξφπνπο θαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο θπζηθέο 

ζπλζήθεο κηαο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο εμεηάδνληαη δηαθνξεηηθά ζελάξηα. 

Γηάδνζε νπηηθήο επαθήο: Ζ θεξαία εθπνκπήο θαη ε θεξαία ιήςεο βξίζθνληαη 

ζηελ ίδηα επζεία, νπφηε ην θχκα δηαδίδεηαη ρσξίο εκπφδηα. 

Γηάδνζε ρσξίο νπηηθή επαθή: Ζ θεξαία εθπνκπήο θαη ε θεξαία ιήςεο δελ 

έρνπλ επαθή, επνκέλσο δελ ππάξρεη απεπζείαο δηάδνζε, θαζψο απηή 

δηαθφπηεηαη απφ θπζηθνχο ή ηερλεηνχο πεξηνξηζκνχο.  

Γηάδνζε Κύκαηνο Δδάθνπο: Απηή ε δηάδνζε ξαδηνθπκάησλ αθνξά ηε δίαδνζε 

ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, αθνινπζψληαο ην πεξίγξακκα ηεο γεο θαη ηα θχκαηα 

είλαη ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ(30 KHz – 3 MHz). 
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Γηάδνζε νπξάληνπ θύκαηνο: Πρεηηθά κε απηή ηε δίαδνζε, ηα ξαδηνθχκαηα 

έρνπλ θαηεχζπλζε πξνο ηνλ νπξαλφ θαη αλαιφγσο ηε γσλία, αλαθιψληαη ή 

δηαζιψληαη απφ ηα ζηξψκαηα ηεο ηνλφζθαηξαο θαη θαηαιήγνπλ πίζσ ζηε γε.  

 

1.4 Μεραληζκνί Γηάδνζεο 

Νη βαζηθνί κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ηελ δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ 

είλαη νη εμήο : 

Αλάθιαζε: Ξξφζπησζε ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζε κία νκαιή 

επηθάλεηα κε δηαζηάζεηο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ. Αλάινγα 

κε ην πιηθφ ηεο επηθάλεηαο, κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη ελψ ην ππφινηπν αλαθιάηαη. 

Γηάζιαζε: Ξξφζπησζε ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζε επηθάλεηα µε 

δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζµα ην θχµα λα αθνινπζεί µηα 

άιιε θαηεχζπλζε ζην δεχηεξν µέζν θαη ηαπηφρξνλα ε ηαρχηεηα ηνπ 

µεηαβάιιεηαη. 

θέδαζε: Δίλαη ην θαηλφκελν ζπλδπαζκνχ πνιιψλ αλαθιάζεσλ, κε απνηέιεζκα 

ην θχκα λα δηαρέεηαη ζην ρψξν. Ππλήζσο ζπκβαίλεη φηαλ ην πιηθφ έρεη παξφκνην 

κέγεζνο κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. 

Πεξίζιαζε: Ζ πεξίζιαζε είλαη µηα άιιε ηδηφηεηα ησλ ειεθηξνµαγλεηηθψλ 

θπµάησλ θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ πξφζπησζε θπκάησλ ζε επηθάλεηα κε χπαξμε 

ζρηζµψλ ζε έλα αγψγηµν επίπεδν ή ηελ χπαξμε αηρµεξψλ εµπνδίσλ. 

Γηαιείςεηο: Δίλαη νη κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχληαη ζηε ζηάζκε ηζρχνο, θαζψο ηα 

θχκαηα θζάλνπλ ζηε θεξαία ιήςεο ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, κε δηαθνξεηηθά 

πιάηε θαη δηαθνξεηηθέο θάζεηο. 

Πνιπόδεπζε: Δίλαη ην θαηλφκελν, φπνπ έλα ξαδηνθχκα θζάλεη ζηε θεξαία 

ιήςεο απφ δχν δναθνξεηηθέο δηαδξνκέο (ιφγσ αλάθιαζεο, δηάζιαζεο θαη άιισλ 

θαηλνκέλσλ). Αλάινγα κε ην αλ ηα δχν θχκαηα είλαη ζε θάζε ή φρη πξνθαινχλ 

ελίζρπζε ή εμαζζέληζε αληίζηνηρα. 

 

1.5 Θόξπβνο 

Ν φξνο ζφξπβνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηα αλεπηζχκεηα θχκαηα πνπ 

ηείλνπλ λα εκπνδίδνπλ θαη λα θαηαζηξέθνπλ ηε κεηάδνζε αιιά θαη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ.  πάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο πνπ δεκηνπξγνχλ 

ζφξπβν ζηηο αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο. Ξξφθεηηαη γηα ηνλ εμσηεξηθφ θαη 

εζσηεξηθφ ζφξπβν. Ιέγνληαο εμσηεξηθφ ζφξπβν, ελλνείηαη νπνηαδήπνηε 
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ελφριεζε πξνθχπηεη θαη δελ νθείιεηαη ζε θάπνηα απφ ηηο ζπζθεπέο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηάδνζε, γηα παξάδεηγκα ππάξρεη αηκνζθαηξηθφο ζφξπβνο, 

φηαλ ππάξρνπλ ειεθηξηθέο εθθελψζεηο  ιφγσ θαηαηγίδσλ.  

Υο εζσηεξηθφ ζφξπβν ελλνείηαη ν ζφξπβνο πνπ θάζε ειεθηξνληθή ζπζθεπή έρεη 

ηελ ηδηφηεηα λα πξνζζέηεη ζηα  ζήκαηα. Θπξίσο ν ζφξπβνο είλαη έλα ηπραίν ζήκα 

πνπ δε κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε ηηκή πνπ ζα έρεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή. πάξρνπλ 

ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο εζσηεξηθνχ ζνξχβνπ :  

Ν ζόξπβνο βνιήο, είλαη έλα είδνο ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ πνπ πξνθχπηεη απφ 

έλα θαηλφκελν  ηεο ξνήο ξεχκαηνο δηακέζνπ εκηαγσγηθψλ επαθψλ. 

Ν ζεξκηθόο ζόξπβνο, πξνέξρεηαη απφ ηελ ζεξκηθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε 

έλαλ αγσγφ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ εθαξκφδεηαη ή φρη ηάζε. Δμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Δίλαη ην πην δηαδεδνκέλν είδνο ζνξχβνπ, ζέηνληαο έλα άλσ φξην 

ζηελ απφδνζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Ν ξνδ ζόξπβνο, είλαη έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ θαη  

δεκηνπξγείηαη θπξίσο απφ ηα ηξαλδίζηνξ. 

Ν ζόξπβνο popcorn, ν νπνίνο πξνθαιεί ηελ απφηνκε κεηάβαζε απφ ην έλα 

επίπεδν ηάζεο ζε έλα άιιν. 

Ν ζόξπβνο ελδνδηακόξθσζεο, είλαη ν ζφξπβνο πνπ πξνθχπηεη φηαλ ζήκαηα 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο κνηξάδνληαη ην ίδην κέζν κεηάδνζεο. 

 

1.6 Απώιεηεο 

Έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηα ξαδηνθχκαηα ππφθεηλην ζε 

απψιεηεο ηεο ηζρχνο θαηά ηε δηάδνζε ηνπο. Απηφ είλαη έλα απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ δηάθνξα θαηλφκελα φπσο αλάθιαζε, δηάζιαζε, απνξξφθεζε απφ 

αηκνζθαηξηθή πγξαζία. 

Νη απψιεηεο εμαξηψληαη απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν γίλεηαη ε δηάδνζε, ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο θαη ηελ απφζηαζε ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. 
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1.7 Πνιππιεμία 

 

 

Εικόνα 1 : Πολυπλζκτθσ n ειςόδων [xix] 

 

Ξνιππιεμία (Multiplexing) νλνκάδνπκε ηε ηερληθή ηεο ηαπηφρξνλεο ρξήζεο ελφο 

επηθνηλσληαθνχ δηαχινπ απφ πεξηζζφηεξεο απφ κία πεγέο. πάξρνπλ n γξακκέο 

εηζφδνπ πνπ ζέινπλ λα κεηαδψζνπλ. Γηα ιφγνπο εχθνιεο δηαρείξηζεο ηνπ 

δηθηχνπ θαη νηθνλνκίαο είλαη πην εχθνιν λα ππάξρεη έλα θνηλφ κέζν δηάδνζεο, 

απφ ην λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί δίαπινη γηα θάζε κία γξακκή εηζφδνπ. Γχν 

είλαη ηα θχξηα κέξε ηεο πνιππιεμίαο, ν πνιππιέθηεο (MUX) πνιππιέθεη 

δεδνκέλα απφ ηηο n γξακκέο εηζφδνπ θαη ηα κεηαδίδεη πάλσ απφ κία γξακκή κε 

πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα. Ν απνπνιππιέθηεο (DEMUX) δέρεηαη ηε ξνή ησλ 

πνιππιεγκέλσλ δεδνκέλσλ, δηαρσξίδεη (απνπνιππιέθεη) ηα δεδνκέλα θαη ηα 

δηαλέκεη ζηηο θαηάιιειεο γξακκέο εμφδνπ. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο πνιππιεμίαο θαη ζηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη 

νη θπξηφηεξεο απφ απηέο. 

Πνιππιεμία Γηαίξεζεο πρλόηεηαο (Frequency Division Multiplexing-

FDM) 

Έλαο αξηζκφο ζεκάησλ κπνξεί λα κεηαδνζεί ηαπηφρξνλα απφ έλα δίαπιν 

επηθνηλσλίαο, δηακνξθψλνληαο θάζε ζήκα ζε δηαθνξεηηθή θέξνπζα ζπρλφηεηα.  

Νη θέξνπζεο ζπρλφηεηεο πξέπεη λα είλαη επαξθψο δηαρσξηζκέλεο, ψζηε λα κελ 

ππάξρεη αιιεινεπηθάιπςε ησλ θαζκάησλ ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ. Γηα λα 

απνθεχγνληαη νη επηθαιχςεηο έρνπλ νξηζηεί ηα θαλάιηα Φξνπξνί (Guard 

Channels) πνπ είλαη ην αρξεζηκνπνίεην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ηνπ δηαχινπ 

επηθνηλσλίαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο. 

πάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ, φπσο, ην εχξνο 

δψλεο ηνπ επηθνηλσληαθνχ δηαχινπ λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ησλ 

πξνο κεηάδνζε ζεκάησλ. Δπηπξφζζεηα, ζηε ζπγθεθξηκέλε πνιππιεμία γίλεηαη 
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πνιππιεμία αλαινγηθψλ ζεκάησλ. Πηελ  πεξίπησζε πνιχπιεμίαο ςεθηαθψλ 

ζεκάησλ, απαηηείηαη πξψηα ε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ 

ζήκα. 

Πνιππιεμία Γηαίξεζεο Υξόλνπ (Time Division Multiplexing-TDM) 

Έλαο αξηζκφο πεγψλ κπνξεί λα κεηαδψζεη ηαπηφρξνλα πάλσ απφ έλα δίαπιν 

επηθνηλσλίαο κέζα ζε επαλαιακβαλφκελα πιαίζηα. Θάζε πιαίζην απνηειείηαη απφ 

έλα ζχλνιν ζρηζκψλ ρξφλνπ (timeslots). Δπνκέλσο, πνιιαπιά ζήκαηα κπνξνχλ 

λα κεηαθεξζνχλ απφ κία ζχλδεζε, παξεκβάιινληαο ηκήκαηα ηνπ ζήκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζρηζκέο. Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ είλαη εθηθηή 

φηαλ ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηνπ κέζνπ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη 

κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηνπ ξπζκνχ ησλ πξνο κεηάδνζε ςεθηαθψλ ζεκάησλ. Πηε 

πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ ππάξρεη πνιππιεμία ςεθηαθψλ ζεκάησλ ή 

πνιππιεμία αλαινγηθψλ ζεκάησλ πνπ κεηαθέξνπλ ςεθηαθή πιεξνθνξία.  

ηαηηζηηθή Πνιππιεμία Γηαίξεζεο Υξόλνπ – (Statistical Time Division 

Multipexing - STDM) 

Πηε Πηαηηζηηθή Ξνιππιεμία Γηαίξεζεο Σξφλνπ, ν πνιππιέθηεο δεζκεχεη δπλακηθά 

ηηο ρξνληθέο ζρηζκέο ησλ πιαηζίσλ αλάινγα κε ηε δήηεζε. Απηφ ζπλεπάγεηαη 

απνδνηηθή ρξήζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ δηαχινπ επηθνηλσλίαο κε ην κεηνλέθηεκα 

φηη πξνζηίζεηαη πνιππινθφηεηα ζηνλ πνιππιέθηε. Ν πνιππιέθηεο έρεη n 

εηζφδνπο κε ελδηάκεζε κλήκε θαη κία έμνδν πςειφηεξνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Ν 

ζαξσηήο ζαξψλεη ηηο ελδηάκεζεο κλήκεο εηζφδνπ & ζπιιέγεη δεδνκέλα έσο φηνπ 

γεκίζεη έλα πιαίζην. Δδψ πξνθχπηεη ην ζέκα φηη εθφζνλ δελ είλαη γλσζηφ εθ ησλ 

πξνηέξσλ ζε πνηα πεγή αληηζηνηρεί θάζε ρξνληθή ζρηζκή, απαηηείηαη κεηάδνζε 

πιεξνθνξηψλ δηεχζπλζεο γηα λα είλαη δπλαηή ε νξζή απνπνιχπιεμε ησλ 

δεδνκέλσλ, πξάγκα ην νπνίν θέξεη κηα επηβάξπλζε ζηε ηαρχηεηα.  

Οξζνγώληα πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing - OFDM) 

Ζ Νξζνγψληα πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (OFDM) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

επξείαο δψλεο ςεθηαθή επηθνηλσλία, ε νπνία ρξεζη-κνπνηείηαη ζπλήζσο γηα 

ςεθηαθή ηειεφξαζε θαη ερεηηθή εθπνκπή (ξαδηφθσλν), θαζψο θαη επξπδσληθή 

πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν θαη αζχξκαηε δηθηχσζε. Ζ OFDM είλαη παξφκνηα κε ηε 

πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (FDM), αιιά κε ηερλνινγία πνπ επηδηψθεη 

έκθαζε ηελ ειαρηζηνπνίεζε παξεκβνιψλ ή παξεκβνιψλ ζήκαηνο απφ άιια 

θνληηλά κέζα επηθνηλσλίαο πνπ κεηαθέξνπλ ζήκα. Ζ OFDM ιεηηνπξγεί 

δηαηξψληαο ην ξαδηνζήκα ζε πνιιαπιά κηθξφηεξα ππν-ζήκαηα ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ζηνλ δέθηε. 

Πνιππιεμία δηαίξεζεο θώδηθα (Code Division Multiplexing - CDM) 
Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο θψδηθα (CDM) είλαη κηα ηερληθή ζηελ νπνία 

ζπλδπάδνληαη πνιιαπιά ζήκαηα δεδνκέλσλ γηα ηαπηφρξνλε κεηάδνζε ζε κηα 

θνηλή δψλε ζπρλνηήησλ. Γηα ηελ πνιππιεμία ηνπ ζήκαηνο βάζεο ρξεζηκνπνηείηαη 
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έλαο ςεπδν-ηπραίνο θψδηθαο δηαζπνξάο. Ζ ζπζθεπή ιήςεο γλσξίδεη ηνλ θψδηθα 

δηαζπνξάο θαη ηνλ ρξεζηκνπνηεί γηα λα απνπιέμεη ην ζήκα. Όηαλ ε CDM 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηξέπεη ζε πνιινχο ρξήζηεο λα κνηξάδνληαη έλα κφλν 

θαλάιη επηθνηλσληψλ, ε ηερλνινγία νλνκάδεηαη πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο 

θψδηθα (CDMA).  

 

1.8 Σξόπνο ξνήο δεδνκέλσλ (Duplexing) 

Ρξφπνο ξνήο δεδνκέλσλ (Duplex) είλαη έλα ζχζηεκα ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο 
πνπ επηηξέπεη θαη ζηνπο δχν θφκβνπο λα ζηέιλνπλ θαη λα ιακβάλνπλ δεδνκέλα ή 
ζήκαηα επηθνηλσλίαο είηε ηαπηφρξνλα είηε έλα απφ ηα δχν θάζε θνξά. Θαη νη δχν 

θφκβνη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ σο απνζηνιέαο θαη δέθηεο. 

πάξρνπλ δχν ηχπνη κεηαθνξάο: 

 Ακθίδξνκε κε ηαπηφρξνλε επηθνηλσλία (Half Duplex) : Κπνξεί είηε λα 
ζηείιεη είηε λα δερηεί κηα ζηηγκή, αιιά φρη ηαπηφρξνλα. 

 Ακθίδξνκε ηαπηφρξνλε επηθνηλσλία (Full duplex) : Κπνξεί λα ζηείιεη θαη 
λα δερηεί ηελ ίδηα ζηηγκή. 

 

Πηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο δηαθξίλνληαη νη εμήο ηξφπνη ακθίδξνκεο ηαπηφρξνλεο 
επηθνηλσλίαο (full duplex) : 

Γηαίξεζε πρλόηεηαο (Frequency Division Duplex- FDD) είλαη κηα ηερληθή 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη μερσξηζηέο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα  ηνλ πνκπφ θαη ηνλ 

δέθηε. 

Δπεηδή ε ηερληθή FDD ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα 

ιεηηνπξγίεο απνζηνιήο θαη ιήςεο, ηα ζήκαηα δεδνκέλσλ απνζηνιήο θαη ιήςεο 

δελ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. Απηφ θαζηζηά ηελ FDD θαιχηεξε επηινγή απφ 

ηελ κεηαθνξά δηαίξεζεο ρξφλνπ (TDD) γηα ζπκκεηξηθή θίλεζε φπσο νη 

θσλεηηθέο εθαξκνγέο ζε επξπδσληθά αζχξκαηα δίθηπα. Ρν FDD είλαη κηα ηερληθή 

φπνπ ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θνξέα,γηα 

παξάδεηγκα, ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο, έλα κπινθ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο δηαηίζεηαη γηα ηελ αλεξρφκελε θίλεζε (uplink), ε νπνία κεηαθέξεη 

δεδνκέλα απφ ηα θηλεηά ηειέθσλα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη έλα δηαθνξεηηθφ ηκήκα 

ηνπ θάζκαηνο θαηαλέκεηαη ζηελ θαηεξρφκελε θίλεζε (downlink), κεηαθέξνληαο 

δεδνκέλα απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζηα θηλεηά ηειέθσλα. 

Γηάηξεζε Υξόλνπ (Time Division Duplex - TDD) είλαη κηα ηερληθή φπνπ ε 

αλεξρφκελε δεχμε (uplink) δηαρσξίδεηαη απφ ηελ θαηεξρφκελε δεχμε (downlink) 

κε ηελ θαηαλνκή δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ ζπξίδσλ ζηελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ. 
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Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ δηαρσξίδεη ηα ζήκαηα αλεξρφκελεο δεχμεο θαη 

θαηεξρφκελεο δεχμεο κε αληηζηνίρηζε ηεο πιήξνπο ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο ζε 

κηα επηθνηλσλία κηζήο ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο. Απηή ε κέζνδνο είλαη εμαηξεηηθά 

επσθειήο ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη αζπκκεηξία ησλ ξπζκψλ δεδνκέλσλ 

αλεξρφκελεο δεχμεο θαη θαηεξρφκελεο δεχμεο. 

 

1.9 Σερλνινγίεο αζύξκαηεο θηλεηήο επηθνηλσλίαο 

Αλάινγα κε ηελ πνιηηηζηηθή θαη ηερλνινγηθή εμέιημε, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

δηάθνξνη ηξφπνη επίηεπμεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ. Ζ 

επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία δείρλνπλ ηεξάζηηα εμέιημε ζην ηνκέα ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ θαη πιένλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηείηαη ξαληάξ, 

ξαδηνθσλία θαη ηειεφξαζε, κηθξνθπκαηηθνί αλακεηαδφηεο, δνξπθνξηθέο θαη 

λαπηηθέο επηθνηλσλίεο, θηλεηή ηειεθσλία. Πηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ νη 

ηερλνινγίεο πνπ δηακνξθψλνπλ ην ζεκεξηλφ θφζκν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. 

 

1.9.1 Wifi 

Ρν Wi-fi (Wireless Fidelity) είλαη ρξήζηκν γηα ηε δεκηνπξγία αζχξκαησλ ηνπηθψλ 

δηθηχσλ θαη γηα ηελ παξνρή αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζην δηαδίθηπν. Έλα δίθηπν 

wifi απαξηίδεηαη απφ ηα αθφινπζα ζπζηαηηθά κέξε: 

εκείν πξόζβαζεο (Access Point - AP): Ρν AP είλαη ε ζπζθεπή πνπ ελψλεη 

ην ελζχξκαην θαη ην αζχξκαην δίθηπν, κεηαηξέπνληαο θαηάιιεια ηα πιαίζηα πνπ 

αληαιιάζζνληαη κεηαμχ απηψλ. 

ύζηεκα δηαλνκήο (Distribution System): Ρν ζχζηεκα δηαλνκήο ελψλεη ηα 

δηάθνξα ζεκεία πξφζβαζεο ηνπ ίδηνπ δηθηχνπ, επηηξέπνληάο ηνπο λα 

αληαιιάζζνπλ πιαίζηα.  

Αζύξκαην κέζν κεηάδνζεο (Wireless Medium): Θχξην κέζν κεηάδνζεο ζε 

έλα wifi δίθηπν είλαη νη ξαδηνζπρλφηεηεο. 

ηαζκνί (Stations): Ππλήζσο αλαθεξφκαζηε ζηηο  θνξεηέο ζπζθεπέο laptops, 

θηλεηά ηειέθσλα, PDAs. 

Ρν πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην wifi νλνκάδεηαη IEEE 802.11 θαη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί δηάθνξεο εθδφζεηο κε ηε πην πξφζθαηε θαη ρξεζηκνπνηεκέλε λα 

είλαη απηή ησλ 802.11ac. Πηελ εηθφλα 2  θαίλνληαη νη ζπρλφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε έθδνζε. 
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Ρν wifi δηαζέηεη αζχξκαηε πξφζβαζε έσο 20 κέηξα, κέζσ ΑP, θαη ηαρχηεηα 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ απφ 433 Mbps (Κegabits per second)  έσο θαη 

κεξηθά Gbps (Gigabits per second). 

 

                       Εικόνα 2 :  Συχνότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ wifi [i] 

 

1.9.2 Wimax 

Ρν WiMax δηαζέηεη αζχξκαηε πξφζβαζε έσο 31 κίιηα θαη ηαρχηεηα κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ έσο θαη 75 Mbps, θαζηζηψληαο ηελ θαηάιιειε επηινγή γηα ηελ 

παξνρή επξπδσληθήο πξφζβαζεο ζην Γηαδίθηπν ζε πεξηνρέο πνπ δελ δηαζέηνπλ 

DSL θαη θαισδηαθέο γξακκέο. Ρν πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε wimax 

δίθηπν είλαη ην IEEE 802.16. 

1.9.3 Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο  

Ρα δνξπθνξηθά δίθηπα επηθνηλσληψλ απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ 

ζχγρξνλσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ, εμαηηίαο ησλ δπλαηνηήησλ πνπ 

παξέρνπλ ζρεηηθά κε ηνπο ηξφπνπο κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ. Ζ δνξπθνξηθή 

επηθνηλσλία εμππεξεηεί θπξίσο ηελ επηθνηλσλία ζε πεξηνρέο πνπ είλαη αδχλαηνλ 

λα έρνπλ ηειεπηθνηλσληαθή θάιπςε δηαθνξεηηθά, φπσο ζθάθε, δεμακελφπινηα, 

αεξνπνξηθέο γξακκέο, ζηξαηησηηθέο βάζεηο. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ είλαη ε ρακειή ηαρχηεηα πνπ πξνζθέξνπλ. Πήκεξα 

σζηφζν, νη δνξπθφξνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα επξεία πνηθηιία ππεξεζηψλ, φπσο 

ε εθπνκπή ηειενπηηθνχ ζήκαηνο, νη ηνπηθέο θαη δηεζλείο θιήζεηο, ε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ θαη ε πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν. 
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1.9.4 Κπςεισηά δίθηπα 

Ρα θπςεισηά δίθηπα είλαη δίθηπα πνπ εμππεξεηνχλ ηελ θηλεηή επηθνηλσλία. 

Ρα δίθηπα θηλεηήο επηθνηλσλίαο κεηαθέξνπλ ηε θσλή (κηα ζπλνκηιία), ην θείκελν 
(SMS) θαη ηα δεδνκέλα (θσηνγξαθίεο, κνπζηθή, βίληεν θ.ά.), αζχξκαηα κέζσ 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ξαδηνθπκάησλ. 
 
Ζ αζχξκαηε κεηάδνζε ηεο θσλήο θαη ησλ δεδνκέλσλ νδήγεζε ζην ζρεδηαζκφ 

ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ πνπ επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία ελ θηλήζεη. Απηφ 
επηηπγράλεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε θεξαηψλ θαη ηε ρξήζε αζχξκαησλ ζπζθεπψλ, 

δειαδή θηλεηψλ ηειεθψλσλ πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, εθπέκπνληαο θαη 
ιακβάλνληαο ξαδηνθχκαηα. 
 

Ζ βαζηθή ηδέα ζηε δεκηνπξγία ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ είλαη ε έλλνηα ηεο 

θπςέιεο. Γειαδή, ε γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ πξφθεηηαη λα θαιπθζεί 

ειεθηξνκαγλεηηθά ρσξίδεηαη ζε κηθξά θνκκάηηα ζηα νπνία ιεηηνπξγνχλ 

ζπγθεθξηκέλεο κηθξέο δψλεο ζπρλνηήησλ. Ιφγσ απηήο ηεο γεσγξαθηθήο 

ηνπνζέηεζεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ησλ ίδησλ ζπρλνηήησλ. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία κεηαμχ ελφο θηλεηνχ θφκβνπ θαη ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη αζχξκαηα ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα ζην έπξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ 800-890 θαη 1850-1990. 

 
 Ζ εμέιημε ησλ θπςεινεηδψλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ αλαιχεηαη παξαθάησ. 
 

Ν φξνο Generation (G) ππνδεηθλχεη ηε γεληά ηεο αζχξκαηεο ηερλνινγίαο. Θάζε 

θαηλνχξηα γεληά εκθαλίδεηαη πεξίπνπ θάζε δέθα ρξφληα, κε ηελ ηειεπηαία 

ηερλνινγία ησλ 4G λα έρεη θάλεη ηελ εκθάληζε ηεο ην 2011. Αθνινπζψληαο απηή 

ηελ παξαηήξεζε, θαη θάλνληαο ιφγσ γηα ηα 5G θπςεισηά δίθηπα αλακέλεηαη λα 

εθαξκνζηνχλ ζηηο αξρέο ηνπ 2020. [3] 

 
 

 

Εικόνα 3 : Θ εξζλιξθ των κυψελωτϊν δικτφων [xxi] 
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Ζ θηλεηή ηειεθσλία πξψηεο γεληάο εκθαλίζηεθε πξηλ απφ 40 ρξφληα. Ζ εμέιημε 

ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ζην δηάζηεκα απηφ είλαη ηαρχηαηα εμειηζζφκελε. Ζ 

ηερλνινγία 2G έθεξε θηλεηή θσλή ζηνπο αλζξψπνπο ζε φιν ηνλ θφζκν, ην 3G 

έθεξε θηλεηφ Internet ζηνπο αλζξψπνπο θαη ην 4G άιιαμε ηνλ θφζκν μαλά 

παξέρνληαο δηαζέζηκα επξπδσληθά θηλεηά ζρεδφλ ζε φιν ηνλ θφζκν.   

Όπσο παξαηεξείηαη θάζε γεληά θηλεηήο ηειεθσλίαο θαιείηαη λα ηθαλνπνηήζεη κηα 

επηπιένλ αλάγθε ζε ζρέζε κε ηνλ πξνθάηνρν ηεο. Oη παιαηφηεξεο γεληέο δηθηχσλ 

(1G, 2G, 3G) βαζίζηεθαλ ζε ζηαζεξά θαη ζπγθεθξηκέλα ζρέδηα 

ξαδηνθαηαζθεπψλ, κεγάινπο πχξγνπο θαη πνιιέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγίεο πνπ ιεηηνπξγνχλ θαιχηεξα κε άκεζε νπηηθή 

επαθή, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζεκαίλεη φηη νη πχξγνη έπξεπε λα αλαπηπρζνχλ ζε 

πςειέο ηνπνζεζίεο θαη ζπρλά ππήξραλ νπηηθά εκπφδηα κεηαμχ ηνπο. Απηά ηα 

δίθηπα ήηαλ επίζεο ηππηθά ηεξαξρηθά, κε ηα δεδνκέλα λα ηαμηδεχνπλ κεγάιεο 

απνζηάζεηο γηα λα θηάζνπλ ηνπο ηειηθνχο server, αθφκε θαη φηαλ νη ίδηνη νη 

ρξήζηεο πνπ ήζειαλ λα επηθνηλσλήζνπλ βξηζθφηαλ πνιχ θνληά ν έλαο ζηνλ 

άιινλ. [1] 

Πηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί αλαθνξά απφ ηε πξψηε γεληά θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, 

θηάλνληαο σο ζήκεξα: 

Ζ πξψηε γεληά ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ (1G) παξνπζηάζηεθε ην 1970 [1]. 

Απηά ηα ζπζηήκαηα αλαθέξνληαλ σο αλαινγηθά θπςεινεηδή ζπζηήκαηα 

ηειεθσλίαο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαλ κφλν γηα ηελ ππεξεζία θσλήο. Νη 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ απφ ηα ζπζηήκαηα 1G ήηαλ νη εμήο: Πχζηεκα 

Ξξνεγκέλνπ Θηλεηνχ Ρειεθψλνπ (Advanced Mobile Phone System – AMPS), 

Δπηθνηλσληαθά Ππζηήκαηα Ξιήξνπο Ξξφζβαζεο (Total Access Communication 

Systems – TACS) θαη Πθαλδηλαβηθφ Θηλεηφ Ρειέθσλν (Nordic Mobile Telephone 

– NMT). Ζ παγθφζκηα αγνξά θηλεηψλ ηειεθψλσλ απμήζεθε απφ 30% ζε 50% 

εηεζίσο θαη ν αξηζκφο ησλ ζπλδξνκεηψλ απμήζεθε ζηνπο πεξίπνπ 20 

εθαηνκκχξηα κέρξη θαη ην 1990. 

Πηηο αξρέο ηνπ 1990, παξνπζηάζηεθαλ ηα ηειέθσλα 2G ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ ηερλνινγία GSM (Global System for Mobile 

Communications)[1], ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθά ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο, 

φπσο ε ηερλνινγία πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε ρξφλνπ (Time Division 

Multiple Access - TDMA) θαη πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε θψδηθα (Code 

Division Multiple Access - CDMA), κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θσλήο. 

Ξαξ‟ φια απηά ην δίθηπν πξνζέθεξε πεξηνξηζκέλε εμππεξέηεζε δεδνκέλσλ. 

Ρα ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο (3G) απνηεινχλ κηα πξνζπάζεηα γηα ηε δεκηνπξγία 

ελφο δηεζλνχο πξνηχπνπ γηα 3G θηλεηά, ε νπνία ειέγρεηαη κέζσ ηεο Γηεζλνχο 

Έλσζεο Ρειεπηθνηλσληψλ (International Telecom Union - ITU), ππφ ηελ αηγίδα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο IMT-2000. Ρα ζπζηήκαηα απηά ζπλδπάδνπλ πςειήο 

ηαρχηεηαο θηλεηή πξφζβαζε, κε ππεξεζίεο βαζηζκέλεο ζην πξσηφθνιιν 
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Γηαδηθηχνπ (Internet Protocol – IP). Δθηφο απφ ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο, 

βειηίσζε ζεκεηψζεθε θαη ζηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ (Quality of Services – 

QoS). Ππγθεθξηκέλα, ην 3G πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο εθαξκνγψλ ήρνπ, 

γξαθηθψλ θαη βίληεν. Κε ην 3G είλαη δπλαηφλ λα παξαθνινπζεί θάπνηνο έλα 

βίληεν θαη παξάιιεια λα ζπκκεηέρεη ζε βίληεν-θιήζε.  

Πήκεξα, ε επηθξαηνχζα γεληά είλαη απηή ηνπ 4G. Νη ξπζκνί κεηάδνζεο θηάλνπλ 

ηα 20Mbps ελψ παξάιιεια έρεη γίλεη αικαηψδεο βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα ησλ 

ππεξεζηψλ (Quality of Services – QoS). Ρα 4G ζπζηήκαηα αλακέλεηαη λα 

επηιχζνπλ ηα ελαπνκείλαληα πξνβιήκαηα πνπ είραλ ζεκεησζεί ζηα 3G 

ζπζηήκαηα θαη λα παξέρνπλ έλα επξχ θάζκα λέσλ ππεξεζηψλ, νη νπνίεο ζα 

θπκαίλνληαη απφ πςειήο πνηφηεηαο θσλή, ζε βίληεν πςειήο επθξίλεηαο θαη ζε 

πςειήο ηαρχηεηαο κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Ν φξνο 4G ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα 

λα ζπκπεξηιάβεη δηάθνξνπο ηχπνπο επξπδσληθήο πξφζβαζεο (broadband) θαη φρη 

κφλν θπςεινεηδή ηειεθσληθά ζπζηήκαηα. Ρν ζρέδην Καθξνρξφληαο Δμέιημεο 

(Long Term Evolution – LTE), παξνπζηάζηεθε ζην Έξγν 3εο Γεληάο Θηλεηψλ 

Δπηθνηλσληψλ (3rd Generation Partnership Project –3GPP) θαη επηθεληξψζεθε 

ζηελ ελίζρπζε ηεο παγθφζκηαο επίγεηαο ξαδηνπξφζβαζεο (Universal Terrestrial 

Radio Access - UTRA) θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ξαδηνπξφζβαζεο.  

Υο επφκελν βήκα ζηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηήο ηειεθσλίαο, ε έξεπλα 

πνπ δηεμάγεηαη απφ ηε βηνκεραλία θαη ηνλ αθαδεκατθφ ρψξν επηθεληξψλεηαη ζηελ  

αλάπηπμε ηεο λέαο γεληάο θηλεηψλ θαη αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ, γλσζηή σο 5ε 

γεληά (5G), κε θχξην ζθνπφ ηε ζχλδεζε ησλ πξαγκάησλ ζην Γηαδίθηπν (Internet 

of things - IoT), ην νπνίν ζεκαίλεη νπνηνδήπνηε πξάγκα πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί 

ζα είλαη ζπλδεδεκέλν, έμππλν θαη δηαδξαζηηθφ. 

 
Πηε ζπλέρεηα  κειεηψληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε γεληάο ησλ 

θπςεισηψλ δηθηχσλ σο πξνο ηηο ζπρλφηεηεο αλεξρφκελεο θαη θαηεξρφκελεο 
(uplink θαη downlink) δεχμεο θαη ηηο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο. 
 

 

 
 

Εικόνα 4 : Γραφικι Αναπαράςταςθ Uplink & Downlink ηεφξθσ [xx] 



 

 Page | 14 

 
 

 
Κπςεισηά Γίθηπα 2εο Γεληάο (2G)  :  

 
πρλόηεηεο uplink θαη downlink 
Ρν GSM-900 ρξεζηκνπνηεί ζπρλφηεηεο ζηα 890 - 915 MHz [2] γηα ηελ απνζηνιή 

πιεξνθνξηψλ απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ ζηνλ ζηαζκφ βάζεο πνκπνδέθηε (uplink) 
θαη 935 - 960 MHz γηα ηελ άιιε θαηεχζπλζε (downlink), παξέρνληαο 124 

θαλάιηα RF ζε απφζηαζε 200 kHz. Πε νξηζκέλεο ρψξεο ε δψλε GSM-900 έρεη 
επεθηαζεί ψζηε λα θαιχπηεη έλα κεγαιχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ. Ρν «εθηεηακέλν 
GSM»,  E-GSM, ρξεζηκνπνηεί εχξνο ζπρλνηήησλ 880-915 MHz (uplink) θαη 925-

960 MHz (downlink), πξνζζέηνληαο 50 θαλάιηα (αξηζκνί θαλαιηψλ 975 έσο 1023 
θαη 0) ζηελ αξρηθή δψλε GSM-900. 

 
Ρν GSM-1800 ρξεζηκνπνηεί 1710 - 1785 MHz [2] γηα ηελ απνζηνιή 
πιεξνθνξηψλ απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ πξνο ηνλ ζηαζκφ βαζηθνχ πνκπνδέθηε 

(uplink) θαη 1805 - 1880 MHz γηα ηελ άιιε θαηεχζπλζε (downlink), παξέρνληαο 
374 θαλάιηα (αξηζκνί θαλαιηψλ 512 έσο 885). Γηα παξάδεηγκα, νη ρεηξηζηέο φπσο 

ε Hutch, ε Airtel θαη ε Idea ρξεζηκνπνηνχλ 900MHz ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη 
1800MHz ζε αζηηθέο πεξηνρέο. 
 

 
Κπςεισηά Γίθηπα 3εο Γεληάο (3G): 

πρλόηεηεο αλεξρόκελεο θαη θαηεξρόκελεο δεύμεο (uplink θαη downlink) 
πάξρνπλ πάξα πνιιέο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ εθπνκπψλ 3G UMTS. Απηέο νη δψλεο ζπρλνηήησλ θαηαλέκνληαη ζε 
δηεζλή βάζε γηα λα επηηξέπνπλ ηελ πεξηαγσγή θαη επίζεο λα θαηαλέκνπλ δψλεο 

ζε δηεζλέο επί-πεδν γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ. 

Θαζψο είρε θαη έρεη απμεζεί ε ρξήζε ηνπ 3G UMTS, έρεη απμεζεί θαη ε απαίηεζε 
γηα θαηαλνκή ζπρλνηήησλ. Αξρηθά ηνπνζεηήζεθαλ δψλεο ζηελ πεξηνρή 1885-
2025 θαη 2110-2200 MHz. Απηέο νη δψλεο ζπρλνηήησλ αξρηθά είραλ ηεζεί ππφ 

θξάηεζε ζηελ Ξαγθφζκηα Γηνηθεηηθή Οαδηνθσληθή Γηάζθεςε ην 1992, ψζηε λα 
θαηαζηεί δπλαηή ε ρξήζε ζε παγθφζκηα βάζε απφ ηηο δηνηθήζεηο πνπ επηζπκνχλ 

λα εθαξκφζνπλ ηηο Γηεζλείο Θηλεηέο Ρειεπηθνηλσλίεο-2000, IMT-2000. Ξαξφιν 
πνπ δελ είλαη δηαζέζηκεο φιεο νη δψλεο ζπρλνηήησλ ζε φιεο ηηο ρψξεο, φιεο νη 
κπάληεο δηαρεηξίδνληαη ζε δηεζλή βάζε. Κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε 

πεξηαγσγή. 

Ρν 3GUMTS / W-CDMA πξφηππν παξέρεη κηα κέγηζηε ηαρχηεηα ιήςεο 384 
kbps.[2] 

 Εψλεο ζπρλφηεηαο 3G UMTS – FDD 



 

 Page | 15 

Θαζψο ην FDD (δηαίξεζε ζπρλφηεηαο) απαηηεί δψλεο γηα uplink θαη downlink, νη 
δψλεο γηα FDD είλαη δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο πνπ απαηηνχληαη γηα TDD (ρξνληθφ 

δηαρσξηζκφ). 

Νη θχξηεο δψλεο ζπρλνηήησλ UMTS / WCDMA γηα ιεηηνπξγία FDD ζπλνςίδνληαη 
παξαθάησ [25]: 

3G UMTS FREQUENCY BANDS - FDD 

BAND 

NUMBE

R 

BAN

D 

COMMO

N NAME 

UL 

FREQUENCIE

S 

DL 

FREQUENCUE

S 

1 2100 IMT 1920 - 1980 2120 - 2170 

2 1900 PCS A-F 1850 - 1910 1930 - 1990 

3 1800 DCS 1710 - 1785 1805 - 1880 

4 1700 AWS A-F 1710 - 1755 2110 - 2155 

5 850 CLR 824 - 849 869 - 894 

6 800  830 - 840 875 - 885 

7 2600 IMT-E 2500 - 2570 2620 - 2690 

8 900 E-GSM 880 - 915 925 - 960 

9 1700  1749.9 - 

1784.9 

1844.9 - 

1879.9 

10 1700 EAWS A-

G 

1710 - 1770 2110 - 2170 

11 1500 LPDC 1427.9 - 

1447.9 

1475.9 - 

1495.9 

12 700 LSMH 699 - 716 729 - 746 

13 700 USMH C 777 - 787 746 - 756 

14 700 USMH D 788 - 798 758 - 768 

19 800  832.4 - 842.6 877.4 - 887.6 

20 800 EUDD 832 - 862 791 - 821 
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21 1500 UPDC 1447.9 - 

1462.9 

1495 - 1510.9 

22 3500  3410 - 3490 3510 - 3590 

25 1900 EPCS A-

G 

1850 - 1915 1930 - 1995 

26 850 ECLR 814 - 849 859 - 894 

Πίνακασ 1 : Ηϊνεσ ςυχνοτιτων UMTS / WCDMA για λειτουργία FDD [25] 

 

 Εψλεο ζπρλφηεηαο 3G UMTS - TDD 

Νη θχξηεο δψλεο ζπρλνηήησλ UMTS γηα ιεηηνπξγία TDD ζπλνςίδνληαη παξαθάησ. 

3G UMTS FREQUENCY BANDS - TDD 

BAND REFERENCE BAND NAME FREQUENCIES   

A Lower IMT 1900 - 1920   

A Upper IMT 2010 - 2025   

B Lower PCS 1850 - 1910   

B Upper PCS 1930 - 1990   

C PCS duplex gap 1910 - 1930   

D IMT-E 2570 - 2620   

E  2300 - 2400   

F  1880 - 1920   

Πίνακασ 2 :  Ηϊνεσ ςυχνοτιτων UMTS/ WCDMA για λειτουργία TDD [25] 

Ξξφζβαζε παθέησλ πςειήο ηαρχηεηαο (3GHSPA) είλαη ν ζπλδπαζκφο δχν 

ηερλνινγηψλ, κία απφ ηε θαηεξρφκελε θαη ε άιιε γηα ηελ αλεξρφκελε δεχμε πνπ 
κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζηελ ππάξρνπζα 3G ηερλνινγία UMTS ή W-CDMA γηα λα 
παξέρεη απμεκέλεο ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. 
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Κπςεισηά Γίθηπα 4εο Γεληάο (4G): 

Ζ αζχξκαηε ηερλνινγία ηέηαξηεο γεληάο είλαη ηθαλή γηα ηαρχηεηα κεηάδνζεο 100 
Mbps (ε νπνία κπνξεί λα θηάζεη ηα 1 Gbps ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο), κε άξηζηε 

πνηφηεηα θαη πςειή αζθάιεηα. 
 

Ρν θάζκα πνπ δηαηίζεηαη γηα ην LTE πνηθίιιεη ζε φιν ηνλ θφζκν θαη σο εθ ηνχηνπ 
ππάξρνπλ πνιιέο δψλεο LTE θαη θαηαλνκέο ζπρλνηήησλ. 

Εώλεο ζπρλνηήησλ LTE - FDD θαη TDD 

Ρν θάζκα FDD απαηηεί δψλεο δεχγνπο, κία γηα ηελ αλεξρφκελε θαη κία γηα ηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε, ελψ ην TDD απαηηεί κία κφλν δψλε, θαζψο ε αλεξρφκελε 
δεχμε θαη ε θαηεξρφκελε δεχμε είλαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα αιιά δηαρσξίδνληαη ζε 
ρξφλν. Υο απνηέιεζκα, ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο δψλεο LTE γηα TDD 

θαη FDD. Πε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απηέο νη δψλεο κπνξεί λα 
αιιειεπηθαιχπηνληαη. 

Νη θφκβνη πνπ πεξηθέξνληαη κπνξεί λα ζπλαληήζνπλ θαη ηνπο δχν ηχπνπο ζηελ 

ίδηα δψλε. Δπνκέλσο, ζα πξέπεη λα εληνπίζνπλ ην είδνο ηεο κεηάδνζεο πνπ 
γίλεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δψλε LTE ζηελ ηξέρνπζα ζέζε. 

Δπί ηνπ παξφληνο, νη δψλεο LTE κεηαμχ 1 θαη 22 είλαη γηα δεπγαξσκέλν θάζκα, 

δειαδή FDD LTE δψλεο θαη κεηαμχ 33 θαη 41 είλαη γηα κε δεπγαξσκέλν θάζκα, 
δει. TDD. 

 Εψλεο ζπρλφηεηαο 4G LTE – FDD [26]: 

Νη δψλεο ζπρλνηήησλ LTE- FDD ζπλδπάδνληαη γηα λα επηηξέπνπλ ηαπηφρξνλε 
κεηάδνζε ζε δχν ζπρλφηεηεο. Νη ζπρλφηεηεο κεηαμχ ηνπο έρνπλ επαξθή 

δηαρσξηζκφ γηα λα επηηξέςνπλ ζηα κεηαδηδφκελα ζήκαηα λα κελ βιάςνπλ 
αδηθαηνιφγεηα ηελ απφδνζε ηνπ δέθηε. Αλ ππάξρεη επηθάιπςε ζηα ζήκαηα 

αλεξρφκελεο δεχμεο κε απηά ηεο θαηεξρφκελεο δεχμεο, είλαη πηζαλφ λα δηαθνπεί 
ε επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ κε ην ζηαζκφ βάζεο. Πηελ εηθφλα 5 θαίλεηαη ν 

δηαρσξηζκφο (band gap) πνπ ππάξρεη ζηηο LTE – FDD δψλεο ζπρλνηήησλ. 
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Εικόνα 5 : Γραφικι Αναπαράςταςθ του LTE-FDD band gap [xxii]. 

 

FDD LTE BANDS & FREQUENCIES 

LTE 

BAND 

NUMB

ER 

UPLIN

K 

(MHZ

) 

DOWNLI

NK 

(MHZ) 

WIDT

H OF 

BAND 

(MHZ

) 

DUPLE

X 

SPACIN

G 

(MHZ) 

BAN

D 

GAP 

(MH

Z) 

1 1920 

- 

1980 

2110 - 

2170 

60 190 130 

2 1850 

- 

1910 

1930 - 

1990 

60 80 20 

3 1710 

- 

1785 

1805 -

1880 

75 95 20 

4 1710 

- 

1755 

2110 - 

2155 

45 400 355 

5 824 - 

849 

869 - 

894 

25 45 20 

6 830 - 

840 

875 - 

885 

10 35 25 

7 2500 

- 

2620 - 

2690 

70 120 50 
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FDD LTE BANDS & FREQUENCIES 

LTE 

BAND 

NUMB

ER 

UPLIN

K 

(MHZ

) 

DOWNLI

NK 

(MHZ) 

WIDT

H OF 

BAND 

(MHZ

) 

DUPLE

X 

SPACIN

G 

(MHZ) 

BAN

D 

GAP 

(MH

Z) 

2570 

8 880 - 

915 

925 - 

960 

35 45 10 

9 1749.

9 - 

1784.

9 

1844.9 - 

1879.9 

35 95 60 

10 1710 

- 

1770 

2110 - 

2170 

60 400 340 

11 1427.

9 - 

1452.

9 

1475.9 - 

1500.9 

20 48 28 

12 698 - 

716 

728 - 

746 

18 30 12 

13 777 - 

787 

746 - 

756 

10 -31 41 

14 788 - 

798 

758 - 

768 

10 -30 40 

15 1900 

- 

1920 

2600 - 

2620 

20 700 680 

16 2010 

- 

2025 

2585 - 

2600 

15 575 560 

17 704 - 

716 

734 - 

746 

12 30 18 

18 815 - 

830 

860 - 

875 

15 45 30 
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FDD LTE BANDS & FREQUENCIES 

LTE 

BAND 

NUMB

ER 

UPLIN

K 

(MHZ

) 

DOWNLI

NK 

(MHZ) 

WIDT

H OF 

BAND 

(MHZ

) 

DUPLE

X 

SPACIN

G 

(MHZ) 

BAN

D 

GAP 

(MH

Z) 

19 830 - 

845 

875 - 

890 

15 45 30 

20 832 - 

862 

791 - 

821 

30 -41 71 

21 1447.

9 - 

1462.

9 

1495.5 - 

1510.9 

15 48 33 

22 3410 

- 

3500 

3510 - 

3600 

90 100 10 

23 2000 

- 

2020 

2180 - 

2200 

20 180 160 

24 1625.

5 - 

1660.

5 

1525 - 

1559 

34 -101.5 135.

5 

25 1850 

– 

1915 

1930 - 

1995 

65 80 15 

26 814 - 

849 

859 - 

894 

30 / 

40 

 10 

27 807 - 

824 

852 - 

869 

17 45 28 

28 703 - 

748 

758 - 

803 

45 55 10 

29 n/a 717 - 

728 

11   

30 2305 

- 

2315 

2350 - 

2360 

10 45 35 
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FDD LTE BANDS & FREQUENCIES 

LTE 

BAND 

NUMB

ER 

UPLIN

K 

(MHZ

) 

DOWNLI

NK 

(MHZ) 

WIDT

H OF 

BAND 

(MHZ

) 

DUPLE

X 

SPACIN

G 

(MHZ) 

BAN

D 

GAP 

(MH

Z) 

31 452.5 

- 

457.5 

462.5 - 

467.5 

5 10 5 

Πίνακασ 3 : Ηϊνεσ ςυχνοτιτων 4G LTE για λειτουργία FDD [26] 

 

 Εψλεο ζπρλφηεηαο 4G LTE - TDD 

TDD LTE BANDS & FREQUENCIES 

LTE BAND 

NUMBER 

ALLOCATION (MHZ) WIDTH OF BAND (MHZ) 

33 1900 - 1920 20 

34 2010 - 2025 15 

35 1850 - 1910 60 

36 1930 - 1990 60 

37 1910 - 1930 20 

38 2570 - 2620 50 

39 1880 - 1920 40 

40 2300 - 2400 100 

41 2496 - 2690 194 

42 3400 - 3600 200 

43 3600 - 3800 200 

44 703 - 803 100 

Πίνακασ 4 : Ηϊνεσ ςυχνοτιτων 4G LTE για λειτουργία TDD [26] 
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Κεθάιαην 2 

5G Δίκηςα 

 

Πηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα πξαγµαηνπνηήζεη µηα πιήξε αλαζθφπεζε ησλ 

ϐαζηθψλ ελλνηψλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο λέαο ηερλνινγίαο ησλ 5G δηθηχσλ. 

 

2.1 Οξηζκόο 

Ρν 5G είλαη έλα θαηλνχξην δίθηπν, βαζηζκέλν ζην ζπλδπαζκφ θαηλνχξησλ θαη 

ππαξρφλησλ ηερλνινγηψλ κε βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηηο πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο, 

κεγάιε ρσξεηηθφηεηα θαη πνιχ κηθξή θαζπζηέξεζε. 

Ρα δίθηπα 5G είλαη ην κέιινλ ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Δθηηκάηαη φηη ζα 

πξνζθέξνπλ ζην ζπλδξνκεηή ηεξάζηηεο ηαρχηεηεο mνbile internet, ζηαζεξή 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ αθφκα θαη ελ θηλήζεη κε πςειέο ηαρχηεηεο θαη κεγαιχηεξε 

απηνλνκία. Ρν πιάλν είλαη κία ππνδνκή λα θαιχπηεη ηηο απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε 

ηνκείο φπσο απηνθίλεζε, ελέξγεηα, «έμππλεο» πφιεηο, ηαηξηθή θξνληίδα, 

δεκφζηεο κεηαθνξέο, δηαθπβέξλεζε. 

Νη ηερλνινγίεο πνπ ζα επηθξαηήζνπλ θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα 5G 

δίθηπα δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί αθφκα πιήξσο, αιιά ππάξρνπλ νη 

ππιψλεο γηα ηε ηειηθή δεκηνπξγία απηνχ ηνπ δηθηχνπ. [3] 

 

Δμέιημε ησλ 5G Γηθηύσλ 

 

Εικόνα 6  : Εξζλιξθ των 5G δικτφων ςτα επόμενα χρόνια [iii] 
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Δηδηθφηεξα, ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη επηκέξνπο ηνκείο εθαξκνγήο 

πνπ ζπλαληψληαη ηα 5G δίθηπα. 

Όζνλ αθνξά ηα θηλεηά ηειέθσλα, ε κεγαιχηεξε αιιαγή πνπ κπνξεί λα 

θέξνπλ ηα 5G δίθηπα ζε απηά είλαη ε εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα. Πηα 

ηειέθσλα πξνζηίζνληαη πνιιά θαηλνχξηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ζπζθεπέο 

,φπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο αθνπζηηθψλ 

(VR –virtual reality), νπφηε δεκηνπξγνχληαη λέεο αλάγθεο, φπσο πνιχ 

ρακειή θαζπζηέξεζε θαη ζηαζεξή ζχλδεζε κε ζηαζεξή ηαρχηεηα γηα λα 

κπνξεί λα γίλεη πξαγκαηηθφηεηα ε ρξήζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ.  

Έλα αθφκε γλψξηζκα ησλ 5G δηθηχσλ είλαη ν ηεξάζηηνο αξηζκφο ησλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ. Κέρξη ηψξα, ηα θπθιψκαηα ησλ 4G ζπζθεπψλ είλαη 

αξθεηά αθξηβά, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη κεγάιε, θαη ν ζρεδηαζκφο ησλ 

ππεξεζηψλ είλαη πεξίπινθνο. Νπφηε ηα πεξηζζφηεξα πξάγκαηα θαη ζπζθεπέο πνπ 

ζεσξνχληαη `internet of things` εμππεξεηνχληαη είηε απφ  wi-fi ζε νηθηαθφ 

πεξηβάιινλ, είηε απφ 2G ζε επαγγεικαηηθφ / βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. Ρα 5G 

δίθηπα ζα ιεηηνπξγνχλ κε κηθξέο, νηθνλνκηθέο, ρακειήο θαηαλάισζεο ζπζθεπέο, 

νπφηε ζα έρνπλ θαη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδένπλ πνιιά κηθξφηεξα αληηθείκελα 

θαη δηαθνξεηηθνχ είδνπο αηζζεηήξεο ζην ίληεξλεη. 

Γηα λα επηηχρνπκε ηελ είζνδν ησλ απηφκαησλ απηνθηλήησλ ζηελ αγνξά, ηα 

5G δίθηπα ίζσο είλαη ην θιεηδί γηα ηελ πινπνίεζε ηνπο. Ρν ζελάξην ησλ 

απηφκαησλ απηνθηλήησλ είλαη λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αιιά θαη λα 

αιιειεπηδξνχλ κε έμππλνπο δξφκνπο. Έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο γηα λα κπνξνχλ  

λα κηινχλ φια ηα αληηθείκελα πνπ ζα βξίζθνληαη ζην νδηθφ δίθηπν κεηαμχ ηνπο 

είλαη λα ππάξρεη ειάρηζηε σο θαη θαζφινπ θαζπζηέξεζε. 

Ρν βέβαην είλαη φηη ζα πξνθχςνπλ πνιινί ηνκείο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο 

ηνπ αλζξψπνπ, πνπ ζα κπνξνχκε λα θάλνπκε ρξήζε ησλ 5G δηθηχσλ. 

Πην επφκελν θεθάιαην πνπ γίλεηαη ιφγνο γηα ηηο Κ2Κ επηθνηλσλίεο 

παξνπζηάδνληαη κε ιεπηνκέξεηεο νξηζκέλνη απφ απηνχο ηνπο ηνκείο.  

 

 

2.2 Υαξαθηεξηζηηθά 5G δηθηύσλ 

Ζ επξεία, πςειήο επξπδσληθφηεηαο, θαη εμαηξεηηθά ρακειήο θαζπζηέξεζεο 

αζχξκαηε δνκή ζα νδεγήζεη ηελ νηθνλνκία ηνπ κέιινληνο θαη ζα ζπλδέζεη ηε 

θνηλσλία. Ζ ηδέα ηεο 5G ηερλνινγίαο πξνβιέπεηαη λα κελ επελδχεη κφλν ζε κηα 

ήδε ππάξρνπζα ηερλνινγία, αιιά ζε έλα ηερλνινγηθφ νηθνζχζηεκα απφ 

αζχξκαηα δίθηπα κε ζθνπφ ηελ αδηάθνπε παξνρή επηθνηλσλίαο ζην ηειηθφ 

ρξήζηε.  
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Ρα βαζηθά θξηηήξηα πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε ηερλνινγία ησλ 5G δηθηχσλ 

έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηνλ νξγαληζκφ ΗΡU (International Telecommunication 

Union) ζην ζπλέδξην IMT-2020 Recommendation. Ζ ITU-RM.2083 

πεξηγξάθεη ηξία γεληθά ραξαθηεξηζηηθά εθαξκνγήο ησλ 5G  δηθηχσλ [4], 

[5] : 

 Δληζρπκέλε Θηλεηή επξπδσληθφηεηα: κε ζθνπφ λα αληαπεμέξρεηαη 

ζην ηεξάζηην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ, ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα θαη ηε 

ππθλφηεηα ησλ ρξεζηψλ. 

 Καδηθέο Δπηθνηλσλίεο Κεραλήο πξνο Κεραλή:  γηα ηελ εθαξκνγή 

IoT, απαηηψληαο ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρακεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα κεγάιν αξηζκφ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ . 

 Δμαηξεηηθά έκπηζηεο θαη ειάρηζηεο θαζπζηέξεζεο επηθνηλσλίεο:  γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε αζθαιψλ – θξίζηκσλ εθαξκνγψλ.  

 

Εικόνα 7 : Βαςικά χαρακτθριςτικά 5G δικτφων [iv] 

 

 

2.3 Απαηηήζεηο ησλ 5G δηθηύσλ 

Ζ  IMT Vision αλαθέξεη φηη “ε επξπδσληθή ζχλδεζε ζα απνθηήζεη ην ίδην επίπεδν 

ζπνπδαηφηεηαο κε ηελ πξφζβαζε ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα” [6].  

Ξξνβιέπεηαη έλα εμαηξεηηθά απαηηεηηθφ κέιινλ ζηελ εμέιημε ησλ θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ. Πηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη αθξηβείο απαηηήζεηο 



 

 Page | 25 

πνπ ηα δίθηπα 5G νθείινπλ λα θαιχςνπλ, έηζη φπσο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί κέρξη 

ζήκεξα. 

 1 ρηιηνζηφ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ θαζπζηέξεζε ζε κηα ακθίδξνκε επηθνηλσλία 

ηειηθψλ ρξεζηψλ. 

 

 Κία απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ θαιείηαη λα θαιχςεη ε λέα ηερλνινγία ησλ 5G 

δηθηχςλ είλαη ε εμαζθάιηζε 1000x (θνξέο) κεγαιχηεξνπ έπξνπ δψλεο 

(bandwidth) αλά πεξηνρή, θαζψο νη δηαρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ ζα θιεζνχλ λα 

εμππεξεηνχλ πνιχ πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο ηαπηφρξνλα. 

 

 Πηα 5G δίθηπα ππνινγίδεηαη φηη ζα ππάξρνπλ 10-100x κεγαιχηεξνο 

αξηζκφο δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ. 

 

 Ζ ηερλνινγία ησλ 5G δηθηχσλ θαιείηαη λα παξέρεη (πξνζεγγηζηηθά) 

99.999% δηαζεζηκφηεηα. 

 

 Δπηπιένλ, θαιείηαη λα παξέρεη (πξνζεγγηζηηθά) 100% θάιπςε. 

 

 Κία επηπιένλ πξνδηαγξαθή είλαη λα κεησζεί θαηά 90% ε ρξήζε ελέξγεηαο 

ζηα πιαίζηα ηνπ δηθηχνπ. Έλαο ζηφρνο είλαη λα δηαξθεί 10 ρξφληα νη κπαηαξίεο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχλ νη Κ2Κ ζπζθεπέο. 

 

2.4 Ππιώλεο 5G δηθηύσλ 

Πηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ησλ 5G δηθηχσλ, 

ηνλίδνληαο ην ξφιν θαη ηε ζεκαζία ηνπο γηα ηελ επίηεπμε ησλ 5G επηθνηλσληψλ. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη ηερλνινγίεο πνπ παξαηίζεληαη ζε απηφ ην ζεκείν δελ 

εθαξκφδνληαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηαπηφρξνλα ζηα 5G δίθηπα. Όπσο ήδε έρεη 

ηνληζηεί, ηα δίθηπα 5G ζα ζπλδπάδνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θαη 

ηερληθέο, πνπ αθφκα είλαη ππφ κειέηε. Νπφηε θάλνληαο ιφγν γηα ππιψλεο ησλ 

5G δηθηχσλ ελλννχκε ηηο επηθξαηέζηεξεο ηερλνινγίεο πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζε απηφ ην επίηεπγκα. 
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Εικόνα 8 : Διαφορζσ ςτα ςθμερινά δίκτυα από τα μελλοντικά δικτυα [v] 

 

2.4.1 Eηθνληθνπνίεζε ηνπ Γηθηύνπ (Network Virtualization) :  

Νη άλζξσπνη ζήκεξα επηθνηλσλνχλ, εξγάδνληαη, ελεκεξψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

δηθηπαθέο επηθνηλσλίεο. Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε επηθνηλσλία ππάξρνπλ 

ακέηξεηνη θφκβνη, πεξίπινθεο ζπλδέζεηο, δηαδξνκέο, δξνκνινγεηέο, γεληθά 

ζπζθεπέο πνπ ε δνπιεηά ηνπο είλαη λα ελψζνπλ ηνπο απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο. 

Έλα δίθηπν γηα λα πινπνηεζεί έρεη ζηελή εμάξηεζε κε ηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη αιιαγέο λα θνζηίδνπλ πνιιά ρξήκαηα θαη ρξφλν ζε 

θάζε επηρείξεζε πνπ ζέιεη λα θάλεη κηα αλαβάζκηζε ζηηο ππεξεζίεο ηεο ή λα 

πξνζζέζεη έλα θαηλνχξην δηθηπαθφ ραξαθηεξηζηηθφ. Πε απηφ ην ζεκείν ππάξρεη ε 

αλάγθε λα απνκνλσζεί απηή ε ζηελή ζρέζε αλάκεζα ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηηο ζπζθεπέο  κε ζθνπφ λα γίλεη ην δίθηπν πην επέιηθην. Ρν δίθηπν 

πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα πξνζαξκνζηεί κε έλα γξήγνξν ξπζκφ ζηελ ξαγδαία 

εμέιημε ηνπ ςεθηαθνχ θφζκνπ. Πε απηήλ ηελ αλεμαξηεηνπνίεζε κπνξεί λα καο 

βνεζήζεη ε εηθνληθνπνίεζε ησλ δηθηχσλ (network virtualization). Ρν network 

virtualization βαζίδεηαη ζε δχν ηερλνινγίεο : Γηθηχσζε Θαζνξηδφκελε απφ 

Ινγηζκηθφ - Software Defined Networks (SDN) θαη Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθψλ 

Ιεηηνπξγηψλ - Network Function Virtualisation (NFV). Δηθνληθνπνηψληαο ην 

δίθηπν ελλνείηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ινγηζκηθνχ (software) απφ ην πιηθφ θαη ηηο 

δηθηπαθέο ζπζθεπέο (hardware). Απφ ην ζεκείν, φπνπ νη ππεξεζίεο ηνπ δηθηχνπ 

δε ζα βαζίδνληαη ζην πιηθφ, αιιά ζην ινγηζκηθφ ζα είλαη δπλαηφ λα 

ρξεζηκνπνηείηαη κία ζπζθεπή φρη κφλν γηα κηα θαζνξηζκέλε ρξήζε, αιιά γηα 

πνιιέο ππεξεζίεο πνπ ζα θαζνξίδνληαη απφ ην ινγηζκηθφ ην νπνίν ζα έρεη  

εγθαηαζηεζεί. 
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α. Γίθηπα Καζνξηδόκελα από Λνγηζκηθό (SDN - Software Defined 

Networks) 

Ρν Software-Defined Networking (SDN) είλαη κηα αλαδπφκελε αξρηηεθηνληθή πνπ 

είλαη δπλακηθή, δηαρεηξίζηκε, νηθνλνκηθά απνδνηηθή θαη πξνζαξκφζηκε, 

θαζηζηψληαο ηελ ηδαληθή γηα ην δπλακηθφ ραξαθηήξα ησλ ζεκεξηλψλ 

εθαξκνγψλ. Απηή ε αξρηηεθηνληθή απνζπλδέεη ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ θαη 

πξνψζεζεο επηηξέπνληαο λα είλαη πξνγξακκαηίζηκνο ν ειέγρνο θαη ε δηαρείξηζε 

ηνπ δηθηχνπ [7]. Δίλαη κηα αξρηηεθηνληθή πξνζέγγηζε, φρη έλα ζπγθεθξηκέλν 

πξντφλ. Ν ζηφρνο ηνπ SDN είλαη λα επηηξέςεη ζε κεραληθνχο θαη δηαρεηξηζηέο 

δηθηχσλ λα αληαπνθξίλνληαη γξήγνξα ζηηο κεηαβαιιφκελεο επηρεηξεκαηηθέο 

απαηηήζεηο. Πε έλα δίθηπν θαζνξηζκέλν απφ ινγηζκηθφ, έλαο δηαρεηξηζηήο δηθηχνπ 

κπνξεί λα δηακνξθψζεη ηελ θπθινθνξία απφ κηα θεληξηθή θνλζφια ειέγρνπ 

ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα αγγίμεη κεκνλσκέλεο ζπζθεπέο θαη κπνξεί λα παξέρεη 

ππεξεζίεο φπνηε ρξεηάδνληαη ζην δίθηπν. 

 

Ξην ζπγθεθξηκέλα, oη ζεκεξηλνί κεηαγσγείο δηθηχνπ θαη δξνκνινγεηέο 

δηακνξθψλνπλ ηνπηθά ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη νη 

ζπζθεπέο δηθηχνπ εθηεινχλ εζσηεξηθά ηηο δηθέο ηνπο απνθάζεηο ζρεηηθά κε ηνλ 

ηξφπν πξνψζεζεο ησλ δεδνκέλσλ. Θάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη κηα ππεξεζία, νη 

ζπζθεπέο πξέπεη λα δηακνξθψλνληαη μερσξηζηά απφ εμεηδηθεπκέλνπο κεραληθνχο. 

Ρα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια δηθηχσζεο έρνπλ πεξηνξηζκέλε επειημία θαη γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ, φιεο νη ζπζθεπέο δηθηχνπ πνπ ζπκκεηέρνπλ πξέπεη λα έρνπλ 

ηνπο ίδηνπο θαλφλεο. 

 

Πηε πεξίπησζε ηεο SDN αξρηηεθηνληθήο, κηα ζπζθεπή δηθηχνπ ζα δηαβηβάδεη 

δεδνκέλα βάζεη ησλ εληνιψλ πνπ ζα έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί ζηε ζπζθεπή 

ειέγρνπ (controller). Ζ SDN δηαρσξίδεη ηε ζπζθεπή ειέγρνπ (controller) απφ ηε 

ζπζθεπή δηθηχνπ - ηε λνεκνζχλε ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν ρεηξηζκνχ θαη 

δηαρσξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Ζ θεληξηθή ζπζθεπή ειέγρνπ θαηαλνεί ηελ πιήξε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Απηφο ν θεληξηθφο ειεγθηήο επηηξέπεη ζηνπο κεραληθνχο 

λα εθαξκφδνπλ κνλαδηθέο θαη επέιηθηεο πνιηηηθέο δξνκνιφγεζεο πνπ 

πεξηνξίδνληαη κφλν απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ εθηειείηαη ζε απηφ.  

 

Γηα ηε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο παξαδίδεηαη ε Δηθφλα 9 
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Εικόνα 9 : Σφγκριςθ παραδοςιακισ αρχιτεκτονικισ με τθν αρχιτεκτονικι SDN [xvii] 

 

 

β. Δηθνληθνπνίεζε δηθηπαθώλ Λεηηνπξγηώλ (NFV - Network Function 

Virtualisation) 

H Δηθνληθνπνίεζε δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ NFV (Network Function Virtualisation) 

πξνζθέξεη έλαλ λέν ηξφπν ζρεδηαζκνχ, αλάπηπμεο θαη δηαρείξηζεο ππεξεζηψλ 

δηθηχσζεο. Ρν NFV απνζπλδέεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ, φπσο NAT (Network 

Address Translation), firewall,  DNS (Domain Name Server) θαη ηε πξνζσξηλή 

απνζήθεπζε απφ ηηο ζπζθεπέο πιηθνχ έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα ηξέρνπλ σο 

ινγηζκηθφ. 

 

Γηα λα γίλεη απηφ πην θαηαλνεηφ δίλεηαη σο παξάδεηγκα κηα επηρείξεζε πνπ έρεη 

δχν παξαξηήκαηα θαη ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο. Ρν 

παξαδνζηαθφ κνληέιν εθαξκνγήο απηήο ηεο ζχλδεζεο ρξεηάδεηαη ζπζθεπέο 

μερσξηζηά γηα firewall, encryption, dns θαη άιιεο ππεξεζίεο. 

Κε ηελ ηερλνινγία NFV δε ρξεηάδεηαη ηίπνηα άιιν απφ έλαλ γεληθφ server θαη κε 

ηε βνήζεηα κηαο θιαζηθήο εηθνληθήο πιαηθφξκαο (virtual machine), φπσο 

vmware ή openStack λα εγθαηαζηαζεί κηα εηθνληθή πιαηθφξκα γηα θάζε 

μερσξηζηή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ.  

 

Ζ NFV κεηψλεη ηελ αλάγθε γηα εμεηδηθεπκέλν πιηθφ γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηε 

δηαρείξηζε δηθηχσλ κε ηε κεηαθνξά ησλ ιεηηνπξγηψλ δηθηχνπ ζε επίπεδν 

ινγηζκηθνχ πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε βηνκεραληθφ εμνπιηζκφ θαη κπνξεί λα 

είλαη δηαρεηξίζηκν απφ νπνπδήπνηε κέζα ζην δίθηπν. 

 

Ν δηαρσξηζκφο ησλ ιεηηνπξγηψλ δηθηχνπ απφ ην πιηθφ απνθέξεη πνιιά νθέιε γηα 

ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Κεησκέλνο ρψξνο πνπ απαηηείηαη γηα ην πιηθφ ηνπ δηθηχνπ 

 Κεησκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο δηθηχνπ 

 Κεησκέλν θφζηνο ζπληήξεζεο δηθηχνπ 
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 Δπθνιφηεξεο αλαβαζκίζεηο δηθηχνπ 

 Κεγαιχηεξνη θχθινη δσήο γηα πιηθφ δηθηχνπ 

 Κεησκέλν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη πιηθνχ 

 

 

2.4.2 Σερλνινγίεο Αζύξκαηεο ύλδεζεο (Radio Access Technology - 

RAT) 

Radio Access Network (RAN): Έλα δίθηπν πξφζβαζεο κε ξαδηνθχκαηα είλαη ην 

δίθηπν αζχξκαηεο πξφζβαζεο, ν εμνπιηζκφο δειαδή πνπ ζπλδέεη ηηο 

θπςεινεηδείο θεξαίεο, επεμεξγάδεηαη ην ζήκα θαη ην ζηέιλεη ζην θεληξηθφ δίθηπν. 

Radio Access Technology (RAT): Ζ κέζνδνο θπζηθήο ζχλδεζεο ζε έλα δίθηπν 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. WiFi, Bluetooth, 2G, 3G, 4 G, LTE. Ρα δίθηπα 

πνιιαπιψλ RAT θαη νη πεξηζζφηεξεο θηλεηέο ζπζθεπέο ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιά 

RAT. 

 

Ρα δίθηπα 5G είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα ζεσξεζνχλ σο κία αζχξκαηε 

ηερλνινγία πξφζβαζεο, θαη είλαη πην πηζαλφ λα απνηειέζνπλ κηα ζπιινγή απφ 

δίθηπα αζχξκαηεο πξφζβαζεο πνπ ήδε εθαξκφδνληαη κε επηπξφζζεηνπο 

εμειηγκέλνπο ζρεδηαζκνχο. 

Ππγθεθξηκέλα αλαιχνληαη νη επεθηάζεηο πνπ ρξεηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο ήδε 

ππάξρνπζεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, ψζηε λα εμππεξεηνχλ ηηο κειινληηθέο 

αλάγθεο ησλ 5G. 

 

Ξξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ε δήηεζε γηα πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα θάζκαηνο 

ζηα ζπζηήκαηα 5G, πεξηζζφηεξεο θεξαίεο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε ζηαζκνχο 

βάζεο (BS) γηα λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία αλαθέξεηαη σο καδηθή 

MIMO(Massive MIMO) ηερλνινγία ζηνλ αθαδεκατθφ θφζκν. Γίλεηαη εθηελέζηεξε 

αλάιπζε ηεο ηερληθήο Massive MIMO ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

Δπηπξφζζεηα,  ελζσκαηψλνληαο ηνπο πνκπνδέθηεο 3G / 4G / WiFi ζε έλαλ εληαίν 

ζηαζκφ βάζεο πνιιαπιψλ ιεηηνπξγηψλ (BS), ν κειινληηθφο ρξήζηεο (User 

Equipment - UE) ζα είλαη αξθεηά έμππλνο ψζηε λα επηιέμεη ηελ θαιχηεξε 

δηεπαθή γηα λα ζπλδεζεί κε ην RAN κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ (QoS) ηεο ηξέρνπζαο εθαξκνγήο. 

 

Νεθειώδεο Αζύξκαην δίθηπν πξόζβαζεο (C-RAN Cloud Radio Access 

Networks) 

Ζ ηδέα ηνπ C-RAN πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηελ China Mobile[56]. Ζ 

βαζηθή ηδέα ηνπ C-RAN μεθηλά απφ ηε ζπγθέληξσζε δηαθνξεηηθψλ κνλάδσλ 
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βάζεο - Baseband Unit (BBU) ζηνλ ίδην ηνκέα πνπ ζε κηα παξαδνζηαθή 

αξρηηεθηνληθή ρσξίδνληαη γεσγξαθηθά. 

 

Εικόνα 10 : Σχθματικι μορφι νεφελϊδουσ αςφρματου δικτφου πρόςβαςθσ [vi] 

 

Δηθνληθνπνίεζε Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Πξόζβαζεο 

(RAN VIRTUALISATION) 

Νη πάξνρνη ησλ δηθηχσλ θαηαλαιψλνπλ αξθεηά ρξήκαηα ζηε παξνρή ελέξγεηαο 

θαη ζηε ζπληήξεζε ησλ RAN θφκβσλ. H εηθνληθνπνίεζε ησλ ζηαζκψλ βάζεο 

αμηνπνηεί ηελ ηερλνινγία εηθνληθνπνίεζεο ηεο ηερλνινγίαο πιεξνθνξηθήο κε 

ζθνπφ ηελ πινπνίεζε ηνπιάρηζηνλ ελφο κέξνπο ησλ θφκβσλ RAN ζε ηππηθνχο 

εμππεξεηεηέο, κεηαγσγείο θαη δίζθνπο απνζήθεπζεο. Κε ηελ κεηαηξνπή ησλ 

ηππηθψλ RAN θφκβσλ ζε εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ 

πιενλεθηήκαηα, φπσο ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο , κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ζπληήξεζεο θαζψο θαη  επθνιφηεξε θαη γξήγνξε δηαρείξηζε ησλ θφκβσλ,φηαλ 

απηφ απαηηείηαη. 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα, ην νπνίν παξνπζηάδεη, πσο εθαξκφδεηαη ε 

εηθνληθνπνίεζε ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ πξφζβαζεο. Έλαο RAN θφκβνο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηέη πνιχ ιηγφηεξε απφ ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πνπ δηαζέηεη, γηα ην 

ιφγν φηη έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρεη ηε βέιηηζηε θάιπςε. Ξαξφια απηά, ν 

κέζνο φξνο ηνπ θφξηνπ είλαη κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί, νπφηε 

σο απνηέιεζκα είλαη θάζε θφκβνο λα κε κπνξεί λα κνηξαζηεί ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο ηνπ κε άιινπο ζηαζκνχο. Ζ εηθνληθνπνίεζε κπνξεί λα πξνζθέξεη ην 

δηακνηξαζκφ πφξσλ αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο δπλακηθά.  

 

2.4.3 Τπνινγηζηηθή ζε πεξηβαιινλ νκίριεο (Fog Computing) 
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Ζ πνινγηζηηθή ζε πεξηβαιινλ νκίριεο (Fog Computing) είλαη κηα 

απνθεληξσκέλε ππνινγηζηηθή ππνδνκή ζηελ νπνία ηα δεδνκέλα, νη ππνινγηζκνί, 

ε απνζήθεπζε θαη νη εθαξκνγέο δηαλέκνληαη ζηνλ πην ινγηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ 

ρψξν αλάκεζα ζηελ πεγή δεδνκέλσλ θαη ην λέθνο [7]. Ν ζηφρνο ηνπ fogging 

είλαη ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο θαη ε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαθέξνληαη ζην ζχλλεθν γηα επεμεξγαζία, αλάιπζε θαη απνζήθεπζε. Δλψ νη 

ηειηθέο ζπζθεπέο θαη νη αηζζεηήξεο είλαη εθεί φπνπ παξάγνληαη θαη ζπιιέγνληαη 

ηα δεδνκέλα, δελ δηαζέηνπλ ηελ ππνινγηζηηθή δχλακε θαη ηνπο πφξνπο 

απνζήθεπζεο γηα ηελ εθηέιεζε πξνεγκέλσλ αλαιχζεσλ. Ξαξφιν πνπ νη 

δηαθνκηζηέο (server) είλαη νη ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

επεμεξγαζηνχλ ηα δεδνκέλα, είλαη ζπρλά πνιχ καθξηά γηα λα απαληήζνπλ 

εγθαίξσο. Πε πεξηβάιινλ fog computing, ε επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα 

έμππλε ζπζθεπή, φπσο ζε έλα έμππλν δξνκνινγεηή ή πχιε, κεηψλνληαο έηζη ηνλ 

φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη ζην λέθνο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

ζεκεησζεί φηη ην fog computing ζπκπιεξψλεη - δελ αληηθαζηζηά – ηελ 

ππνινγηζηηθή ζε λεθειψδεο πεξηβάιινλ (cloud computing).[8] 

 

 

                                    Εικόνα 11  : Σχθματικό παράδειγμα υπολογιςτικισ νζφουσ  [vii] 

 

2.4.4 Γίθηπν απηόλνκεο νξγάλσζεο (Self organizing network – SON) 

SON : Ρν δίθηπν απηφλνκεο νξγάλσζεο (SON) είλαη κηα έλλνηα, φπνπ νη 

απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο επηηξέπνπλ ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε ησλ 

επηδφζεσλ ησλ ππεξεζηψλ θαη ηνπ δηθηχνπ θαη ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

έρνπλ ζπιιερζεί απφ δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ δηθηχνπ, παξέρνπλ ρξήζηκε 

πιεξνθνξία γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ. [10]  
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Ζ δπλαηφηεηα δίθηπνπ απηφλνκεο νξγάλσζεο (SON) είλαη έλα άιιν βαζηθφ 

ζηνηρείν ηνπ 5G. Πρεδφλ ην 80% ηεο αζχξκαηεο θίλεζεο παξάγεηαη ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Γηα λα κεηαθέξεηαη ε ηεξάζηηα θίλεζε, απαηηνχληαη micro-

cell εγθαηαζηάζεηο ζε ζπίηηα - εγθαηεζηεκέλεο θαη ζπληεξεκέλεο θπξίσο απφ 

ηνπο ρξήζηεο – ρσξίο λα απαηηείηαη έιεγρνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο απφ 

ηνπο παξφρνπο. Απηέο νη εζσηεξηθέο micro-θπςέιεο πξέπεη λα είλαη 

απηνξπζκηδφκελεο θαη λα εγθαζίζηαληαη κε ηξφπν “plug and play”. Δπηπιένλ, 

πξέπεη λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα απηφλνκεο νξγάλσζεο γηα λα πξνζαξκφδνληαη 

έμππλα ζηα γεηηνληθά κηθξά θειηά γηα λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο παξεκβνιέο κεηαμχ 

ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, κηα micro-θπςέιε κπνξεί λα θάλεη ην ζπγρξνληζκφ 

απηφκαηα κε ην δίθηπν θαη λα ξπζκίδεη έμππλα ηελ  ξαδηνθάιπςε. 

 

2.4.5 Δπηθνηλσλίεο κέζσ Μεραλώλ  (Machine type communication - 

MTC) 

Ζ Δπηθνηλσλία κέζσ Κεραλψλ (MTC) είλαη κηα επηθνηλσλία ζηελ νπνία είηε έλαο 

είηε θαη νη δχν ηειηθνί ρξήζηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επηθνηλσλία είλαη κεραλέο. 

Ν αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ, ε επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ν 

απνκαθξπζκέλνο έιεγρνο ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ (φπσο ηα νρήκαηα) κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ είλαη κεξηθέο απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ θαινχληαη λα εθπιεξψζνπλ νη MTC 

[24].   

  

 

2.4.6 Απνδνηηθόηεηα ελέξγεηαο 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακέλεη έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζρεδηαζκνχ 

θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ 5G. Πήκεξα, ε ηερλνινγία ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ησλ 

επηθνηλσληψλ (ΡΞΔ) θαηαλαιψλεη έσο θαη ην 5% ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

παξάγεηαη ζε νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε θαη είλαη ππεχζπλε γηα ην 2% πεξίπνπ ησλ 

παγθφζκησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ [27]. Υο εθ ηνχηνπ, είλαη 

απαξαίηεην λα δνζνχλ ελεξγεηαθά απνδνηηθέο πξνζεγγίζεηο ζρεδηαζκνχ 

μεθηλψληαο απφ ηα RAN, ηηο backhaul ζπλδέζεηο κέρξη θαη κε ηηο ζπλδέζεηο κε 

ηνπο Ues (ηειηθνχο ρξήζηεο). Ρα πιενλεθηήκαηα είλαη πνιιά θαη έρνπλ φθεινο 

ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο. Ξξψηνλ, η απνδνηηθφηεηα ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα 

δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αεηθφξν αλάπηπμε κεηψλνληαο ην 

απνηχπσκα άλζξαθα ηεο ίδηαο ηεο βηνκεραλίαο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Γεχηεξνλ, 

κε ηελ πινπνίεζε ησλ κειινληηθψλ έμππλσλ πφιεσλ επίζεο κπνξεί λα 

δηαδξακαηηζηεί ζεκειηψδεο κείσζε ηνπ απνηππψκαηνο άλζξαθα θαη ζε άιινπο 

ηνκείο (π.ρ. κεηαθνξέο). Ρξίηνλ, είλαη δπλαηφλ λα κεηψζνχλ νη αλάγθεο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνπ ρξεηάδνληαη νη πάξνρνη γηα λα δηαηεξήζνπλ ηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπο. 
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2.5 Σερληθέο πινπνίεζεο 5G δηθηύσλ 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, δελ ππάξρεη έλαο αθξηβήο 

νξηζκφο γηα ηα δίθηπα 5G θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ππάξρεη θαη έλαο αθξηβήο 

ηξφπνο λα δνζνχλ νη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο, δεδνκέλνπ 

ηνπ γεγνλφηνο φηη πνιιέο έξεπλεο βξίζθνληαη αθφκα ππφ εμέιημε. Ξαξφια απηά 

ππάξρνπλ 5 βαζηθέο ηερλνινγίεο πάλσ ζηηο νπνίεο ζα αλαπηπρζνχλ ηα 5G δίθηπα 

[28].  

 

Εικόνα 12 : Τεχνικζσ που κα εφαρμοςτοφν για τθ δθμιουργία 5G δικτφων [viii] 

 

2.5.1 Φάζκα (Spectrum) 

 

Εικόνα 13 : Το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα [ix] 

 

 Μillimetre Κύκαηα  (mmWaves)  

Ρα ξαδηνθχκαηα ζε απηή ηε δψλε έρνπλ κήθε θχκαηνο απφ 10mm έσο 1mm [29] 

θαη ην εχξνο ζπρλνηήησλ ηνπο είλαη 110 έσο 300 GHz . Ρα ξαδηνθχκαηα ζε απηή 

ηε δψλε παξνπζηάδνπλ πςειή αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε: απνξξνθνχληαη απφ ηα 

αέξηα ζηελ αηκφζθαηξα. Υο εθ ηνχηνπ, έρνπλ κηθξή εκβέιεηα θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γηα επίγεηα επηθνηλσλία ζε απφζηαζε πεξίπνπ ελφο 

ρηιηνκέηξνπ. 
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Ρα θηλεηά ηειέθσλα θαη άιιεο νηθηαθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο απφ ην θάζκα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, ζπλήζσο απφ 

6GΖz. Ρν πξφβιεκα είλαη φηη νη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ 

άλζξσπo απμάλνληαη κε απνηέιεζκα λα ζπκβαίλεη θνξεζκφο ζε απηφ ην 

πεξηνξηζκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ. Όπσο είλαη θαηαλνεηφ αλ ζπλερψο 

πξνζηίζεληαη θαηλνχξηεο ζπζθεπέο ζην ίδην θάζκα, νη ππεξεζίεο ζα ράλνπλ ηε 

ηαρχηεηα ηνπο θαη ζα πξνθχςνπλ απψιεηεο. Ζ ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα 

έξρεηαη κε ην λα γίλεη επέθηαζε ηνπο θάζκαηνο ησλ ζπρλνηήησλ ζε απηφ ησλ 30 

– 300 GHz, θάζκα πνπ δελ έρεη μαλαρξεζηκνπνηεζεί, ψζηε λα ππάξρεη αξθεηφ 

bandwidth γηα ηνλ θαζέλα.  

Εικόνα 14 : Φάςμα ςθμερινϊν αςφρματων δικτφων [xxiii] 

 

 
 

Εικόνα 15 : Φάςμα μελλοντικϊν αςφρματων δικτφων[xxiii] 

 

πάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο πξνθιήζεηο γηα ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο mmWave [30]. 

Ξξψηνλ, ε απψιεηα δηαδξνκήο (free-space path loss) είλαη ζρεηηθά πςειφηεξε ζε 

απηέο ηηο δψλεο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο δψλεο ππν-3GHz. Γεχηεξνλ, ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ηείλνπλ λα δηαδίδνληαη κέζσ νπηηθήο επαθήο 

(LOS=Line of Sight propagation) θαζηζηψληαο ηνπο ξαδηνδεχθηεο επάισηνπο 

φηαλ ππάξρεη θίλεζε ζηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Ρέινο, ε απψιεηα δηείζδπζεο 

κέζσ ησλ θηηξίσλ είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε ζε απηέο ηηο δψλεο, εκπνδίδνληαο 

ηε πξφζβαζε γηα ηνπο εζσηεξηθνχο ρξήζηεο ζηηο εμσηεξηθέο αζχξκαηεο 

ηερλνινγίεο. 
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Ξαξά ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο, ππάξρνπλ ρηιηάδεο πιενλεθηήκαηα γηα ηηο 

επηθνηλσλίεο mmWave. Έλα ηεξάζηην  εχξνο θάζκαηνο είλαη δηαζέζηκν ζηε 

mmWave δψλε γηα παξάδεηγκα, ζηα 60 GHz, ππάξρεη δηαζέζηκν θάζκα 9 GHz 

ρσξίο άδεηα. Απηφ ην εχξνο θάζκαηνο είλαη ηεξάζηην, εηδηθά φηαλ ηζρχεη φηη ην 

παγθφζκην δηαζέζηκν θάζκα γηα φιεο ηηο θπςεινεηδείο ηερλνινγίεο κφιηο 

ππεξβαίλεη ηα 780 MHz. Απηφ ην εχξνο θάζκαηνο κπνξεί λα θέξεη ζε πιήξε 

επαλάζηαζε ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο, παξέρνληαο αζχξκαηεο ζπλδέζεηο 

εμαηξεηηθά επξείαο δψλεο πνπ κπνξνχλ λα ελψζνπλ απξφζθνπηα ηα ελζχξκαηα 

θαη ηα αζχξκαηα δίθηπα. Άιια πιενλεθηήκαηα ησλ επηθνηλσληψλ mmWave είλαη 

ην κηθξφ κεγέζνο ηεο θεξαίαο (ι/2) θαη ησλ δηαρσξηζηψλ (επίζεο γχξσ απφ ην 

ι/2), επηηξέπνληαο ηελ ηνπνζέηεζε δεθάδσλ θεξαηψλ ζε έλα ηεηξαγσληθφ 

εθαηνζηφ. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ καο επηηξέπεη ηελ επίηεπμε πνιχ πςειψλ 

θεξδψλ ζην ζρεκαηηζκφ δεζκνχ (beamforming) ζε ζρεηηθά κηθξέο πεξηνρέο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ηφζν ζην ζηαζκφ βάζεο (Base Station - BS) 

φζν θαη ζηε ζπζθεπή ρξήζηε (User Equipment UE). 

 Καηαλνκή λένπ θάζκαηνο γηα 5G 

Έλα άιιν θξίζηκν δήηεκα ησλ 5G είλαη ε θαηαλνκή ηνπ λένπ θάζκαηνο ζηηο 

πνιπρξεζηκνπνηεκέλεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαηά ηελ επφκελε δεθαεηία. Πηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, πηζηεχεηαη φηη ρξεηάδεηαη 10 θνξέο πεξηζζφηεξν θάζκα γηα λα 

θαιπθζεί ε δήηεζε, πνπ πξφθεηην λα παξέρεη ην 5G δίθηπν [31]. Γίλεηαη ιφγνο 

γηα θαηαλνκή πεξίπνπ 100 MHz εχξνπο δψλεο (bandwidth) ζηε δψλε ησλ 700 

MHz θαη ελφο αθφκε 400 MHz εχξνπο δψλεο ζηε πεξηνρή 3,6 GHz, θαζψο θαη 

εθαηαλνκή νξηζκέλσλ GHz εχξνπο δψλεο ζε cm- ή mmWave δψλεο γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηηο 5G επηθνηλσλίεο. 

 Κνηλή Υξήζε δηαζέζηκνπ θάζκαηνs 

 

Ζ δηαδηθαζία γηα λέα θαηαλνκή θάζκαηνο είλαη ζπρλά πνιχ ρξνλνβφξα, 

επνκέλσο ε απνδνηηθή ρξήζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο είλαη πάληα θξίζηκεο 

ζεκαζίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρεη δηαζέζηκν θάζκα απιά είλαη 

δεζκεπκέλν. Ξαξάδεηγκα απνηεινχλ πνιιά ξαδηνθάζκαηα πνπ έρνπλ αθηεξσζεί 

γηα ζηξαηησηηθά ξαληάξ, φπνπ ην θάζκα δελ ρξεζηκνπνηείηαη πιήξσο (24/7) ή ζε 

νιφθιεξε ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή. [11] 

 

 

2.5.2 Ππθλή εγθαηάζηαζε κηθξώλ θπςειώλ (small-cell deployment) 
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Ζ ππθλή εγθαηάζηαζε ησλ κηθξψλ θπςειψλ είλαη κηα άιιε πνιιά ππνζρφκελε 

ιχζε γηα ηελ αλάγθε θάιπςεο ηνπ κεγάινπ απηνχ φγθνπ πιεξνθνξηψλ ησλ 5G 

δηθηχσλ, ελψ παξάιιεια πξνζθέξεη θαη απνηειεζκαηηθή ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 

ζην ζχζηεκα.  

Ρα ζεκεξηλά αζχξκαηα δίθηπα βαζίδνληαη ζε κεγάινπο πχξγνπο πνπ εθπέκπνπλ 

επξεία ζήκαηα(broadcast) ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Δληνχηνηο, ηα πςειήο 

ζπρλφηεηαο mmWave αληηκεησπίδνπλ δπζθνιίεο ζηε δηάδνζε κε εκπφδηα. Νη 

κηθξέο θπςέιεο είλαη ζε ζέζε λα ιχζνπλ απηφ ην πξφβιεκα, εγθαζηζηψληαο 

ρηιηάδεο κηθξνχο ζηαζκνχο βάζεο (base stations) ρακειήο θαηαλάισζεο, 

παξέρνληαο ζπλερή θάιπςε ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο. 

 

Εικόνα 16 : Broadcast εκπομπι [xxiii] 

 

Εικόνα 17 : Hetnet Εκπομπι [xxiii] 

 

Ρα εηεξνγελή δίθηπα (Heteregeneous network  ζε ζπληνκία Hetnet) είλαη ε 

ηαπηφρξνλε ππάξμε small-cell, micro-cell, pico-cell θαζψο θαη δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο.  
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Πε γεληθέο γξακκέο, ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα λα πινπνηεζεί ε 

αξρηηεθηνληθή hetnet: 

 επηθάιπςε ελφο θπςεισηνχ δηθηχνπ κε κηθξέο θπςέιεο ηεο ίδηαο 

ηερλνινγίαο, micro-, pico-, femto-cells 

 επηθάιπςε κε κηθξέο θπςέιεο δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ (π.ρ. High 

Access Packet Access (HSPA), LTE, WiFi θ.α). 

Υζηφζν, ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θπςειψλ απμάλεη ηελ παξεκβνιή αλάκεζα 

ζηηο θπςέιεο θαη ηελ απαηηνχκελε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ. Γηα λα μεπεξαζηεί 

απηφ ην κεηνλέθηεκα, ρξεηάδνληαη πξνεγκέλεο ηερληθέο δηαρείξηζεο παξεκβνιψλ 

κεηαμχ ησλ θπςειψλ καδί κε ζπκπιεξσκαηηθέο ηερληθέο αθχξσζεο παξεκβνιψλ 

ζηηο ζπζθεπέο ρξήζηε. 

 Δπαλαζρεδηαζκόο backhaul ζπλδέζεσλ 

Κε ηνλ φξν backhaul ελλννχκε ην κέζν κε ην νπνίν ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο νη  

3G / 4G ζηαζκνί βάζεο (BS) θαη ην δίθηπν θνξκνχ.  Νη backhaul ζπλδέζεηο 

κπνξεί λα είλαη είηε ελζχξκαηεο (ραιθφο , νπηηθή ίλα) είηε αζχξκαηεο 

(mmwaves). 

 

Ξαξάιιεια κε ηε βειηίσζε ηνπ RAN, νη ζπλδέζεηο backhaul πξέπεη επίζεο λα 

αλαζρεδηαζηνχλ ψζηε λα αληαπεμέιζνπλ ζην ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ ησλ 

ρξεζηψλ πνπ παξάγνληαη ζηηο θπςέιεο. Γηαθνξεηηθά, νη ζπλδέζεηο backhaul 

ζχληνκα ζα γίλνπλ εκπφδηα, απεηιψληαο ηελ θαιή ιεηηνπξγία νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ρν πξφβιεκα απνθηά κεγαιχηεξε δπλακηθή θαζψο ν πιεζπζκφο 

ησλ κηθξψλ θπςειψλ απμάλεηαη. Γηαθνξεηηθά κέζα επηθνηλσλίαο κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νπηηθψλ ηλψλ, κηθξνθπκάησλ θαη 

mmWave. Αθφκε, φπσο ζπδεηήζεθε πξνεγνπκέλσο, ε αζχξκαηε backhaul 

ζχλδεζε πξέπεη λα ελζσκαησζεί άςνγα ζηελ αξρηηεθηνληθή SDN / NFV. 

 

 

2.5.3 Σερλνινγία Μαδηθώλ πνιιαπιώλ εηζόδσλ, πνιιαπιώλ εμόδσλ 

(Massive  Multiple Input Multiple Output  - Massive MIMO ) 

 

Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ, γλσζηή θαη σο ηερλνινγία πνιιαπιψλ εηζφδσλ, 

πνιιαπιψλ εμφδσλ (MIMO), είλαη ε κφλε βηψζηκε πξνζέγγηζε γηα ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο [33]. 

Ζ αλάπηπμε ηνπ ηεξάζηηνπ αξηζκνχ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ ή / θαη ζηνλ δέθηε 

κπνξεί λα εληζρχζεη ζεκαληηθά ην θάζκα θαη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ. [12] 

Ζ ηερλνινγία MIMO θαηεγνξηνπνηείηαη ζε κία απφ ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο, MIMO 

Point-to-Point, Multiuser MIMO θαη Massive MIMO. Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 5G 
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δηθηχσλ είλαη πην απνδνηηθή ε massive MIMO θαη αθνινπζεί αλάιπζε ηεο 

ηερλνινγίαο  [34]:  

Ξην ζπγθεθξηκέλα, είηε ζε κεηάδνζε αλεξρφκελεο δεχμεο είηε ζε θαηεξρφκελε 

δεχμε, φια ηα ηεξκαηηθά θαηαιακβάλνπλ ηαπηφρξνλα θαη αδηάθνπα θαη πιήξσο 

ηνπο πφξνπο ησλ ζπρλνηήησλ. Πηελ αλεξρφκελε δεχμε, ν ζηαζκφο βάζεο πξέπεη 

λα μερσξίζεη ηα κεκνλσκέλα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη απφ θάζε ηεξκαηηθφ. Πηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε, ν ζηαζκφο βάζεο πξέπεη λα δηαζθαιίζεη φηη θάζε ηεξκαηηθφ 

ιακβάλεη κφλν ην ζήκα πνπ πξννξίδεηαη γη 'απηφ. Ζ επεμεξγαζία ζήκαηνο 

πνιππιεμίαο θαη απνπνιππιεμίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο έγηλε δπλαηή κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε κεγάινπ αξηζκνχ θεξαηψλ θαη ηελ θαηνρή ηνπ Channel State 

Information(CSI). Πηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, νη πιεξνθνξίεο θαηάζηαζεο 

θαλαιηνχ CSI αλαθέξνληαη ζε γλσζηέο ηδηφηεηεο θαλαιηνχ ελφο ζπλδέζκνπ 

επηθνηλσλίαο. Απηή ε πιεξνθνξία πεξηγξάθεη θαη αληηπξνζσπεχεη ην 

ζπλδπαζκέλν απνηέιεζκα, γηα παξάδεηγκα, ηεο ζθέδαζεο, ηεο εμαζζέληζεο. 

Νη ζεκεξηλνί 4G ζηαζκνί βάζεο (base stations) έρνπλ πεξίπνπ 12 θεξαίεο γηα λα 

δηαρεηξίδνληαη ηε θίλεζε ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ, αιιά νη Massive MIMO  

ζηαζκνί βάζεο κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ πεξίπνπ εθαηνληάδεο θεξαίεο. Απηφ 

κπνξεί λα απμήζεη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ θαηά 20 θνξέο πεξηζζφηεξν. 

Πηε ηερλνινγία ΚΗΚΝ ,σζηφζσ, πξνθχπηεη έλα πξφβιεκα, απηφ ησλ 

παξεκβνιιψλ κεηαμχ ησλ θεξαηψλ. Πηα ζεκεξηλά θπςεισηά δίθηπα νη ζηαζκνί 

βάζεο εθπέκπνπλ ηα ζήκαηα πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ηελ ίδηα ζηηγκή. Πηε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ εθαηνληάδεο θεξαίεο φια απηά ηα επηθαιππηφκελα 

ζήκαηα ζα πξνθαινχλ έληνλν πξφβιεκα παξεκβνιψλ θαη ζα πξέπεη λα 

πινπνηεζεί έλαο ηξφπνο γηα ηελ απνθπγή ησλ παξεκβνιψλ. [13] 

                        

Εικόνα 18 : Σθμερινοί ςτακμοί Βάςθσ [xxiii]                 Εικόνα 19 : Στακμοί Βάςθσ με ΜΙΜΟ κεραίεσ[xxiii] 

Πηελ εηθφλα 18 δίλεηαη κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκεξηλψλ ζηαζκψλ 

βάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ιηγφηεξεο θεξαίεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ εηθφλα 19 πνπ 

απεηθνλίδεη ηνπο ζηαζκνχο βάζεο κε ΚΗΚΝ ηερλνινγία. Πηελ εηθφλα 19 

παξαηεξείηαη ην πξφβιεκα ησλ παξεκβνιιψλ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο πνιιέο 

θεξαίεο πνπ ππάξρνπλ ζηε massive MIMO ηερλνινγία. 
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 mmWave Massive MIMO 

Ρν κεγάιν δηαζέζηκν εχξνο δψλεο θαη ε πςειή απφδνζε ηνπ θάζκαηνο 

θαζηζηνχλ ζίγνπξα ην mmWave massive MIMO κηα πνιιά ππνζρφκελε επηινγή 

γηα λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηα 

κειινληηθά 5G θπςεινεηδή δίθηπα. Κηα ηέηνηα ηερλνινγία ζα είρε επίζεο 

πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε, ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα, 

πνπ ηελ θαζηζηνχλ ηδαληθή γηα κηα πνηθηιία εθαξκνγψλ picocell θαη femtocell. 

 

2.5.4 Γηακόξθσζε ινβνύ αθηηλνβνιίαο (Beamforming) 

Ζ Γηακφξθσζε ινβνχ αθηηλνβνιίαο (Beamforming) είλαη κία ηερληθή δηαρείξηζεο 

ξαδηνζπρλνηήησλ (RF) γηα αζχξκαηνπο ζηαζκνχο βάζεο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ 

πην απνηειεζκαηηθή δηαδξνκή παξνρήο δεδνκέλσλ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε 

θαη κεηψλεη ηηο παξεκβνιέο γηα ηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη θνληά.  

Ζ ηερληθή βαζίδεηαη ζε αλαπηπγκέλνπο αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη δηαηεξψληαο 

δηάθνξεο πιεξνθνξίεο, φπσο ε ηνπνζεζία ηνπ ηεξκαηηθνχ, ε απφζηαζε, ην 

επίπεδν πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS), ν ηχπνο ηεο θίλεζεο, δηακνξθψλνπλ ην 

ζήκα ψζηε λα ζηέιλεηαη ζηε θαηεχζπλζε ηνπ δέθηε. Έλα ζχλνιν απφ θεξαίεο 

εθπέκπνπλ αθξηβψο ην ίδην ζήκα , αιιά κε δηαθνξεηηθή θάζε κε ζθνπφ λα 

εληζρχζνπλ ην ζήκα ζηνλ εθάζηνηε δέθηε. 

 

Εικόνα 20 : Γραφικι Αναπαράςταςθ τθσ ςθματοδότθςθσ. Κάκε κινθτόσ κόμβοσ λαμβάνει το δικό 
του θλ/κό κφμα [xxiv]. 

 

2.5.5 Σξόπνο ξνήο δεδνκέλσλ (Duplex) 

Ξεξηζζφηεξεο απφ ηηο αζχξκαηεο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ ζε half-duplex 

ιεηηνπξγία, κε απνηέιεζκα λα ζπαηαινχληαη νη πνιχηηκνη πφξνη είηε 

εθαξκφδνληαο δηαίξεζε ρξφλνπ (time division), είηε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο 
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(frequency division). Έλα Full Duplex ζχζηεκα επηηξέπεη λα γίλεηαη ε επηθνηλσλία 

ηελ ίδηα ψξα θαη κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα. [14] 

Πε έλα ζηαζκφ βάζεο ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο ε βαζηθή θεξαία είλαη 

δπλαηφλ λα ιεηηνπξγήζεη σο θεξαία ιήςεο θαη θεξαία απνζηνιήο δεδνκέλσλ, 

παξφια απηά δε κπνξεί λα θάλεη θαη ηηο δχν εξγαζίεο παξάιιεια. Απηφ ζπκβαίλεη 

ιφγσ κηαο αξρήο πνπ δηέπεη ηηο θεξαίεο , γλσζηή σο αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο 

(θέξδνο ιήςεο = θέξδνο απνζηνιήο) 

Γίλεηαη ν παξαιιειηζκφο φηη ην ηξέλν είλαη ην ζήκα πνπ κεηαθέξεη δεδνκέλα. Αλ 

δχν ζήκαηα εθπέκπνπλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε αληίζεηε θαηεχζπλζε ζα ππάξρεη 

ζχγθξνπζε.

 

Εικόνα 21 : Γραφικι Αναπαράςταςθ τθσ αμφίδρομθσ επικοινωνίασ. Παραλλθλιςμόσ με γραμμι 
τρζνου [xxv]. 

 

Κέρξη ζηηγκήο ε ιχζε έρεη δνζεί κε δχν ηξφπνπο. Ν πξψηνο είλαη λα δίλεηαη 

ζεηξά ζηα ζήκαηα πνπ θαηεπζχλνληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαη ν δεχηεξνο 

είλαη λα ιεηηνπξγεί ε κεηάδνζε θαη ε ιήςε ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο.  

1νο ηξφπνο        

Εικόνα 22 : Τα ςιματα περιμζνουν τθ κατάλλθλθ ςτιγμι είτε να λάβουν είτε να ςτείλουν 
δεδομζνα[xxv]. 

 

 

2νο ηξφπνο 

Εικόνα 23 : Τα ςιματα χρθςιμοποιοφν διαφορετικι ςυχνότθτα για να ςτείλουν και να λάβουν 
δεδομζνα[xxv]. 

 

Κέζσ εξεπλψλ πιένλ έρνπλ αλαπηπρζεί ηαρχηαηνη κεηαγσγείο (switches)πνπ 

επηηξέπνπλ ηε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε θαη ιήςε ζεκάησλ. 
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Εικόνα 24 : Τα ςιματα μζςω μεταγωγζων μποροφν να ςτείλουν και να λάβουν ταυτόχρονα[xxv]. 

 

2.5.6 Πνιιαπιή πξόζβαζε 

Ζ πνιιαπιή πξφζβαζε είλαη κηα κέζνδνο πνπ επηηξέπεη ζε πνιινχο ρξήζηεο λα 

κνηξάδνληαη ην δηαζέζηκν θάζκα κε ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν. Γεδνκέλνπ 

φηη ην θάζκα είλαη πεξηνξηζκέλν, ε πνιιαπιή πξφζβαζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηε 

βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή. 

Απηφπξαγκαηνπνηείηαη επηηξέπνληαο ηε ρξήζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο 

ηαπηφρξνλα απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. 

 OFDMA :Ζ πνιππιεμία νξζνγψληαο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο - Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) είλαη κηα ηερληθή γηα απνδνηηθή 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ bandwidth  γηα επξπδσληθέο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 4G ζπζηήκαηα.[15][16] 

Ρν LTE ρξεζηκνπνηεί ην δεκνθηιέο ζρήκα δηακφξθσζεο νξζνγψληαο δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο (OFDM). Ξαξέρεη ηε βαζηθή θαζκαηηθή απνδνηηθφηεηα γηα ηελ 

επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ δεδνκέλσλ, αιιά επηηξέπεη επίζεο ζε πνιινχο 

ρξήζηεο λα κνηξάδνληαη έλα θνηλφ θαλάιη. Ρν OFDM δηαηξεί έλα δεδνκέλν θαλάιη 

ζε πνιιά κηθξφηεξα ππνθαλάιηα. Ζ απφζηαζε είλαη ηέηνηα ψζηε απηά ηα 

κηθξφηεξα ππνθαλάιηα λα είλαη νξζνγψληα κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε λα κελ 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο.  
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Εικόνα 25: Γραφικι Αναπαράςταςθ του OFDMA. Γίνεται φανερι θ εξοικονόμθςθ του εφρουσ 
ηϊνθσ που προκφπτει χρθςιμοποιϊντασ  τθ πολυπλεξία OFDM. [xviii] 

 

 

 

 

Εικόνα 26 : Γραφικι αναπαράςταςθ ενόσ OFDM ςιματοσ που αποτελείται από πολλά 
subcarrier[xviii]. 

 

Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA): Ν πξσηαξρηθφο ιφγνο γηα ηελ 

πηνζέηεζε ηεο NOMA ζην 5G, νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηεο λα εμππεξεηεί 

πνιινχο ρξήζηεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ίδηνπο πφξνπο ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο. 

Ρν θιεηδί ζηε NOMA είλαη ηα ζήκαηα λα έρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα επίπεδα 

ηζρχνο [35]. Πηε ηερληθή OFDMA, ηα ζήκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ρξεζηψλ 

κεηαδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, ελψ ζηε πεξίπησζε ηεο NOMA 

ηερληθήο κεηαδίδνληαη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα, αιιά κε βάζε ηα επίπεδα ηζρχνο ή ηε 

θσδηθνπνίεζε ηνπ θάζε ρξήζηε δηαρσξίδνληαη ζην ζηαζκφ βάζεο. Κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν, ε NOMA εθκεηαιιεχεηαη ηηο δηαθνξέο απψιεηαο δηαδξνκήο κεηαμχ ησλ 

ρξεζηψλ, αλ θαη ρξεηάδεηαη πξφζζεηε ηζρχ επεμεξγαζίαο ζηνλ δέθηε. 

πάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη ζηε πνιππιεμία NOMA. 
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Αλαθνξηθά νη ηερληθέο απηέο είλαη ε  power-domain ,code-domain , pattern 

division multiple access, multiuser shared access, resource spread multiple 

access. 

Πηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε αλάιπζε ησλ δχν επηθξαηέζηεξσλ ηερληθψλ, απηή ηεο 

power-domain θαη ηεο code-domain. 

To power domain ζεκαίλεη φηη ε ηερληθή ΛΝΚΑ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη πνιινχο 

ρξήζηεο ζηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή παξέρνληαο πεξηζζφηεξε ηζρχ ζηνλ ρξήζηε κε 

ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ. Απηφ δηαθέξεη ζεκειησδψο απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

γεληέο ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ ηνκέα ρξφλνπ / 

ζπρλφηεηαο / θψδηθα. Ρν θχξην δήηεκα κε ηελ ζπκβαηηθή νξζνγψληα πνιιαπιή 

πξφζβαζε δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (OFDMA), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 3GPP-

LTE ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή νξζνγψληαο πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο (ΝΚΑ) 

είλαη φηη ε θαζκαηηθή απφδνζή ηνπ είλαη ρακειή φηαλ νξηζκέλνη πφξνη ηνπ 

εχξνπο δψλεο, φπσο ηα subcarrier θαλάιηα , ιεηηνπξγνχλ ζε θαθέο ζπλζήθεο 

θαλαιηνχ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ηνπ NOMA επηηξέπεη ζε θάζε ρξήζηε 

λα έρεη πξφζβαζε ζε φια ηα θαλάιηα subcarrier θαη, ζπλεπψο, νη πφξνη εχξνπο 

δψλεο πνπ δηαηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο κε θαθέο ζπλζήθεο θαλαιηψλ λα κπνξνχλ 

λα πξνζεγγηζηνχλ αθφκα απφ ρξήζηεο κε ηζρπξέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ,κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη έηζη ε  απνδνηηθφηεηα.  

Ξαξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο Power domain 

NOMA ηερληθήο. πνηίζεηαη φηη ν ρξήζηεο 1 είλαη κηα ζπζθεπή IoT πνπ απαηηεί 

έλα ρακειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ θαη ν ρξήζηεο 2 είλαη έλαο ρξήζηεο πνπ απαηηεί 

πςειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη OFDMA, θάζε ρξήζηεο δηαζέηεη 

έλα subcarrier. Δπνκέλσο, ε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ ΝΚΑ δελ είλαη ε βέιηηζηε 

αθνχ ε ζπζθεπή IoT εμππεξεηείηαη κε πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο απφ φ, ηη 

πξαγκαηηθά ρξεηάδεηαη, ελψ ζην ρξήζηε 2 δελ έρεη αλαηεζεί αξθεηφ εχξνο δψλεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ηνπ NOMA βαζίδεηαη ζηε ρξήζε θνηλφρξεζηνπ 

θάζκαηνο, δει. ν επξπδσληθφο ρξήζηεο κπνξεί επίζεο λα έρεη πξφζβαζε ζην 

subcarrier  πνπ θαηαιακβάλεη ε ζπζθεπή IoT. Ππκπεξαζκαηηθά, ε NOMA κπνξεί 

λα εμππεξεηήζεη ηνπο ρξήζηεο κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαλαιηψλ εγθαίξσο, 

γεγνλφο πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο 5G γηα 

εμαηξεηηθά ρακειή θαζπζηέξεζε θαη εμαηξεηηθά πςειή ζπλδεζηκφηεηα. [17] [18] 

Πηε ηερληθή code domain NOMA, φπσο θαη ζηε βαζηθή πνιιαπιή πξφζβαζε 

δηαίξεζεο θψδηθα (CDMA), ην code domain κνηξάδεηαη ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ 

πφξσλ (ρξφλνο / ζπρλφηεηα).  Ζ ηερληθή εμεγείηαη σο εμήο : Απφ ηε πιεχξα ηνπ 

πνκπνχ, ηα θσδηθνπνηεκέλα Bits απφ θάζε ρξήζηε αληηζηνηρίδνληαη ζε έλα 

θσδηθφ. Νη θσδηθνί απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο επηθαιχπηνληαη. Απφ ηε πιεπξά 

ηνπ δέθηε, ρξεζηκνπνηείηαη αλίρλεπζε πνιιαπιψλ ρξεζηψλ θαη απνθσδηθνπνίεζε 

θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αιγφξηζκν δηέιεπζεο κελπκάησλ, φπνπ ε 

αθεξαηφηεηα ηνπ θψδηθα πεξηνξίδεη ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα.  
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2.5.7 Eπηθνηλσλία νξαηνύ θσηόο( Visible Light Communication – VLC ) 

Ρα ζπζηήκαηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο RF έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζε φιν ηνλ θφζκν. Υζηφζν, ην ππάξρνλ θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ 

είλαη πεξηνξηζκέλν. 

Ρν δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ηνπ νξαηνχ θσηφο είλαη 10.000 θνξέο κεγαιχηεξν 

απφ απηφ ηεο δψλεο RF κηθξνθπκάησλ. Υο απνηέιεζκα, ε ρξήζε επηθνηλσλίαο 

νξαηνχ θσηφο (VLC) παξέρεη κηα βηψζηκε ιχζε γηα ηελ αλαθνχθηζε ηεο έιιεηςεο 

θάζκαηνο ζηε δψλε RF. Ρν VLC εθκεηαιιεχεηαη ηνλ θσηηζκφ ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο, φπσο νη δίνδνη εθπνκπήο θσηφο (LED) γηα ηελ επηθνηλσλία 

δεδνκέλσλ. Ξξνθχπηεη φηη έλα LED κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη σο ζπζθεπή δηπινχ 

ζθνπνχ, παξέρνληαο ζπγρξφλσο θσηηζκφ θαη επηθνηλσλία. Ρν VLC έρεη 

πιενλεθηήκαηα ζηελ ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ην εμαηξεηηθά επξχ εχξνο δψλεο, 

αιιά έρεη επίζεο αδπλακία ζηελ πεξηνρή κεηάδνζεο θαη ζηα εκπφδηα δηαδξνκψλ 

κεηάδνζεο. [19] 

 

2.6 Αξρηηεθηνληθή  

Ρν κνληέιν ζπζηήκαηνο ηνπ 5G είλαη εμ νινθιήξνπ βαζηζκέλν ζην IP κνληέιν 

ζρεδηαζκέλν γηα αζχξκαηα θαη θηλεηά δίθηπα. Ρν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα 

θχξην ηεξκαηηθφ ρξήζηε θαη έπεηηα έλαλ αξηζκφ αλεμάξηεησλ θαη απηφλνκσλ 

ηερλνινγηψλ ξαδηνεπηθνηλσλίαο. Θάζε κία απφ ηηο ξαδηνηερλνινγίεο ζεσξείηαη σο 

ν ζχλδεζκνο IP γηα ηνλ έμσ θφζκν ηνπ Γηαδηθηχνπ. Ζ ηερλνινγία IP έρεη 

ζρεδηαζηεί απνθιεηζηηθά γηα ηελ εμαζθάιηζε επαξθψλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ γηα 

ηελ θαηάιιειε δξνκνιφγεζε παθέησλ IP πνπ ζρεηίδνληαη κε ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλδέζεηο εθαξκνγψλ, πρ. ζχλδεζε κεηαμχ εθαξκνγψλ ρξήζηε θαη δηαθνκηζηψλ 

θάπνπ ζην Internet [36]. 

Πηελ παξνχζα αζχξκαηε θπςεινεηδή αξρηηεθηνληθή, γηα λα κπνξεί έλαο θηλεηφο 

ρξήζηεο λα επηθνηλσλεί είηε εμσηεξηθά είηε εζσηεξηθά, έλαο εμσηεξηθφο ζηαζκφο 

βάζεο πνπ βξίζθεηαη ζηε κέζε κηαο θπςέιεο βνεζά ζηελ επηθνηλσλία. Έηζη, γηα 

ηνπο εζσηεξηθνχο ρξήζηεο αλ ζέινπλ λα επηθνηλσλήζνπλ κε ηνλ εμσηεξηθφ 

ζηαζκφ βάζεο, ηα ζήκαηα ζα πξέπεη λα ηαμηδεχνπλ κέζα απφ ηα ηνηρψκαηα ησλ 

εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα πνιχ κεγάιε απψιεηα 

δηείζδπζεο, ην νπνίν αληίζηνηρα επηθέξεη κεησκέλε θαζκαηηθή απφδνζε,κεησκέλo 

ξπζκφ δεδνκέλσλ θαη κεησκέλε ελεξγεηαθή απφδνζε ζηηο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίεο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηή ε πξφθιεζε, κηα λέα ηδέα ή ηερληθή 

ζρεδίαζεο είλαη λα ζρεδηαζηεί ε θπςεινεηδήο αξρηηεθηνληθή 5G κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε νη εμσηεξηθέο θαη νη εζσηεξηθέο ζπλδέζεηο λα δηαρσξίδνληαη. 

Γηα λα ρηηζηεί ή λα θαηαζθεπαζηεί έλα κεγάιν massive MIMO δίθηπν, νη 

εμσηεξηθνί ζηαζκνί βάζεο ζα πξέπεη λα είλαη εμνπιηζκέλνη κε κεγάιεο ζεηξέο 

θεξαηψλ πνπ ζα δηαζθνξπηζηνχλ γχξσ απφ ηελ εμαγσληθή θπςέιε θαη ζα 
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ζπλδεζνχλ κε ην ζηαζκφ βάζεο κέζσ νπηηθψλ ηλψλ, κε ηε βνήζεηα ηερλνινγηψλ 

massive MIMO. Νη ρξήζηεο πνπ ζα βξίζθνληαη ζε εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ζπλήζσο 

εμππεξεηνχληαη απφ έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ θεξαηψλ αιιά κε ηε ζπλεξγαζία κηαο 

κεγάιεο ζπζηνηρίαο εηθνληθψλ θεξαηψλ θαη καδί κε ηηο ζπζηνηρίεο θεξαηψλ ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο λα ζρεκαηίδνπλ εηθνληθνχο καδηθνχο ζπλδέζκνπο MIMO. 

Γεχηεξνλ, ζε θάζε θηίξην ζα εγθαηαζηαζνχλ κεγάιεο ζεηξέο θεξαηψλ ζην 

εμσηεξηθφ ηνπο, γηα λα επηθνηλσλεί κε ππαίζξηνπο ζηαζκνχο βάζεο κε ηε βνήζεηα 

νπηηθήο επαθήο. Ρα αζχξκαηα ζεκεία πξφζβαζεο κέζα ζην θηίξην ζα ζπλδένληαη 

κε ηηο κεγάιεο ζεηξέο θεξαηψλ κέζσ θαισδίσλ γηα επηθνηλσλία κε εζσηεξηθνχο 

ρξήζηεο. Απηφ ζα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα, ηε κέζε 

απφδνζε θπςέιεο, ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ηε θαζκαηηθή απφδνζε 

ηνπ θπςεινεηδνχο ζπζηήκαηνο, αιιά ζε βάξνο ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο ηεο 

ππνδνκήο. Κε ηελ εηζαγσγή κηαο ηέηνηαο αξρηηεθηνληθήο, νη εζσηεξηθνί ρξήζηεο 

ζα πξέπεη λα ζπλδένληαη ή λα επηθνηλσλνχλ κε εζσηεξηθά αζχξκαηα ζεκεία 

πξφζβαζεο, ελψ κεγαιχηεξεο θεξαίεο ζα είλαη εγθαηεζηεκέλεο εθηφο ησλ 

θηηξίσλ. 

Νξηζκέλεο ηερλνινγίεο φπσο WiFi, Smallcell, mmWaves θαη επηθνηλσλίεο νξαηνχ 

θσηφο (vlc) είλαη ρξήζηκεο γηα επηθνηλσλίεο κηθξήο εκβέιεηαο κε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, ηδαληθέο δειαδή γηα επηθνηλσλίεο εζσηεξηθνχ 

ρψξνπ. Υζηφζν, ηερλνινγίεο φπσο ε επηθνηλσλία mmwaves θαη νξαηνχ θσηφο 

ρξεζηκνπνηνχλ πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο νη νπνίεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θπςεινεηδείο επηθνηλσλίεο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί δελ είλαη απνηειεζκαηηθή ηδέα 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηά ηα θχκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο γηα εμσηεξηθέο θαη 

κεγάιεο απνζηάζεηο, επεηδή απηά ηα θχκαηα δελ ζα δηεηζδχζνπλ απνηειεζκαηηθά 

απφ ππθλά πιηθά θαη ζα κπνξνχλ εχθνια λα δηαζθνξπηζηνχλ απφ ζηαγνλίδηα 

βξνρήο, αέξηα.  

Γεδνκέλνπ φηη ε αξρηηεθηνληθή αζχξκαηνπ θπςεινεηδνχο δηθηχνπ 5G απνηειείηαη 

απφ δχν κφλν ινγηθά επίπεδα: έλα αζχξκαην δίθηπν θαη έλα cloud δηθηχν, 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζηνηρείσλ ζα εθηεινχλ δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο θαη ζα 

ζπληζηνχλ απηφ ην ξαδηνδίθηπν. Ρν εηθνληθνπνηεκέλν NFV cloud απνηειείηαη απφ 

κηα νληφηεηα επηπέδνπ ρξήζηε (UPE = User plane entity) θαη κηα νληφηεηα 

επηπέδνπ ειέγρνπ (CPE = Control plane entity) πνπ εθηεινχλ ιεηηνπξγίεο ζηα 

πςειφηεξα ζηξψκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην επίπεδν ρξήζηε θαη ειέγρνπ, 

αληίζηνηρα. 
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Εικόνα 27 : 5G αρχιτεκτονικι δικτφου. Γίνεται ςυνδυαςμόσ πολλϊν διαφορετικϊν τεχνολογιϊν 
[x] 

 

2.7 5G Γνκή Πξσηνθόιισλ  

 
 

Εικόνα 28 : Ιεραρχικι δομι του 5G πρωτοκόλλου [20] 
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Πηελ εηθφλα 28 θαίλεηαη ε ζηνίβα πξσηνθφιινπ 5G, ζηελ νπνία αλαθέξνληαη ηα 
επίπεδαπνπ ζα ιάβνπλ κέξνο ζηε 5G δηθηχσζε, ζε ζρέζε κε ηε ζηνίβα OSI. Ζ 

ζηνίβα πξσηνθφιινπ 5G απνηειείηαη απφ ην ζηξψκα OWA, ην επίπεδν δηθηχνπ, 
ην αλνηθηφ ζηξψκα κεηαθνξάο θαη ην επίπεδν εθαξκνγήο.[20] 

 
 
Δπίπεδν OWA: Ρν επίπεδν OWA είλαη ε ζχληνκε κνξθή ηνπ Open Wireless 

Architecture. Ιεηηνπξγεί φπσο ην ζηξψκα θπζηθήο ζηξψζεο θαη δεχμεο 
δεδνκέλσλ ηεο ζηνίβαο OSI. 

 
Δπίπεδν δηθηύνπ: Σξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ απφ ηελ IP 
ζπζθεπή πξνέιεπζεο ζηελ IP ζπζθεπή / ζχζηεκα πξννξηζκνχ. Γηαρσξίδεηαη ζε 

θαηψηεξν θαη αλψηεξν επίπεδν δηθηχνπ. 
 

Αλνηρηό επίπεδν κεηαθνξάο: Ππλδπάδεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηφζν ηνπ 
επηπέδνπ κεηαθνξάο φζν θαη ηνπ επηπέδνπ επηθνηλσλίαο (transport layer θαη 
sessionlayer). 

 
Δπίπεδν εθαξκνγήο: Γηακνξθψλεη ηα δεδνκέλα ζχκθσλα κε ηε ζσζηή κνξθή 

πνπ απαηηείηαη. Θάλεη επίζεο θξππηνγξάθεζε θαη απνθξππηνγξάθεζε ησλ δεδν-
κέλσλ. Δπηπιένλ, επηιέγεη ηελ θαιχηεξε αζχξκαηε ζχλδεζε γηα κηα δεδνκέλε 
ππεξεζία.  

 

2.8 Πξνηππνπνίεζε 

Ρα παγθφζκηα πξφηππα απνηεινχλ ζεκειηψδε αθξνγσληαίν ιίζν γηα ηελ επίηεπμε 

ζπλερήο δηαζχλδεζεο, εμαζθαιίδνληαο ηε δηεζλή δηαιεηηνπξγηθφηεηα, 

επηηξέπνληαο ελαξκφληζε πνιιαπιψλ πξνκεζεπηψλ θαη ηζφηηκεο θιίκαθεο ζηελ 

νηθνλνκία.  

Αθνινπζνχλ νη αλαθνξέο πνπ έρνπλ γίλεη απφ ηνπο δηεζλέηο ηειεπηθνηλσληαθνχο 

νξγαληζκνχο γηα ηα κειινληηθά δίθηπα 5g. 

Ζ ITU-R είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ νξηζκφ ησλ πξνδηαγξαθψλ IMT γηα ηα 

θπςεινεηδή ζπζηήκαηα επφκελεο γεληάο. Έρνληαο νξίζεη δχν πξνεγνχκελεο 

πξνδηαγξαθέο (IMT-2000 γηα 3G θαη IMT-Advanced γηα 4G), έρεη ήδε μεθηλήζεη 

δξαζηεξηφηεηεο γηα ηνλ νξηζκφ πξνδηαγξαθψλ γηα 5G. [22] 

Ρν 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ελψλεη ηνπο επηά νξγαληζκνχο 

ηππνπνίεζεο ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, 

TTA, TTC) θαη παξέρεη ζηα κέιε ηνπο έλα ζηαζεξφ πεξηβάιινλ θαη ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδνπλ ηηο ηερλνινγίεο 3GPP. Ζ πξσηππνπνίεζε γηα ηα 

δίθηπα 5gέρεη ήδε μεθηλήζεη ζην 3GPP Θαη ηα πξψηα πξφηππα ζα εγθξηζνχλ ηνλ 

Κάξηην ηνπ 2018. Ρν 5G πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ πεξηβάιινληνο, ηελ ελίζρπζε ηνπ ηξέρνληνο LTE-Advanced 

Pro θαη ηελ αλάπηπμε κηαο λέαο αξρηηεθηνληθήο βαζηθνχ δηθηχνπ. 
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Ζ πξψηε θάζε ησλ πξνδηαγξαθψλ 5G ζην Release-15 ζα νινθιεξσζεί κέρξη ην 

Πεπηέκβξην ηνπ 2018, γηα λα γίλεη δπλαηή ε έγθαηξε εκπνξηθή αλάπηπμε. Ζ 

δεχηεξε θάζε ηνπ Release-16 ζα νινθιεξσζεί κέρξη ην Κάξηην ηνπ 2020, γηα λα 

ππνβιεζεί ζηελ ITU σο ππνςήθηα ηερλνινγία IMT-2020. 

 
 

Εικόνα 29 : Πορεία προησποποίηζης ηων 5G δικηύων ζύμθωνα με 3GPP [xi] 

Ν θχξηνο νξγαληζκφο „Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Κεραληθψλ‟ 

(IEEE) πνπ σο θχξην αληηθείκελν έξεπλαο έρεη ηα ηνπηθά θαη κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα, έρεη δεκηνπξγήζεη πνιχ ζεκαληηθά πξφηππα, κεηαμχ ησλ πνιιψλ 

πξνηχπσλ είλαη ην IEEE 802.15 πνπ αζρνιείηαη κε ηα αζχξκαηα δίθηπα 

πξνζσπηθήο πεξηνρήο (WPAN) θαη ην IEEE 802.11 πνπ θαζνξίδεη αζχξκαηα 

ηνπηθά δίθηπα (WLAN).  

Ζ ΗΔΔΔ ζπλερίδεη ην έξγν ηεο θαη ζα θέξεη ζην πξνζθήλην γχξσ ζην 2019 ζπζ-

ηήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ gigabit ζηηο δψλεο θάησ ησλ 6 

GHz (π.ρ. IEEE 802.11ax) θαη mmWband (π.ρ. IEEE 802.11ay). Ζ ηξνπνινγία 

IEEE 802.11p ζηνρεχεη ζε εθαξκνγέο νρεκάησλ θαη ζαεπηθεληξσζεί ζηελ επηθνη-

λσλία V2V (Vehicle-to-Vehicle) κεηά ην 2017. Ρν IEEE είλαη επίζεο ελεξγφ ζηελ 

IoT έξεπλα, κε ηελ ηξνπνπνίεζε IEEE 802.11ah πνπ ππνζηεξίδεη ηε ιεηηνπξγία 

Wi-Fi ζε εθηεηακέλεο ζεηξέο ζε δψλεο ππν-GHz.  
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Κεθάιαην 3 

  Machine 2 Machine Επικοινυνίερ 

 

Πε απηφ ην θεθάιαην αθνινπζεί ε αλάπηπμε ησλ ελλνηψλ πνπ ζπγθξνηνχλ ηηο 

κεραλήο πξνο κεραλή (Κ2Κ) επηθνηλσλίεο. 

 

3.1 Οξηζκόο 

Νη κεραλήο πξνο κεραλή – Κachine to Machine επηθνηλσλίεο (Μ2Μ) 

αλαθέξνληαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ππνινγηζηψλ, ελζσκαησκέλσλ 

επεμεξγαζηψλ, έμππλσλ αηζζεηήξσλ , ελεξγνπνηεηψλ θαη θνξεηψλ ζπζθεπψλ κε 

πεξηνξηζκέλε αλζξψπηλε παξέκβαζε ή κε πιήξε απνπζία απηήο [37]. Ζ βαζηθή 

ηδέα πίζσ απφ απηή ηελ έλλνηα είλαη λα κπνξνχλ λα ζπλδένληαη φιεο νη ζπζθεπέο 

θαη ηα κεραλήκαηα ζε έλα δίθηπν πνπ λα κπνξεί λα ηηο κεηαηξέπεη ζε έμππλα 

ζηνηρεία. 

Κε ηε Κ2Κ επηθνηλσλία ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αδηάιιεηπηεο δηαζχλδεζεο ησλ 

ζπζθεπψλ ελφο ρψξνπ,  έηζη ψζηε  ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν λα ππάξρεη ελεκέξσζε 

γηα ην ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ρα νθέιε κηαο Κ2Κ επηθνηλσλίαο είλαη θαλεξφ φηη 

κπνξεί λα πξνζθέξνπλ λέεο εκπεηξίεο ζηνπο αλζξψπνπο. Κεξηθέο πινπνηήζεηο 

Κ2Κ εθαξκνγψλ είλαη ηα έμππλα ζπίηηα, ε ηειεκεηξηθή, νη έμππλεο πφιεηο, ε 

πιήξεο δηαρείξηζε επηρεηξήζεσλ, έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο, ηε κείσζε θφζηνπο, ηε δηαζθάιηζε πνηφηεηαο θαη ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ζε θάζε ηνκέα ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. 

 

Ρα ζεκεξηλά δίθηπα είλαη ζρεδηαζκέλα κε γλψκνλα ηελ αιιειεπίδξαζε 

αλζξψπνπ κε άλζξσπν (Human-to-Human Interaction, H2H). Πηφρνο ηνπο, 

δειαδή, είλαη ε εχθνιε θαη απνηειεζκαηηθή επηθνηλσλία θαη αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ κεηαμχ αλζξψπσλ. Ζ ινγηθή απηή ηείλεη λα αλαηξαπεί, αθνχ 

πιένλ, «έμππλα» αληηθείκελα ζα κπνξνχλ λα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε 

ην πεξηβάιινλ. Ξιένλ, νπνηνδήπνηε αληηθείκελν ή ζπζθεπή ζα κπνξεί άκεζα ή 

έκκεζα λα απνθηά πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν θαη λα αληαιιάζζεη δεδνκέλα θαη 

πιεξνθνξίεο κε άιια αληηθείκελα ή ζπζθεπέο ζα είλαη ηθαλφ λα ην θάλεη. Ζ 

δεκηνπξγία απηνχ ηνπ λένπ ζχλζεηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζα αλνίμεη λένπο 

νξίδνληεο ζηελ αληίιεςε πνπ έρεη ν άλζξσπνο γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ, αθνχ 

απηφ ζα κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο αλάγθεο ηνπ παξέρνληάο ηνπ επηπιένλ 

αζθάιεηα, άλεζε θαη πιεξνθφξεζε. 
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3.2 Δθαξκνγέο 

Νη εθαξκνγέο ησλ Κ2Κ δηθηχσλ ζπλαληνχλ δηάθνξεο πηπρέο ηεο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηαο.Πηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ θάπνηα παξαδείγκαηα γηα λα γίλεη 

πην θαηαλνεηή ε ηδέα ηεο Κ2Κ επηθνηλσλίαο. 

Σειεκεηξία 

H ινγηθή ηνπ Κ2Κ βξίζθεη ηδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα ζηηο εθαξκνγέο 

απνκαθξπζκέλεο κέηξεζεο, φπσο απηέο ζηα πιαίζηα δεκφζησλ ππεξεζηψλ, γηα 

παξάδεηγκα ην ειεθ-ηξηθφ ξεχκα, λεξφ, θπζηθφ αέξην. Ζ εθαξκνγή έμππλσλ  

κεηξεηψλ θαη αηζζεηήξσλ ζπκβάιιεη ζηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλάισζεο, ηελ 

πξφβιεςή ηεο θαη ηελ απνδνηηθφηεξε θαηαλνκή ηεο ζην ρξφλν. Κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν επηηπγράλεηαη ελεκέξσζε ηεο ηξέρνπζαο ρξέσζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

απνδνηηθφηεξε αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ θαη κηθξφηεξε επηβάξπλζε ησλ 

δηθηχσλ. 

Ιαηξηθέο Δθαξκνγέο 

Ζ M2M επηθνηλσλία κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή ζηελ απνκαθξπζκέλε 

παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο αζζελψλ (RemotePatientMonitoring – RPM) θαζψο 

θαη ηελ ελεκέξσζε αξκφδησλ θνξέσλ ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο. Έλα 

πηζαλφ ζελάξην είλαη αηζζεηήξεο ζψκαηνο λα παξαθνινπζνχλ  δείθηεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, φπσο ηνλ θαξδηαθφ ζθπγκφ, ηελ αξηεξηαθή πίεζε, ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο, ηε ηηκή ηνπ ζαθράξνπ θιπ. Δίλαη απαξαίηεην λα 

ιεθζεί ππφςε φηη νη αηζζεηήξεο πξέπεη λα δηαηεξνχλ έλα κηθξφ κέγεζνο θαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο λα βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα. Ρα δεδνκέλα 

ζπιιέγνληαη θαη επεμεξγάδνληαη απφ αξκφδηνπο θνξείο (π.ρ. λνζνθνκεία ή 

νξγαληζκνχο πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο) θαη έηζη αζζελείο κπνξνχλ λα δέρνληαη 

ηαηξηθήο παξαθνινχζεζεο θαη πεξίζαιςεο απφ απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο απφ 

ηελ άλεζε ηνπ ζπηηηνχ ηνπο. Πε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο, νη αηζζεηήξεο  

αληηιακβάλνληαη ηηο δηαθνξέο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ ηηκψλ θαη ησλ παξνληηθψλ 

δεηθηψλ θαη κπνξεί απηφκαηα λα θαιείηαη αζζελνθφξν. 

Οηθηαθή Γηθηύσζε 

Ζ εηζαγσγή ηνπ M2M ζην νηθηαθφ πεξηβάιινλ κπνξεί λα πξνζδψζεη ζεακαηηθή 

βειηίσζε ζηελ άλεζε, αζθάιεηα θαη νηθνλνκία πνπ νη έλνηθνί κπνξεί λα 

απνιακβάλνπλ. Ρα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο δηαζχλδεζεο 

επηκέξνπο ζπζθεπψλ θαη αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε έλα ζπίηη, φπσο ησλ 

θψησλ, ησλ ζπζθεπψλ (ςπγεία, θνπδίλεο), ζπζθεπψλ ζέξκαλζεο/ςχμεο 

(θιηκαηηζηηθά, θαινξηθέξ), ζπξψλ θαη παξαζχξσλ, ηεληψλ. Ζ δηαζχλδεζε απηή 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ζπίηη λα αληηιακβάλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηηο 

αλάγθεο ησλ ελνίθσλ ηνπ θαη λα πξνζαξκφδεηαη απηφκαηα ζε απηέο. Υο 
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απνηέιεζκα, ν άλζξσπνο κπνξεί λα απαιιαγεί απφ πνιιέο θαζεκεξηλέο εξγαζίεο 

ηηο νπνίεο πιένλ αλαιακβάλεη ην δίθηπν ζπζθεπψλ Κ2Κ. 

Έμππλεο πόιεηο 

Νη πφιεηο ζα πξέπεη, πξνο φθεινο ηνπ πνιίηε, λα εθζπγρξνληζηνχλ ηφζν ζε 

επίπεδν ππνδνκψλ, φζν θαη ζε επίπεδν δηαδηθαζηψλ θαη ιήςεο απνθάζεσλ. Πε 

απηά ζεκαληηθφ ξφιν θαινχληαη λα παίμνπλ νη αλαδπφκελεο ηερλνινγίεο M2M, 

εθαξκνγή ησλ νπνίσλ ζα νδεγήζεη ζηηο ιεγφκελεο έμππλεο πφιεηο (smartcities). 

Ξξφθεηηαη γηα έλα ζπλδπαζκφ έμππλσλ ππεξεζηψλ θνηλήο σθέιεηαο, έμππλσλ 

κεηαθνξψλ, ππνδνκψλ, θηηξίσλ θαη ςεθηαθήο δηαθπβέξλεζεο. Ζ εθαξκνγή M2M 

δηθηχσλ ζε κηα πφιε ζα παξέρεη ζηνπο αξκφδηνπο αιιά θαη ζηνπο πνιίηεο 

εμεηδηθεπκέλν έιεγρν θαη πιεξνθφξεζε. 

Σαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη: 

Αλίρλεπζε ή πξφγλσζε ηεο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο: ζε πεξίπησζε πνπ 

παξαηεξεζεί ή αλακέλεηαη έληνλε θπθινθνξηαθή θίλεζε, ε ζήκαλζε ησλ 

δξφκσλ θαζψο θαη νη θσηεηλνί ζεκαηνδφηεο ζα κπνξνχλ λα πξνζαξκφδνληαη 

απηφκαηα. 

Έμππλε δηαρείξηζε απνξξηκάησλ. Αθφκε θαη αλ ππάξρεη ε βέιηηζηε δηαδξνκή γηα 

λα ειεγρζεί ν θάζε θάδνο απνξξηκκάησλ, είλαη απαξαίηεην έλαο άλζξσπνο λα 

επηζθεθηεί θαη λα ειέγμεη φινπο ηνπο θάδνπο μερσξηζηά γηα ην αλ είλαη αδεηνη ή 

γεκάηνη. Δμαηηίαο απηνχ, ηα απνξξηκαηνθφξα ζπρλά επηζθέπηνληαη θάδνπο πνπ 

δελ έρνπλ γεκίζεη, ην νπνίν ζπαηαιά θαη ρξφλν θαη πεηξέιαην. Κε ηε ρξήζε Κ2Κ 

δηθηχσλ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εηδηθνί αηζζεηήξεο θαη λα 

επηθνηλσλνχλ κε ηελ επηρείξεζε πνπ δηαρεηξίδεηαη ηα απνξξίκκαηα κε ζθνπφ ηε 

βέιηηζηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ. 

Έμππλνο θσηηζκφο: απηφκαηε απμνκείσζε ηεο θσηεηλήο έληαζεο ησλ ζηειψλ 

ειεθηξνθσηηζκνχ αλάινγα κε ηελ χπαξμε ή φρη αλζξψπσλ) ζε θνληηλή 

απφζηαζε. 

Βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

Ρα ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα βηνκεραληθήο δηθηχσζεο κπνξνχλ λα 

εκπινπηηζηνχλ κε λέεο δπλαηφηεηεο θαη εθαξκνγέο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ αλάπηπμε ησλ επηθνηλσληψλ M2M. Απνθηάηαη επνκέλσο ε δπλαηφηεηα 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ πνπ απνηεινχλ ηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία, φπσο ε γξακκή παξαγσγήο, ε αιπζίδα εθνδηαζκνχ πξψησλ πιψλ, ε 

απνζήθεπζε, ε δηαρείξηζε θαη κεηαθνξά ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο (logistics). 

Απνθάζεηο κπνξνχλ λα ιακβάλνληαη κε γλψκνλα δεδνκέλα ηα νπνία αληινχληαη 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ειαηηψλνληαο έηζη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη 

βειηηψλνληαοηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. 
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Σαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη: 

Δίλαη γλσζηφ φηη ζε πεξηβάιινληα πνπ ππάξρνπλ ςπγεία, έλαο άλζξσπνο 

θαηαγξάθεη θαζεκεξηλά ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο ηελ εκέξα ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

ςπγείσλ. Πε απηφ ην πιαίζην, θξίλεηαη ρξήζηκνο θαη έγθπξνο ν έιεγρνο ηεο 

ζεξµνθξαζίαο ησλ ςπγείσλ, ελφο εξγνζηαζίνπ κε γαιαθηνκηθά πξντφληα  απφ 

ηνλ ππνινγηζηή, κε ηελ εθαξκνγή αηζζεηήξσλ ζηα ςπγεία, αλά πάζα ζηηγµή έηζη 

ψζηε λα εηδνπνηνχληαη άµεζα νη εξγαδφµελνη, ζε πεξίπησζε µεηαβνιήο ηεο 

ζεξµνθξαζίαο ησλ ςπγείσλ π.ρ., ιφγσ βιάβεο ή δηαθνπήο ξεχµαηνο. Θα 

κπνξνχζε θαλείο λα ζθεθηεί ην ηεξάζηην αληίθηππν πνπ ζα είρε ε βιάβε ελφο 

ςπγείνπ πνπ έρεη κέζα παγσηά κέρξη λα ην επηζθεθηεί ν επφκελνο εξγαδφκελνο 

πνπ θαηαγξάθεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα αληηιεθζεί ηε βιάβε. κε ηελ 

εθαξκνγή αηζζεηήξσλ ζε θάζε ςπγείν ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ελεξγνπνηεί άκεζα ην ζχζηεκα θαη ε δεκηά κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί άκεζα θαη 

έγθαηξα. 

Έμππλε απνγξαθή – δηαρείξηζε απνζήθεο: παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απηφκαηεο 

θαηαγξαθήο ησλ πξψησλ πιψλ, ησλ αλαισζίκσλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο βηνκεραληθήο κνλάδαο. Ρα παξαπάλσ 

θαηαγξάθνληαη απηφκαηα κε ην πνπ πεξλνχλ ην θαηψθιη ηεο απνζήθεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλήζσο εηηθέηεο RFID. Νη ππεχζπλνη κπνξνχλ λα γλσξίδνπλ 

αλά πάζα ζηηγκή ην απφζεκα πνπ ππάξρεη ζηηο απνζήθεο ηνπ εξγνζηαζίνπ θαη ζε 

πνην ζεκείν (ρσξνηαμηθά) απηφ βξίζθεηαη. Ρέινο, παξαγγειίεο κπνξνχλ λα 

ππνβάιινληαη απηφκαηα ζηνπο πξνκεζεπηέο. 

 

3.3 Μειινληηθή επέθηαζε 

Νη Κ2Κ επηθνηλσλίεο έηλαη έλα λέν αλαδπφκελν θνκκάηη ηεο Ρερλνινγίαο 

πιεξνθνξίαο θαη επηθνηλσληψλ (ICT - Information Αnd Communications Technology) 

ην νπνίν, ζχκθσλα κε κειεηεηέο, αλακέλεηαη εληφο ησλ επφκελσλ ρξφλσλ λα 

βηψζεη εθξεθηηθή αλάπηπμε. 
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Εικόνα 30 : Παγκόςμια ανάπτυξθ διαςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ανά κατθγορία [xii] 

 

3.4 Υαξαθηεξηζηηθά Δπηθνηλσλίαο 

Ρα ραξαθηεξηζηηθά ησλ Κ2Κ επηθνηλσληψλ δηαθέξνπλ ζε αξθεηά ζεκεία απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ήδε ρξεζηκνπνηνχκελσλ κνξθψλ επηθνηλσλίαο, φπσο είλαη ε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε ελζχξκαην ή αζχξκαην δίθηπν ή νη ππεξεζίεο θσλήο.  

Ζ κεηάδνζε ησλ Κ2Κ επηθνηλσληψλ αθνξά κηθξφ φγθν δεδνκέλσλ αιιά 

γηγαληηαίνπο αξηζκνχο δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ θαη κελπκάησλ κεηαμχ απηψλ 

[38]. 

Ρα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηέπνπλ ηε ηερλνινγία ησλ Κ2Κ επηθνηλσληψλ 

είλαη ρακεινί ξπζκνί κεηάδνζεο, ζπλήζσο κε ρακειή πξνηεξαηφηεηα, θαη ρακειή 

θαηαλάισζε ηζρχνο. 

Αθφκε, ζην ζρεδηαζκφ ησλ Κ2Κ δηθηχσλ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θάπνηνη 

ζπγθεθξηκέλνη παξάγνληεο πνπ αλαιχνληαη παξαθάησ. 

1. Θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή πξνζέγγηζε 

Αθνξά ηελ απεπζείαο επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ θαη φρη απαξαίηεηα 

δηακέζνπ ελφο θεληξηθνχ server , ηε δπλαηφηεηα peer – to – peer θαη ad-hoc 

επηθνηλσλίαο θαζψο επίζεο θαη ηε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ δπλακηθψλ νκάδσλ 

δηθηχνπ. 

2. Απνθπγή ζπκθφξεζεο 

Ζ πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο θαίλεηαη λα είλαη κεγάιε ζε Κ2Κ δίθηπα, ιφγσ ηνπ 

αλακελφκελνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ. Γη απηφλ ηνλ 
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ιφγν απαηηείηαη ε απνθπγή ηαπηφρξνλεο πξνζπέιαζεο ηνπ δηθηχνπ απφ έλα 

ηεξάζηην αξηζκφ ησλ ζπζθεπψλ Κ2Κ. 

3. Κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνπ θνξηίνπ ζην δίθηπν. 

Ζ κείσζε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο κέζσ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ overhead 

απνηειεί έλα απφ ηνπο πιένλ ζεκαληηθνχο ζηφρνπο θαζψο ε κεγάιε αχμεζε ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ πξέπεη λα αληηζηαζκηζηεί απφ ηελ κείσζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη απφ θάζε ζπζθεπή. 

4. Σακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλά ζπζθεπή 

Ζ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε θαζψο νη Κ2Κ ζπζθεπέο ζα 

πξέπεη λα αληέρνπλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κε κία κπαηαξία θαη ρσξίο 

ζχλδεζε ζην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο. 

5. Κείσζε ησλ παξεκβνιψλ θαη απνθπγή έληνλεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

κφιιπλζεο 

Δίλαη αλαγθαία ε χπαξμε ελφο ηξφπνπ δηαρείξηζεο ησλ παξεκβνιψλ. Νη 

δηθηπσκέλεο ζπζθεπέο πξέπεη λα ζπλδένληαη θαη λα κεηαδίδνπλ κφλν φηαλ 

ρξεηάδεηαη θαη λα κελ είλαη ζπλέρεηα ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν θαηαλαιψλνληαο 

πφξνπο. Δπίζεο, πξέπεη λα νξηζηνχλ λένη θαλνληζκνί γηα ηελ επηηξεπφκελε ηζρχ 

κεηάδνζεο γηα ηελ πξφιεςε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο κφιιπλζεο. 

6. Ππλερήο ζπλδεζηκφηεηα 

Ζ ζπλερήο ζπλδεζηκφηεηα αθνξά ηελ αλάγθε θάζε ζπζθεπήο λα είλαη ζπλερψο 

ζε ελεξγή θαηάζηαζε. Θαηαγξάθνληαο πιεξνθνξίεο, απνζηέιινληαο κελχκαηα 

ζηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη παξαθνινπζψληαο ζπλέρεηα ηα θαλάιηα ειέγρνπ γηα 

δεδνκέλα πνπ ηηο αθνξνχλ. 

Γηα ηηο Κ2Κ εθαξκνγέο γεληθήο θιίκαθαο δελ είλαη απαξαίηεηε ε ζπλερήο 

ζπλδεζηκφηεηα , εθηφο απφ θξίζηκεο εθαξκνγέο φπσο ε κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο , 

ή πίεζεο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπνπ ε ηηκή ηνπο κπνξεί λα είλαη θξίζηκε 

γηα θάπνηεο άιιεο ελέξγεηεο. Γεληθά νη Κ2Κ ζπζθεπέο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε 

αλελεξγή θαηάζηαζε κέρξη ηε ζηηγκή πνπ είλαη απαξαίηεην λα ιάβνπλ ή λα 

κεηαδψζνπλ δεδνκέλα. 

7. Ξνηφηεηα πεξεζηψλ (Quality of Service – QoS) 

Ξξνηεξαηφηεηα. Γελ είλαη αλαγθαία εθηφο απφ θξίζηκεο εθαξκνγέο (πρ 

ππξθαγηά). 

Οπζκφο κεηάδνζεο. Γελ είλαη αλαγθαίν λα είλαη πςειφο εθηφο απφ θξίζηκεο 

εθαξκνγέο. 

8. Ππλχπαξμε κε άιιεο κε-Κ2Κ ππεξεζίεο 
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9. Κέγεζνο πεξηνρήο αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο 

 

3.5 Αξρηηεθηνληθή Μ2Μ δηθηύνπ 

 

Έλα πξφηππν ζχζηεκα Κ2Κ δηθηχνπ απνηειείηαη απφ ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο , 

αηζζεηήξεο, ελεξγνπνηεηέο, Κ2Κ πχιεο (gateways)  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα ζπγθεληξψζνπλ δεδνκέλα θαη λα ηα πξνσζήζνπλ ζε έλα εμσηεξηθφ δίθηπν. 

πάξρνπλ δχν βαζηθέο πξνζεγγίζεηο ζην ζρεδηαζκφ αξρηηεθηνληθήο ελφο Κ2Κ 

δηθηχνπ [37]. 

3.5.1 Capillary Aξρηηεθηνληθή 

Ζ πξψηε αξρηηεθηνληθή πνπ ζα αλαιπζεί είλαη ε capillary αξρηηεθηνληθή 

(ηξηρνεηδή) θαη έρεη κειεηεζεί θαη πξνηαζεί απφ ηνλ νξγαληζκφ ETSI. 

Ζ εηθφλα 31 δείρλεη ηε ηππηθή capillary αξρηηεθηνληθή. 

 

Εικόνα 31 : Capillary αρχιτεκτονικι Μ2Μ επικοινωνιϊν ςφμφωνα με τον οργανιςμό ΕΤSI [xiii] 

 

Αθνινπζεί αλάιπζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε 

ηξηρνεηδή αξρηηεθηνληθή. 
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1. M2M πζθεπέο 

Απηέο νη ζπζθεπέο είλαη ελζσκαησκέλνη αηζζεηήξεο, ελεξγνπνηεηέο, κνληέια Η/Ν 

ή νπνηνδήπνηε άιιν κεράλεκα, ζπζθεπή ή εθαξκνγή πνπ ελζσκαηψλεη έλα 

κνληέιν επηθνηλσλίαο. Έλα αθφκε παξάδεηγκα κπνξεί λα είλαη ηα smartphones , 

PDΑ πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα  λα επηθνηλσλνχλ κε wifi, Bluetooth. Γεληθά απηέο 

νη ζπζθεπέο είλαη πξνγξακκαηηζκέλεο λα ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο θαη κεξηθέο 

θνξέο λα αληηδξνχλ ζε δξάζεηο θαη ζπλζήθεο φπσο είλαη ε θίλεζε, ε πίεζε, 

ζεξκνθξαζία. [38] 

Νη θφκβνη γεληθά είλαη εμνπιηζκέλνη κε έλαλ επεμεξγαζηή δεδνκέλσλ θαη 

θπθιψκαηα επηθνηλσλίαο, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ζπιιέγνπλ πεξηβαιινληνινγηθά 

δεδνκέλα. 

 

Εικόνα 32 : Σχθματικό διάγραμμα ενόσ κόμβου αιςκθτιρα  

Ρν θχθισκα ηνπ αηζζεηήξα κεηξάεη ζπλζήθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ 

θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθά ζήκαηα. Ζ επεμεξγαζία απηψλ ησλ δεδνκέλσλ 

απνθαιχπηεη θάπνηα γεγνλφηα πνπ κπνξεί λα έρνπλ πξνθχςεη θνληά ζηνλ 

αηζζεηήξα. Ν αηζζεηήξαο ζηέιλεη απηά ηα δεδνκέλα ζε άιινπο αηζζεηήξεο ή ζε 

έλαλ εμσηεξηθφ ζηαζκφ βάζεο. 

2. Μ2Μ δίθηπν 

Κε ηνλ φξν Κ2Κ δίθηπν ελλννχκε ην δίθηπν πνπ παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ 

έμππλσλ ζπζθεπψλ θαη κεηαμχ ησλ έμππλσλ ζπζθεπψλ κε ηηο πχιεο (gateway).  

Όζνλ αθνξά ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία ησλ Κ2Κ ζπζθεπψλ νη επηθξαηνχζεο 

ηερλνινγίεο είλαη ε ZigBee θαη 2G/3G θπςεισηέο ηερλνινγίεο, σζηφζν, λέεο 

ηερλνινγίεο εηζβάιινπλ ζηνλ ρψξν , φπσο low-powerWifi, Bluetooth low energy, 

LowPan,LoRA.[39] 

Ζ αζχξκαηε επηθνηλσλία κπνξεί λα επσθειεζεί απφ ηα ήδε ππάξρνληα 

πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο TCP/IP πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα γηα ηηο 

ππεξεζίεο ηνπ δηαδηθηχνπ. 

3. Πύιε (Gateway) 
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Mηα Κ2Κ πεξηνρή παξέρεη θπζηθή θαη επηπέδνπ ΚΑC ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ ζηελ ίδηα πεξηνρή, νπφηε νη Κ2Κ ζπζθεπέο κπνξνχλ λα 

έρνπλ πξφζβαζε ζην δίθηπν κέζσ ελφο δξνκνινγεηή (router) ή πχιεο 

(gateway). 

Ζ M2M πχιε (gateway) είλαη ππεχζπλε λα εμάγεη δεδνκέλα κηαο ζπζθεπήο θαη λα 

ηα εηνηκάδεη γηα ην δίθηπν. Ζ πχιε ρξεζηκνπνηεί έλα πξσηφθνιιν ή driver ψζηε 

λα αιιειεπηδξά κε ηελ Κ2Κ ζπζθεπή θαη λα κεηαθξάδεη ηα δεδνκέλα ζε κηα 

κνξθή πνπ κηα άιιε ζπζθεπή , εθαξκνγή ή αθφκα θαη ν άλζξσπνο λα κπνξνχλ 

λα θαηαλνήζνπλ. Θπξίσο, παξέρεη κηα ζχλδεζε ζην θεληξηθφ ζχζηεκα ηνπ 

δηθηχνπ κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. Σξεηάδεηαη λα ππνζηεξίδεη έλα ή πεξηζζφηεξα 

ηνπηθά πξσηφθνιια δηθηχνπ θαη κηα ζχλδεζε ζην ίληεξλεη πνπ κπνξεί λα είλαη 

Ethernet, dsl, fiber, cellural. Ξξέπεη λα ππάξρνπλ αξθεηέο πχιεο (gateways) ζε 

ελα Κ2Κ δίθηπν. Θάζε πχιε είλαη ηθαλή λα αλαιχεη έλα ζπγθεθξηκέλν πνζφ απφ 

δεδνκέλα πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηηο έμππλεο ζπζθεπέο. 

Δπηπξνζζέησο, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε πχιε (gateway) κπνξεί λα είλαη ηφζν 

απιφ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ, πνπ ν θαζέλαο κπνξεί λα ην πξνγξακκαηίζεη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα raspberry , arduino, beaglebone  ην νπνίν δηαζέηεη 

ινγηζκηθφ  θαη έρεη δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζην δίθηπν. Θα πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςηλ φηη ε πχιε  ρξεηάδεηαη κηα παξνρή ξεχκαηνο. Yπάξρνπλ θαη έηνηκα kit κε 

πνιιά δπλαηά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Εικόνα 33 : Μ2Μ gateway ςυςκευζσ [xxvi] 

 

4. Δμσηεξηθό Γίθηπν 

Ρν εμσηεξηθφ δίθηπν επηηξέπεη ζην ζχζηεκα λα ζηέιλεη πιεξνθνξίεο ζε έλα 

back-end server, ζε θάπνηα εθαξκνγή πνπ παξαθνινπζεί θαη ειέγρεη ην δίθηπν , 

κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. 

Ρερλνινγίεο απηνχ ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα είλαη : 
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xDSL, IEEE 802.11, Local Area Networks (LAN), GERAN (GSM EDGE Radio 

Access Network), UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), W-LAN, 

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), 

θαηνηθπςεισηέοεπηθνηλσλίεοφπσο GSM (Global System for Mobile 

communications), GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data 

rates for GSM Evolution), 3G, LTE (Long TermEvolution)[39 !]. 

Νη πεξηζζφηεξεο Κ2Κ εθαξκνγέο κεηαδίδνπλ κελχκαηα κε πνιχ ιίγα δεδνκέλα 

νπφηε ε ηαρχηεηα απνζηνιήο δελ απνηειεί ζεκαληηθφ θξηηήξην. Ζ πην πηζαλή 

ηερλνινγία γηα λα επηθξαηήζεη είλαη ην κνληέιν GPRS , EDGE.[23] 

5. Δθαξκνγέο θαη απνκαθξπζκέλνη ρξήζηεο 

Νη εθαξκνγέο θαη νη ρξήζηεο είλαη ν πξννξηζκφο ηεο πιεξνθνξίαο. Ν 

απνκαθξπζκέλνο client κπνξεί λα είλαη είηε hardware είηε software πνπ ιακβάλεη 

ηα δεδνκέλα. Ξνην ζπγθεθξηκέλα, νη ηειηθνί ρξήζηεο κπνξεί λα είλαη είηε θηλεηά 

ηειέθσλα, θπιινκεηξεηέο, εκαηι εθαξκνγέο , sms ζπζθεπέο θα. Νη ηειηθνί 

ρξήζηεο, ζχκθσλα κε θάπνηα εθαξκνγή πνπ επεμεξγάδεηαη απηά ηα δεδνκέλα 

θάλνπλ θαη αληίζηνηρεο θηλήζεηο. [40] 

 

3.5.2 Kπςεισηή Aξρηηεθηνληθή 

Ζ δεχηεξε αξρηηεθηνληθή πνπ ζα κειεηεζεί νλνκάδεηαη θπςεισηή (cellural) 

αξρηηεθηνληθή θαη έρεη κειεηεζεί θαη πξνηαζεί απφ ηνλ νξγαληζκφ 3GPP. 

Ν φξνο θπςεισηά M2M (Cellular M2M) αλαθέξεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή θαηά ηελ 

νπνία θάζε ηεξκαηηθφ M2M δηαζέηεη απεπζείαο ζχλδεζε κε έλα θπςεισηφ δίθηπν 
(2G/3G/4G) φπσο ην 3GPP Long Term Evolution (LTE) ή ην WiMAX κέζσ ηνπ νπ-
νίνπ απνθηά πξφζβαζε ζηνπο αληίζηνηρνπο θεληξηθνχο δηαθνκηζηέο ηεο 

αληίζηνηρεο ππεξεζίαο Κ2Κ. 
 



 

 
Page | 59 

Ρν πξφηππν 3GPP πνπ έρεη επηθξαηήζεη ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη 
νδεγεί ζην πξφηππν LTE-A ρξεζηκνπνηεί θάπνηνπο κεραληζκνχο (Semi Persistent 

Scheduling, επίπεδε αξρηηεθηνληθή ΗΟ) νη νπνίνη θαίλνληαη θαηάιιεινη γηα λα 
εμππεξεηήζνπλ ηηο αλάγθεο θαη λα πξνζθέξνπλ πξφζβαζε ζηηο Κ2Κ ζπζθεπέο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ ην ίδην δίθηπν κπνξεί λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο ηεο Κ2Κ 
επηθνηλσλίαο ρσξίο ηελ επέθηαζε ησλ ππνδνκψλ , ε εγθαηάζηαζε ησλ Κ2Κ 
ζπζθεπψλ κπνξεί λα γίλεη άκεζα θαη ρσξίο πξφζζεην θφζηνο. 

 

Εικόνα 34 : Μ2Μ αρχιτεκτονικι με βάςθ τθ κυψελωτι δομι [xiv] 

 

 

3.6 Γηαδηθαζία Μ2Μ Δπηθνηλσλίαο 

H M2M επηθνηλσλία είλαη θπξίσο ν ζπλδπαζκφο ηξηψλ ηερλνινγηψλ: ησλ 

αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ, ηνπ internet θαη ησλ πξνζσπηθψλ δηθηχσλ. Ζ 

δηαδηθαζία έρεη σο εμήο:  θάπνηνη θφκβνη ή κηα νκάδα απφ θφκβνπο ζπιιέγνπλ 

δεδνκέλα θαη ηα ζηέιλνπλ αζχξκαηα κέζσ ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ (κε 

δηάθνξεο ηερλνινγίεο , νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα), θαη θπξίσο κέζσ 

ηνπ internet δξνκνινγνχληαη, ζε έλα θεληξηθφ server ή ζε έλα cloud. Απφ απηφ 

ην ζεκείν θαη έπεηηα, κηα εθαξκνγή κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα ζε κηα πιεξνθνξία 
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πνπ ην λφεκα ηεο πξνθχπηεη απφ ηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ θαη απφ δηάθνξνπο 

θαλφλεο θαη ηειηθά ζηέιλνληαη νδεγίεο ζηνπο controllers ή actuators, νη νπνίνη 

ξπζκίδνπλ ηα ειεθηξηθά ζήκαηα θαηάιιεια ψζηε λα πάξνπλ δξάζε ηα 

κεραλήκαηα. 

O ζθνπφο ησλ Κ2Κ επηθνηλσληψλ είλαη λα απμήζνπλ ην επίπεδν ηνπ 

απηνκαηηζκνχ επηηξέπνληαο ζηηο ζπζθεπέο θαη ζην δίθηπν επηθνηλσλίαο λα 

αληαιιάζνπλ θαη λα κνηξάδνληαη δεδνκέλα. 

πάξρνπλ ηέζζεξα βαζηθά ζηάδηα πνπ είλαη θνηλά ζρεδφλ ζε θάζε εθαξκνγή 

Κ2Κ. 

 

Εικόνα 35 : Γραφικι αναπαράςταςθ των διαδικαςιϊν ενόσ Μ2Μ δικτφου [xv] 

 

Ρα ζηάδηα είλαη ηα εμήο : 

1. πιινγή δεδνκέλσλ 

H ζπιινγή δεδνκέλσλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε θαη ιήςε θάπνησλ κεηξήζεσλ. 

Ρέηνηεο κεηξήζεηο κπνξεί λα είλαη είλαη ζεξκνθξαζία , πγξαζία  πνπ κπνξνχλ λα 

γίλνπλ κέζσ αηζζεηήξσλ , ή ν εληνπηζκφο  ηνπνζεζίαο πνπ κπνξεί λα γίλεη απφ 

ην gps πνπ είλαη ελεξγνπνηεκέλν ζηα θηλεηά καο. 

Πε θξίζηκεο εθαξκνγέο, φπσο έλαο ζηαζκφο παξαθνινχζεζεο ππξθαγηψλ, είλαη 

απαξαίηεην λα ππάξρεη ζπλερήο ζχλδεζε κε ηε Κ2Κ ζπζθεπή θαη λα ζηέιλεηαη 

κηα ζηαζεξή ξνή δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πεξηγξάθνληαο ηηο ηηκέο πνπ 

δέρεηαη ε ζπζθεπή. 
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Απηφ δε θξίλεηαη απαξαίηεην γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο, νπφηε φηαλ νη εθαξκνγέο 

δελ είλαη θξίζηκεο, είλαη θαιφ λα κεηψζεη ε πνζφηεηα δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλεηαη 

ζην δίθηπν. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ζα κπνξνχζε λα γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ησλ 

ηηκψλ ζε ζρέζε κε ηηο επηζπκεηέο ηηκέο θαη λα εθπέκπεηαη πιεξνθνξία ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, κφλν φηαλ ε ηηκή ηεο ζπζθεπήο είλαη εθηφο νξίσλ. Δθηφο ησλ 

απξνφπησλ, ε πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο ηππηθά ζα είλαη πξνγξακκαηηζκέλε λα 

ζηέιλεη ελεκεξψζεηο ζε θάπνην server ή κεηά απφ αίηεζε ηνπ server. 

Νη Κ2Κ ζπζθεπέο ζηελ γεληθή πεξίπησζε εθαξκνγήο Κ2Κ επηθνηλσλίαο, ζα 

επηθνηλσλνχλ κε κηα πχιε (gateway), πνπ απηφ ζα αλαιάβεη λα ζηείιεη ηα 

δεδνκέλα ζην εμσηεξηθφ δίθηπν. 

2. Μεηάδνζε επηιεγκέλσλ δεδνκέλσλ κέζσ ελόο δηθηύνπ 

επηθνηλσλίαο 

Δίκαζηε ζην ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηάδνζε ησλ επηιεγκέλσλ 

δεδνκέλσλ. 

Ρα δεδνκέλα θαινχληαη λα κεηαθεξζνχλ απφ θάπνηα πχιε (gateway), ε νπνία 

έρεη ηνπνζεηεζεί απφ ηνπο ηερληθνχο δηθηχνπ, ζην θεληξηθφ ζεκείν δηαρείξηζεο 

ηνπ δηθηχνπ. πάξρνπλ πνιινη ηξφπνη κεηαθνξάο απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα 

απνκαθξπζκέλν θεληξηθφ ζεκείν δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ. Κεξηθνί απφ ηνπο πην 

θνηλνχο ηξφπνπο είλαη ην δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο, νη δνξπθφξνη, ην internet. 

Γηα ηηο εηαηξείεο πνπ αλαπηχζζνπλ κηα Κ2Κ εθαξκνγή ε πχιε (gateway), o 

server ή βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ απνζεθεπζε ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

βξίζθνληαη ζην ίδην δίθηπν ή κπνξεί λα είλαη απνκαθξπζκέλα ζε δηαθνξεηηθφ 

δίθηπν ή αθφκα λα θηινμελνχληαη απφ θάπνηα άιιε εηαηξεία. Πε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ην κνληέιν θηινμελίαο θαίλεηαη λα είλαη πην ειθπζηηθφ, ιφγσ ηνπ 

πςεινχ θφζηνπο πνπ θέξλεη ε δεκηνπξγία ππνδνκήο θαη ε δηαρείξηζε ηνπ 

δηθηχνπ. 

3. Αμηνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ 

Ρα δεδνκέλα απφ ηε ζπιινγή ησλ αηζζεηήξσλ επεμεξγάδνληαη ζπλήζσο είηε ζην 

software κηαο εθαξκνγήο είηε ζε ελα απηφλνκν ζχζηεκα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί 

εηδηθά γηα ηε Κ2Κ πινπνίεζε. 

 

4. Αληαπόθξηζε 

Πηφρνο είλαη ε απηνκαηνπνίεζε κηαο δηαδηθαζίαο.  Πην ηειηθφ ζηάδην ε εθαξκνγή 

ηεο Κ2Κ επηθνηλσλίαο ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα απνζηέιιεη ηα θαηάιιεια 

δεδνκέλα ζην θαηάιιειν πξννξηζκφ, ιακβάλνληαο ππφςηλ θαη ζε πνηνπο θαηάι-

ιεινπο ρξήζηεο πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκε ε θάζε πιεξνθνξία θαη ηα δεδνκέλα. 

[21] 
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3.7 ρεδηαζκόο δηθηύνπ 

πάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο ζηξαηεγηθέο ζρεδίαζεο ζηελ εθαξκνγή Κ2Κ δηθηχσλ 

[50]: 

Ζ ζηξαηεγηθή ψζεζεο (push) 

Ζ ζηξαηεγηθε έιμεο (pull) 

Ζ πβξηδηθή ζηξαηεγηθή (push & pull) 

Ζ ζηξαηεγηθή ψζεζεο έρεη ψο ινγηθή ε έμππλε ζπζθεπή λα αξρηθνπνηεί ηελ 

επηθνηλσλία θαη λα ζηέιλεη δεδνκέλα κέζσ ηεο πχιεο (gateway) θαη έπεηηα ηνπ 

δηθηχνπ ζε έλαλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε έμππλε 

ζπζθεπή αλαγλσξίδεη πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο θαη ελεξγνπνηεί θάπνηα 

εηδνπνίεζε, ζπλαγεξκφ, εληνιή ζηε πχιε. Κφιηο ζπκβεί απηφ, ε πχιε (gateway) 

ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν ψζηε λα απνζηείιιεη δεδνκέλα ζηνλ απνκαθξπζκέλν 

ρξήζηε. Ξαξάδεηγκα εθαξκνγήο κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο είλαη, αλ ν αηζζεηήξαο 

θαπλνχ ζε έλα ρψξν εληνπίζεη θαπλφ λα ζηέιλεη απηφκαηα εληνιή κέζσ ηεο 

πχιεο (gateway) ζε κηα Η/Ν ζπζθεπή ή έλα PLC λα ελεξγνπνηείηαη ην ζχζηεκα 

ππξφζβεζεο θαη λα ζηέιεηαη έλα κήλπκα ζηνλ ηδηνθηήηε ηνπ ρψξνπ. 

Ζ ζηξαηεγηθή έιμεο αληίζεηα πξνππνζέηεη έλα server θαη έλα ζηαζεξφ LAN 

δίθηπν ή κηα ζηαζεξή παξνρή internet γηα λα ππάξρεη ζπλερφκελε επηθνηλσλία 

θαη έιεγρνο. Ζ ινγηθή απηήο ηεο ζηξαηεγηθήο είλαη ν server πεξηνδηθά λα δεηάεη 

δεδνκέλα απφ ηηο έμππλεο ζπζθεπέο. Ν δηαθνκηζηήο ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κεηαδψζεη ηα δεδνκέλα κέζσ ηνπ δηθηχνπ ζηέιλνληαο εηδνπνηήζεηο, 

ζπλαγεξκνχο ή εληνιέο ζε άιιεο ζπζθεπέο. Σαξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο 

ζηξαηεγηθήο είλαη φηη είλαη πην αθξηβή ζηελ εθαξκνγή ηεο, ιφγσ ηεο αδηάθνπεο 

ζχλδεζεο θαη φηη έρεη πιήξε έιεγρν γηα ην αλ ν δηαθνκηζηήο είλαη ζπλδεδεκέλνο 

κε κηα έμππλε ζπζθεπή ή φρη. 

Ζ πβξηδηθή ζηξαηεγηθή απνηειεί ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ. Δίλαη 

ρξήζηκε αλ ε θχζε ηεο εθαξκνγήο είλαη ηέηνηα ψζηε ν ρξήζηεο λα ρξείαδεηαη λα 

έρεη ζπλερή επηθνηλσλία κε ηελ έμππλε ζπζθεπή αιιά παξάιιεια απηή λα 

αλαιακβάλεη δξάζε αλ θξίλεηαη απαξαίηεην. 

 

3.8 M2M πξνθιήζεηο ζρεδηαζκνύ 

Ζ Κ2Κ ηερλνινγία είλαη ζρεηηθά λέα ηερλνινγία θαη έρεη λα αληηκεησπίζεη 

αξθεηέο πξνθιήζεηο ζρεηηθά κε ζέκαηα φπσο ε αζθάιεηα, ε πξνηππνπνίεζε, ε 

αμηνπηζηία, ε θαζπζηέξεζε, ζέκαηα ινγηζκηθνχ, ζέκαηα θφζηνπο. 

Ζ αζθάιεηα είλαη έλαο απφ ηνπο πην ζνβαξνχο παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα 

εμαζθαιηζηεί φηαλ δεκηνπξγείηαη έλα Κ2Κ δίθηπν, θαζψο έλαο ηειηθφο ρξήζηεο 

πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ αζθάιεηα ελφο θηηξίνπ γηα παξάδεηγκα δε ζέιεη λα πέζεη 
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ζχκα hacking. Ξξέπεη λα γίλεη ε θαηάιιειε επηινγή ηεο ηερλνινγίαο πνπ 

πξφθεηηαη λα γίλεη ε επηθνηλσληα ψζηε ζε θάζε πεξίπησζε λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί θξππηνγξάθεζε θαη πηζηνπνίεζε ρξήζηε. 

Ζ θαζπζηέξεζε (latency) είλαη έλαο αθφκε παξάγνληαο ζηηο Κ2Κ εθαξκνγέο. 

Κεξηθέο εθαξκνγέο είλαη ηφζν θξίζηκεο, πνπ ε ελεξγνπνίεζε ελφο ζπλαγεξκνχ 

πξέπεη λα γίλεη ζε θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

Ζ αμηνπηζηία είλαη ελα αθφκε δήηεκα. Νη έμππλεο ζπζθεπέο πξεπεη λα είλαη 

ελεξγέο θάζε ζηηγκή. Ζ δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο ησλ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα 

αλαπηχζζεη κεραληζκνχο πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία κηθξψλ 

απνζηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ρακειή ελέξγεηα. 

Ρν θφζηνο είλαη έλα άιιν ζέκα πνπ απαζρνιεί ηελ εθαξκνγή ηεο επηθνηλσλίαο 

Κ2Κ δηθηχσλ. Δίλαη γεγνλφο φηη απφ ζέκα πιηθνχ νη ηηκέο είλαη ρακειέο, αιιά νη 

ηηκέο ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ θαη ηε δηθηχσζε είλαη αθφκα πςειέο. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζε κηα  Κ2Κ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη θπςεισηή 

επηθνηλσλία ε ρξέσζε ζα γίλεηαη ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

θαηαλαιψλνληαη. Ζ ζε κηα άιιε πεξίπησζε, αλ ρξεηάδεηαη ε δνξπθνξηθή 

επηθνηλσλία ζα είλαη αλαγθαία ε πιεξσκή ελφο παξφρνπ. [41] 

 

3.9 Πξόηππα 

Ρα πξφηππα είλαη ν ζπλδεηηθφο θξίθνο θαη ε θαξδηά ηεο επηηπρίαο γηα ηε 

βηνκεραλία ησλ επηθνηλσληψλ θαζψο δεκηνπξγνχλ ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα 

παγθφζκηα δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ θαη 

ζπζηεκάησλ. [43] 

Θαζψο νη Κ2Κ εθαξκνγέο γίλνληαη φιν θαη πην δεκνθηιείο εμαηηίαο ηεο 

δπλαηφηεηαο ελζσκάησζεο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο ψξηκεο ηερλνινγίεο, 

νδεγνχκαζηε ζηε ζθέςε φηη πνιιέο δηάθνξεο θαη εηεξνγελείο ηερλνινγίεο 

δηθηχσλ πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ ψζηε λα εμππεξεηήζνπλ ην ζθνπφ ησλ Κ2Κ 

επηθνηλσληψλ. 

Νη αλάγθεο ηεο αγνξάο επηβάιινπλ ηε πξνηππνπνίεζε ησλ Κ2Κ δηθηχσλ, ψζηε 
λα επηηεπρζεί δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ θαη 

θαηαζθεπαζηψλ. Νη νξγαληζκνί έξρνληαη αληηκέησπνη κε ηε πξφθιεζε λα 
κεηαηξέςνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ ζε κία θνηλή (standard) κνξθή γηα 

λα κπνξνχλ ηα δεδνκέλα λα είλαη θαηαλνεηά απφ φινπο. Ζ πξνηππνπνίεζε γηα ηα 
Κ2Κ δίθηπα βαζίδεηαη ζε νξγαληζκνχο φπσο ε 3GPP, ETSI, IEEE θαη ζηε 

βηνκεραλία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Ρα ηειεπηαία ρξφληα, νη νξγαληζκνί έρνπλ 
πξνζδηνξίζεη ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα 
εμππεξεηνχλ ηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Κ2Κ επηθνηλσληψλ. 

Ν νξγαληζκφο ETSI επηθεληξψλεηαη ζηε δεκηνπξγία ελφο επίπεδνπ ελφο 
ελδηάκεζνπ ινγηζκηθνχ, service middleware, κε ζθνπφ λα είλαη αλεμάξηεην απφ 
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ηηο ηερλνινγίεο πξφζβαζεο θαη κεηαδφζεσλ ηνπ δηθηχνπ. Γηα λα εμππεξεηεζνχλ 
δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο Κ2Κ,θαη λα ππάξρεη θνηλή απαηηνχκελε ιεηηνπξγία 

κεηαμχ απηψλ  ηαμηλνκνχληαη νη δπλαηφηεηεο ησλ ππεξεζηψλ. 

Ooξγαληζκφο 3GPP πξνζδηνξίδεη δχν επηθνηλσλίεο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ. Ζ 

πξψηε είλαη νη Κ2Κ ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνχλ κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο server  
θαη ε δεχηεξε είλαη νη Κ2Κ ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. 
Ππγθεθξηκέλα, νη δηαρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζπλδεζηκφηεηα 

κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ απεπζείαο, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία server. 
Δπίζεο, ε 3GPP παξνπζίαδεη ην πξφβιεκα, αιιά πξνηείλεη θαη ηηο ιχζεηο πνπ 

απαηηνχλ νη Κ2Κ ππεξεζίεο. Έλα βαζηθφ ζέκα είλαη ε έιιεηςε δηεπζχλζεσλ ΗΟ, o 
έιεγρνο ηεο ζπκθφξεζεο θαη ηα ζήκαηα ησλ δεδνκέλσλ γηα έλα κεγάιν αξηζκφ 
Κ2Κ ζπζθεπψλ. Νη ιχζεηο βξίζθνληαη ζηε ρξήζε ΗΟλ6 δηεπζχλζεσλ ή dual-stack 

δηεπζχλζεηο θαη group-based δηαρείξηζε γηα ηηο Κ2Κ  ζπζθεπέο. 

Όζνλ αθνξά ηα θηλεηά δίθηπα Κ2Κ επηθνηλσληψλ ν νξγαληζκφο 3rd Generation 

Partnership Project (3GPP), θάλεη έξεπλεο ζην πσο λα ππνζηεξίμεη ηε λέα 
ηερλνινγία ζηα 4G broadband mobile networks, φπσο εηλαη UMTS θαη LTE κε 
ζθνπφ ηελ ελζσκάησζε ησλ Κ2Κ επηθνηλσληψλ ζηα 5G δίθηπα. Βέβαηα, έρεη λα 

αληηκεησπίζεη ηηο πξνθιήζεηο ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ θαη 
ηεο πνζφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αλακέλνληαη λα ξζνπλ καδί κε ηε Κ2Κ 

επηθνηλσλία. [44] 

ΙΔΔΔ : 
Ζ ΗΔΔΔ έρεη θπξίαξρν ξφιν ζηελ αλάπηπμε πξνηππσλ γηα ηε Κ2Κ επηθνηλσλία. 

Ρν ΗΔΔΔ 802.11 ah Task Group δνπιέπεη ζε έλα λέν πξφηππν γηα λα ξπζκίζεη ηηο 
ηδηαηηεξφηεηεο ησλ Κ2Κ δηθηχσλ. Απηφ ην πξφηππν εμεξεπλά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην 
Mediumaccesscontrollayer (MAC). 
Ρν ΗΔΔΔ 802.11ah ζρεδηάδεη λέα PHY θαη MAC επίπεδα. Απηά ηα λέα επίπεδα 

πεξηιακβάλνπλ αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο. Ρν IEEE 802.11ah PHY layer κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ψο έλα sub-1GHz ζχλνιν ηνπ 802.11ac, θαη ην IEEE 802.11ah MAC 

layer ζπλδπάδεη ηα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ IEEE 802.11ac MAC layer, 
πξνζζέησληαο θάπνηνπο κεραληζκνχο γηα απνδνηηθή δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο. 
[49] 

802.15.4 

IEEE 802.15.4 δειψλεη φηη ην πξσηφθνιιν θαη νη ζπκβαηέο ζπζθεπέο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχλ ρακεινχο ξπζκνχο 
κεηάδνζεο, ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρακειήο πνιππινθφηεηαο 

ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο (RF) ζε έλα αζχξκαην πξνζσπηθφ δίθηπν - Wireless 
Personal Area Network (WPAN) [50]. 

802.15.1 

Ρν πξφηππν 802.15.1 είλαη έλα πξφηππν γηα ηα ηνπηθά θαη κεηξνπνιηηηθά δίθηπα 
θαη είλαη θαηάιιειν γηα κηθξήο εκβέιεηαο , ρακειφ πνζνζηφ δεδνκέλσλ γηα peer-

to-peer επηθνηλσλίεο, φπσο είλαη ε κεηαθνξά αξρείσλ θαη ήρνπ. 
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Πίνακασ 5 : Πίνακασ που ςυγκρίνει τισ τεχνολογίεσ zigbee / bluetooth / iee802.11ah [xvi] 

 

IETF : 
Ν νξγαληζκφο ΗΔΡF έρεη εηδηθεπηεί ζε δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηερλν-

ινγίεο αηζζεηήξσλ θαη έμππλσλ ζπζθεπψλ. Νη δξαζηεξηφηεηεο έρνπλ ψο ζηφρν 
λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην IP , Internet protocol ζηνπο αηζζεηήξεο θαη ηηο Κ2Κ 

ζπζθεπέο. 

Ρν 6Lowpan παξέρεη έλα ζηξψκα πξνζαξκνγήο γηα ην ΗΟλ6 κέζσ ηνπ ΗΔΔΔ 
802.15.4.  

Ζ ινγηθή απηήο ηεο ηερληθήο πεξηιακβάλεη ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ησλ παθέησλ, ηε 
ζπλαξκνιφγεζε, ηε ζπκπίεζε ηεο θεθαιίδαο θαη ηε βέιηηζηε αλαθάιπςε ηεο 

γεηηνληάο γηα lowpower θαη lossy δίθηπα (Έλα  LLN απνηειείηαη απφ 
ελζσκαησκέλεο ζπζθεπέο κε πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα, κλήκε θαη επεμεξγαζηηθή 
ηζρχ). [51] 
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Κεθάιαην 4 

  Παπάμεηποι Ραδιο - κάλςτηρ πεπιοσήρ 

 

Πην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί ζα αλαιπζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςηλ ζην ζρεδηαζκφ ελφο δηθηχνπ ψζηε λα επηηεπρζεί ξαδηνθάιπςε, 

ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηψλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε δηάδνζε 

θαζψο θαη πψο λα γίλεη ε κεηάβαζε απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ζηηο 

κειινληηθέο ησλ 5G δηθηχσλ. 

 

4.1 ρεδηαζκόο δηθηύνπ          

Έλα δίθηπν ρξεηάδεηαη λα πξνζρεδηαζηεί πξνηνχ θηάζεη ζην ζεκείν γηα ηε ηειηθή 

πινπνίεζε ηνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ αξθεηέο 

δηαθνξεηηθνί παξακέηξνη. Ν ζρεδηαζκφο ελφο θαηλνχξηνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλεη 

δηαθνξεηηθέο θάζεηο: πξν-ζρεδηαζκφο, θαζνξηζκφο απαηηήζεσλ, πξνζνκνίσζε 

δηθηχνπ, ηνπνγξάθεζε θαη ηέινο ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ.  

Ν πξν-ζρεδηαζκφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλεη ην βαζηθφ 

θαζνξηζκφ ηεο δηάζηαζεο απηνχ ηνπ δηθηχνπ. Κε ηνλ φξν δηάζηαζε ελλνείηαη ε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ηε θάιπςε πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί ζε απηφ ην δίθηπν γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή.  

Ν θαζνξηζκφο απαηηήζεσλ είλαη ην βήκα ζην νπνίν ιακβάλεηαη ππφςηλ ε 

γεσγξαθηθή ζχζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, ηα θαηλνχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ πξφθεηηαη λα πξζηεζνχλ ζην θαηλνχξην δίθηπν καο ή ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πξφθεηηαη λα εμαιεηθζνχλ απφ ην δίθηπν θαζψο γίλεηαη ε κεηάβαζε απφ ην παιηφ 

ζην θαηλνχξην δίθηπν. 

Πηε θάζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα θαιπθζνχλ νη 

πξνδηαγξαθέο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο δχν πξνεγνχκελεο θάζεηο θαζψο επίζεο 

θαη λα γίλνπλ δνθηκέο, ηεζη θαη θάζε είδνπο ζελάξηα. 

Ζ ηνπνγξάθεζε ηνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλεη δχν ζεκαληηθνχο παξάγνληεο, νη 

νπνίνη είλαη ε ηνπνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο θαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο πεξηνρήο 

γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εμνπιηζκνχ, δειαδή ηνπο ζηαζκνχο βάζεο φηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζε θπςεισηα δίθηπα. Ζ θάζε πεξηνρή έρεη δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο αλ είλαη κηα αζηηθή πεξηνρή, αλ ππάξρνπλ θπζηθά εκπφδηα 

ζε απηή, πρ βνπλά, αλ πξνππάξρνπλ άιιεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο. Πχκθσλα κε 

ηε κειέηε θαη ηε ηνπνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο πξνθχπηεη έλα βαζηθφ κνληέιν, ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη ηε θχξηα πεξηνρή (primary) θαη ηε δεπηεξεχνπζα πεξηνρή 

(secondary). Πηε θχξηα πεξηνρή ν ζηφρνο είλαη λα ππάξρεη έλα ζεκείν 

ζπγθέληξσζεο ηεο θίλεζεο θαη λα ππάξρεη πάληα θάιπςε ζε απηή ηε πεξηνρή. 
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Γεπηεξέπνπζα πεξηνρή ζεσξνχληαη νη εζσηεξηθέο πεξηνρέο, δειαδή θηίξηα θαη 

ζπίηηα, ε νπνία επίζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο πνιινί απφ ηνπο ρξήζηεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ην θπςεισηφ δίθηπν απφ εζσηεξηθνχο ρψξνπο. 

Ν ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκφο πεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ δηθηχνπ 

θνξκνχ (core network), ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ησλ 

ακθίδξνκσλ δεχγσλ (duplexing), ηνλ πξνππνινγηζκφ ησλ ζπλδέζεσλ, ην 

κνληέιν δηάδνζεο πνπ βαζίδεηαη ζε καζεκαηηθά κνληέια. 

 

4.2 Υαξαθηεξηζκόο ηνπ εδάθνπο 

Ζ δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο ησλ δηακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο είλαη έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ζηάδην ζηελ θαηαζθεπή κνληέισλ δηάδνζεο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ πξφβιεςε ηεο εμαζζέληζεο ζήκαηνο / θχκαηνο (ή απψιεηα 

δηαδξνκήο) κέζα ζε θάζε ζπγθεθξηκέλν δίαπιν δηάδνζεο. 

Απηέο νη δηακνξθψζεηο εδάθνπο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο  

• επίπεδε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

• θακπχιν, αιιά νκαιφ έδαθνο 

• ινθψδεο έδαθνο 

• βνπλά. 

 

Νη νηθηζηηθέο πεξηνρέο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο  

• αγξνηηθέο πεξηνρέο 

• κηθηέο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο 

• πξνάζηηα  

• αζηηθέο πεξηνρέο. 

Ξνιιά πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο νηθηζηηθέο πεξηνρέο 

έδεημαλ φηη ππάξρνπλ πνιινί εηδηθνί παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

γηα ηελ πεξηγξαθή ζπγθεθξηκέλσλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο. Ξξφζθαηα, εηζήρζε 

έλα λέν πξφηππν ηαμηλφκεζεο εδάθνπο γηα ηελ αλάιπζε αζηηθψλ ηνπνγξαθηθψλ 

ραξηψλ. Ρν πξφηππν απηφ βαζίδεηαη ζηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο: 

1. ζέζε θαη δηαλνκή θηηξίσλ ζρεηηθά κε ηνλ παξαηεξεηή 

2. δηαζηάζεηο θηηξίσλ  

3. Αξηζκφο θηηξίσλ ζηελ ππφ δνθηκή πεξηνρή 
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4. χςνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη βαζκφο “ηξαρχηεηαο”  

5. παξνπζία βιάζηεζεο. 

Σξεζηκνπνηψληαο απηά ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

εδάθνπο, ηαμηλνκνχληαη ηα δηάθνξα είδε εδάθνπο εμεηάδνληαο ηνπο 

ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο γηα θάζε εγθαηάζηαζε ξαδηνεπηθνηλσληψλ. 

 Πελάξηα ζε ρεξζαίεο επηθνηλσλίεο 

Eλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δηαχινπ δηάδνζεο είλαη ε ζέζε θαη ησλ 

δχν θεξαηψλ ζε ζρέζε κε ηα εκπφδηα πνπ ηνπνζεηνχληαη γχξσ απφ απηά. 

Ππλήζσο, ππάξρνπλ ηξεηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο: 

1. Θαη νη δχν θεξαίεο, ν δέθηεο θαη ν πνκπφο ηνπνζεηνχληαη πςειφηεξα απφ ηα 

εκπφδηα (ζε κηα θαηνηθεκέλε πεξηνρή απηφ ζεκαίλεη φηη βξίζθνληαη πάλσ απφ ην 

επίπεδν ηνπ ηειεπηαίνπ νξφθνπ). 

2. Κία απφ ηηο θεξαίεο είλαη πςειφηεξε απφ ην χςνο ησλ εκπνδίσλ (δειαδή νη 

ζηέγεο), αιιά ε δεχηεξε είλαη ρακειφηεξε. 

3. Θαη νη δχν θεξαίεο βξίζθνληαη θάησ απφ ην επίπεδν ησλ εκπνδίσλ. 

 

Εικόνα 33 : Θζςθ των δφο κεραιϊν ςε ςχζςθ με τα εμπόδια. 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα 33, ζηελ πξψηε θαηάζηαζε νη θεξαίεο 
βξίζθνληαη ζε άκεζε νξαηφηεηα. Πηηο δχν ηειεπηαίεο θαηαζηάζεηο, ε κία ή θαη νη 

δχν θεξαίεο βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο κε εκπφδηα. Πε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 
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ην πξνθίι ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη κπνξεί λα 
πνηθίιεη απφ επίπεδε θαη νκαιή έσο θακπχιε επηθάλεηα θαη ηειηθά ζε ηξαρχ θαη 

ινθψδεο έδαθνο. 

πάξρνπλ πνιιά κνληέια, εκπεηξηθά, εκηεκπεηξηθά, θαη ληεηεξκηληζηηθά, ηα νπνία 
έρνπλ δνθηκαζηεί ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο γηα λα πξνβιέςνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο γηα δηάθνξα ρεξζαία πεξηβάιινληα θαη απαηηνχλ, σο 
αξρηθά δεδνκέλα, ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 
φπσο ν λφκνο ηεο δηαλνκήο ησλ θηηξίσλ ζην ηξαρχ έδαθνο, ε ππθλφηεηα, ην 

κέζν κήθνο θαη ην χςνο ηνπο, θαζψο θαη ηηο ζέζεηο ηεξκαηηθψλ, ηνλ πνκπφ θαη 
ηνλ δέθηε. [42] 

Κε ζθνπφ λα πξαγκαηνπνηήζεί κηα βαζηθή πξφβιεςε θάιπςεο, νη αθφινπζνη 

παξάγνληεο πξέπεη λα κειεηεζνχλ θαη λα δηεπθξηληζηνχλ πιήξσο: 

• Ππληεηαγκέλεο ηνπ Ξνκπνχ 

• Αθηηλνβνινχκελε ηζρχο 

• Ππρλφηεηα 

• Ξξφηππν θεξαίαο [45] 

 

4.3 Υαξαθηεξηζηηθά Κεξαηώλ 

Ζ θαηάιιειε ρξήζε ησλ θεξαηψλ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε ελφο δηθηχνπ 

εληππσζηαθά. Πηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη θεξαίεο είλαη πηζαλψο ν επθνιφηεξνο 

ηξφπνο λα βειηησζεί ε απφδνζε ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο. 

πάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία θεξαίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξνπο 

θιάδνπο αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Νη πην απιέο θαη ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο θεξαίεο είλαη νη θεξαίεο ζχξκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

δίπνια, βξφρνη ή ειηθνεηδείο θεξαίεο. Κηα άιιε ζεκαληηθή θαηεγνξία θεξαίαο 

είλαη νη θεξαίεο αλνίγκαηνο πνπ εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή θέξαησλ ή 

αλαθιαζηήξσλ. Ρέινο, νη θεξαίεο ζπζηνηρίαο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζηηο 

επηθνηλσλίεο σο θεξαίεο κεηαβιεηήο δέζκεο ή πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο. 

Όιεο νη θεξαίεο έρνπλ ηξεηο ζεκειηψδεηο ηδηφηεηεο: 

• Θαηεπζπληηθφηεηα: Ζ κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο 

• Θέξδνο: Έλα κέηξν ηεο αχμεζεο ηζρχνο 

• Ξφισζε: Ζ γσλία θαηά ηελ νπνία ε ελέξγεηα εθπέκπεηαη ζηνλ αέξα  
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Σύπνη θεξαηώλ θαη θαηεπζπληηθόηεηα 

Δθηφο ηεο εθπνκπήο θαη ιήςεο ξαδηνθπκάησλ κηα θεξαία ζε έλα αζχξκαην 

δίθηπν αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ιεηηνπξγεί θαη σο θαηεπζπληήξαο. Έηζη είλαη 

δπλαηή ε εθπνκπή πξνο κία θαηεχζπλζε θαη ε κείσζε ηεο εθπνκπή πξνο άιιεο 

ψζηε λα ππάξρεη κηα ηζνκεξή εθπνκπή πξνο φιεο ηεο θαηεπζχλζεηο. Ν ηξφπνο 

εθπνκπήο ηεο θεξαίαο νλνκάδεηαη πξφηππν εθπνκπήο θαη είλαη θξίζηκε ε επηινγή 

ηνπ ζσζηνχ ηχπνπ έηζη ψζηε λα ππάξρεη βέιηηζηε εθπνκπή αιιά θαη ιήςε.  

 Ζ Ξνιπθαηεπζπληηθή Θεξαία (omni directional) εθπέκπεη νκνηφκνξθα πξνο 

φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ. Πηελ πξάμε, ην πξφηππν 

εθπνκπήο ηεο είλαη ηέηνην, ψζηε λα αθηηλνβνιεί θπθιηθά (360 κνίξεο) ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα δεκηνπξγψληαο γχξσ ηεο έλα πεδίν πνπ κνηάδεη κε "ηπηάκελν 

δίζθν", θαη λα εληζρχεη ην ζήκα κεηψλνληαο ηελ εθπνκπή ζηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα. Ρν πφζν επίπεδν ζα είλαη απηή ε πεξηνρή θάιπςεο θαη ηε έθηαζε ζα έρεη, 

θαζνξίδεηαη απφ ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο, θαη ηελ ελίζρπζε ηεο. 

Νη θεξαίεο απηέο είλαη ηδαληθέο γηα ζχλδεζε ελφο ζεκείνπ κε πνιιαπιά (Point-to-

Multipoint) φπσο ζπκβαίλεη κε έλα Access Point.  

 

 Ζ Θαηεπζπληηθή Θεξαία (directional) αθηηλνβνιεί πεξηζζφηεξε ηζρχ πξνο 

κηα θαηεχζπλζε απφ φηη ζε άιιεο. Ρν πξφηππν εθπνκπήο ηεο δεκηνπξγεί κηα 

ζρεηηθά ζηελή δέζκε, πνπ φκσο κπνξεί λα παξέρεη θάιπςε ζε κεγάιε απφζηαζε. 

Ρν πιενλέθηεκά απηψλ ησλ θεξαηψλ είλαη φηη, εθηφο απφ ηε κεγάιε απφζηαζε, 

ιφγσ ηεο ζηελήο δέζκεο εκθαλίδνπλ κηθξέο παξεκβνιέο κε απνηέιεζκα ε 

πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο λα είλαη θαιχηεξε. Νη θεξαίεο απηέο είλαη ηδαληθέο γηα 

ζχλδεζε ζεκείνπ κε ζεκείν (Point-to-Point) εηδηθά αλ νη απνζηάζεηο είλαη 

κεγάιεο. Θαηεπζπληηθέο θεξαίεο είλαη νη παξαβνιηθέο πιέγκαηνο (Grid Parabolic) 

θαη ηα δνξπθνξηθά θάηνπηξα, νη θεξαίεο patch θαη νη θεξαίεο Yagi.  

 

 

4.4 Βαζηθά κέξε ελόο θπςεισηνύ δηθηύνπ 

Πηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα έρεη γίλεη αλάιπζε γηα ηα θπςεισηά δίθηπα φζνλ 

αθνξά ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ηηο ζπρλφηεηεο, ηηο ηαρχηεηεο, ηηο 

θσδηθνπνηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε γεληά. Πε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη 

κηα εθηελήο αλαθνξά ζηα θχξηα θπζηθά ζηνηρεία ελφο θπςεισηνχ δηθηχνπ θαη 

πσο απηά ζπλδπάδνληαη γηα λα επηηχρνπλ ηε θάιπςε.  

Έλα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο απνηειείηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο (γλσζηέο 

ζε φινπο καο θαη σο θεξαίεο), ηα θηλεηά ηειέθσλα θαη ηα ςεθηαθά ηειεθσληθά 

θέληξα. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά κέξε ελνο GSM δηθηχνπ. 
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BTS (Πηαζκνί βάζεο - Base Transceiver Station): ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα δίθηπν 

GSM, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνπο δέθηεο & ηνπο πνκπνχο θαη ηηο ζπλαθείο 

θεξαίεο πνπ κεηαδίδνπλ θαη ιακβάλνπλ γηα άκεζε επηθνηλσλία κε ηα θηλεηά. Ρν 

BTS είλαη ην θαζνξηζηηθφ ζηνηρείν γηα θάζε θπςέιε. 

BSC (Πηαζκνί ειέγρνπ - Base Station Controller): απνηειεί ην επφκελν ζηάδην 

πίζσ ζην δίθηπν GSM. Διέγρεη κηα νκάδα BTS θαη ηνπνζεηείηαη ζπρλά κε έλα απφ 

ηα BTS ζηελ νκάδα ηνπ. Γηαρεηξίδεηαη ηνπο πφξνπο ξαδηνζπρλνηήησλ θαη ειέγρεη 

ζηνηρεία φπσο ε κεηάβαζε ησλ ζεκάησλ εληφο ηεο νκάδαο ησλ BTS, εθρσξεί 

θαλάιηα θ.α. 

MSC (Τεθηαθά θέληξα κεηαγσγήο - Mobile Switching Center): Ρν θχξην ζηνηρείν 

ηεο πεξηνρήο ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ ηεο ζπλνιηθήο αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ GSM. 

Ρν MSC ιεηηνπξγεί σο θαλνληθφο θφκβνο κεηαγσγήο ζε έλα PSTN ή ISDN, αιιά 

παξέρεη επίζεο πξφζζεηε ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ ππνζηήξημε ησλ 

απαηηήζεσλ ελφο ρξήζηε θηλεηήο ηειεθσλίαο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ 

εγγξαθή, ηνλ έιεγρν ηαπηφηεηαο, ηελ ηνπνζεζία θιήζεο, ηελ κεηάβαζε κεηαμχ 

MSC θαη ηε δξνκνιφγεζε θιήζεσλ ζε έλαλ ζπλδξνκεηή θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ.  

Όηαλ έλα θηλεηφ ηειέθσλν είλαη ελεξγνπνηεκέλν, δειαδή αλνηρηφ, επηθνηλσλεί 

πεξηνδηθά κε ηελ θεξαία πνπ δίλεη θάιπςε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή φπνπ 
βξίζθεηαη. Κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ην θηλεηφ ηειέθσλν δίλεη ην "ζηίγκα" ηνπ ζην 
δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο, ψζηε λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα πξαγκαηνπνηήζεη ή λα 

δερζεί κηα θιήζε ζε θάζε ζεκείν πνπ βξίζθεηαη. Δάλ ν ζπλδξνκεηήο 
κεηαθηλείηαη, ηφηε ην ζήκα πνπ εθπέκπεη ην θηλεηφ εληνπίδεηαη απφ ηηο θεξαίεο 

ζηηο πεξηνρέο φπνπ θηλείηαη. 
 
Θάζε θνξά πνπ θάλνπκε ή δερφκαζηε κηα θιήζε κέζσ ηνπ θηλεηνχ καο 

ηειεθψλνπ, εθπέκπνληαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα απφ ην θηλεηφ καο 
ηειέθσλν πξνο ηελ πιεζηέζηεξε θεξαία, εθείλε δειαδή πνπ καο εμππεξεηεί. Πηε 

ζπλέρεηα, ε θεξαία δηαβηβάδεη ηα θχκαηα απηά ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο, δειαδή ζε 
θάπνην ςεθηαθφ ηειεθσληθφ θέληξν, απφ εθεί ζε κία άιιε θεξαία θαη ζηε 
ζπλέρεηα ζε έλα άιιν θηλεηφ ή ζηαζεξφ ηειέθσλν. Δάλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θιήζεο, εθείλνο πνπ θαιεί ή ν θαινχκελνο, κεηαθηλείηαη, ην δίθηπν θηλεηήο 
ηειεθσλίαο κεηαθέξεη ηελ θιήζε απφ ηε κία θεξαία ζηελ άιιε, ψζηε ε 

ζπλνκηιία λα κελ δηαθφπηεηαη. 
 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη έλα θηλεηφ ηειέθσλν, είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη θεξαία 
ζηαζκνχ βάζεο ζηελ πεξηνρή φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 
 

Αθνινπζεί ε αλάιπζε ιεηηνπξγίαο ελφο ζηαζκνχ βάζεο. 

Θάζε ζηαζκφο βάζεο θέξεη απφ 1 έσο 4 θεξαίεο θαη δίλεη ζήκα, δειαδή παξέρεη 
ηειεπηθνηλσληαθή θάιπςε, ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ρν κέγεζνο θάζε θπςέιεο 

εμαξηάηαη απφ ηε γεσγξαθία ηεο πεξηνρήο (θηίξηα, βνπλά, πεδηάδεο) θαη απφ ηνλ 
αξηζκφ ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ πξέπεη λα εμππεξεηεζεί ζηελ πεξηνρή. Θάζε 

θεξαία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εμππεξεηήζεη ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θιήζεσλ 
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ηαπηφρξνλα (ζπλήζσο απφ 10 έσο 50 θιήζεηο). Δάλ απμεζεί ν αξηζκφο ησλ 
θιήζεσλ πνπ πξέπεη λα εμππεξεηεζνχλ ζε κία θπςέιε, ηφηε ε θεξαία ζα 

ππεξθνξησζεί. Πε απηή ηελ πεξίπησζε ε θπςέιε πξέπεη λα δηαηξεζεί ζε 
κηθξφηεξεο θπςέιεο, λα εγθαηαζηαζεί δειαδή κηα δεχηεξε ή θαη κηα ηξίηε 

θεξαία, αλάινγα κε ηελ θίλεζε πνπ πξέπεη λα εμππεξεηήζεη. 
  
Πηηο πφιεηο, εμαηηίαο ησλ πνιιψλ θαη κεγάισλ θηηξίσλ, θαζψο θαη ηνπ κεγάινπ 

αξηζκνχ ησλ ζπλδξνκεηψλ, νη θπςέιεο είλαη πνιχ κηθξέο θαη δελ μεπεξλνχλ ηηο 
κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα ιεηηνπξγήζεη κε επάξθεηα 

έλα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο ζε κία πφιε ή κία ππθλνθαηνηθεκέλε πεξηνρή, 
απηή ζα πξέπεη λα δηαηξεζεί ζε πνιιέο κηθξέο θπςέιεο, ζα πξέπεη δειαδή λα 
ππάξρνπλ πνιιέο θεξαίεο κηθξήο εκβέιεηαο. Νη θεξαίεο απηέο ιεηηνπξγνχλ κε 

ηδηαίηεξα ρακειή έληαζε (ηζρχ) πνπ ζπλήζσο δελ μεπεξλά ηα 40 watts. Πηηο 
αγξνηηθέο θαη αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο νη θπςέιεο είλαη κεγαιχηεξεο, αθνχ 

έρνπλ ιηγφηεξα θπζηθά εκπφδηα θαη θαινχληαη λα εμππεξεηήζνπλ ιηγφηεξεο 
θιήζεηο. 
Νη ζηαζκνί βάζεο εγθαζίζηαληαη ζε ζεκεία πνπ ηνπο επηηξέπνπλ λα ππεξβαίλνπλ 

γεσγξαθηθνχο θαη άιινπο πεξηνξηζκνχο θαη λα δίλνπλ θάιπςε ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο. 

 

4.5 ρεδηαζκόο Γηθηύνπ ζε Κπςεισηό Γίθηπν 

Πην δίθηπν GSM ππάξρνπλ βαζηθά ηξεηο ηχπνη ζρεδηαζκνχ: ζρεδηαζκφο δηθηχνπ 

ξαδην-ζπρλνηήησλ, ζρεδηαζκφο δηθηχνπ κεηάδνζεο θαη πξνγξακκαηηζκφο 

θεληξηθνχ θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ. 

 Ν ζρεδηαζκφο δηθηχνπ ξαδην-ζπρλνηήησλ αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

δηεπαθήο κέζσ ηνπ  αέξα, δειαδή κέρξη ην BTS (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

θάιπςεο θαη ηεο ρσξεηηθφηεηαο). Ν ζρεδηαζκφο ηεο κεηάδνζεο αθνξά ην ηκήκα 

πξφζβαζεο ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ην θνκκάηη πνπ είλαη κεηαμχ ηνπ BTS θαη ηνπ 

MSC (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ „Line of Sight‟), ελψ ν ζρεδηαζκφο ηνπ θεληξηθνχ 

θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ εμεηάδεη ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζηνηρείσλ φζνλ αθνξά ηελ 

ρσξεηηθφηεηα, ηνλ αξηζκφ ηνπ βαζηθνχ εμνπιηζκνχ θαη ηηο ιεπηνκεξείο 

παξακέηξνπο. Κφιηο απνθαζηζηνχλ νη αξηζκνί, ε ζέζε θαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ 

ζηνηρείσλ BTS, BSC θαη MSC ζε πξνθαηαξθηηθνχο ππνινγηζκνχο, μεθηλά κηα 

ιεπηνκεξήο θάζε ζρεδηαζκνχ φπνπ δηεμάγεηαη ε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπνζεζίαο, 

κε ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ θάιπςεο ρσξεηηθφηεηαο θαη πξνγξακκαηηζκφ 

παξακέηξσλ. Κεηά απφ απηφ, ε ξχζκηζε παξακέηξσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε θάιπςε, ρσξεηηθφηεηα θαη πνηφηεηα γηα 

ην δίθηπν. Κεηά απφ ιίγνπο κήλεο / ρξφληα, μεθηλά ν θχθινο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

δηθηχνπ φπνπ φια ηα βήκαηα αθνινπζνχληαη εθ λένπ γηα λα ιεθζεί ππφςε ν 

κεηαβαιιφκελνο αξηζκφο  θαη  ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλδξνκεηή θαζψο θαη  ην 

κεηαβαιιφκελν ηνπίν ηεο πφιεο / πεξηνρήο. 
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Ν ζρεδηαζκφο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ θαη βειηηζηνπνίεζε θάιπςεο, ε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ε πνηφηεηα απνηεινχλ ηηο ηξεηο πην ζεκαληηθέο πηπρέο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ δηθηχνπ. Φπζηθά, ην θφζηνο είλαη επίζεο έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο (θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο πην ζεκαληηθφο απφ ηα ππφινηπα), 

αιιά εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο πέξαλ ησλ ηερληθψλ, επνκέλσο δελ ζπδεηείηαη 

εδψ. Ζ θάιπςε πξνέξρεηαη απφ ηελ απφζηαζε πνπ θαιχπηεηαη απφ ην ζήκα πνπ 

κεηαδίδεηαη απφ ηηο ξαδην-θεξαίεο. Έηζη, φρη κφλν ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο αιιά θαη 

νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ην νηθνζχζηεκα είλαη ζεκαληηθέο γηα ηηο 

πξνβιέςεηο θάιπςεο θαη ηελ πξαγκαηηθή θάιπςε. Γηα ηηο πξνβιέςεηο θάιπςεο,  

εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο κεραληθνχο ζρεδηαζκνχ. Πηε 

θάζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, νη ππνςήθηνη ηφπνη εηζάγνληαη ζηνπο ςεθηαθνχο 

ράξηεο θαη ην ινγηζκηθφ πξφβιεςεο θάιπςεο ζηε ζπλέρεηα «ηξέρεη» θαη δίλεη ηα 

απνηειέζκαηα.  

 

Νη θπςέιεο /ζέζεηο είλαη ηξηψλ ηχπσλ: macro, micro θαη pico. Όηαλ ε θεξαία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ απφ ην κέζν επίπεδν ζηέγεο, νλνκάδεηαη καθξνζθνπηθή 

πεξηνρή(macro-cell) , απηή θαιχπηεη ηε κέγηζηε επηθάλεηα αιιά είλαη επίζεο 

επηξξεπήο ζε παξεκβνιέο. Όηαλ ε θεξαία είλαη ηνπνζεηεκέλε θάησ απφ ηε κέζε 

ζηάζκε ζηέγεο, νλνκάδεηαη κηθξνζηνηρείν(micro-cell), απηέο νη ηνπνζεζίεο είλαη 

ιηγφηεξν επηξξεπείο ζε παξεκβνιέο αιιά θαιχπηνπλ κηα κηθξή πεξηνρή. Νη ζέζεηο 

Pico ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εζσηεξηθή θάιπςε. Ρν ζήκα ηαμηδεχεη απφ έλα 

πνιχπινθν αιιά κηθξφ κνλνπάηη απφ ηελ θεξαία έσο ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ θαη 

ηαμηδεχεη κέζα απφ δηάθνξα εδάθε θαη δνκέο - θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο.  

Ρν ζήκα, φηαλ ηαμηδεχεη απφ κηα θεξαία ζε κηα άιιε, αθνινπζεί πνιιά 

κνλνπάηηα. Απηφ πεξηιακβάλεη ην αλαθιψκελν ζήκα θαη ην ζήκα πεξίζιαζεο: 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ε θαηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο δελ αιιάδεη, ελψ ζηε 

δεχηεξε ε θαηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο αιιάδεη. Θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε 

επηθάλεηα δελ απνξξνθά (ελ κέξεη ή πιήξσο) ην ζήκα. Πε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, ην θηίξην ή ε επηθάλεηα (φπσο έλα νρήκα ή δέληξα), απφ φπνπ ην 

ζήκα αληαλαθιάηαη, απνξξνθά ην ζήκα. Απηφ είλαη γλσζηφ σο «απψιεηα 

θηηξίνπ» θαη είλαη κία απφ ηηο παξακέηξνπο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πξνυπνινγηζκνχ ησλ ζχλδεζεσλ. Όηαλ ην ζήκα ηαμηδεχεη κέζα απφ θπζηθά 

ηνπία, βηψλεη κηα απψιεηα ηζρχνο γλσζηή σο απψιεηα «θχιισλ». Έλα άιιν 

θαηλφκελν πνπ πξέπεη λα θαηαλνεζεί είλαη γλσζηφ σο «fading». Όπσο 

ππνδειψλεη ην φλνκα, απηή είλαη ε απψιεηα ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, δειαδή ην 

ζήκα εμαζζελίδεη θαζψο ηαμηδεχεη απφ κία θεξαία ζηελ άιιε. 

Δμαζζέληζε : 

πάξρνπλ δχν ηχπνη εμαζζέληζεο: πνιιαπιήο δηαδξνκήο θαη επηιεθηηθήο 

ζπρλφηεηαο [43]. Πην πξψην, ην ζήκα κεηαδίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο 

θαη θηάλεη ζηελ θεξαία ιήςεο. Ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ πνπ αθνινπζεί 

ην ζήκα, ην πξνθχπηνλ ζήκα είλαη έλα άζξνηζκα φισλ ησλ ζεκάησλ πνπ 

θζάλνπλ ζε έλα ζεκείν (θεξαίεο ιήςεο). Απηφ ην πξνθχπηνλ ζήκα κπνξεί λα 
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έρεη κηθξφηεξε ηζρχ θαζψο φια ηα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ ζην ζεκείν ιήςεο 

κπνξεί λα είλαη εθηφο θάζεο κεηαμχ ηνπο. Ζ πξνθχπηνπζα ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 

εμαξηάηαη απφ ην πιάηνο θαη ηε θάζε ησλ ζεκάησλ ζην ζεκείν ιήςεο. Νη 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα επεξεάζνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα θαη 

είλαη ηθαλέο λα κεηψζνπλ ην επίπεδν ηνπ ζήκαηνο. Κηα άιιε πηπρή πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο είλαη ε «παξεκβνιή». Απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ αλεπαξθνχο ζρεδηαζκνχ ζπρλφηεηαο, δειαδή έλα ζήκα ηεο 

ίδηαο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγεί σο παξεκβαιιφκελν ζήκα ζην θχξην ζήκα, 

κεηψλνληαο ηε δχλακή ηνπ. Απηέο νη έλλνηεο πνπ εμεγνχληαη παξαπάλσ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο πξνυπνινγηζκνχ ζπλδέζεσλ θαη ηζρχνο. 

 Πρεδηαζκφο θάιπςεο: Ν ζρεδηαζκφο θάιπςεο πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη 

ηξηψλ παξακέηξσλ: ηεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεηαη, ηνπ νξίνπ 

θάιπςεο θαη ηεο πηζαλφηεηαο θάιπςεο. Ζ πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη θαη ην φξην 

θάιπςεο αιιεινζπλδένληαη, γηα παξάδεηγκα γηα ηηο αζηηθέο πεξηνρέο θαη ηα 

πξνάζηηα, είλαη -75 dBm θαη -85 dBm αληίζηνηρα, ελψ γηα ηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο 

θαη ηα θηλνχκελα απηνθίλεηα είλαη -95 dBm θαη -90 dBm αληίζηνηρα . Ζ 

πηζαλφηεηα θάιπςεο είλαη 90-95%. Υζηφζν, γηα ηνλ ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ 

θάιπςεο ρξεζηκνπνηνχληαη κνληέια δηάδνζεο. Ρα πην δεκνθηιή πεξηιακβάλνπλ 

ηα κνληέια Okumara-Hata θαη Walfish-Ikegami [52]. Ρν πξψην κνληέιν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ καθξνθπηηάξσλ(macro-cell) γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο κέζεο εμαζζέληζεο ξαδηνζήκαηνο. Ρν κνληέιν Walfish-Ikegami 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ κηθξνθπηηάξσλ(micro-cell) (θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα macro-cell). Θαη ηα δχν είλαη εκπεηξηθά 

κνληέια.  

Ρν κνληέιν Okumara-Hata (OH) ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα εχξνο ζπρλνηήησλ 

15-1500 MHz θαη 1500-2000 MHz. Ρν κνληέιν Walfish-Ikegami (WI) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα εχξνο ζπρλνηήησλ 800-2000 MHz. Πην κνληέιν OH, ην 

εχξνο γηα ην χςνο ηεο θεξαίαο ζηαζκνχ βάζεο θπκαίλεηαη απφ 30 έσο 200 

κέηξα, ην χςνο ηεο θεξαίαο είλαη απφ 1 έσο 10 κέηξα θαη ε πεξηνρή θπςειψλ, 

δειαδή ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ BTS θαη ηνπ MS, είλαη απφ 1 έσο 20 km. Ρν 

κνληέιν WI ρξεζηκνπνηείηαη γηα χςε (χςνο ηεο θεξαίαο BTS απφ ην επίπεδν ηνπ 

εδάθνπο) έσο θαη 50 κέηξα γηα απφζηαζε έσο θαη 5 ρηιηνκέηξσλ. Ρα κνληέια 

απηά δελ εθαξκφδνληαη σο έρνπλ. πάξρεη κηα άιιε δηαδηθαζία γλσζηή σο 

“ζπληνληζκφο κνληέινπ” θαηά ηελ νπνία ηα κνληέια δηάδνζεο πξνζαξκφδνληαη 

γηα εθαξκνγή ζε απηή ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (γηα ηελ νπνία εθηειείηαη 

ζρεδηαζκφο).  

Σξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα απφ δχν πεγέο: αλάιπζε κεηξήζεσλ απφ κεηξήζεηο 

εξγαιείσλ θαη πεδίσλ. Γηα ηηο κεηξήζεηο εξγαιείσλ, έλαο βαζηθφο φξνο είλαη έλαο 

αθξηβήο ςεθηαθφο ράξηεο. Νη κεηξήζεηο πεδίνπ δηεμάγνληαη έπεηηα κέζσ 

«δνθηκήο».  
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Ρν απνηέιεζκα απηήο ηεο κεζνδνινγίαο είλαη νη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο, νη 

νπνίνη είλαη κνλαδηθνί γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ζρεδηαζκφ. Κηα κεγάιε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή δηφξζσζεο ζεκαίλεη δχζθνιεο ζπλζήθεο δηάδνζεο, ελψ κηα ρακειή 

ηηκή ζεκαίλεη πην νκαιέο ζπλζήθεο δηάδνζεο. Θεσξεηηθά, ην κέγεζνο θπςειψλ 

φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηα εξγαιεία ζρεδηαζκνχ δελ είλαη πάληα εθηθηφ ζε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Απηφ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν εμαζζέληζεο φπσο 

ζπδεηήζεθε πξνεγνπκέλσο. Ζ πνηφηεηα θάιπςεο νξίδεηαη κέζσ ηεο πηζαλφηεηαο 

ηνπνζεζίαο, πνπ ζεκαίλεη ηε πηζαλφηεηα ιήςεο ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ δέθηε. 

Κπνξεί επίζεο λα νξηζηεί σο ε πηζαλφηεηα ε ηζρχο πεδίνπ λα είλαη πάλσ απφ ην 

επίπεδν επαηζζεζίαο. Ζ πξαθηηθή παξαδνρή ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα πεξηνρήο 

εληνπηζκνχ είλαη 50% θαη είλαη ίζε κε ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο. Νη κεραληθνί ζρεδηαζκνχ πξέπεη λα γλσξίδνπλ φηη ε πηζαλφηεηα 

πεξηνρήο εληνπηζκνχ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 50% [53]. 

 

4.6 ρεδηαζκόο δηθηύνπ ζε 5G δίθηπα 

Ππγθεθξηκέλα, ηα δίθηπα 5G ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ πνιχ γξήγνξνπο 

ξπζκνχο δεδνκέλσλ έσο θαη 10 Gb / s θαη κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο ζε ζχγθξηζε 

κε ηηο πξνυπάξρνπζεο θπςεινεηδείο ηερλνινγίεο. Απηφ έρεη παξαθηλήζεη ηε 

ρξήζε ησλ ζπρλνηήησλ mmwaves πνπ πξνζθέξνπλ κηα κεγάιε πνζφηεηα 

δηαζέζηκνπ κε αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο πνπ ζα κπνξνχζε λα είλαη δπλεηηθέο 

δψλεο ζπρλνηήησλ γηα θπςεισηά ζπζηήκαηα 5G. Νη ζπρλφηεηεο Mmw 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν γηα αζχξκαηε επηθνηλσλία κηθξήο εκβέιεηαο, φπσο ην 

πξφηππν WiGiG, ιφγσ ηεο θαθήο πνηφηεηαο δηάδνζεο ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο. Ρν 

θάζκα ζηα 28 GHz εμαθνινπζεί λα κελ ρξεζηκνπνηείηαη θαη έρεη ακειεηέα 

αηκνζθαηξηθή εμαζζέληζε ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ζπρλφηεηεο GHz. Απηφ ην 

θαζηζηά ζπγθξίζηκν κε ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ηηο 

ηξέρνπζεο θπςεινεηδείο ηερλνινγίεο φζνλ αθνξά ηελ απψιεηα δηαδξνκήο 

ειεχζεξνπ ρψξνπ. Δπηπιένλ, ε εμαζζέληζε ηεο βξνρήο θαη ε απψιεηα νμπγφλνπ 

δελ απμάλνληαη ζεκαληηθά ζηα 28 GHz. Πηελ πξαγκαηηθφηεηα, κπνξεί λα έρνπλ 

θαιχηεξεο ηδηφηεηεο δηάδνζεο γηα κηθξά κεγέζε θπςειψλ. 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 5G είλαη ε ππθλή αλάπηπμε ζηαζκψλ βάζεο ζε 

εηεξνγελή δίθηπα. Νη κειέηεο δείρλνπλ φηη ην 80% ησλ ζπλδξνκεηψλ 

ζπγθεληξψλεηαη ζην 20% ηεο πεξηνρήο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, νη πεξηζζφηεξεο 

ππεξεζίεο ζπλδξνκεηψλ εθηεινχληαη ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, φπνπ ε αζζελήο 

θάιπςε είλαη αλαπφθεπθηε δεδνκέλνπ φηη νη macro-ζηαζκνί βάζεηο δελ κπνξνχλ 

λα παξέρνπλ ζε βάζνο θάιπςε γηα ηέηνηεο πεξηνρέο [9]. Κηθξφηεξα θειηά ζα 

αλαπηπρζνχλ γηα λα θαιχςνπλ κεγάιε εζσηεξηθή θίλεζε, λα επηηχρνπλ 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα, λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ θάιπςε θαη λα κεηψζνπλ 

ηελ θαζπζηέξεζε. Φεξνληαο ην ζηαζκφ βάζεο πην θνληά ζηνλ ρξήζηε κε 

κηθξφηεξεο θπςέιεο, κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε ηνπ γχξνπ ηαμηδηνχ θαη απμάλεηαη 

ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ γηα ελεξγνχο ρξήζηεο. [46] 
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4.7  πκβαηόηεηα Κεξαηώλ   

Ρν επίθεληξν θάζε θνξά πνπ έπξεπε λα γίλεη ε κεηάβαζε απφ ηε κηα ηερλνινγία 
ζηελ επφκελε ήηαλ ε εδξαίσζε ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ ζε 

ιηγφηεξεο νληφηεηεο, ελδερνκέλσο αθφκε θαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζην ίδην 
ππάξρνλ ζχζηεκα. 

Γηα παξάδεηγκα, ζην 3G ε ζχλδεζε έρεη σο εμήο: 

UE → NodeB → RNC → MSC → Core 

Όπνπ ην θηλεηφ καο ηειέθσλν ζπλδέεηαη κε έλα NodeB, ν νπνίνο δηαζπλδέεηαη 
κε ηνλ ειεγθηή ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ (RNC), κεηά αθνινπζεί έλα θέληξν 
κεηαγσγήο θηλεηήο ηειεθσλίαο (MSC), έρνληαο ζηε ζπλέρεηα πξφζβαζε ζε έλα 

θεληξηθφ δίθηπν θαη ηειηθά ζην δηαδίθηπν. Πην 4G, κνηάδεη πεξηζζφηεξν κε απηφ: 

UE → eNodeB → MME → Core 

ην eNodeB (“εμειηγκέλν” NodeB) έρεη πιένλ κεγαιχηεξε επζχλε, 

ελζσκαηψλνληαο ιεηηνπξγηθφηεηα ειέγρνπ πνπ ήηαλ πξνεγνπκέλσο επζχλε ηνπ 
RNC. Δπίζεο, δηαζπλδέεηαη κε δηαθνξεηηθέο νληφηεηεο, κία απφ ηηο νπνίεο είλαη ε 
νληφηεηα δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο (mobility management entity  - MME), ε 

νπνία εθηειεί θάπνην κέξνο ηνπ ξφινπ ηνπ MSC θαη κεηά ηα παθέηα (δεδνκέλα) 
απνζηέιινληαη ζην S-GW / P-GW, ην δξνκνινγεηή καο γηα φιε ζαο ηελ 

πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν. Νη ιφγνη πίζσ απφ απηφ ήηαλ ε κείσζε ηεο 
θαζπζηέξεζεο, ε απινχζηεξε αξρηηεθηνληθή, ε ηαρχηεξε κεηαβίβαζε θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο θηλεηηθφηεηαο θ.ι.π. 

Απφ ηελ άπνςε ηεο θεξαίαο ζπζθεπήο γηα 2G, 3G, 4G θ.ιπ., κπνξεί κία ζπζθεπή 

λα έρεη κηα εληαία πνιπδσληθή ή επξπδσληθή θεξαία γηα λα θαιχςεη φιεο ηηο 
δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 2G, 3G, 4G. Γεδνκέλνπ φηη 

ηα “Gs” είλαη παξφκνηα κε ηνλ ηξφπν πνπ ιεηηνπξγνχλ, κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ ίδηα θεξαία. Ρν Bluetooth θαη ην WiFi γηα παξάδεηγκα 
ιεηηνπξγνχλ πνιχ δηαθνξεηηθά θαη απαηηνχλ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο. 

Γηα παξάδεηγκα νη δψλεο 3G UMTS 1 θαη LTE 1 έρνπλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο uplink 
θαη downlink. Έηζη ε ίδηα θεξαία ιεηηνπξγεί θαη ζηηο δχν ηερλνινγίεο. Αιιά 
θαζψο ην 4G LTE ρξεζηκνπνηεί MIMO δει. 2 θεξαίεο γηα ιήςε δηαθνξεηηθήο 

απφδνζεο ζε θηλεηά ηειέθσλα, ππαξρνπλ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δψλεο 4G. 

 

4.8 Κεξαηέο 5G 

Ρν πξφβιεκα ηνπνζέηεζεο ησλ θεξαηψλ ζπλίζηαηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ, ησλ ζέζεσλ θαη ησλ ηχπσλ ησλ ζηαζκψλ βάζεο ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο, ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο, ηνπο πεξηνξηζκνχο θάιπςεο 

θαη άιιεο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ηνπ δηθηχνπ. 
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Oη θεξαίεο πνπ κειεηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα 5G δίθηπα είλαη νη 

αθφινπζεο. 

 MIMO beamforming smart antennas 

 

Νη ηερληθέο beamforming κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε νπνηνδήπνηε ζχζηεκα 

θεξαίαο - φρη κφλν ζε ζπζηήκαηα MIMO. Σξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία 

κηαο νξηζκέλεο θαηεχζπλζεο δηάδνζεο ηεο θεξαίαο γηα λα δψζνπλ ηελ 

απαηηνχκελε απφδνζε ππφ ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο. 

Νη έμππλεο θεξαίεο είλαη νη θεξαίεο πνπ κπνξνχλ λα ειέγρνληαη απηφκαηα 

αλάινγα κε ηηο απαηηνχκελεο επηδφζεηο θαη ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο. 

Νη έμππλεο θεξαίεο ρσξίδνληαη ζε δχν νκάδεο: 

 Ππζηήκαηα δηαβαζκηζκέλσλ ζπζηνηρηψλ (Phased array systems - PAS) 

[47]: 

Ρα ζπζηήκαηα δηαβαζκηζκέλσλ ζπζηνηρηψλ κεηαβάιινληαη θαη έρνπλ έλαλ αξηζκφ 

πξνθαζνξηζκέλσλ πξνηχπσλ - ζχκθσλα κε ηελ απαηηνχκελε θαηεχζπλζε 

επηιέγεηαη θαη ην πην θαηάιιειν πξφηππν. Απηή ε ηερληθή απαηηεί απφ ην 

ζπλνιηθφ ζχζηεκα λα θαζνξίζεη ηελ θαηεχζπλζε άθημεο ηνπ εηζεξρφκελνπ 

ζήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαβεί ζηελ πην θαηάιιειε δέζκε. Ξξφθεηηαη γηα 

ζπκβηβαζκφ, επεηδή ε ζηαζεξή δέζκε δελ είλαη πηζαλφλ λα ηαηξηάδεη αθξηβψο κε 

ηελ απαηηνχκελε θαηεχζπλζε. 

 Ππζηήκαηα πξνζαξκνζηηθψλ ζπζηνηρηψλ (Adaptive array systems - 

AAS)[48]: 

 Απηφο ν ηχπνο θεξαίαο ρξεζηκνπνηεί απηφ πνπ νλνκάδεηαη πξνζαξκνζηηθφο 

ζρεκαηηζκφο θαη έρεη άπεηξν αξηζκφ πξνηχπσλ θαη κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηηο 

απαηηήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
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Κεθάιαην 5 

 Εθαπμογή Κάλςτηρ M2M Δικηύυν 

 

Πην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί γίλεηαη πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο ηεο 

πξνζσκνίσζεο, κεηά παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα, θαη ηέινο 

αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ επίδεημε γξαθεκάησλ. 

 

5.1 Πεξηγξαθή Δθαξκνγήο 

Πηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο δεκηνπξγήζεθε κηα εθαξκνγή θάιπςεο κε 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ θαη αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Ζ αξρηθή θαηάζηαζε ηεο 

εθαξκνγήο δεηάεη απφ ην ρξήζηε λα εηζάγεη έλα ηνπίν (ράξηε). Γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε ππάξρεη ε επηινγή λα δηαιέμεη κία απφ ηηο δέθα πφιεηο 

πνπ ππάξρνπλ ζε έλα dropdown κελνχ ή λα κεηαθνξηψζεη έλα δηθφ ηνπ ηνπίν. 

Πηε ζπλέρεηα δεηείηαη απφ ηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηηο παξακέηξνπο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, φπσο είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ θαη ν αξηζκφο θαη ε ηνπνζεζία 

ησλ ππιψλ (gateways). Αθνχ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί απηέο νη παξάκεηξνη ε 

πξνζνκνίσζε μεθηλά θαη δηακνξθψλεη έλα πεδίν θάιπςεο. 

Πηηο επφκελεο ελφηεηεο αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο φιεο νη θάζεηο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

5.2 Πεξηγξαθή Πεξηβάιινληνο Πξνζνκνίσζεο 

Γηα ηε πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο επηιέρζεθε ην εξγαιείν πξνγξακκα-

ηηζκνχ Matlab. Ζ matlab σο γιψζζα πξνζνκνίσζεο είλαη εμαηξεηηθά εχρξεζηε, 

θαζψο παξέρεη πιεζψξα εξγαιείσλ (toolbox), ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα 

έξεπλα, θαη πξαγκαηνπνίεζε δχζθνισλ επηζηεκνληθψλ ππνινγηζκψλ.  

Ζ απφδνζε ελφο αζχξκαηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη θπξίσο 

απφ παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ηελ θηηξηαθή νηθνδφκεζε, ηελ απφζηαζε πνπ 

πξέπεη λα θαιπθζεί, ηελ ζέζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηψλ ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο θαη ησλ ρξεζηψλ, θαη ηηο παξεκβνιέο πνπ δεκηνπξγνχληαη. Ρν 

ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζεσξείηαη ηδαληθφ, δίρσο ηα πξνβιήκαηα πνπ 

δηέπνπλ ηελ δηάδνζε. 

Ζ πξνζνκνίσζε απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά θνκκάηηα.  

Ρν πξψην είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο, ην νπνίν εμππεξεηεί 

ηελ εηθνλνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ, θαη είλαη θηιηθφ πξνο ηνλ ρξήζηε.Ρν δεχηεξν 

θνκκάηη εμάγεη ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα, γηα δηάθνξα ζελάξηα. 
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Ρα βαζηθά κέξε πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε πξνζνκνίσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

είλαη : 

o Ζ πεξηνρή θάιπςεο 

o Νη κηθξήο εκβέιεηαο πχιεο (pico-gateways) 

o Νη κεγάιεο εκβέιεηαο πχιεο (macro-gateways) 

o Νη θηλεηνί θφκβνη 

Υο πεξηνρή θάιπςεο ιακβάλεηαη ππφςηλ έλαο ράξηεο πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο 

είηε απφ ηηο πξνεπηινγέο πνπ παξέρεη ε πξνζνκνίσζε, είηε είλαη θάπνηνο ράξηεο 

πνπ έρεη επηιέμεη ν ίδηνο. 

Πηε πξνζνκνίσζε ζα ζπκκεηέρνπλ δχν κνξθέο ππιψλ (gateway), micro θαη 

macro πχιεο, κε βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπο ηε πεξίκεηξν θάιπςεο πνπ 

παξέρεη ε θαζεκία. 

Νη θηλεηνί θφκβνη παξηζηάλνπλ Κ2Κ ζπζθεπέο. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο 

πξνζνκνίσζεο δεκηνπξγνχληαη ηπραίνη θφκβνη, κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή κέζα 

ζηε πεξηνρή θάιπςεο. Πε θάπνηα ζελάξηα ζα αλαθεξφκαζηε ζε αθίλεηεο 

ζπζθεπέο, αιιά πάληα ζα ππάξρεη δηεπθξίληζε ζε ηέηνηα πεξίπησζε. 

 

 5.3 Κίλεηξα δεκηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο 

Ζ ζπλερφκελε αχμεζε ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ, ησλ tablets, ησλ έμππλσλ ξνιν-

γηψλ έρεη δεκηνπξγήζεη κία αλάγθε γηα αδηάιιεηπηε ζχλδεζε ζην δηαδίθηπν. 
Δπηπιένλ, ε αλαδπφκελε ηάζε ηνπ Ηληεξλεη ησλ Ξξαγκάησλ (ΗνΡ), θάλεη απηή 

ηελ αλάγθε πεξηζζφηεξν έληνλε, αθνχ έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο ζπζθεπψλ ζα 
πξνζηεζεί ζηα ήδε ππάξρνληα δίθηπα. Όιεο απηέο νη ζπζθεπέο είλαη πηζαλφλ λα 
αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη αλζξψπηλε παξέκβαζε (Κ2Κ 

ζπζθεπέο). Θάλνληαο ιφγσ ινηπφλ γηα απηέο ηηο Κ2Κ ζπζθεπέο, έλα απφ ηα 
δειεαζηηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ε ξάδην - θάιπςε φισλ απηψλ 

ησλ ζπζθεπψλ θαη ε ζχλδεζε ηνπο ζηα ήδε ππάξρνληα 4G ή ζηα κειινληηθά 5G 
δίθηπα. Δπίζεο, κε ηελ εηζαγσγή θξίζηκσλ εθαξκνγψλ πνπ απαηηνχλ κεδεληθή 
θαζπζηέξεζε, δελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα πξνβιήκαηα ζηε θάιεςε. Γηα φινπο 

απηνχο ηνπο ιφγνπο, πξνέθπςε ε επηζπκία γηα κειέηε ηεο θάιπςεο Κ2Κ 
ζπζθεπψλ πνπ ζπλδένληαη ζε πχιεο (gateways). Πην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

έρνπλ αλαθεξζεί νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ελφο 
θπςεισηνχ δηθηχνπ θαη ηη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ ζηε πνξεία δεκηνπξγίαο 
θάιπςεο ζε κηα πεξηνρή. Θχξηνο παξάγνληαο είλαη ε θπζηνινγία ηνπ εδάθνπο, 

πνπ πξνζζέηεη κνλαδηθέο δπλαηφηεηεο θαη πεξηνξηζκνχο ζε θάζε πεξηνρή. Θακηά 
πεξηνρή δε κπνξεί λα ζεσξεζεί ίδηα θαη λα εθαξκνζηεί αθξηβψο ην ίδην κνληέιν 

θάιπςεο. Ξάληα απαηηείηαη κειέηε θαη ζρεδηαζκφο ζχκθσλα κε ηα ηδαηίηεξα 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππάξρνπλ ζε απηή ηε πεξηνρή. Ρα θίλεηξα γηα ηε δεκηνπξγία 
ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο είλαη ζε πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο λα 

πξνζθεξζεί έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ λα δηεπθνιχλεη ηνλ ρξήζηε λα θάλεη 
θάπνηνπο πεηξακαηηζκνχο γηα ηε πεξηνρή πνπ ελδηαθέξεηαη. Δπηπιένλ, ην δεχηεξν 

βαζηθφ θίλεηξν ηεο εθαξκνγήο είλαη λα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα ζπγθξίλνληαο 
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ηελ ηνπνζέηεζε κηθξήο εκβέιεηαο ππιψλ ζε ζρέζε κε κεγάιεο εκβέιεηαο ππιψλ 
θαη ν ζπλδπαζκφο απηψλ ζε κηα πεξηνρή. 

 

 5.4 Αλάιπζε Κώδηθα 

Ζ ηερληθή ηνπ θψδηθα γηα ηε πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, βαζίζηεθε 

ζηνλ γεγνλνδνηνχκελν πξνγξακκαηηζκφ (event-driven). Πχκθσλα κε απηή ηε 

ηερληθή, ν θψδηθαο αθνινπζεί γεγνλφηα θαη δελ εθηειείηαη ζεηξηαθά. Θχξην 

θνκκάηη απηνχ ηνπ είδνπο πξνγξακκαηηζκνχ είλαη κηα νπξά πνπ ζπλήζσο 

νλνκάδεηαη “event – list”, ζηελ νπνία δηαηεξείηαη ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο θαη ε 

βαξχηεηα (πξνηεξαηφηεηα) πνπ δίλεηαη ζε θάζε γεγνλφο. 

Παξάδεηγκα event-list: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

// Αξρηθά νξίδνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

Sim_Flag = true; 
Time = 0; 

 

// Απηφ είλαη ην θνκκάηη πνπ αξρηθνπνηείηαη ην event list. Πηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ππάξρνπλ πέληε γεγνλφηα (event), ηα νπνία φια 
ζα μεθηλήζνπλ κε ηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο εθηφο απφ ην ηειεπηαίν 
γεγνλφο πνπ δηαξθεί φζν θαη ε δνζείζαη δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Όια 

ηα γεγνλφηα έρνπλ ίδηα πξνηεξαηφηεηα ίζε κε 1. 
 

Event_List = [1:5; 0,0,0,0,Sim_Time; 1,1,1,1,1]; 

 

// Μεθηλάεη ε δνκή ηεο πξνζνκνίσζεο  
 

whileSim_Flag 
 

// Νξίδεηαη σο πξψην γεγνλφο ην πξψην ζηνηρείν ηεο νπξάο 

 
 Event = Event_List(1,1); 
 Time = Event_List(2,1); 

 
 
//Αθνινπζεί ε εθηέιεζε ηνπ θψδηθα πνπ νξίδεη ην θάζε γεγνλφο. 
  

ifEvent == 1 

   {…. 

 ….} 
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Ρα βαζηθά γεγνλφηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην βαζηθφ ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
//κέρξη πνπ θαηαιήγεη ζην ηειηθφ γεγνλφο φπνπ θαη θαιείηαη ην ηέινο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, πνπ έρεη ζαλ φξηζκα ηε ινγηθή κεηαβιεηή Sim_Flag, θαη ην 
ρξφλν. 
 
 elseif Event == 5 %simulation end 
 [ Event_List, Sim_Flag ] = Event5(Time, Event_List); 
 End 

 

// Απηφ ην θνκκάηη είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ θαζψο αδεηάδεη ηε πξψηε ζηήιε 

ηεο νπξάο θαη ζπλερίδεηαη ε δηαδηθαζία κέρξη ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο λα 
είλαη ίζνο κε ην ρξφλν πνπ έρεη νξηζηεί λα ηειείσζεη ε πξνζνκνίσζε, ή γηα 

θάπνην ιφγν λα αιιαρζεί ε κεηαβιεηή sim_flag 
 
 Event_List(:,1)=[]; 
 Event_List=(sortrows(Event_List',[2,3]))'; 

 

 

//Πην πξψην γεγνλφο δεκηνπξγνχληαη θαη εθηππψλνληαη ζηελ νζφλε ηα 
Picogateways. Υο φξηζκα ιακβάλεη ησλ αξηζκφ ησλ Picogateways, ηηο 

ζπληεηαγκέλεο πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο γηα ην θάζε Gatewayθαη ηελ αθηίλα 
δηάδνζεο. 
 

if Event == 1 % pico gateways 
[ Event_List, gatewaysPico, radiusPico] = Event1(Time, Event_List , 

nGPico, choosenGxPico, choosenGyPico, radiusPico); 
 

 

//Πην δεχηεξν γεγνλφο αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηα Macrogateways.  
 
elseif Event == 2 % macro gateways 
[ Event_List, gatewaysMacro, radiusMacro] = Event2(Time, Event_List , 

nGMacro, choosenGxMacro, choosenGyMacro, radiusMacro); 
 

 

//Πην ηξίην γεγνλφο δεκηνπξγνχληαη θαη εθηππψλνληαη ζηελ νζφλε νη θφκβνη 

(nodes)πνπ θηλνχληαη γξήγνξα. Παλ φξηζκα ην ηξίην γεγνλφο ιακβάλεη ησλ 
αξηζκφ ησλ θφκβσλ θαη ηελ εηθφλα SelectedMapπνπ δειψλεη ηε πφιε πνπ έρεη 

επηιέρζεί γηα θάιπςε.  
 
elseif Event == 3 % fast nodes  
[ Event_List,nodes] = Event3(Time, Event_List, nN, SelectedMap); 

 

 
//Πην ηέηαξην γεγνλφο αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηα αθίλεηα nodes. 

 

 

elseif Event == 4 %slow nodes 
[ Event_List,StableNodes] = Event4(Time, Event_List, nNStable, 

SelectedMap) 
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Αθνινπζεί επίδεημε ηεο πξνζνκνίσζεο γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε. 

Ζ εηθφλα 36 είλαη ε αξρηθή θαηάζηαζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 

 

//Πην πέκπην θαη έθην γεγνλφο γίλεηαη έιεγρνο αλ ηα nodes είλαη κέζα ζηελ 

εκβέιεηα ησλ Gateways. 
 
 elseif Event == 5 %check mobile nodes if they are connected 
[ Time, Event_List,connectedDev,nodes,h2] = Event5(Time, Event_List, nN, 

nGMacro,nGPico, gatewaysPico,gatewaysMacro, radiusPico, radiusMacro, h, 

nodes,h2); 

 

 elseif Event == 6 %check nodes if they are connected 
[ Time, Event_List,connectedDevStable] = Event6(Time, Event_List, 

nNStable, nGMacro,nGPico, gatewaysPico,gatewaysMacro, 

radiusPico,radiusMacro, h, StableNodes); 

 

 

//Πην έβδνκν γεγνλφο αλαλεψλεηαη ε ζέζε ησλ θηλνχκελσλ θφκβσλ αληίζηνηρα. 
 
 elseif Event == 7 % update the mobile nodes 
        [Time,Event_List, nodes] = Event7(Time, Event_List, nodes,h2,nN); 

 
 

// Πην φγδνν γεγνλφο απνζεθεχνληαη πεξηνδηθά θάπνηεο ηηκέο πνπ είλαη ρξήζηκεο 
γηα ηελ εμαγσγή ησλ γξαθεκάησλ. 
 
 elseif Event == 8 
        [Time, Event_List ,BarStable,BarMoving] = Event8(Time, 

Event_List,connectedDevStable,connectedDev ,BarStable,BarMoving); 

 
 

// Ρν έλαην γεγνλφο ηεξκαηίδεη ηε πξνζνκνίσζε ζχκθσλα κε ην ρξφλν πνπ έρεη 
νξηζηεί.  
 
 elseif Event == 9 %simulation end 
[ Event_List, Sim_Flag ] = Event10(Time, Event_List); 
end 
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Εικόνα 36 : Aρχική ςελίδα τησ προςομοίωςησ  

Ζ πξψηε παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα εηζαρζεί ζην ζχζηεκα είλαη ε πεξηνρή πνπ 

κειεηάηαη. πάξρνπλδχν επηινγέο , είηε λα επηιερζεί κία απφ ηηο δέθα ειιεληθέο 

πφιεηο πνπ βξίζθνληαη ζην SelectMap ηνπ ζπζηήκαηνο, είηε λα εηζαρζεί κηα 

πεξηνρή απφ ην θνπκπί UploadMap . 

 

Πηελ επηινγή Select Map ην θνκκάηη θψδηθα πνπ εθηειείηαη είλαη : 

 

 

 

 

 

 

 

// Αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη κία switch ζχκθσλα κε ηελ επηινγή ράξηε πνπ 

έρεη θάλεη ν ρξήζηεο. 
 

switchstr{val}; 
 

// Δθηειείηαη ην ίδην θνκκάηη θψδηθα γηα θάζε πφιε αληίζηνηρα. 
case'Chania' 
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Πηε πξνζνκνίσζε, επηιέγεηαη σο κεγέζπλζε ε ηηκή 15 ή 16 ζε φιεο ηηο πφιεηο, 

γηαηί  έπεηηα απφ πεηξακαηηζκνχο ζεσξήζεθε ην ηδαληθφ κέγεζνο γηα λα είλαη 

επδηάθξηηα ηα ζηνηρεία. Πην ηχπν ηνπ ράξηε επηιέγεηαη ην satellite, ρσξίο λα είλαη 

πεξηνξηζηηθφ λα γίλεη επηινγή θαη ην roadmap. Θξίλεηαη ζηελ επηζπκία ηνπ 

ρξήζηε. 

 

Πηελ επηινγή Upload Map ην θνκκάηη θψδηθα πνπ εθηειείηαη είλαη : 

 

  

// H matlab δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα γίλεη πεξηήγεζε ζηνλ ππνινγηζηή θαη λα 

επηιερζεί αξρείν κε ηελ εληνιή uigetfile. 
 

[filename, pathname] = uigetfile('*.*','D:\Users\Public\Pictures'); 

 

// Όηαλ ν ράξηεο έρεη θνξησζεί ζην πξφγξακκα απνζεθεχεηαη ζαλ εηθφλα 
(ζηελ νπζία ζαλ πίλαθα) ζε κηα κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
[I]=imread([pathname, filename]); 

 

// Ζ εηθφλα παίξλεη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο 550x750 θαη εθηππψλεηαη ζηελ 

νζφλε καο. 
 
handles.UploadMap = imresize(I,[550 750]); 

 

//Πηε ζπλέρεηα αλνίγεη ην staticmap ηεο googleapi γηα λα θνξηψζεη ην 

ράξηε online απφ ην δηαδίθηπν. 
ηελ επηινγή ηνπ static google maps api νξίδεηαη ην όλνκα ηεο 
πόιεο, ηε κεγέζπλζε πνπ επηζπκνύκε  ζην ράξηε , θαη ηε κνξθή 

ηνπ ράξηε (satellite / roadmap) 
 
pos = 

'https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?center=Chania,Greece

&zoom=15&size=750x550&maptype=satellite'; 

 
// Όηαλ ν ράξηεο έρεη θνξησζεί ζην πξφγξακκα ηνλ απνζεθεχεηαη ζαλ 

εηθφλα (ζηελ νπζία ζαλ πίλαθα) ζε κηα κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 
   [I] = imread(pos, 'png'); 

 

// Ζ εηθφλα παίξλεη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο 550x750 θαη εθηππψλεηαη 
ζηελ νζφλε καο. 
 
handles.ImgMap = imresize(I,[550 750]); 
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Απνηέιεζκα πξνζνκνίσζεο αθνχ εηζαρζεί ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 37. 

 

Εικόνα 37 : Ειςαγωγι περιοχι μελζτθσ 

 

Αθνινπζεί ε εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ απφ ην ρξήζηε. Ν ρξήζηεο ζα δεηεζεί 

λα δηεπθξηλίζεη πφζεο ζέιεη λα είλαη νη θηλεηέο ζπζθεπέο κε γξήγνξε ηαρχηεηα 

θαη πφζεο λα είλαη νη θηλεηέο ζπζθεπέο κε πην αξγή ηαρχηεηα. Νη ζπζθεπέο κε 

γξήγνξε ηαρχηεηα αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζε δξφκνπο 

ηαρείαο θπθινθνξίαο, ελψ νη ζπζθεπέο κε πην αξγή ηαρχηεηα αλαθέξνληαη ζε 

πεδνχο ρξήζηεο.  

Γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν δηαρσξηζκφο, γίλεηαη κηα βαζηθή αλαγλψξηζε εηθφλαο.  

Αθφκε o ρξήζηεο ζα πξέπεη λα ηνπνζεηήζεη ρεηξνθίλεηα ζην ράξηε ηηο πχιεο 

(gateways) πνπ ρξεηάδεηαη. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν, θαζψο κπνξεί λα 

ππάξρνπλ θάπνηεο πξνβιέςεηο πνπ ζα είλαη πην απαηηεηηθή ε θίλεζε. (ζε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα , ππάξρεη ε ππφζεζε φηη ζηα θεληξηθά ζεκεία κηαο πφιεο 

είλαη πην απαηηεηηθή ε θίλεζε πνπ πξέπεη λα θαιχθζεί ζε ζρέζε κε ηηο αγξνηηθέο 
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πεξηνρέο). Ξαξφια απηά ζηα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο δε κπνξνχλ λα 

νηίζηνχλ αθξηβψο ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο, αθνχ νη θφκβνη δεκηνπξγνχληαη κε 

ηπραηφηεηα κέζα ζην ρψξν. 

Ρα ζηξφγγπια ζεκεία αλαπαξηζηνχλ ηηο πχιεο πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο πάλσ 

ζην ράξηε. Νη κηθξφηεξνη θχθινη αλαθέξνληαη ζηα pico gateways θαη νη 

κεγαιχηεξνη θχθινη αλαθέξνληαη ζηα macro gateways.  

Ρα pico gateways έρνπλ πεξίκεηξν θάιπςεο 50 κέηξα θαη ηα macro gateways 

έρνπλ πεξίκεηξν θάιπςεο 150 κέηξα. 

 

Εικόνα 38 : Ζχει γίνει επιλογι κζςθσ των πυλϊν(micro and macro gateways)  από το χριςτθ ςτο 
περιβάλλον τθσ προςομοίωςθσ. 

 

Ρν θνκκάηη θψδηθα πνπ εηζάγεη ηηο πχιεο (gateway) ζην ράξηε, ζχκθσλα κε ηε 

ρεηξνθίλεηε ελέξγεηα ηνπ ρξήζηε είλαη ην εμήο : 

 

 

 

% --- Executes on button press in pushbuttonSetPico. 
function pushbuttonSetPico_Callback(hObject, eventdata, handles) 
handles = guidata(hObject); 
set(handles.textStopSelection,'Visible','on'); 
axes(handles.axes1); 
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Ρέινο, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα εηζάγεη πφζν ρξφλν ζέιεη λα δηαξθήζεη ε 

πξνζνκνίσζε. Απηφο ν ρξφλνο δελ αλαθέξεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν αιιά ζε 

ρξφλν πξνζνκνίσζεο. 

Αθνχ έρνπλ νξηζηεί φιεο νη παξάκεηξνη απφ ην ρξήζηε ε δηαδηθαζία ηεο 

πξνζνκνίσζεο μεθηλά. 

Νη θφκβνη αξρίδνπλ θαη ζρεκαηίδνληαη ζηελ νζφλε. Θάζε θφκβνο πνπ βξίζθεηαη 

κέζα ζηελ εκβέιεηα ησλ ππιψλ ζεσξείηαη ζπλδεκέλνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

// Αξρηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ. Ζ πξψηε κεηαβιεηή νξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

picogateway. H δεχηεξε θαη ε Ρξίηε νξίδνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ gateway. 
 
global numGatewaysPico; 
global GxPico ;  
global GyPico ;  

 

// Κε ηε ζπλάξηεζε getpts επηιέγεηαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζηνπο ηξέρνληεο 

άμνλεο ηνπ ζρήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ην πνληίθη. Νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 
επηιεγκέλσλ ζεκείσλ επηζηξέθνληαη ζηα x θαη y θαη ζηηο ηειηθέο κεηαβιεηέο 

αθνχ πξψηα έρνπλ ζηξνγγπινπνηεζεί ζε αθέξαηνπο αξηζκνχο. 
 
[x, y] = getpts; 
GxPico = round(x); 
GyPico = round(y); 

 
numGatewaysPico=length(GxPico); 

 

 

// Σξεζηκνπνηείηαη ην ππζαγφξεην ζεψξεκα γηα λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε θάζε 
ζεκείνπ (θφκβνπ) απφ ην θέληξν ηνπ θχθινπ (gateway). 
 

function [ Time, Event_List,connectedDev,nodes,h2] = Event5(Time, 

Event_List, nN, nGMacro,nGPico, gatewaysPico,gatewaysMacro, radiusPico, 

radiusMacro, h, nodes,h2) 
%check the nodes that are connected to a Pico gateway. 

 
for i=1:nN  
for j=1:nGPico 
        dP(j,i) = radiusPico^2 - ((nodes(i,2)-gatewaysPico(j,2))^2 + 

(nodes(i,3)-gatewaysPico(j,3))^2); 
end 
end 
%check the nodes that are connected to a Macro gateway. 
for i=1:nN  
for j=1:nGMacro 
        dM(j,i) = radiusMacro^2 - ((nodes(i,2)-gatewaysMacro(j,2))^2 + 

(nodes(i,3)-gatewaysMacro(j,3))^2); 
end 
end 
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Ζ εηθφλα πνπ αθνινπζεί είλαη ην απνηέιεζκα αθνχ έρνπλ δεκηνπξγεζεί νη θφκβνη 

θαη έρνπλ ειερζεί αλ είλαη ζπλδεκέλνη ζε θάπνηεο απφ ηηο πχιεο. Νη ζηξφγγπινη 

κσβ θχθινη είλαη νη ζπλδεκέλνη αθίλεηνη θφκβνη θαη νη κπιε είλαη νη θφκβνη πνπ 

θηλνχληαη κε πςειή ηαρχηεηα. 

Νη καχξνη ζηαπξνί είλαη νη αθίλεηνη θφκβνη πνπ δελ έρνπλ θάιπςε , ελψ νη 

θφθθηλνη ζηαπξνί είλαη απηνί πνπ δε θαηάθεξαλ λα έρνπλ θάιπςε θαη θηλνχληαη 

κε πςειή ηαρχηεηα.  

Βέβαηα ιφγσ ηεο θίλεζεο απηφ αιιάδεη απφ ρξνληθή ζηηγκή ζε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Εικόνα 39 : Εμφάνιςθ των κινοφμενων και των ακίνθτων κόμβων ςτο περιβάλλον τθσ 
προςομοίωςθσ.  

  

Κε ζθνπφ λα απεηθνληζηεί πσο κεηαβάιιεηαη ε θάιπςε ησλ θφκβσλ ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξφλν εμάγνληαη ηα εμήο γξαθήκαηα. 

 

 



 

 
Page | 89 

 

 

Εικόνα 40 : Γράφθμα των ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ςε ςχζςθ με το χρόνο.  

 

Δπηπξφζζεηα έρεη δεκηνπξγεζεί θαη κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο heatmap. 

Έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ην heatmap είλαη λα 

ππάξρνπλ αξθεηνί θφκβνη γηα λα κπνξέζεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ε ζπλάξηεζε ηα 

δεδνκέλα ψζηε λα δηακνξθψζεη αλάινγα ηελ εηθφλα. 
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Εικόνα 41 : Παράδειγμα προςομοίωςθσ  

 

Εικόνα 42 : Παράδειγμα Heatmap 
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5.5 ελάξηα Κάιπςεο 

Θαη ηέινο, ζα αλαιπζνχλ ηα δηάθνξα ζελάξηα θάιπςεο πνπ έρνπλ κειεηεζεί θαη 

ηα ζρεηηθά γξαθήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. 

 Πην πξψην ζελάξην θάιπςεο έρεη επηιερζεί κία πφιε θαη ε ζέζε ησλ 

ππιψλ (gateways). Γελ ππάξρεη θίλεζε θαη νη θφκβνη είλαη ηπραία ηνπνζεηεκέλνη 

ζην ρψξν. Θα αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζε θάζε επαλάιεςε ηεο 

πξνζνκνίσζεο απφ 100 ζηνπο 1000.Ζ αθηίλα θάιπςεο ησλ pico gateways ζα 

είλαη 50 mθαη ε αθηίλα θάιπςεο ησλ macro gateways ζα είλαη 150 m. 

 

 

Εικόνα 43 : Γράφθμα ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ςε ςχζςθ με τον  αρικμό των κόμβων που 
αυξάνεται από 100 ςε 1000. 

Ξαξαηεξείηαη φηη θαζψο ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ απμάλεηαη πεξηζζφηεξνη θφκβνη 

ζπλδένληαη ζε macro gateways. 

Γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ ε ίδηα πξνζνκνίσζε 

επαλαιακβάλεηαη 100 θνξέο, πξνζζέηνληαο θφκβνπο κε ηπραηφηεηα. 
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Εικόνα 44 : Επανάλθψθ προςομοίωςθσ που αυξάνεται ο αρικμόσ των ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν 
από 100 ςε 1000 100 φορζσ. 
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 Πην δεχηεξν ζελάξην θάιπςεο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ pico gateways 

απφ 10 ζε 100 θαη ηνπνζεηνχληαη ζην πεδίν εθαξκνγήο κε ηπραηφηεηα ελψ ηα 

macro gateways ζα παξακέλνπλ σο φξηζε ν ρξήζηεο. Νη θφκβνη παξακέλνπλ 

αθίλεηνη θαη είλαη ίζνη κε 5000. Ζ αθηίλα θάιπςεο ησλ pico gateways ζα είλαη 50 

m θαη ε αθηίλα θάιπςεο ησλ macro gateways ζα είλαη 150 m. 

 

Εικόνα 45 : Γράφθμα ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ςε ςχζςθ με τον  αρικμό των pico gateways που 
αυξάνεται από 10 ςε 100 ενϊ τα macro gateways παραμζνουν ωσ όριςε ο χριςτθσ. 

 

Ξαξαηεξείηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ pico gateways ε θάιπςε ησλ 

θφκβσλ απμάλεηαη αηζζεηά απφ ηα pico gateways, κέρξη ηε ηηκή ησλ 80 θφκβσλ 

πνπ κεηά παξαηεξείηαη κηα κείσζε. 

Γηα ηελ εμαγσγή αζθαιέζηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ πξαγκαηνπνηνχκε ηε 

πξνζνκνίσζε κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 100 θνξέο. 
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Εικόνα 46 : Επανάλθψθ προςομοίωςθσ που αυξάνεται ο αρικμόσ των pico gateways από 10 ςε 
100 ενϊ τα macro gateways παραμζνουν ωσ όριςε ο χριςτθσ 100 φορζσ. 
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Έπεηηα πξαγκαηνπνηνχληαη ζελάξηα θάιπςεο γηα ηνπο θηλεηνχο θφκβνπο. Ν 

ηξφπνο πξνζέγγηζεο δηαθνξνπνηείηαη, απμάλνληαο θαηά πνιχ ην ρξφλν 

πξνζνκνίσζεο, ψζηε λα πξνθχςνπλ  παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηηο 

κεηαβηβάζεηο(handover) 

 

 Πην ζελάξην 3 ππάξρεη θίλεζε θαη γξήγνξε θαη αξγή, θαη νη θφκβνη είλαη 

ηπραία ηνπνζεηεκέλνη ζην ρψξν. Νη γξήγνξνη θφκβνη θηλνχληαη θαηά θχξην ιφγν 

πάλσ ζε δξφκνπο. Νη αξγνί είλαη ηπραία ηνπνζεηεκέλνη ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο 

πεξηνρήο κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή.O αξηζκφο ησλ θφκβσλ είλαη 1000 θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο. 

Πε απηφ ην ζεκείν κειεηνχληαη πφζεο κεηαβνιέο ππάξρνπλ ζηε θάιπςε ζε 
γξήγνξνπο θαη αξγνχο θφκβνπο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 

 

 

Εικόνα 47 : Αρικμόσ διαλλείψεων ςτθ διάρκεια του χρόνου. 

 

Νη θφκβνη θαζψο θηλνχληαη, απνζπλδένληαη θαη ζπλδένληαη ζηηο θεξαίεο κε 

απνηέιεζκα, λα δεκηνπξγνχληαη αξθεηέο δηαιιείςεηο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ.  

Απηφ ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί κε ηε ππθλή εθαξκνγή micro cell ζηε πεξηνρή. 
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Ζ ηνπνζέηεζε κηθξήο εκβέιεηαο ππιψλ (pico cell gateways) θαίλεηαη λα είλαη πην 

εχθνιε ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηνπνζέηεζε κεγάιεο εκβέιεηαο ππιψλ (macro cell 

gateways), εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη κηθξήο εκβέιεηαο πχιεο κπνξεί λα είλαη 

plug and play θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν λα δίλνπλ ειεπζεξία ζην ρξήζηε λα 

θαιχςεη ηηο δηθέο ηνπ αλάγθεο θάιπςεο. 
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Κεθάιαην 6 

  ςμπεπάζμαηα – Μελλονηική έπεςνα 

 

Oη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ, κεγαιχηεξν 

εχξνο δψλεο, γηα παξνρή ηεο θαιχηεξεο εκπεηξίαο ρξήζεο αθφκα θαη φηαλ είλαη 

ελ θηλήζεη ή ζε ψξεο αηρκήο, πνπ ην δίθηπν θαιείηαη λα αληαπνθξηζεί ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ, απμάλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Γηα λα αληα-

πεμέιζεη ην ππάξρνλ δίθηπν πξφζβαζεο ζηηο λέεο ζπλζήθεο πνπ 

δηακνξθψλνληαη, είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε ησλ λέσλ δηθηχσλ 5εο γεληάο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο ζηα ήδε 

εθαξκνζκέλα δίθηπα δελ απαηηείηαη λα επελδχζνπκε ζε θαηλνχξηεο ππνδνκέο θαη 

λα ζρεδηάζηεί έλα θαηλνχξην θνξκφ δηθηχνπ. Αξθεί λα δηακνξθσζνχλ νη ήδε 

ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο γηα λα εμππεξεηνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 5g δηθηχσλ. 

Θιεηδί ζηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ ζίγνπξα ζα απνηειέζεη ε θαηαλνκή λένπ 

θάζκαηνο ζηε θιίκαθα ησλ κηθξνθπκάησλ - mmwaves θαη ε ρξήζε πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ (ΚΗΚΝ). Απηέο είλαη κφλν ην βαζηθφ θιεηδί, αιιά ππάξρνπλ αθφκα 

πνιιέο ιεπηνκέξεηεο πνπ κειεηνχληαη απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα γηα λα 

θάλνπλ ηα 5g δίθηπα πξαγκαηηθφηεηα. Πεκαληηθφ ξφιν έρνπλ ζε απηή ηελ 

εμέιημε θαη νη νξγαληζκνί πξνηππνπνίεζεο, πνπ θέξνπλ ζην πξνζθήλην ηα πξψηα 

πιάλα ηνπο γηα ηελ επίζεκε θαζηέξσζε ησλ δηθηχσλ επφκελεο γεληάο. 

Κέζα απφ ηελ εμέιημε ησλ 5g δηθηχσλ αλαδχεηαη θαη κηα αθφκα ηερλνινγία, απηή 

ησλ Κ2Κ δηθηχσλ. Πην κέιινλ ε δνκή ηεο θνηλσλίαο θαη ε αληίιεςε καο γηα ηνλ 

θφζκν ζα αιιάμεη, αθνχ θάζε ζπζθεχε ζα είλαη έμππλε θαη ζα αιιειεπηδξά κε ην 

πεξηβάιινλ. Απηφ πνπ πξέπεη λα δηαζθαιίζνπκε εκείο, σο επηζηήκνλεο, είλαη 

απηή ε κεηάβαζε λα γίλεη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κε βιάςεη ηελ 

πεξηβαιινληνινγηθή θαη αλζξψπηλε θχζε. 

Πίγνπξα, έλα ζέκα πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα είλαη λα 

βξεζνχλ νη πην απνδνηηθνί ηξφπνη έηζη ψζηε ην λέν δίθηπν λα παξέρεη ζπλερή 

θάιπςε κε ηε βέιηηζηε πνηφηεηα ππεξεζηψλ. Πε απηφ ην ζεκείν βαζίδεηαη θαη ε 

νινθήξσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Ζ θχξηα ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο ζην ρψξν ησλ 5G δηθηχσλ πξνθχπηεη κε ηε 

δεκηνπξγία ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ αθνξά Κ2Κ θάιπςε ζε κηα πεξηνρή, ηελ 

νπνία επηιέγεη ν ίδηνο ν ρξήζηεο.  Ξην ιεπηνκεξψο, ε εθαξκνγή έρεη ζθνπφ λα 

δηεπθνιχλεη ηνπο ρξήζηεο ζηηο απνθάζεηο ηνπο γηα ηε ηνπνζέηεζε ησλ 

ππιψλ(gateways) ηνπο ζε κηα δεδνκέλε πεξηνρή, ρξεζηκνπνηψληαο έλα γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ. Νη παξάκεηξνη απηήο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη πξψηνλ, ε πεξηνρή 

πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο, δεχηεξνλ  νη θφκβνη, δειαδή ζηε πεξίπησζε καο νη Κ2Κ 

ζπζθεπέο νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη κε ηπραηφηεηα ζην πεδίν θάιπςεο θαη ηέινο νη 

πχιεο, νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζην πεδίν θάιπςεο απφ ην ρξήζηε. Αμίδεη λα 
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ζεκεησζεί, φηη ππάξρνπλ δχν είδε ππιψλ, απηέο ηεο κηθξήο εκβέιεηαο θαη απηέο 

ηεο κεγάιεο εκβέιεηαο. Πηε πνξεία ηεο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ δηάθνξα ζελάξηα 

θάιπςεο, είηε κε αθίλεηνπο είηε κε θηλεηνχο θφκβνπο. Ρα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ απηή ηε κειέηε είλαη φηη ν ηεξάζηηνο φγθνο ζπζθεπψλ πνπ ζα 

ππάξρεη πξέπεη λα εμππεξεηεζεί κε ηελ εηζαγσγή έμππλσλ θεξαηψλ πνπ ζα 

πξνζαξκφδνληαη δπλακηθά ζηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Ξην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ησλ δνθηκψλ θαη ησλ ζελαξίσλ θάιπςεο 

εμεηάδεηαη ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ, ε ππθλφηεηα ησλ ππιψλ θαη ηέινο 

εμεηάδεηαη θαη ν ξπζκφο δηαιιείςεσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε θίλεζε ησλ θφκβσλ. 

Αξρηθά, ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ αιιάδεη απφ 100 ζε 1000, ελψ νη πχιεο 

παξακέλνπλ σο φξηζε ν ρξήζηεο, κε ηηο κηθξήο εκβέιεηαο πχιεο λα έρνπλ 

πεξίκεηξν θάιπςεο 50m θαη ηηο κεγάιεο εκβέιεηαο πχιεο λα έρνπλ πεξίκεηξν 

150m. Ρν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ απηφ ην ζελάξην θάιπςεο είλαη φηη 

φζν απμάλνληαη νη θφκβνη ηείλνπλ λα ζπλδένληαη πεξηζζφηεξνη ζηηο πχιεο κε ηε 

κεγάιε πεξίκεηξν θάιπςεο. Πην επφκελν ζελάξην θάιπςεο, νη θφκβνη 

παξακέλνπλ ζηαζεξνί ίζνη 5000  θαη απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ κηθξήο εκβέιεηαο 

ππιψλ απφ 10 ζε 100, ηνπνζεηνχκελνη ζην πεδίν θάιπςεο κε ηπραηφηεηα ελψ νη 

κηθξεο εκβέιεηαο πχιεο  παξακέλνπλ σο φξηζε ν ρξήζηεο. Γελ ππάξρεη ην ίδην 

ζελάξην θάιπςεο κε ην λα αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ κεγάιεο εκβέιεηαο ππιψλ, 

αθνχ δελ είλαη θάηη πνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί εχθνια ζε πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα. Ρα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη φηη θαζψο απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ κηθξήο εκβέιεηαο ππιψλ είλαη πξαγκαηνπνηήζηκν λα επηηχρνπλ 

επαξθή θάιπςε. Δπεηηα ππάξρεη ζελάξην θάιπςεο κε θφκβνπο πνπ θηλνχληαη θαη 

κειεηνχληαη νη δηαιιείςεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν. Νη θφκβνη 

θαζψο θηλνχληαη, απνζπλδένληαη θαη ζπλδένληαη ζηηο θεξαίεο κε απνηέιεζκα, λα 

δεκηνπξγνχληαη αξθεηέο δηαιιείςεηο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ.  

Απηφ ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί κε ηε ππθλή εθαξκνγή micro cell ζηε πεξηνρή. 

Αλακθίβνια, ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ησλ θπςειψλ θαη ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ είλαη 

έλα θξίζηκν θνκκάηη ηνπ ζρεδηαζκνχ θπςεισηψλ δηθηχσλ θαη γηα λα πξνθχςεη 

κηα θαιχηεξε εηθφλα ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θάιπςεο, ζα κπνξνχζε 

λα απμεζεί ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ, ζπλνιηθφο ρξφλνο 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο αθφκα λα ιεθζνχλ ππφςηλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θεξαηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε θάιπςε. Βέβαηα φιεο απηέο νη ιεπηνκέξεηεο 

απνηεινχλ έλαπζκα γηα κειινληηθή έξεπλα θαη επέθηαζε ηεο εξγαζίαο, ψζηε λα 

αλαπηπρζεί έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα θάιπςεο. 

Ππλνιηθά, ηα ζεµαληηθφηεξα πξνζσπηθά πνξίζµαηα, ζηα νπνία θαηέιεμα είλαη 

πσο ηα δίθηπα λέαο γεληάο,5G, θξίλνληαη απαξαίηεηα γηα ηελ κειινληηθή εμέιημε 

ηεο επηζηήκεο θαη ηνπ «αλζξψπνπ ηεο λέαο γεληάο». Νη επηζηήκνλεο, θαη εγψ κε 

ηε ζεηξά κνπ, κειεηνχλ πψο λα θάλνπλ απηά ηα δίθηπα πξαγκαηηθφηεηα. Ν 

βαζµφο εθπιήξσζεο ησλ ζηφρσλ, ζχκθσλα κε ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, έθηαζε 

ζε έλα επηζπκεηφ επίπεδν, φπνπ ήξζα αληηκέησπε κε επηζηεκνληθέο έλλνηεο πνπ 
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θαιέζηεθα λα θαηαλνήζσ θαη ζηε ζπλέρεηα λα αλαπηχμσ, ψζηε λα θέξσ εηο 

πέξαο απηή ηελ εξγαζία.  

Μειινληηθή έξεπλα 

Δίλαη γλσζηφ φηη θχζε ηνπ αλζξψπνπ είλαη αδηάιιεηπηε ζην λα δεκηνπξγεί θαη λα 

αλαθαιχπηεη λέα πξάγκαηα, ζε απηφ ην ζεκείν ζέισ λα αλαθέξσ φηη νξηζκέλεο 

εξεπλεηηθέο νκάδεο ήδε θάλνπλ έξεπλεο γηα 6g δίθηπα. Ρα 6g δίθηπα ζα 

βαζίδνληαη ζηε θβαληηθή ηερλνινγία, πνπ είλαη ην επφκελν βήκα κεηά ηελ νπηηθή 

ίλα απφ ηελ άπνςε ηεο ηαρχηεηαο. Αξθεηνί εξεπλεηέο θβαληψλ εμεηάδνπλ ηηο 

εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θβαληηθψλ 

ηζηπ, ησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ δηθηχσλ. Ρν ζέκα είλαη φηη ε θβαληηθή θπζηθή είλαη 

αθφκα ζρεηηθά λέα θαη ρξεηάδεηαη πνιιή έξεπλα πξνηνχ αλαθνηλσζνχλ νξηζκνί. 

Δπίζεο, κηαο θαη ε εμέιημε δε ζηακαηάεη ζηα φξηα απηνχ ηνπ πιαλήηε πιένλ, 

ππάξρνπλ έξεπλεο πνπ επηθεληξψλνληαη ζην πψο λα δεκηνπξγήζνπλ ηαηξηαζηά 

δίθηπα ζε άιινπο πιαλήηεο θαη λα ηα ζπλδέζνπλ κε απηά ηε γεο.  

Πχκθσλα κε φια απηά ινηπφλ, ε ηερλνινγία άιιαμε ηελ πνξεία ηεο αλζξψπηλεο 

ηζηνξίαο θαη έθεξε επαλαζηαηηθέο αιιαγέο ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο δσήο καο θαη 

ζπλερίδεη λα εμειίζζεηαη ξαγδαία κε ζθνπφ λα εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ηνπ 

αλζξψπνπ. Ζ επζχλε γηα ηε ζσζηή ρξήζε ηεο ελαπφθεηηαη ζηνλ ίδην ηνλ 

άλζξσπν  θαη σο επηζηήκνλεο ζα ζπλερίζνπκε λα ζπκκεηέρνπκε ελεξγά ζε απηέο 

ηηο εμειίμεηο. Ζ ηερλνινγία ησλ 5G δε βξίζθεηαη καθξπά καο, νη βαζηθνί ππιψλεο 

έρνπλ ηνπνζεηεζεί, νη θχξηεο ηερληθέο έρνπλ κειεηεζεί θαη βειηηψλνληαη, νπφηε 

είκαζηε έηνηκνη λα θαισο νξίζνπκε απηή ηε θαηλνχξηα δνκή δηθηχνπ. 
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