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Περύληψη 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη ηα αζχξκαηα δίθηπα ηα νπνία 

δεκηνπξγήζεθαλ σο επέθηαζε ησλ ελζχξκαησλ δηθηχσλ, γηα λα επεθηείλνπλ ηηο 

δπλαηφηεηεο θαη ηελ θάιπςε απηψλ, ζε ζεκεία φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε ελζχξκαηε 

δεχμε, αιιά θαη ηε δηαζχλδεζε ζπζθεπψλ πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ ελζχξκαηε 

ζχλδεζε, παξά κφλν αζχξκαηε. Σα αζχξκαηα δίθηπα απφ φηαλ αλαπηχρζεθαλ 

ζπλδέζεθαλ άκεζα κε ηηο αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο ηα δνκνχλ θαη ηα νξγαλψλνπλ. ΢ην 

πξψην θεθάιαην, αλαθεξφκαζηε ζηηο αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο εθαξκφδνληαλ ζην 

παξειζφλ θαη απνηεινχζαλ ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα γηα ηελ επνρή εθαξκνγήο ηνπο. 

Κάπνηεο απφ απηέο εθαξκφδνληαη αθφκε θαη ζήκεξα γηα δηάθνξνπο ιφγνπο (π.ρ. 

θφζηνο αλαβάζκηζεο, ζπκβαηφηεηα εμνπιηζκνχ, θ.α.). Βέβαηα, θαζψο ε ηερλνινγία 

εμειίζζεηαη θαη απμάλνληαη νη αλάγθεο γχξσ απφ ηα αζχξκαηα δίθηπα, είλαη αλαγθαίν 

λα αιιάμνπλ θαη νη αξρηηεθηνληθέο ηνπο. Δπνκέλσο, ζην δεχηεξν θεθάιαην 

αλαθεξφκαζηε ζηελ θαηεγνξία ησλ αξρηηεθηνληθψλ λέαο γεληάο φπσο νη 

αξρηηεθηνληθέο network slicing, cloud-RAN, small cells, relays, cognitive radio, NFV 

ηηο νπνίεο αλαιχνπκε, παξνπζηάδνληαο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα απηψλ, ηνλ 

ηξφπν εθαξκνγήο θαη ηηο δπλαηφηεηέο ηνπο. Οη πεξηζζφηεξνη πάξνρνη πιένλ (εηδηθά 

ζηα δίθηπα λέαο γεληάο 5G) μεθηλνχλ ην ζηήζηκν ησλ ππνδνκψλ ηνπο κε ηελ 

εθαξκνγή απηψλ ησλ αξρηηεθηνληθψλ. ΢ην ηξίην θεθάιαην ζα εθαξκφζνπκε αλάιπζε 

SWOT ζε θαζεκία απφ απηέο, ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζε απηέο ηηο αξρηηεθηνληθέο νη 

νπνίεο κε ηελ εθαξκνγή ηνπο νδεγνχλ ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ελφο 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ θαη ζηελ αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ.Σέινο, ζην ηέηαξην 

θεθάιαην, δίλνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο λέσλ δηθηχσλ ηα νπνία 

έρνπλ πξνθχςεη απν ην βαζηθφ εξγαιείν ζε νηθνλνκηθέο κειέηεο θαη ζε κειέηεο 

επελδχζεσλ SWOT analysis. 
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Abstract 

The present thesis studies wireless networks created as an expansion to their wired 

counterparts to extend the coverage of the latter in points where wired communication 

was impossible as well as to use for connecting with devices supporting solely 

wireless connectivity. Wireless networks, beginning from their initial development, 

are connected with the architectures, which build and organize them. In the first 

chapter, we present in the past architectures used and considered as important 

scientific achievement at the time. Some of them are used even today for various 

reasons (e.g. upgrade cost, compatibility, etc.). Still, as technology advances and the 

need around wireless networks rise, it is necessary for the architectures to evolve and 

adapt. Therefore, in the second chapter, we continue with the presentation of new 

generation architectures, such as network slicing, cloud-RAN, small cells, relays, 

cognitive radio, NFV, which are analyzed with regard to their advantages and 

disadvantages, their capabilities, and their practical application. Most of the 

communication providers (especially in 5G networks) begin building the backbone of 

their network using these architectures. In the third chapter, we apply a SWOT 

analysis in each of the presented architectures, in order to specify those which can 

lead to cost reduction of the wireless network, maintaining simultaneously or even 

expanding its general capabilities. Finally, in the fourth chapter, we refer to the 

conclusions about the new wireless network architectures that have emerged from 

SWOT analysis tool. 
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Δομό 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη σο ζηφρν ηελ αλάδεημε ηεο αξρηηεθηνληθήο λέαο γεληάο 

κε ην ρακειφηεξν θφζηνο εθαξκνγήο, κε φ,ηη απηφ ζπλεπάγεηαη. Αξρηθά, ζα θάλνπκε 

κηα εηζαγσγή ζηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζήκεξα ζην θνκκάηη ησλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ, εληνπίδνληαο θαη παξνπζηάδνληαο θάπνηεο απφ ηηο ππάξρνπζεο 

αξρηηεθηνληθέο. ΢ηε ζπλέρεηα, θαη ζε επφκελν θεθάιαην, ζα εληνπίζνπκε, κε ηε 

βνήζεηα ηεο βηβιηνγξαθίαο, ηηο αξρηηεθηνληθέο λέαο γεληάο, ζα πεξηγξάςνπκε ηελ 

θαζεκία μερσξηζηά, αλαθέξνληαο θαη θάπνηα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο, θαη ηέινο ζα 

πεξάζνπκε ζην βαζηθφηεξν θνκκάηη πνπ είλαη ε SWOT αλάιπζε (Strengths, 

Weaknesses, Opportunities, and Threats analysis, δειαδή αλάιπζε Γπλαηψλ 

΢εκείσλ, Αδχλαησλ ΢εκείσλ, Δπθαηξηψλ θαη Απεηιψλ) ζε θαζεκία απφ απηέο, ε 

νπνία ζα καο δείμεη θαη πνηα είλαη απηή πνπ απνθέξεη κεγαιχηεξε κείσζε θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ έρεη ε εθαξκνγή 

ηεο. 
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Ειςαγωγό 

Σα αζχξκαηα δίθηπα απνηεινχλ έλα βαζηθφ εξγαιείν ζηε ζχγρξνλε επνρή θαη 

βνεζνχλ ζηελ επίηεπμε ηειεπηθνηλσληαθψλ εθαξκνγψλ θαη φρη κφλν. ΢ηηο αξρέο ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπο, ηα αζχξκαηα δίθηπα είραλ κεγάιν θφζηνο πινπνίεζεο, ην νπνίν 

βέβαηα φζν πεξλάεη ν θαηξφο κεηψλεηαη ζεκαληηθά, ιφγσ ηεο θαζνιηθήο εδξαίσζήο 

ηνπο. Υξνλνινγίεο ζηαζκνί ζηελ ηζηνξία ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ είλαη ην 1971, πνπ 

έγηλε ην πξψην αζχξκαην πεηξακαηηθφ δίθηπν απφ ην παλεπηζηήκην ηεο Υαβάεο, ην 

1986, πνπ αλαπηχρζεθε ην πξψην εκπνξηθά δηαζέζηκν αζχξκαην δίθηπν, ην 1991, 

νπφηε θαη δεκηνπξγείηαη ην πξψην 2G δίθηπν θαη ηέινο ην 1997, πνπ δεκηνπξγείηαη ην 

γλσζηφ ζε φινπο καο 802.11 Wi-Fi. 

Καζψο εδξαηψζεθαλ ηα αζχξκαηα δίθηπα, άξρηζαλ λα δεκηνπξγνχληαη θαη 

αξρηηεθηνληθέο πινπνίεζήο ηνπο, πνπ αξθεηέο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε θαη 

ζήκεξα. Σέηνηεο είλαη ε UMTS, ε ΑΣΜ θαζψο θαη ε Wind-Flex, ε νπνία βέβαηα έρεη 

πάςεη λα ρξεζηκνπνηείηαη [5,6,11,12,24]. 

Η αξρηηεθηνληθή UMTS [5,6,24], ή φπσο είλαη θαη επξέσο γλσζηή σο 3G 

αξρηηεθηνληθή, ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα δίλεη δπλαηφηεηεο κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ 

ζην απιφ  δίθηπν GSM θαη είλαη νπζηαζηηθά κηα αλαβάζκηζή ηνπ. Η UMTS απαηηεί 

άιιεο ζπρλφηεηεο, ζηηο νπνίεο βέβαηα κπνξνχλ λα εθπέκςνπλ νη ήδε ππάξρνληεο 

εμνπιηζκνί ησλ δηθηχσλ 2G  κε κηθξή αλαβάζκηζε θαη άξα ην θφζηνο πινπνίεζεο 

είλαη ρακειφ.  

Η ATM (αζχγρξνλε κεηαθνξά δεδνκέλσλ) [6,11] είλαη κηα ζεκαληηθή ηερλνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φινπο ηνπο ηχπνπο αζπξκάησλ δηθηχσλ. Απφ ηελ άπνςε 

ππεξεζηψλ, ε ΑΣΜ ζπλδπάδεη ηφζν ηηο πιεξνθνξίεο δεδνκέλσλ φζν θαη ηα 

πνιπκέζα, ελψ ππνζηεξίδεηαη απφ ηηο βαζηθέο ζπλδέζεηο ξαρνθνθαιηάο (backbone 

connections) κεηαθέξνληαο παθέηα δεδνκέλσλ απφ ηελ αζχξκαηε ππνδνκή ζηελ 

ελζχξκαηε θαη ην αληίζεην. Τπνζηεξίδεη νινθιεξσκέλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

(δεδνκέλα, θσλή, βίληεν) κε εγγπεκέλν QoS (πνηφηεηα ππεξεζηψλ) θαη ζχκθσλα κε 

ηηο ξπζκίζεηο πνπ δίλεη ν ρξήζηεο. 

Βέβαηα, ε ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο έρεη επεξεάζεη αξθεηά θαη ηα αζχξκαηα 

δίθηπα. Η αλάγθε γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, κεγαιχηεξε 

εκβέιεηα, αιιά θαη ζχλδεζε πνιιψλ ζπζθεπψλ ηαπηφρξνλα, δεκηνπξγεί ζπλερψο λέα 
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πξσηφθνιια θαη αξρηηεθηνληθέο πινπνίεζεο ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ, θάλνληαο ηηο 

ήδε ππάξρνπζεο παξσρεκέλεο, κε απνηέιεζκα λα παχνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε 

ηνλ θαηξφ.  

΢πλεπψο, αλαπηχζζνληαη αξρηηεθηνληθέο πνπ πινπνηνχληαη κε ηε βνήζεηα ινγηζκηθνχ 

(software-defined networking (SDN)) [16,23,27] θαη ηε βνήζεηα cloud ππνδνκψλ 

[13], κε δπλαηφηεηεο δεκηνπξγίαο εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε ήδε πθηζηάκελεο 

εγθαηαζηάζεηο (network function virtualization (NFV)) [2,23,27] θαη φρη κε πιηθφ 

εμνπιηζκφ φπσο ζπλεζίδνληαλ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο αξρηηεθηνληθέο. Απηέο νη λέεο 

αξρηηεθηνληθέο είλαη πεξηζζφηεξν επέιηθηεο ζηε δξνκνιφγεζε θαη ηελ 

επαλαδξνκνιφγεζε παθέησλ δεδνκέλσλ ζε πεξίπησζε πξνβιήκαηνο ζηελ νξηδφκελε 

θχξηα δηαδξνκή, θαζψο είλαη εχθνια παξακεηξνπνηήζηκεο θαη δελ απαηηνχλ 

επέκβαζε θαη αιιαγή ζηα θνκκάηηα ηνπ εμνπιηζκνχ, παξά κφλν ζην 

πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη θαη ην ινγηζκηθφ.  

Μηα απφ απηέο είλαη θαη ν ηεκαρηζκφο δηθηχνπ (network slicing) [17-19], πνπ είλαη 

κηα κνξθή αξρηηεθηνληθήο κε ηελ νπνία δεκηνπξγνπληαη έλα ή πεξηζζφηεξα εηθνληθά 

δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ίδην εμνπιηζκφ θαη ηνπο ίδηνπ πφξνπο κε ην θχξην 

δίθηπν. Σα εηθνληθά δίθηπα πξνζαξκφδνληαη, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ, ησλ ππεξεζηψλ, ησλ ζπζθεπψλ, ησλ 

πειαηψλ ή θαη ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζήο ηνπο. 

Αθφκε, πξνζθέξεηαη θαη ε Cloud-RAN αξρηηεθηνληθή [14,15,28,29] ή, ζε ειιεληθή 

απφδνζε, έλα δίθηπν αζχξκαηεο πξφζβαζεο πνπ βαζίδεηαη ζε ππνδνκέο cloud. ΢ηελ 

αξρηηεθηνληθή απηή νη πνκπνδέθηεο δηαρσξίδνληαη απφ ηνπο ςεθηαθνχο επεμεξγαζηέο 

βάζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη κνλάδεο εθπνκπήο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ πην θνληά 

ζηηο θεξαίεο θαη αλαθέξνληαη ζπρλά σο απνκαθξπζκέλεο κνλάδεο εθπνκπήο. Η 

Cloud-RAN αξρηηεθηνληθή επηηξέπεη επίζεο ζηνπο ρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ λα 

ζπγθεληξψλνπλ ηνπο ςεθηαθνχο επεμεξγαζηέο βάζεο ζε κηα βνιηθή ηνπνζεζία –ηε 

βάζε ελφο πχξγνπ– ή ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ. Πξφθεηηαη γηα ηνλ φξν centralized 

RAN, ν νπνίνο είλαη ε αξρή θαη βάζε ηεο αξρηηεθηνληθήο cloud-RAN. Έλα δίθηπν 

cloud-RAN βαζηζκέλν ζηηο ίδηεο αξρέο ηνπ centralized RAN κεηαθηλεί φιεο ηηο 

ιεηηνπξγίεο πνπ παξαδνζηαθά εθηεινχληαη απφ ην πιηθφ θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ, ζην 

ινγηζκηθφ ην νπνίν βξίζθεηαη ζην ζχλλεθν (cloud), ρσξίο λα θαηαιακβάλεη θάπνηα 
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ππνδνκή θαη θπζηθνχο πφξνπο. Έηζη, απμάλεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν ε εμνηθνλφκεζε 

πφξσλ θαη πιηθψλ. 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ  small cells [26], ε νπνία βέβαηα απνηειεί θαη απηή 

αξρηηεθηνληθή λέαο γεληάο, βαζίδεηαη ζε εμνπιηζκφ θαη φρη ινγηζκηθφ, φπσο νη 

πξνεγνχκελεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Πξφθεηηαη γηα εγθαηαζηάζεηο πνπ απνηεινχληαη 

απφ κηθξέο θεξαίεο θαη εμνπιηζκφ εθπνκπήο ρακειήο ηζρχνο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε 

θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, ζε θαλάξηα δξφκσλ, κηθξέο ηαξάηζεο ζπηηηψλ, 

ηνίρνπο ζηηο άθξεο ησλ δξφκσλ ή θνιφλεο θσηηζκνχ. Έρνπλ κεγάιε δηαθνξά, θπξίσο  

ζην κέγεζνο, απφ ηνπο θιαζηθνχο πχξγνπο εθπνκπήο (macro cells) πνπ γλσξίδνπκε 

κέρξη ζήκεξα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κε ηνλ ηξφπν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ίδηα 

θαλάιηα θαη θάζκαηα εθπνκπήο ζε πνιιά κέξε ηαπηφρξνλα ρσξίο παξεκβνιέο, θαη 

έηζη επηηπγράλεηαη ε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο επηθνηλσλίαο θαη ε θαιχηεξε θάιπςε ζε ζεκεία πνπ ζα ήηαλ δχζθνιε έσο 

απίζαλε ε ηνπνζέηεζε ελφο θιαζηθνχ ζπζηήκαηνο πχξγνπ εθπνκπήο. 

Η ρξήζε αλακεηαδνηψλ (network relays), νη νπνίνη είλαη ρακεινχ θφζηνπο θαη 

ρακειήο ηζρχνο πνκπνδέθηεο πνπ δελ έρνπλ θάπνηα ελζχξκαηε ζχλδεζε-ππνδνκή 

είλαη επίζεο ζπρλή. Πνιιέο θνξέο έλαο αλακεηαδφηεο είλαη θνηλφο κε παξαπάλσ απφ 

έλαλ πάξνρν δηθηχνπ, κεηψλνληαο έηζη αθφκε πεξηζζφηεξν ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ζεκείσλ πνπ δελ κπνξνχλ λα 

θαιπθζνχλ απφ ην ζήκα ησλ βαζηθψλ ζηαζκψλ ή έρνπλ πνιχ θφζκν θαη άξα πνιιέο 

ζπζθεπέο θαη ρξεηάδεηαη επηπιένλ ρσξεηηθφηεηα ζην δίθηπν (π.ρ. ζηαζκνί ηξέλσλ, 

ζηάδηα, εκπνξηθά θέληξα θ.α.). Τπάξρνπλ ηξείο ηχπνη αλακεηαδνηψλ: νη ζηαζεξνί, νη 

λνκαδηθνί  θαη νη θηλεηνί, πνπ εγθαζίζηαληαη πάλσ ζε ηξέλα ή θαξάβηα. 

Αθφκε κηα αξρηηεθηνληθή λέαο γεληάο είλαη ε Cognitive Radio (CR) [3], κηα 

πξνζαξκνζηηθή έμππλε αξρηηεθηνληθή αζχξκαηνπ δηθηχνπ, ε νπνία έρεη ηε 

δπλαηφηεηα θαη βξίζθεη ηα δηαζέζηκα θαλάιηα ζην θάζκα εθπνκπήο θαη λα αιιάδεη 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο εθπνκπήο απηφκαηα, κε ηε ρξήζε εηδηθνχ έμππλνπ 

ινγηζκηθνχ, ελεξγνπνηψληαο έηζη ηαπηφρξνλεο πνιιέο δεχμεηο κε βέιηηζηε πνηφηεηα.  

Με ηε ρξήζε απηψλ ησλ αξρηηεθηνληθψλ λέαο γεληάο κεηψλεηαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ δηθηχνπ, πνπ είλαη έλαο πνιχ βαζηθφο παξάγνληαο ζηα αζχξκαηα δίθηπα. ΢ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή, θάλνληαο ρξήζε ηνπ νηθνλνκηθνχ εξγαιείνπ SWOT 
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ANALYSIS [8], ζα κειεηήζνπκε πνηα απφ απηέο έρεη ην ρακειφηεξν θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνζθέξεη θαη γηαηί.  

Σα πεξηζζφηεξα αζχξκαηα δίθηπα λέαο γεληάο, φπσο ζα δνχκε, βαζίδνληαη ζην 

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) [1,9,21], κηα 

ηερλνινγία πνπ θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα ζεκάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ φπσο ηελ πνηφηεηα ηεο επηθνηλσλίαο (QoS), ηελ αζθάιεηα, ηε θνξεηφηεηα 

θαη ηε δηαρείξηζε πφξσλ (radio resource management, RRM). Υαξαθηεξίδεηαη απφ 

πνιιαπιέο θεξαίεο ιήςεο-εθπνκπήο (MIMO ζπζηήκαηα), εχθνιν ζρεδηαζκφ, έιεγρν 

ζπζθεπψλ, θαζψο θαη βειηηζηνπνίεζε θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, ε νπνία επηθεληξψλεηαη 

ζηελ εμνηθνλφκεζε θφζηνπο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θπξίσο κέζσ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ειέγρνπ, ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, αξρηθά 

κε ην ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο λα θηινμελείηε ζε εζσηεξηθέο ππνδνκέο θαη φρη ζε 

θάπνην εμσηεξηθφ πάξνρν. Πάλσ ζην WiMAX εθαξκφδνληαη πνιιέο απφ ηηο λέεο 

αξρηηεθηνληθέο πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. 
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Κεφϊλαιο 1 

Ειςαγωγό και περιγραφό των ςημερινών αρχιτεκτονικών, τησ 

κατϊςταςησ και του κόςτουσ εφαρμογόσ των αςυρμϊτων 

δικτύων 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Geier, ηα αζχξκαηα δίθηπα απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ ηερλνινγηθφ 

εξγαιείν ζηηο κέξεο καο. Λεηηνπξγνχλ κε παξφκνην ηξφπν κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα, 

επηηεινχλ ηνλ ίδην ζθνπφ, δειαδή κεηαδίδνπλ θαη απηά παθέηα, απιά ζε κνξθή 

θαηάιιειε γηα αζχξκαηε εθπνκπή. Οη ζπζθεπέο πνπ επηθνηλσλνχλ κε ηε ρξήζε ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ κπνξεί λα είλαη, εθηφο απφ θνξεηέο, θαη ζηαζεξέο ζπζθεπέο. 

Αθφκε, ηα αζχξκαηα δίθηπα αξθεηέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ έλσζε δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ ελζχξκαησλ ππνδνκψλ ζεκείν πξνο ζεκείν ή ζεκείν πξνο πνιιά 

ζεκεία. Δπηπιένλ, παξφια ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο (φπσο γηα παξάδεηγκα ε εχθνιε 

θαη κε ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο επεθηαζηκφηεηα ζε ζρέζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα), ηα 

αζχξκαηα δίθηπα έρνπλ έλα πνιχ ζνβαξφ κεηνλέθηεκα: δελ κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ 

ζνβαξά εκπφδηα φπσο θηήξηα, βνπλά θ.α. Βέβαηα, φζν εμειίζζνληαη απηφ ηείλεη λα 

επαιεηθζεί ζε κεγάιν βαζκφ κε ηε ρξήζε λέσλ ζπρλνηήησλ αιιά θαη λέαο 

ηερλνινγίαο εμνπιηζκφ [4,20]. 

 

 

Εικόνα 1:Αςφρματο δίκτυο 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αιιάδνπλ ηνλ ηξφπν επηθνηλσλίαο ησλ ππνινγηζηψλ, αιιά θαη 

ησλ ρξεζηψλ ηνπο. Με ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζθεπψλ πνπ αιιειεπηδξνχλ, 

ηα αζχξκαηα δίθηπα κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ιχζεηο, νη νπνίεο ζα βειηηψζνπλ ηελ 

επηθνηλσλία θαη ζα απμήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα απηήο. Με ηε ρξήζε ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ ε επηθνηλσλία γίλεηαη πην άκεζε, ην δίθηπν παξέρεη θάιπςε 

ρσξίο πεξηνξηζκνχο θαη ε επέθηαζε ηνπ γίλεηαη πην εχθνια θαη κε πην κηθξφ θφζηνο 
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απ’ φηη κε έλα ελζχξκαην δίθηπν. Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη εληειψο 

αθίλδπλνο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, εηδηθά ζηα κηθξά δίθηπα, ε αθηηλνβνιία 

είλαη κε ηνλίδνπζα θαη ηα επίπεδα αθηηλνβνιίαο είλαη πνιχ πην ρακειά απφ ηα 

επηηξεπηά γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ φξηα (Πεπνχδε,2009). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξνχκε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ 

κε φιν θαη απμαλφκελεο ηαρχηεηεο, λέα πξφηππα αιιά θαη λέεο αξρηηεθηνληθέο. 

Υαξαθηεξηζηηθά είλαη ηα παξαδείγκαηα ησλ Bluetooth, GPRS (General Packet Radio 

Service), HIPERLAN (High-Performance European Radio LAN) θαη 802.11 WLAN 

[6]. 

Αθφκε, ν Geier ππνζηεξίδεη πσο ε ππνδνκή ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ νπζηαζηηθά 

δηαζπλδέεη ρξήζηεο θαη ππνζπζηήκαηα κε ηειηθά θχξηα ζπζηήκαηα, θάλνληαο ρξήζε 

δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ, αλάινγα κε ηε ρξήζε αιιά θαη κε ηηο απαηηήζεηο ζε ηαρχηεηεο 

θαη απνζηάζεηο κεηαμχ βάζεο/ζηαζκνχ εθπνκπήο θαη ρξεζηψλ/πειαηψλ. Σα 

αζχξκαηα δίθηπα απνηεινχληαη απφ ζηαζκνχο βάζεο (έλα απφ ηα βαζηθφηεξα 

ζπζηαηηθά κέξε ηνπο), ειεγθηέο πξφζβαζεο, ινγηζκηθφ ειέγρνπ θαη δξνκνιφγεζεο 

παθέησλ, ζπζηήκαηα θεξαηψλ, ζεκεία πξφζβαζεο αιιά θαη ηελ ελζχξκαηε ππνδνκή, 

ην ιεγφκελν θαη ζχζηεκα δηαζχλδεζεο, φπνπ γίλνληαη θαη νη ζπλδέζεηο ξαρνθνθαιηάο 

(backbones) (Geier,2008). 

Έλαο ζηαζκφο βάζεο είλαη ζπλήζσο ηνπνζεηεκέλνο αξθεηά πάλσ απφ ηελ εδαθηθή 

πεξηνρή πνπ θαιχπηεη. Αθφκε, δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζηαζκψλ βάζεο ηνπνζεηνχληαη 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε αιιά θαη ηηο απαηηήζεηο θάιπςεο. ΢χκθσλα κε ηελ 

techopedia νη ηχπνη απηψλ είλαη νη:  

Macrocells ή κεγάινη ζηαζκνί βάζεο/θπςέιεο: θαιχπηνπλ ηηο κεγαιχηεξεο πεξηνρέο 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπνζεηνχληαη ζε εθηφο αζηηθνχ θέληξνπ πεξηνρέο, θπξίσο ζε ιφθνπο 

κε νπηηθή επαθή κε ην αζηηθφ θέληξν θαη ηηο πεξηνρέο θάιπςεο αιιά θαη ζε 

απηνθηλεηφδξνκνπο. 
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Εικόνα 2: Macrocell πφργοσ εκπομπήσ (πηγή: https://www.geo-tel.com/wp-

content/uploads/2017/03/CellTowersB.jpg) 

Microcells ή κηθξνί ζηαζκνί ρακειήο ηζρχνο: θαιχπηνπλ πεξηνρέο κηθξέο θαη θπξίσο 

ζεκεία φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζε κεγάινπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ε θάιπςε 

απφ ηνπο παξαθείκελνπο δελ είλαη εθηθηή. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο κέζα ζηα αζηηθά 

θέληξα. 

 

Εικόνα 3: Σταθμόσ Microcell ςε ςτφλο (πηγή: https://sanfrancisco.cbslocal.com/2015/10/31/san-francisco-

residents-battle-wireless-companies-cell-tower-building-boom-super-bowl-fifty/) 

Picocells ή πνιχ κηθξνί ζηαζκνί: Απηνί νη ζηαζκνί είλαη πνιχ κηθξήο ηζρχνο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο θάιπςήο ηνπ ζε ζεκεία κε 

πνιινχο ρξήζηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα εκπνξηθά θέληξα, ζηάδηα, εθζέζεηο θ.α. 

Έλαο πάξνρνο δηθηχνπ έρεη εγθαηεζηεκέλνπο θαη δηαζπλδεδεκέλνπο πνιινχο 

ζηαζκνχο βάζεο θάζε ηχπνπ ζην δίθηπφ ηνπ, ψζηε λα κπνξεί λα θαιχςεη πιήξσο ηηο 

αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ. Απηφ ζπκβαίλεη ζε θάζε είδνο αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ. Αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε θάιπςε, ηελ επξπδνληθφηεηα (ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ δηθηχνπ) θαη ηε γεσγξαθία ησλ πεξηνρψλ, επηιέγεηαη ν ηχπνο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, 

νη ζπρλφηεηεο εθπνκπήο, ηα ζπζηήκαηα εθπνκπήο, ε ηζρχο εθπνκπήο θαη ν ηξφπνο 

δηαζχλδεζήο ηνπ κε ην ππφινηπν δίθηπν, ψζηε ε πνηφηεηα πνπ παξέρεηαη ζηνπο 

ρξήζηεο λα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή (techopedia,2018). 
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Εικόνα 4: Picocell (πηγή: https://www.voip-systems.ru/assets/images/voip/gsm-repeater/PicoCell/picocell-

1800-sxb/picocell-1800-sxb.jpg) 

 O WLC (Wireless Lan Controller) είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά θνκκάηηα ελφο 

ζσζηά ζηεκέλνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ γηαηί ειέγρεη ην δίθηπν θαη ηελ 

πξφζβαζε ζε απηφ. Έλαο απφ ηνπο πην ζπρλνχο θαη δηαδεδνκέλνπο ειέγρνπο πνπ 

γίλνληαη απφ ηνπο WLC ζηα αζχξκαηα δίθηπα είλαη ν έιεγρνο ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ 

έλλνηα ηεο θαηακέηξεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πνιιά αζχξκαηα δίθηπα φπσο ηα 

hotspots αιιά θαη ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ππάξρνπλ ηα ιεγφκελα παθέηα 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία αγνξάδνπλ νη ρξήζηεο ψζηε λα έρνπλ πξφζβαζε θαη λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ππεξεζίεο ηνπ δηθηχνπ. Πνιιέο θνξέο, αξθεηέο ππεξεζίεο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε πξφζβαζε ζην site ηνπ παξφρνπ ή ζην site φπνπ δίλνληαη 

πιεξνθνξίεο ηνπ ππνινίπνπ θαη ησλ δηαζέζηκσλ παθέησλ, γίλεηαη δσξεάλ θαη ρσξίο 

λα θαηαλαιψλνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε. Απηνχο ηνπο ειέγρνπο ηνπο θάλεη ν 

WLC. Αθφκε έλαο έιεγρνο δεδνκέλσλ πνπ θάλεη ν WLC είλαη θαη ν έιεγρνο ηεο 

πξφζβαζεο θαη ησλ δηαθηλνχκελσλ δεδνκέλσλ. Απνηέιεζκα ηέηνηνπ ειέγρνπ είλαη ν 

απνθιεηζκφο ηζηνζειίδσλ, ηα φξηα ζηελ ηαρχηεηα πινήγεζεο θ.α. Ο WLC επίζεο 

θάλεη ηε δξνκνιφγεζε θαη ηελ αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ, δειαδή ν θάζε 

ρξήζηεο δξα αλεμάξηεηα θαη δελ αιιειεπηδξά κε ηνπο ππφινηπνπο, θπξίσο γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο. 

 

Εικόνα 5:Ελεγκτήσ πρόςβαςησ  (πηγή: https://scwifi.files.wordpress.com/2017/09/img_8526.jpg?w=630) 

Οη WLC έρνπλ δηάθνξεο κνξθέο, ζχκθσλα κε ηνλ Peterson απηέο αλαιχνληαη 

παξαθάησ: 
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WLC ζηεκέλνο ζην cloud 

Δίλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηχπνο WLC. H εθαξκνγή ηνπ είλαη γλσζηή θαη σο 

“controller-less” θαζψο, εμαηηίαο ηεο δνκήο cloud, ν WLC νπζηαζηηθά είλαη ζηεκέλνο 

θαη θηινμελείηαη ζην cloud, δειαδή ζε έλα datacenter πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη 

νπνπδήπνηε ζηνλ θφζκν θαη λα δηαζπλδέεηαη κε ην δίθηπν πνπ γίλεηαη ν έιεγρνο 

κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. Απηφο ν ηχπνο WLC έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα θαζψο κε έλα 

εηήζην ζπλήζσο ελνίθην ζε θάπνηνλ πάξνρν cloud, φιε ε ππνδνκή γηα έλα WLC είλαη 

δηαζέζηκε, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη δελ ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη εγθαηεζηεκέλνο 

εμνπιηζκφο, ν νπνίνο θαηαιακβάλεη ρψξν θαη απαηηεί επηπιένλ έμνδα. Δπίζεο, είλαη 

πνιχ πην εχθνιε ε επέθηαζε θαη αλάπηπμε ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ θαη ησλ παξνρψλ 

ηνπ.  

WLC ζηεκέλνο ζε Access Point: 

Δίλαη κηα αθφκε ιχζε ε νπνία ζπρλά πηνζεηείηαη. Καη απηή ε εθαξκνγή είλαη γλσζηή 

θαη σο “controller-less” εμαηηίαο ηεο δνκήο ηεο. Ο WLC νπζηαζηηθά είλαη ζηεκέλνο 

ζηνλ εμνπιηζκφ ησλ access points (ζεκείσλ πξφζβαζεο) θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εμππεξεηεί έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ζεκείσλ πξφζβαζεο σο WLC. Όηαλ έλα 

ζεκείν πξφζβαζεο νξηζζεί σο WLC, ηα ππφινηπα ζεκεία πξφζβαζεο πνπ ππάγνληαη 

ζηνλ έιεγρφ ηνπ ζηέιλνπλ αλαθνξά ζηνλ WLC θαη απηφο εθηειεί φινπο ηνπο 

ειέγρνπο. Σν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη φηη δελ απαηηείηαη επηπιένλ 

εμνπιηζκφο ειέγρνπ. Μεηνλεθηήκαηα είλαη αξρηθά φηη ν WLC δελ είλαη ηφζν 

γξήγνξνο, έρεη φξην ζηα ζεκεία πξφζβαζεο πνπ κπνξεί λα ειέγμεη αιιά θαη ζηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ έρεη σο πξνο ηνλ έιεγρν θαζαπηφ.  

WLC βαζηζκέλνο ζε εηθνληθφ ππνινγηζηή (Virtual Machine): 

Τπάξρνπλ θαη εηθνληθνί ειεγθηέο WLC. Η Cisco είλαη έλα παξάδεηγκα θαηαζθεπαζηή 

πνπ πξνζθέξεη έλαλ WLC ειεγθηή βαζηζκέλν ζε εηθνληθφ ππνινγηζηή (VM). Απηφ 

έρεη ην πιενλέθηεκα λα εγθαηαζηαζεί ζην ππάξρνλ θέληξν δεδνκέλσλ θαη ζηνπο 

ππάξρνληεο δηαθνκηζηέο, ρσξίο λα ρξεηαζηεί επηπιένλ εμνπιηζκφο. Οη εηθνληθνί 

ειεγθηέο κπνξνχλ λα θάλνπλ θαιή δνπιεηά ζηε δηαρείξηζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ, 

αιιά δελ δηαζέηνπλ ην θαηάιιειν εμεηδηθεπκέλν πιηθφ πνπ επηηξέπεη ζηνπο ειεγθηέο 

λα επεμεξγάδνληαη φιε ηελ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη λα αζθνχλ πιήξε έιεγρν ζην 

δίθηπν θαη ηνπο ρξήζηεο ηνπ. Απηή ε επηινγή κπνξεί λα είλαη κηα θαιή αληηζηνηρία 
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γηα εηαηξείεο πνπ έρνπλ έλα ηζρπξφ πεξηβάιινλ VM ζην θέληξν δεδνκέλσλ ηνπο θαη 

ζέινπλ λα αμηνπνηήζνπλ ηνπο ππάξρνληεο πφξνπο ηνπ θέληξνπ γηα λα θηινμελήζνπλ 

ην WLC ηνπο. 

Φπζηθφο εμνπιηζκφο WLC: 

Σέινο, νη θπζηθνί ειεγθηέο πξνζθέξνπλ ηνλ κεγαιχηεξν θαη πην αμηφπηζην έιεγρν ηνπ 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ, πξνζθέξνληαο έλα κεγάιν θάζκα ιεηηνπξγηψλ. Οξηζκέλνη 

θπζηθνί ειεγθηέο επεμεξγάδνληαη φια ηα δεδνκέλα ειέγρνπ αιιά θαη δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ επεμεξγαζία απηψλ, ελψ φινη νη πξνεγνχκελνη WLC κπνξνχλ λα 

ρεηξηζηνχλ κφλν δεδνκέλα ειέγρνπ ρσξίο λα ηα επεμεξγάδνληαη. Δθείλνη πνπ 

επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα κφλν κεξηθέο θνξέο δηαηίζεληαη ζην εκπφξην σο ιχζεηο 

“ηδησηηθνχ cloud”, θαζψο κπνξνχλ λα παξέρνπλ ην ίδην είδνο ειέγρνπ πνπ 

παξαηεξείηαη ζε ιχζεηο βαζηζκέλεο ζε cloud ή ζε ζεκεία πξφζβαζεο, κε ηε δηαθνξά 

φηη ηα AP κπνξνχλ λα ζηείινπλ ηα δεδνκέλα ηνπ  ειέγρνπ κέζσ ηνπ Γηαδηθηχνπ ζε 

έλα WLC πνπ ηα ειέγρεη, αληί γηα ην cloud. Δθείλνη νη WLC πνπ επεμεξγάδνληαη θαη 

δελ ειέγρνπλ κφλν ηα  δεδνκέλα παξέρνπλ επίζεο ην κεγαιχηεξν επίπεδν ειέγρνπ ζην 

δίθηπφ, αιιά θαη πξνζαξκφδνπλ νιφθιεξν ην αζχξκαην δίθηπν εάλ δελ ππάξρεη 

δηαζέζηκνο ειεγθηήο. 

Πνιινί απφ ηνπο ζεκεξηλνχο θπζηθνχο ειεγθηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλαλ 

ειεγθηή πςειήο δηαζεζηκφηεηαο (HA) γηα ηελ απνηξνπή δηαθνπψλ ηνπ αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ. Έλαο ζηαζεξφο ειεγθηήο ΗΑ είλαη νπζηαζηηθά έλα αληίγξαθν backup ηνπ 

πξσηεχνληνο ειεγθηή θαη φηαλ ν πξσηεχσλ ειεγθηή πάζεη θάηη θαη ηεζεί εθηφο 

ιεηηνπξγίαο, ν backup ειεγθηήο ΗΑ αλαιακβάλεη έρνληαο ηελ ίδηα δηεχζπλζε ΙΡ θαη 

ην δίθηπν λα ζπλερίζεη ζαλ λα κελ έρεη ζπκβεί ηίπνηα. Οη θπζηθνί ειεγθηέο παξέρνπλ 

ηνλ κεγαιχηεξν έιεγρν, αιιά ζπρλά απαηηνχλ εμεηδηθεπκέλνπο ηερληθνχο γηα λα ηνπο 

δηαρεηξηζηνχλ θαη κπνξεί λα είλαη πην αθξηβνί απφ άιιεο ιχζεηο πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ (Peterson,2015). 

Όπσο βιέπνπκε απφ ηα παξαπάλσ, θάζε ζπζθεπή δηθηχνπ (π.ρ. ν ειεγθηήο WLC) 

πξέπεη λα έρεη κηα κνλαδηθή δηεχζπλζε IP, ψζηε λα είλαη αλαγλσξίζηκε απφ ηηο 

ππφινηπεο θαη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ρσξίο θαλέλα πξφβιεκα. Αξρηθά, ην 

πξσηφθνιιν IP απαηηνχζε θάζε ζχζηεκα λα έρεη κηα παγθφζκηα κνλαδηθή δηεχζπλζε. 

Απηφ νδήγεζε ζην πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο δηεπζχλζεσλ IP, ην νπνίν επηιχζεθε ελ 

κέξεη κε ηε δεκηνπξγία ησλ ηδησηηθψλ/ηνπηθψλ δηεπζχλζεσλ, αιιά θαη ησλ  
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δηεπζχλζεσλ IPv6. Κάζε κία απφ απηέο ηηο ιχζεηο έρεη θαη ηα δηθά ηεο πξνβιήκαηα. 

Γηα παξάδεηγκα, νη θφκβνη κε ηνπηθέο δηεπζχλζεηο δελ είλαη εχθνια πξνζβάζηκνη έμσ 

απφ ην ηνπηθφ δίθηπν π.ρ. κέζσ ηνπ internet, θάλνληαο δχζθνιε αλ φρη αλέθηθηε ηελ 

απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε ζε απηέο. Σν Γηαδίθηπν επφκελεο γεληάο (Internet of 

Things) επηηξέπεη ζηνπο νξγαληζκνχο λα επηιέγνπλ πνηα απφ ηα ηνπηθά ηνπο 

αληηθείκελα είλαη πξνζβάζηκα απφ ην εμσηεξηθφ θαη πνηα φρη [11]. 

Άιιν έλα ζέκα ζηα αζχξκαηα δίθηπα είλαη ε πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο ζρεηίδεηαη κε ηηο νκάδεο παθέησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ππεξεζία 

απηή. Οη ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ ζπλήζσο ελδηαθέξνληαη λα ιάβνπλ θάπνηεο εγγπήζεηο 

ζρεηηθά κε ηελ θαζπζηέξεζε θαη ηελ απφδνζε ησλ παθέησλ πνπ ζηέιλνπλ θάλνληαο 

ρξήζε ησλ δηαθφξσλ ππεξεζηψλ/εθαξκνγψλ ηνπο. Η θχζε ηεο IP θαζηζηνχζε 

δχζθνιε ηελ εγγχεζε ηεο πνηφηεηαο. Βέβαηα, απηφ πιένλ δελ ηζρχεη θαζψο ε  

επφκελε γεληά ηνπ δηαδηθηχνπ επηηξέπεη κηα πνηθηιία εγγπήζεσλ πνηφηεηαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο νιηθήο απνκφλσζεο θάπνηαο ζπζθεπήο (π.ρ. αλ θάλεη 

βαξηά ρξήζε ελάληηα ζηνπο φξνπο ηνπ παξφρνπ δηθηχνπ), εάλ είλαη επηζπκεηφ. 

Δπίζεο, ην QoS ζρεηίδεηαη κε ηελ νηθνλνκία ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ηελ εμνηθνλφκεζε 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, ζα πξέπεη λα γίλεηαη θαη ζπζρέηηζε ηεο πνηφηεηαο κε ηα 

παθέηα θαη ηηο ρξεψζεηο ηνπ δηθηχνπ [11]. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε κεξηθέο απφ ηηο αξρηηεθηνληθέο απηέο πνπ ππάξρνπλ 

κέρξη θαη ζήκεξα, θαζψο θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη δνκήο ηνπο ψζηε λα γίλεη κηα 

εηζαγσγή ζηνλ ηξφπν δφκεζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. Βέβαηα, φιεο απηέο νη 

αξρηηεθηνληθέο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 

αληηθαζίζηαληαη κε ηεο λέαο γεληάο αξρηηεθηνληθέο, ηηο νπνίεο θαη ζα αλαιχζνπκε ζε 

επφκελν θεθάιαην. 
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Hiperlan  
 

Μία αθφκε ελαιιαθηηθή πξφηαζε αξρηηεθηνληθήο αζπξκάησλ δηθηχσλ απνηειεί ην 

πξφηππν HiperLAN (High performance radio Local Area Network), ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε απφ ην ETSI (European Telecommunications Standardization Institute-

Δπξσπατθφ Ιλζηηηνχην Σππνπνίεζεο Σειεπηθνηλσληψλ) θαη ππνζηεξίδεηαη απφ 

δηάθνξεο εηαηξίεο ηνπ θφζκνπ. Πξντφληα πνπ λα ζηεξίδνληαη ζην πξφηππν HiperLAN 

είραλ αξρίζεη λα αλαγγέιινληαη ζηα κέζα ηνπ 2000. Σν HiperLAN ππάξρεη ζε δχν 

εθδφζεηο, ην HiperLAN Type 1, πνπ ηππνπνηήζεθε ην 1996 θαη ππνζηεξίδεη 

ηαρχηεηεο κέρξη 24 Mbps θαη ην HiperLAN Type 2, ε αλάπηπμε ηνπ νπνίνπ δελ έρεη 

αθφκε νινθιεξσζεί θαη ζα ππνζηεξίδεη ηαρχηεηεο κέρξη 54 Mbps. Ακθφηεξεο νη 

εθδφζεηο ηνπ HiperLAN ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπρλφηεηα ησλ 5 GHz, ε νπνία ζηελ 

Ακεξηθή θαη ζηελ Ιαπσλία είλαη ειεχζεξε, ελψ ζηελ Δπξψπε έρεη επηζήκσο 

παξαρσξεζεί γηα ρξήζε απφ ηα αζχξκαηα δίθηπα, κε απνηέιεζκα αθελφο κελ λα κε 

δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα κε ηα δίθηπα πνπ ηξέρνπλ ζηα 2.4 GHz θαη αθεηέξνπ νη 

ζπζθεπέο HiperLAN λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε νπνηνδήπνηε κέξνο ηνπ 

θφζκνπ ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο. Μηα άιιε ηδηαηηεξφηεηα ηνπ HiperLAN είλαη επίζεο ην 

ad hoc roaming, ε δπλαηφηεηα δειαδή ηεο απηφκαηεο πξνψζεζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ 

AP ζε AP, ζε πεξίπησζε πνπ ν δέθηεο δελ βξίζθεηαη ζην βειελεθέο ηνπ πνκπνχ. 

Δθηφο απφ απηφ, ε ππεξνρή ζηελ ηαρχηεηα θαη ε δπλαηφηεηα πςεινχ QoS είλαη δχν 

αθφκε ηδηαηηεξφηεηεο πνπ έρεη ην HiperLAN έλαληη ησλ άιισλ πξνηχπσλ αζχξκαηεο 

δηθηχσζεο. Με ην πςειφ QoS κπνξνχλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ λα θαηεγνξηνπνηνχληαη 

θαη λα απνθηνχλ δηαθνξεηηθή ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπο. Έηζη, 

γηα παξάδεηγκα ηα παθέηα πνπ αθνξνχλ έλα video κπνξεί λα έρνπλ κεγαιχηεξε 

πξνηεξαηφηεηα θαηά ηε κεηαθνξά, κε απνηέιεζκα ηελ πην νκαιή εκθάληζή ηνπ. Σν 

HiperLAN2, ζε αληίζεζε κε φια ηα ππφινηπα πξφηππα, είλαη ζπκβαηφ κε κηα 

ηεξάζηηα πνηθηιία δηθηχσλ γηαηί, εθηφο απφ ην λα ζπλδέεηαη κε δίθηπα Ethernet, έρεη 

ηε δπλαηφηεηα θαη γηα κεηαθνξά παθέησλ IP, Firewire, ATM, UMTS θ.ά. Σα projects 

BRAN (ξαδηνδίθηπα επξπδσληθήο πξφζβαζεο) ηνπ ETSI αλαπηχζζνπλ κηα λέα γελεά 

πξνηχπσλ πνπ ζα ππνζηεξίμεη θαη ηα αζχγρξνλα δεδνκέλα θαη ηηο ππεξεζίεο ζηηο 

νπνίεο ν ρξφλνο κεηάδνζεο είλαη θξίζηκνο (θσλή θαη βίληεν), γηα λα επηηχρνπλ κηα 

απνδεθηή πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS). Έλα απφ απηά ηα πξφηππα είλαη ην HiperLAN 

Type 2, πνπ ζα ππνζηεξίδεη κεηάδνζε πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ κεηαμχ 
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δηαθνξεηηθψλ επξπδσληθψλ θεληξηθψλ δηθηχσλ θαη θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ. Σν 

HiperLAN Type 2 παξέρεη κηα εχθακπηε πιαηθφξκα γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο 

πνιπκέζσλ γηα επηρεηξήζεηο θαη γηα πξνζσπηθή ρξήζε πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ 

έλα ζχλνιν απφ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο κέρξη 54 Mbps. ΢ε έλα ηππηθφ ζελάξην 

επηρεηξεζηαθήο εθαξκνγήο, έλα θηλεηφ ηεξκαηηθφ ρξεζηκνπνηεί ππεξεζίεο θαη ηελ 

ππνδνκή ηνπ θαισδησκέλνπ εηαηξηθνχ/δεκφζηνπ δηθηχνπ. Δθηφο απφ πςειφ QoS, ην 

δίθηπν ζα παξάζρεη ζηα θηλεηά ηεξκαηηθά ηηο δηνηθεηηθέο ππεξεζίεο αζθάιεηαο θαηά 

ηε κεηαθίλεζε. ΢ε έλα ππνδεηγκαηηθφ ζελάξην πξνζσπηθήο εθαξκνγήο, κηα ρακεινχ 

θφζηνπο θαη εχθακπηε δηθηχσζε ππνζηεξίδεηαη γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ αζχξκαησλ 

ςεθηαθψλ θαηαλαισηηθψλ ζπζθεπψλ. Γηα λα εθπιεξψζεη απηνχο ηνπο ζηφρνπο, ην 

HiperLAN Type 2 ζηεξίδεηαη ζηελ θπςεινεηδή ηνπνινγία δηθηχσζεο. Τπνζηεξίδεη 

δχν βαζηθνχο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο, ηνλ ζπγθεληξσηηθφ θαη ηνλ άκεζν. Ο 

ζπγθεληξσηηθφο ηξφπνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θπςεινεηδή ηνπνινγία δηθηχσζεο φπνπ 

θάζε ζηαζκφο ειέγρεηαη απφ έλα ζεκείν πξφζβαζεο, πνπ θαιχπηεη κηα νξηζκέλε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, έλα θηλεηφ ηεξκαηηθφ επηθνηλσλεί κε άιια 

θηλεηά ηεξκαηηθά ή κε ην θεληξηθφ δίθηπν κέζσ ελφο ζεκείνπ πξφζβαζεο. Απηφο ν 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηηο επηρεηξεζηαθέο εθαξκνγέο, θαη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο επηρείξεζεο αιιά θαη εμσηεξηθά, φπνπ κηα πεξηνρή πνιχ κεγαιχηεξε 

απφ έλα ζηαζκφ πξέπεη λα θαιπθζεί. Ο άκεζνο ηξφπνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εηδηθή 

ηνπνινγία δηθηχσζεο, θπξίσο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηδησηηθά πεξηβάιινληα, φπνπ έλαο 

ζηαζκφο θαιχπηεη νιφθιεξε ηελ εμππεξεηνχκελε πεξηνρή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο, ηα θηλεηά ηεξκαηηθά ζε έλα πξνζσπηθφ δίθηπν κίαο θπςέιεο κπνξνχλ 

άκεζα λα αληαιιάμνπλ δεδνκέλα [7]. 
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Wind-flex  
 

Όιεο νη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ αζχξκαηε ηερλνινγία, παξφιν πνπ έρνπλ 

αλαθηεζεί απφ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ηερλνινγίαο θαη απαηηήζεηο ηεο αγνξάο (π.ρ. 

WLAN γηα θνξεηή ζπλδεζηκφηεηα ζε επηρεηξήζεηο πιεξνθνξηθήο γξαθείνπ, WPAN 

γηα αληηθαηάζηαζε θαισδίσλ θαη δηαζχλδεζε πξνζσπηθνχ ζθαηξηθνχ θιπ.), 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα θνηλή αλαδήηεζε γηα πςειφηεξε ππθλφηεηα ρσξεηηθφηεηαο 

θαη ηαρχηεηαο ζχλδεζεο, αθελφο, θαη κεγαιχηεξεο αμηνπηζηίαο θαη επεθηαζηκφηεηαο 

αθεηέξνπ, ππφ ηελ παξνπζία δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ θαλαιηψλ θαη απαηηήζεηο 

ζπζηήκαηνο ζε πςειφ QoS. Η επξσπατθή θνηλνπξαμία WINDFLEX μεθίλεζε ην 

2000 κε ζηφρν ηελ εμεηδίθεπζε, ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επίδεημε κηαο αζχξκαηεο 

αξρηηεθηνληθήο πνπ ηθαλνπνηεί απφ θνηλνχ ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο ζε έλα ζελάξην 

ηεο (semi) ad hoc δηθηχσζεο κεηαμχ ζηαζεξψλ θαη θνξεηψλ ζπζθεπψλ ζε πεξηνρή 

κηθξήο εκβέιεηαο. 

 

Εικόνα 6: WINDFLEX δίκτυο (πηγή: https://www.semanticscholar.org/paper/High-Bit-Rate-Adaptive-WIND-

FLEX-Modem-Architecture-Saarinen-Coppola/7f79bcdf5b7eee21841c5f5bf5c96760b4de7e01/figure/0) 

Όπσο ππνζηεξίδνπλ νη Saarinen et. Al [13], ε αξρηηεθηνληθή δηαζχλδεζεο 

ξαδηνζπρλνηήησλ έρεη ζρεδηαζηεί κε ηξφπν πνπ αλαπηχζζεη κηα θνηλή ζηξαηεγηθή 

πξνζαξκνγήο ζε ρακειφηεξα επίπεδα, κε ζηφρν ηε δπλακηθή βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζελάξηα πνπ ζπλεπάγνληαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 

απαηηήζεηο ππεξεζίαο θαη ζπλζήθεο αηρκήο ζην δίθηπν. Γηα ηε δηαηήξεζε ηέηνησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, έρνπλ ζρεδηαζηεί φια ηα βαζηθά ζρήκαηα δηαζχλδεζεο (δει. 

δηακφξθσζε, θσδηθνπνίεζε, ζρήκα πξφζβαζεο θιπ.), έηζη ψζηε λα επηηξέπνπλ 

δηαθφξσλ κεγεζψλ θαη εχξνπο παξαιιαγέο ησλ παξακέηξσλ ηνπο, πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ πξνζαξκνζηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη αλαδηακνξθψζηκα 

ππνζπζηήκαηα. Παξά ηελ εγγελή καθξνπξφζεζκε θχζε ηεο, κπνξεί λα πξνβιεθζεί 

κηα βξαρππξφζεζκε επηρεηξεκαηηθή επθαηξία γηα ηελ ηερλνινγία WINDFLEX, 
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αμηνπνηψληαο ηε ζπλέξγεηα κε ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο WLAN, ζπγθεθξηκέλα ηελ 

πηνζέηεζε ηνπ WIND-FLEX σο αζχξκαηεο ξαρνθνθαιηάο γηα ηππηθά αζχξκαηα 

δίθηπα LAN (π.ρ. IEEE 802.11a/c). Απηά ηα ζπλδπαζκέλα δίθηπα 

WINDFLEX/WLAN ζα επηηξέςνπλ κηα πξαγκαηηθή “πιήξε” θάιπςε αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ εζσηεξηθψλ ρψξσλ, παξέρνληαο κηα επθνιφηεξε θαη ηαρχηεξε αλάπηπμε, 

επειημία (δηαλνκή δπλακηθφηεηαο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο) ζηε ιχζε ζρεδηαζκνχ θαη 

ξχζκηζεο, ζε ζχγθξηζε πάληα κε ην ηξέρνλ πβξηδηθφ Ethernet/WLAN. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ WINDFLEX είλαη ε δηεμνδηθή εμεξεχλεζε θαη 

εθκεηάιιεπζε ησλ ζεκαληηθψλ ελλνηψλ ηεο επειημίαο, ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο θαη 

ηεο αλαζπγθξφηεζεο (FAR) θαη, εηδηθφηεξα, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα κπνξνχζαλ λα 

εθδεισζνχλ ζε απηφ ην θαηλνηφκν ζρεδηαζκφ δηαζχλδεζεο. Σα δχν θχξηα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο είλαη: (α) ν νξηζκφο, ε απνζαθήληζε θαη ε 

επεμεξγαζία απηψλ ησλ ελλνηψλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εθαξκνγήο, θαη (β) 

επαθφινπζνο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα 

πηνζεηεζνχλ ηα WINDFLEX κφληεκ. Κάζε κία απφ απηέο ηηο έλλνηεο έρεη εμεηαζηεί 

πξνεγνπκέλσο ζηνλ επξχ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ (θπξίσο ξάδην)ζπζηεκάησλ θαη 

δηθηχσλ, πεξηζηαζηαθά κε αιιειεπηθαιππηφκελεο έλλνηεο θαη νξάκαηα. 

Έλα απφ ηα βαζηθά κέξε ηνπ WINDFLEX επηθεληξψλεηαη ζηελ έξεπλα θαηλνηφκσλ 

αιγνξίζκσλ ηνπ ηκήκαηνο ηεο βάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ζηφρνο είλαη λα ζρεδηαζηεί 

θαη λα εθαξκνζηεί κηα αξρηηεθηνληθή βαζηθψλ δσλψλ, ε νπνία λα επηηξέπεη 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο πςειήο ηαρχηεηαο peer-to-peer ζε εζσηεξηθφ ρψξν κε αξγή 

θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ FAR αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο θαη ηελ πξνζθεξφκελε πνηφηεηα. Οη κέζνδνη 

δηακφξθσζεο θαη πνηθηινκνξθίαο δηεξεπλήζεθαλ φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα λέα πξνζέγγηζε γηα ην 

πξφβιεκα θφξηηζεο δπαδηθψλ ςεθίσλ θαη ηζρχνο ζηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ 

κεηαθνξέσλ αλαθέξζεθε φηαλ κειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο κέζνδνη απφ ηνπο 

παξαδνζηαθνχο αιγφξηζκνπο θφξησζεο. ΢εκαληηθή εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα 

βαζίζηεθε ζε αιγφξηζκνπο εμηζνξξφπεζεο πξνζαξκνγέα πνιιαπιψλ κεηαθνξέσλ. 

Καηά ζπλέπεηα, ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο επσθεινχληαη απφ ην DFE θαη 

απφ ην ινγηζκηθφ soft-input soft-output. Έρεη αλαπηπρζεί έλα λέν δηαθξηηφ κνληέιν 

πνπ δηεξεπλά ηελ θνηλή κνξθή ηνπ παξαηεξήζηκνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ελφο δέθηε 

OFDM παξνπζία δηαθφξσλ δπζιεηηνπξγηψλ (εμάπισζε θαζπζηέξεζεο, ζφξπβνο 
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θάζεο, απνζπγρξνληζκφο, ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο θ.α.). Έρνπλ δηεξεπλεζεί ε 

απφδνζε θαη ε πνιππινθφηεηα ησλ παξάιιεισλ κεησκέλσλ ζπλειηθηηθψλ θσδίθσλ 

(PCCC), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θσδηθψλ Turbo, θαη ησλ θιαζζηθψλ ζρεκάησλ 

θσδηθνπνίεζεο (ζπλειηθηηθνί θψδηθεο, θσδηθνί κπινθ θαη ζπλαθείο θψδηθεο). Έηζη, 

κειεηήζεθε έλα κφληεκ OFDM ρξεζηκνπνηψληαο θψδηθεο Turbo έλαληη SCCC. 

Υξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχζηεκα OFDM κε θσδηθφ Turbo κε φιεο ηηο ζρεηηθέο 

παξακέηξνπο. Η απφδνζε BER ηεο θσδηθνπνίεζεο Turbo κε δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο, δειαδή πνιπψλπκν θψδηθα, ξπζκφ θψδηθα, κήθνο κπινθ 

πιεξνθνξηψλ, ζρήκα δηακφξθσζεο, ηχπνο απνθσδηθνπνηεηή αμηνινγήζεθε. Ο 

ζπγρξνληζκφο είλαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα πνπ πξέπεη λα κειεηεζεί ζε έλα δέθηε 

OFDM. Έρνπλ δηεξεπλεζεί νη αιγφξηζκνη εθηίκεζεο θαξέ, ρξνληζκνχ θαη θέξνπζαο 

ζπρλφηεηαο. Η ακθίδξνκε κνληεινπνίεζε ησλ πην θξίζηκσλ αιγνξίζκσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο WINDFLEX ζεσξείηαη σο έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαζήθνληα 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε έγθπξε εθηίκεζε πνιππινθφηεηαο ηεο εθαξκνγήο 

[13]. 
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ΑΤΜ 
 

Έλαο αθφκε ηχπνο εθπνκπήο ν νπνίνο ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί αξρηηεθηνληθή 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ είλαη ν ATM. 

 

Δηθόλα 7: Γύθηην κε αξρηηεθηνληθή ΑΤΜ  (πεγή: 

http://ptgmedia.pearsoncmg.com/images/sam_vacca2_wireless/elementLinks/vacca2_fig1.gif) 

Γηάθνξεο εθαξκνγέο δηθηχνπ απαηηνχλ φιν θαη κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο θαη 

δεκηνπξγνχλ έλα εηεξνγελέο κίγκα θπθινθνξίαο δηθηχνπ. Σα πθηζηάκελα δίθηπα δελ 

κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηηο εγθαηαζηάζεηο κεηαθνξάο γηα λα ππνζηεξίμνπλ 

απνηειεζκαηηθά κηα πνηθηιία θπθινθνξίαο κε δηάθνξεο απαηηήζεηο παξνρήο 

ππεξεζηψλ. Σν ATM ζρεδηάζηεθε γηα λα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίδεη εηεξνγελή 

θπθινθνξία (π.ρ. θσλή, βίληεν, δεδνκέλα) ζε κία ηερλνινγία κεηαθνξάο θαη αιιαγήο 

πθαζκάησλ. Τπνζρέζεθε λα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε ελνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη 

ησλ ππεξεζηψλ, πην επέιηθηε πξφζβαζε ζην δίθηπν θαη πην απνηειεζκαηηθή θαη 

νηθνλνκηθή ππεξεζία. 

Σν ATM είλαη κηα ηερλνινγία πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ζπλδέζεηο, κε ηελ έλλνηα φηη 

πξνηνχ δχν ζπζηήκαηα ζην δίθηπν κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ, ζα πξέπεη λα 

ελεκεξψζνπλ φινπο ηνπο ελδηάκεζνπο δηαθφπηεο ζρεηηθά κε ηηο αλάγθεο 

εμππεξέηεζεο θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο θπθινθνξίαο. Απηφ είλαη παξφκνην κε ηα 

ηειεθσληθά δίθηπα ζηα νπνία έρεη νξηζηεί κηα ζηαζεξή δηαδξνκή απφ ην θαινχληα 

ζην κέξνο πνπ ηελ ιακβάλεη. 

΢ηα δίθηπα ΑΣΜ, θάζε ζχλδεζε νλνκάδεηαη εηθνληθφ θχθισκα ή εηθνληθφ θαλάιη 

(VC), δηφηη επηηξέπεη επίζεο ηελ θνηλή ρξήζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θάζε 

ζπλδέζκνπ κε ζπλδέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηε ζχλδεζε βάζεη δήηεζεο θαη 

δηαζεζηκφηεηαο θαη φρη κε ζηαζεξέο θαηαλνκέο θαη δξνκνινγήζεηο. Οη ζπλδέζεηο 
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επηηξέπνπλ ζην δίθηπν λα εγγπάηαη ηελ πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο (QoS), πεξηνξίδνληαο 

ηνλ αξηζκφ ησλ VC. ΢πλήζσο, ν ρξήζηεο δειψλεη ηηο βαζηθέο απαηηήζεηο ππεξεζίαο 

ηε ζηηγκή ηεο ζχλδεζεο, δειψλεη ηηο παξακέηξνπο ηεο θπθινθνξίαο θαη κπνξεί λα 

ζπκθσλήζεη λα ειέγρεη δπλακηθά απηέο ηηο παξακέηξνπο φπσο απαηηείηαη απφ ην 

δίθηπν. 

Σν ATM πξννξηδφηαλ λα παξέρεη έλα απιφ εληαίν πξφηππν δηθηχσζεο, ην νπνίν ζα 

κπνξνχζε λα ππνζηεξίμεη ζπγρξνληθέο θαη αζχγρξνλεο ηερλνινγίεο θαη ππεξεζίεο, 

πξνζθέξνληαο ηαπηφρξνλα πνιιαπιά επίπεδα πνηφηεηαο ππεξεζηψλ γηα ηε κεηαθνξά 

παθέησλ. Σν ATM πξνζπάζεζε λα επηιχζεη ηε ζχγθξνπζε κεηαμχ δηθηχσλ 

κεηαγσγήο θπθισκάησλ θαη δηθηχσλ κεηαγσγήο παθέησλ, ηφζν ζηηο ξνέο bit φζν θαη 

ζηηο ξνέο παθέησλ. Πνιιέο εηαηξίεο έρνπλ πινπνηήζεη δίθηπα ΑΣΜ επξείαο πεξηνρήο 

θαη πνιιέο εθαξκνγέο ADSL ρξεζηκνπνηνχλ ΑΣΜ. Χζηφζν, ε ΑΣΜ απέηπρε λα 

απνθηήζεη επξεία ρξήζε σο ηερλνινγία/αξρηηεθηνληθή θαη ε κεγάιε πνιππινθφηεηά 

ηεο έρεη αλαραηηίζεη ηελ πιήξε αλάπηπμή ηεο σο εληαία ηερλνινγία δηθηχσζεο κε ηνλ 

ηξφπν πνπ νη εθεπξέηεο ηεο είραλ αξρηθά επηδηψμεη. 

 

Δηθόλα 8: Γύθηην κε αξρηηεθηνληθή ATM ρσξηζκέλν ζε δώλεο  (πεγή: 

https://file.scirp.org/pdf/CN_2014111811214445.pdf) 

Πξνθεηκέλνπ ηα δίθηπα ΑΣΜ λα παξέρνπλ θαη’ απαίηεζε εγγπεκέλε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο, ελψ κεγηζηνπνηνχλ ηε ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ δηθηχνπ, απαηηνχληαη 

απνηειεζκαηηθνί κεραληζκνί δηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο ζην δίθηπν. ΢ρεδφλ θάζε 

πηπρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ ΑΣΜ, απφ αηηήκαηα ζεκαηνδφηεζεο θαη 

δξνκνιφγεζεο ζε θαηαλνκή πφξσλ δηθηχνπ θαη έιεγρν, πεξηιακβάλεη θάπνηνπο 

κεραληζκνχο δηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ. 
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UMTS 
 

Η UMTS είλαη θαη απηή κηα αξρηηεθηνληθή αζπξκάησλ δηθηχσλ πην εμειηγκέλε απφ 

ηηο δχν πξνεγνχκελεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 

γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ αιιά θαη θσλήο.  

 

Δηθόλα 9: UMTS αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ (πεγή: https://image.slidesharecdn.com/journeyofevolutionofumts-

160915145828/95/journey-of-evolution-of-umts-and-cdma-34-638.jpg?cb=1473951521) 

΢ηελ technopedia αλαιχεηαη σο ν φξνο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ηερλνινγίεο 

ξαδηνζπρλνηήησλ ηξίηεο γεληάο (3G) πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ην 3GPP (΢ρέδην 

΢χκπξαμεο 3
εο

 Γεληάο), έλα έξγν ζπλεξγαζίαο πνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα παξάγεη 

Σερληθέο Πξνδηαγξαθέο θαη Σερληθέο Αλαθνξέο γηα έλα θηλεηφ ζχζηεκα 3G 

βαζηζκέλν ζε εμειηγκέλα δίθηπα κε ππξήλα ην GSM θαη ηερλνινγίεο αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο πνπ ζπλδένληαη κε απηέο. Η πην θνηλή παξαιιαγή ηνπ UMTS 

ρξεζηκνπνηεί ηε δηεπαθή αέξα θαη νλνκάδεηαη W-CDMA. Χο απνηέιεζκα, νη δχν 

φξνη ζπλήζσο αληαιιάζζνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη αδηαθξίησο (techopedia,2018). 

Σν Παγθφζκην ΢χζηεκα Κηλεηψλ Σειεπηθνηλσληψλ αληηπξνζσπεχεη έλα πιήξεο 

ζχζηεκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη πεξηιακβάλεη θηλεηά ηειέθσλα (θαη άιιν θηλεηφ 

εμνπιηζκφ), ηελ ππνδνκή ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξνρή θιήζεσλ 

θαη δεδνκέλσλ, ηνλ θεληξηθφ εμνπιηζκφ δηθηχνπ γηα ηε κεηαθνξά θιήζεσλ θαη 

δεδνκέλσλ ρξεζηψλ, ηα ζπζηήκαηα ρξέσζεο θαη ηα ζπζηήκαηα αζθαιείαο, κεηαμχ 

άιισλ.  

Δπεηδή ην UMTS έρεη βαζηέο ξίδεο ζην GSM, θαιείηαη κεξηθέο θνξέο 3GSM. 

Χζηφζν, φπσο ππνλνεί ην φλνκα W-CDMA, ρξεζηκνπνηεί επίζεο εθηεηακέλα ηελ 

ηερλνινγία CDMA. Σα αλαβαζκηζκέλα δίθηπα UMTS ζε φιν ηνλ πιαλήηε είλαη ζε 

ζέζε λα παξέρνπλ γξήγνξεο ηαρχηεηεο ιήςεο έσο θαη 14 Mbps κέζσ ηνπ 
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πξσηνθφιινπ HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access). Η ηαρχηεηα ηεο άλσ 

δεχμεο θηάλεη επίζεο ηα 5.7 Mbps, θαη επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ 

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access). Σφζν ε HSDPA φζν θαη ε HSUPA 

απνηεινχλ κέξνο κηαο κεγαιχηεξεο νηθνγέλεηαο πξσηνθφιισλ, γλσζηήο σο High 

Access Packet Access (HSPA). 

Δπεηδή ην UMTS βαζίδεηαη ζε δίθηπα GSM, απνιακβάλεη ηηο ίδηεο παγθφζκηεο 

δπλαηφηεηεο πεξηαγσγήο. Πξαθηηθά, φια ηα ηειέθσλα UMTS κπνξνχλ λα κεηαβνχλ 

ζηε ιεηηνπξγία GSM. Απηφ ζεκαίλεη φηη εάλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπζθεπή UMTS θαη 

ηπραίλεη λα απνκαθξπλζεί απφ έλα δίθηπν UMTS θαη είλαη θνληά ζε έλα δίθηπν GSM, 

κπνξείηε αθφκα λα επσθειεζείηε απφ ηηο ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην 

ηειέθσλν (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρνπλ θπζηθά νη απαξαίηεηεο ζπκθσλίεο 

πεξηαγσγήο κε ηνλ πάξνρν). 

Όπσο θαη κε ηα παιαηά GSM, ηα θηλεηά ηειέθσλα UMTS έξρνληαη επίζεο κε κηα 

αλαβαζκηζκέλε θάξηα SIM (Subscriber Identity Module), γλσζηή σο USIM 

(Universal SIM). Σα ηειέθσλα UTMS κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε κε παιαηνχ 

ηχπνπ θάξηεο SIM είηε κε USIM. 

Με ηελ αζχξκαηε βηνκεραλία λα θηλείηαη απφ 3G ζε 4G, ην UMTS ρξεζηκεχεη σο 

βάζε γηα ην λέν ζχλνιν ηερλνινγηψλ ξαδηνζπρλνηήησλ 3GPP, γλσζηφ σο Long Term 

Evolution (LTE). Σα δίθηπα πνπ αλαβαζκίδνληαη απφ ην GSM ζην LTE κπνξνχλ λα 

επαλαρξεζηκνπνηήζνπλ νξηζκέλα ζηνηρεία δηθηχνπ, φπσο: ην Μεηξψν Αξρηθήο 

Σνπνζέηεζεο, ην Μεηξψν Σνπνζεζίαο Δπηζθεπηψλ, ην Κέληξν Μεηαγσγήο Κηλεηψλ 

Σειεθψλσλ θαη ην Κέληξν Δπαιήζεπζεο. Χζηφζν, απαηηείηαη λένο ζηαζκφο βάζεο 

ειεγθηή θαη ζηαζκφο βάζεο πνκπνδέθηε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα δίθηπα 

3G θαη 2G ζα ιεηηνπξγνχλ δίπια-δίπια ζηηο ίδηεο εγθαηαζηάζεηο θαη ζηνπο ήδε 

εγθαηεζηεκέλνπο ζηαζκνχο βάζεο. 
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Κόστος και εφαρμογή ασυρμϊτων δικτύων 
 

΢ρεηηθά κε ην θφζηνο εθαξκνγήο ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ, ζα δνχκε κεξηθνχο απφ 

ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θφζηνο αιιά θαη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ. ΢ηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ απφ έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο 

αζπξκάησλ δηθηχσλ απφ ηελ εηαηξία ASD-USA ην 2018. 

Απαηηήζεηο ζε θαισδίσζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο: 

Η πνζφηεηα ησλ θαισδίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα θάζε ζεκείν πξφζβαζεο βαζίδεηαη 

ζηε δηαθίλεζε δεδνκέλσλ, ζηνλ πιενλαζκφ γηα ιφγνπο ζηαζεξφηεηαο αιιά θαη ζηε 

ζπρλή ρξήζε κηαο επηπιένλ ζχξαο γηα ηελ θνλζφια ειέγρνπ θάζε ζεκείνπ. Έηζη, ε 

πνζφηεηα ησλ θαισδίσλ ζε θάζε ζεκείν πξφζβαζεο αιιά θαη ν ηχπνο θαισδίνπ 

κπνξεί λα επεξεάζεη ην θφζηνο. 

Κάιπςε δηθηχνπ: 

Η αλάγθε γηα θάιπςε ζε φινπο ηνπο ρψξνπο ηεο εγθαηάζηαζεο ή κφλν 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο επεξεάδεη ην θφζηνο ζεκαληηθά. Οξηζκέλεο εγθαηαζηάζεηο 

απαηηνχλ κφλν θνηλφρξεζηνπο ρψξνπο ελψ άιιεο αλαδεηνχλ ζπλνιηθή θάιπςε. 

Αθφκε, ζχκθσλα θαη κε κία έξεπλα ηεο εηαηξίαο Vilicom πνπ έγηλε ην 2009, ην 

θφζηνο αλάπηπμεο ελφο δηθηχνπ UMTS ζηα 1800 MHz είλαη ην 88.5% ηνπ θφζηνπο 

ηεο αλάπηπμεο ελφο δηθηχνπ UMTS ζηα 2100 MHz θαη ην θφζηνο αλάπηπμεο ελφο 

δηθηχνπ UMTS ζηα 900 MHz είλαη ην 65.6% ηνπ θφζηνπο ηεο αλάπηπμεο ελφο UMTS 

δηθηχνπ ζηα 2100 MHz. Έηζη, παξαηεξνχκε φηη ην δίθηπν UMTS ζηα 2100 MHz 

είλαη ην πην αθξηβφ θαη ην δίθηπν UMTS ζηα 900 MHz ην πην θζελφ. Άξα, εθηφο ηνπ 

επηπιένλ εμνπιηζκνχ, ην θφζηνο ζρεηίδεηαη θαη κε ηε ζπρλφηεηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Βέβαηα, φπσο ζα αλαιχζνπκε θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα, φζν 

αλαπηχζζεηαη ε ηερλνινγία, νη αξρηηεθηνληθέο θαη ν ηξφπνο πνπ ζηήλνληαη ηα 

αζχξκαηα δίθηπα αιιάδεη θαη βειηηψλεηαη. Έηζη, έρνπκε θαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

θφζηνπο αιιά θαη αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρνπλ ηα 

δίθηπα. 
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Ππθλφηεηα: 

΢ην θφζηνο ζπκβάιεη ζνβαξά θαη ην πφζα άηνκα ζα έρνπλ πξφζβαζε ζην αζχξκαην 

δίθηπν ζε κηα δεδνκέλε πεξηνρή. Γηα παξάδεηγκα, ζε ακθηζέαηξν, ζε αίζνπζα 

εθδειψζεσλ, ζε εκπνξηθά θέληξα, θ.α. ζα ρξεηαζηεί λα ππάξρεη ππνδνκή γηα πνιινχο 

ρξήζηεο.  

Δθαξκνγή: 

Οη εθαξκνγέο πνπ επηηξέπνληαη θαη θαηαλαιψλνπλ εχξνο δψλεο ζην δίθηπν 

επεξεάδνπλ ην θφζηνο. Γηα παξάδεηγκα, ε παξαθνινχζεζε βίληεν, ην πεξηερφκελν ζε 

4K, ε κεηάδνζε  κνπζηθήο ή θαη ε πινήγεζε θαηαλαιψλνπλ κεγάιν εχξνο δψλεο θαη 

άξα απαηηνχλ πφξνπο νη νπνίνη θνζηίδνπλ. 

Αζθάιεηα: 

Δθηφο απφ ηα θνηλά κέηξα αζθαιείαο, φπσο ε θξππηνγξάθεζε, κπνξεί λα αλαπηπρηεί 

αθηίλα πξνζηαζίαο, LDAP, επαιήζεπζε ζε 2 βήκαηα ή άιια κέηξα αζθαιείαο πνπ 

βαζίδνληαη ζε θπζηθφ εμνπιηζκφ ή ζην ινγηζκηθφ θαη έηζη νη αλάγθεο αζθάιεηαο ζα 

επεξεάζνπλ ην θφζηνο.  

Υξήζε ή κε θπζηθνχ ειεγθηή WLC 

Μεξηθνί πειάηεο πξνηηκνχλ λα έρνπλ έλαλ θπζηθφ ειεγθηή ζε θάζε ηνπνζεζία, ελψ 

άιινη ρξεζηκνπνηνχλ ιχζεηο φπνπ ν ειεγθηήο είλαη ζε cloud πεξηβάιινλ, φπσο είδακε 

πξνεγνπκέλσο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ν έιεγρνο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ ζα 

επεξεάζεη αζθαιψο ην θφζηνο.  

Δγθαηάζηαζε: 

Η θπζηθή εγθαηάζηαζε ησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

ζηνλ πξνυπνινγηζκφ. Παξάγνληεο φπσο ην χςνο ηεο νξνθήο ή εάλ ην ζεκείν 

πξφζβαζεο ζα εγθαηαζηαζεί ζε εμσηεξηθνχο ή εζσηεξηθνχο ρψξνπο ζα επεξεάζεη ηε 

ζπλνιηθή ηηκή ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Άδεηεο εγθαηάζηαζεο – Λνγηζκηθά: 

Οη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ δηθαηψκαηα δηαρείξηζεο ή άδεηεο θαηάιιειεο 

γηα ην cloud, πνπ θπκαίλνληαη ζε δηάθνξεο ηηκέο θαη ελνίθηα. Οη δαπάλεο απηέο πξέπεη 

λα ιακβάλνληαη ππφςε φηαλ εμεηάδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ δηθηχνπ. 

Γεσγξαθηθή ζέζε: 

΢ε ζρέζε κε ην πνπ βξίζθεηαη ην δίθηπν, νξηζκέλα ζεκεία εγθαηάζηαζεο ζα είλαη 

αλακελφκελα πην αθξηβά απφ άιια. Οξηζκέλεο αγξνηηθέο πεξηνρέο κπνξεί λα 

απαηηνχλ επηπιένλ εξγαζία θαη αγνξά εμνπιηζκνχ απφ άιιεο πην αζηηθέο πεξηνρέο, 

ιφγσ ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ πφξσλ ηνπ ηφπνπ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απμήζνπλ ην 

θφζηνο.  

Μέγεζνο θαη ηχπνο πεξηβάιινληνο: 

Σν είδνο ηνπ πεξηβάιινληνο ζα επεξεάζεη ηελ ηηκή. Σν γξαθείν, ην θηήξην, ε απιή, 

ην νηθνδνκηθφ ηεηξάγσλν, ε πφιε, ην εζσηεξηθφ ή ην εμσηεξηθφ ζα κπνξνχζαλ λα 

επεξεάζνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο, ιφγσ απαηηήζεσλ εμνπιηζκνχ πνπ δηαθέξνπλ θαηά 

πεξίπησζε. 

Τπνδνκή: 

Οη δηαδξνκέο ησλ θαισδίσλ κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη δαπάλεο γηα ην κέγεζνο ησλ νπψλ θαη ε πιάθα θνπήο γηα 

αγσγνχο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηε δηαδηθαζία θαηάξηηζεο ηνπ 

πξνυπνινγηζκνχ. 

Ώξεο εγθαηάζηαζεο – Πιεξσκή εξγαηηθνχ πξνζσπηθνχ: 

Οη θαλνληθέο ψξεο εξγαζίαο εληφο ηεο εβδνκάδαο είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξέο ζε ζρέζε 

κε ηηο ππεξσξίεο ή ηελ εξγαζία ηα ΢αββαηνθχξηαθα.  

Νέα θαηαζθεπή ή αλαθαίληζε: 

Η λέα θαηαζθεπή είλαη ζπλήζσο ιηγφηεξν δαπαλεξή απφ ηελ αλαθαίληζε ελφο ήδε 

ππάξρνληνο δηθηχνπ. 
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Κεφϊλαιο 2 

Εύρεςη αρχιτεκτονικών νϋασ γενιϊσ (next generation)  και 

περιγραφό τουσ. 

 

Όπσο αλαθέξακε, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ αχμεζε ησλ αλαγθψλ γηα 

αζχξκαηεο δηαζπλδέζεηο αλαπηχζζνληαη αξρηηεθηνληθέο λέαο γεληάο, γηα λα κπνξνχλ 

ηα αζχξκαηα δίθηπα λα θαιχπηνπλ ηνπο φιν θαη πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο αιιά θαη ηελ 

αλάγθε κεγαιχηεξεο επξπδνληθφηεηαο, θάηη πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα γίλεη κε ηηο 

παξσρεκέλεο αξρηηεθηνληθέο, φπσο απηέο πνπ παξνπζηάζακε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. Παξαθάησ, ζα αλαιχζνπκε ηηο πην δηαδεδνκέλεο αξρηηεθηνληθέο λέαο 

γεληάο πνπ αλαπηχζζνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν, κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο θαζεκίαο, ψζηε λα είλαη δπλαηφ ζην επφκελν θεθάιαην λα κπνξέζνπκε 

λα θάλνπκε ηεο αλάιπζε SWOT ζε θάζε κηα απφ απηέο θαη λα θαηαιήμνπκε ζε απηή 

κε ην ρακειφηεξν θφζηνο εθαξκνγήο. 

 

Δηθόλα 2.10: 5G δίθηπα λέαο γεληάο  (πεγή: https://www.qorvo.com/-

/media/images/qorvopublic/blog/2017/small-cells/evolution-of-5g-

infographic_960px.png?la=en&hash=0F4C3D60DEAC790291FF4932364608DA4C5AB951) 
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Network slicing 
 

΢χκθσλα κε ηνπο Masahiko et. Al [21], ε ζπλερήο αχμεζε ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ 

απαηηεί ηελ εηζαγσγή κηαο απνδνηηθήο θαη θιηκαθνχκελεο πιαηθφξκαο κεηαθνξάο, 

γηα ζπλδέζεηο ηαρχηεηο 100 Gbps θαη πάλσ, ζην κειινληηθφ νπηηθφ δίθηπν. Μηα 

θαηλνηφκα αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ νπηηθψλ κεηαθνξψλ ε νπνία εθαξκφδεηαη, είλαη 

απηή κε ηελ νλνκαζία SLICE, ε νπνία είλαη απνδνηηθή απφ άπνςε ξαδηνθάζκαηνο 

θαη εχθνια θιηκαθνχκελε. Η αξρηηεθηνληθή SLICE επηηξέπεη ηε ζπζηέγαζε 

δεδνκέλσλ κε κήθνο θχκαηνο ζην ππέξπζξν θάζκα, ππεξπςσκέλνπ κήθνπο θχκαηνο 

θαη πνιππιεμίαο κε ηξφπν εμαηξεηηθά απνδνηηθφ απφ άπνςε ξαδηνθάζκαηνο, 

παξέρνληαο έηζη ππεξεζίεο θιαζκαηηθνχ εχξνπο δψλεο. Η δπλακηθή δηαθχκαλζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο ησλ νπηηθψλ δηαδξνκψλ παξέρεη ζηνπο θνξείο εθκεηάιιεπζεο δηθηχσλ 

λέεο επηρεηξεκαηηθέο επθαηξίεο, πνπ πξνζθέξνπλ νηθνλνκηθά απνδνηηθέο θαη 

εμαηξεηηθά δηαζέζηκεο ππεξεζίεο ζπλδεζηκφηεηαο κέζσ ηνπ ρξνληθά εμαξηψκελνπ 

επηκεξηζκνχ ηνπ εχξνπο δψλεο, ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο 

πςειήο επηβίσζεο απνθαηάζηαζεο κε ζπκπηεζκέλν εχξνο δψλεο. Χο ηερλνινγίεο πνπ 

επηηξέπνπλ ηε θηινζνθία SLICE, νξίδνληαη έλαο νπηηθφο νξζνγψληνο αλακεηαδφηεο 

επέιηθηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο πνπ βαζίδεηαη ζε πνιππιεμία κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο 

θαη κηα δηαζχλδεζε κήθνπο θχκαηνο κεηαβιεηνχ εχξνπο δψλεο [21]. 

Σν SLICE είλαη κηα ζεκαληηθή ηερλνινγία πνπ επεξεάδεη ηνλ ηξφπν ζρεδηαζκνχ θαη 

ιεηηνπξγίαο λέσλ ιχζεσλ δηθηχσζεο θαη ζηα αζχξκαηα δίθηπα. Δπί ηνπ παξφληνο, 

ππάξρνπλ αξθεηέο πξνζεγγίζεηο γηα ην network slicing (ηεκαρηζκφ δηθηχνπ), αιιά 

κέρξη ζηηγκήο δελ ππάξρεη ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε πνπ λα πεξηιακβάλεη φιεο ηηο 

πηπρέο ηεο ηερλνινγίαο. Σν NFV MANO είλαη έλαο ηχπνο ηεκαρηζκνχ δηθηχνπ γηα 

νξγάλσζε ηνκέσλ θαζψο θαη ππνζηήξημεο ηεκαρηζκνχ πνιιαπιψλ ηνκέσλ δηθηχνπ. 

Ο ηεκαρηζκφο ζην δίθηπν επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία πνιιψλ, πιήξσο αλεπηπγκέλσλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε κηα θνηλή πιηθή ππνδνκή, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ 

απνκφλσζε κεηαμχ ησλ δηθηχσλ απηψλ. Έλαο εηθνληθφο ηνκέαο δηθηχνπ κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζηηο εθαξκνγέο. Ο βαζηθφο ελεξγνπνηεηήο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε 

ηερλνινγία ETSI Network Functions Virtualization (NFV). Ο ηεκαρηζκφο δηθηχνπ 

εηζήρζε απφ ην PlanetLab ην 2002 θαη πξφζθαηα επαλαπξνζδηνξίζηεθε απφ ην 

NGMN. Παξέρεη ηξία βαζηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα είλαη: (i) ε δπλακηθή αλάπηπμε 

ιχζεσλ δηθηχσζεο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηελ αγνξά θαη κε ρακειφ θφζηνο, 
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(ii) ε ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο δηθηχσλ πνπ ζπλδένληαη ζηελά κε ηηο ππεξεζίεο ηνπο θαη 

(iii) ε αλάζεζε ζρεδφλ πιήξνπο δηαρείξηζεο ησλ ηεκαρίσλ ηνπ δηθηχνπ ζε έλαλ 

κηζζσηή θέηαο. Σν NFV δελ έρεη ηδηαίηεξε ππνζηήξημε γηα ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπ 

δηθηχνπ, αιιά απηή είλαη ε βαζηθή ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ιχζεηο δηθηχνπ. Έρεη πξνηαζεί λα πξνζηεζεί ζηελ αξρηηεθηνληθή NFV 

κηα ζπγθεθξηκέλε νληφηεηα (Slice Controller), σο κέξνο ηνπ ηνκέα OSS/BSS. Απηή, 

επηθνηλσλεί κε ην MANO κέζσ ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο OS-MA-NFVO, πέξα απφ ην 

νπνίν φια βαζίδνληαη ζε βαζηθέο έλλνηεο θαη δηαδηθαζίεο NFV. Η ETSI NFV ζηελ 

ηξίηε έθδνζή ηεο ζρεδηάδεη λα αληηκεησπίζεη θάπνηεο επηπιένλ απαηηήζεηο δηθηχνπ, 

φπσο είλαη ε επεθηαζηκφηεηα θαη ε πνιπεπίπεδε κίζζσζε. ΢ην εξεπλεηηθφ 

πξφγξακκα PPP 5G, πνιιά έξγα πνπ εληάζζνληαη ζ’ απηφ εζηηάδνπλ ζηε ρξήζε ηεο 

δηρνηφκεζεο δηθηχνπ (network slicing), ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο ηερλνινγίεο NFV 

θαη SDN. Σν 5G PPP project, 5G NORMA II, πξνηείλεη κηα αξρηηεθηνληθή θηλεηήο 

ηειεθσλίαο γηα ην πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ κηζζσηψλ. Ο NORMA ππνζέηεη φηη 

νξηζκέλεο ιεηηνπξγίεο ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη θνηλέο γηα πνιιαπιέο 

θέηεο. Σν έξγν 5GEx επηθεληξψλεηαη κφλν ζηα δίθηπα κεηαθνξάο. ΢ηφρνο είλαη ν 

πνιιαπιαζηαζκφο πνιιψλ ηνκέσλ κε ηελ επέθηαζε ηνπ πιαηζίνπ ETSI NFV MANO 

ζηελ νξηδφληηα ελνξρήζηξσζε θαη δηαρείξηζε. 

 

Δηθόλα 2.11: NFV MANO (πεγή: https://searchnetworking.techtarget.com/definition/NFV-MANO-

network-functions-virtualization-management-and-orchestration) 

Απαηηήζεηο θαη πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνχ: 

 Απνκόλσζε ηνκέα: Η απνκφλσζε ησλ ηνκέσλ δηθηχνπ (εηθνληθά δίθηπα) κπνξεί 

λα είλαη πιήξεο ή κεξηθή, ινγηθή ή θπζηθή. Οη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο 
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απνκφλσζεο νξηζκέλσλ ιχζεσλ πξνθαινχλ ηηο ραιαξέο απαηηήζεηο 

απνκφλσζεο. Η απνκφλσζε αθνξά θπξίσο ηνπο πφξνπο ησλ ηνκέσλ. 

 Γηθαηώκαηα δεκηνπξγίαο ηνκέσλ: Ο δηαρεηξηζηήο νξγάλσζεο, ηα ηξίηα κέξε ή 

νη ηειηθνί ρξήζηεο ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ηνκέα. 

 Υπνζηήξημε γηα ηεκαρηζκό αλά πιάλν ρξήζεο: ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, 

απνηειεί έλαλ πεξηνξηζκφ ηεο εθαξκνγήο, ελψ ε δηαηήξεζε θάπνησλ ιεηηνπξγηψλ 

παξακέλεη θνηλή γηα φια ηα πιάλα ρξήζεο (π.ρ. έιεγρνο ηαπηφηεηαο, παξάδνζε), 

είλαη εχινγε θαη κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα θάλεη άκεζα πιάλα ρξήζεο, 

ηαρχηεξα ζηελ παξνρή. 

 Φαξηνγξάθεζε ππεξεζηώλ ζε ηνκείο: Οη ηνκείο πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ 

εληαίεο ή πνιιαπιέο ππεξεζίεο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ε δηαρείξηζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ ππεξεζηψλ ζα πξέπεη λα δηαρσξηζηεί απφ ηε δηαρείξηζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο. 

 Υπν-ηνκείο δηθηύνπ: Έλαο ηνκέαο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί σο έλαο ζπλδπαζκφο 

πθηζηάκελσλ ή θαηά παξαγγειία δεκηνπξγεκέλσλ ππφ-ηνκέσλ δηθηχνπ. 

 Πνιιαπιαζηαζκόο ηνκέα: Πξέπεη λα δηαζρίδνπλ ζχλνξα ηερλνινγηθψλ ή 

δηνηθεηηθψλ θαλφλσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ν θάζε ηνκέαο πξέπεη λα απνηειείηαη 

απφ ππφ-ηνκείο. 

 Φξόλνο εθνδηαζκνύ ζε θνκκάηηα δηθηύνπ: Οξηζκέλνη ηνκείο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θαηά παξαγγειία, ελδέρεηαη λα απαηηνχλ ζχληνκν ρξφλν 

εθνδηαζκνχ. 

 Σπκβαηόηεηα 3GPP: ΢πκκνξθψλεηαη κε ηηο πξνζεγγίζεηο ηνκέα ηχπνπ 3GPP 

(κεραληζκνί επηινγήο ρσξηζηψλ ηεκαρίσλ, κε δηρνηνκεκέλν RAN, θνηλέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ πεδίνπ ειέγρνπ ηνπ ππξήλα 5G). 

 Σπκπεξίιεςε ιύζεσλ Legacy: Σα παιαηά δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ζα 

ζπλππάξρνπλ κε ηα δίθηπα 5G. 

 Οκαδνπνίεζε ηνκέσλ: Μία νκάδα ηνκέσλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ σο πξνο ηελ 

παξερφκελε ππεξεζία κπνξεί π.ρ. λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην MVNO. Η 

νκαδνπνίεζε ζα πξέπεη λα επεξεάδεη ηα δηθαηψκαηα πξφζβαζεο ζε ηνκείο (ρσξίο 

πξφζζεην έιεγρν ηαπηφηεηαο θ.ιπ.). 

 Γηθαηώκαηα δηαρείξηζεο ηνκέα: Ο ρεηξηζηήο/ηδηνθηήηεο ηνκέσλ ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ, ηε δηαρείξηζε βάζεη 
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πνιηηηθήο, ηε δηακφξθσζε, ηηο ιεηηνπξγίεο αζθαιείαο, ηε ινγηζηηθή 

παξαθνινχζεζε θαη ηελ παξαθνινχζεζε επηδφζεσλ ηνπ εθάζηνηε ηνκέα. 

 Γηαβάζκηζε ηεο δηαρείξηζεο: Καζψο ν αξηζκφο ησλ πηζαλψλ ηνκέσλ κπνξεί λα 

είλαη κεγάινο, νη δηαδηθαζίεο δηαρείξηζεο πξέπεη λα απηνκαηνπνηνχληαη φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θαη ε δηαρείξηζε λα είλαη θιηκαθσηή. 

Έρεη απνθαζηζηεί λα νκαδνπνηεζνχλ νη θνηλψο δηακνηξαδφκελεο ιεηηνπξγίεο ζε έλα 

ππφ-ηνκέα κεκνλσκέλνπ ηχπνπ, πνπ νλνκάδεηαη Common Sub-Slice (CSS) θαη λα 

νκαδνπνηεζνχλ νη ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη αθηεξσκέλεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηφρν σο 

DSS (Dedicated Sub-Slice (s)). Σα DSS κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο 

CSS κέζσ ησλ API CSS. Καη ηα δχν ππνζηξψκαηα «δηαζπλδεδεκέλα θάζεηα», 

απνηεινχλ κηα εληαία απνδηδφκελε νκάδα ιεηηνπξγηψλ. Αλακέλεηαη φηη ζε έλα κφλν 

ηνκέα ζα ππάξρεη έλα εληαίν CSS θαη πνιιαπιά DSS. 

Έλα παξάδεηγκα ηνκέα πνπ απνηειείηαη απφ CSS θαη έλα κφλν DSS αθνινπζεί. Σν 

CSS είλαη γεληθά πξναηξεηηθφ, αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε χπαξμή ηνπ κπνξεί 

λα επηβιεζεί απφ πεξηνξηζκνχο ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο, ελψ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο 

είλαη κηα ιχζε επηινγήο. Γηα παξάδεηγκα, δελ ππάξρεη θαλέλαο ηξφπνο λα απνθεπρζεί 

ην CSS ζε παιαηφηεξεο ιχζεηο θαη ε ρξήζε ηνπ CSS γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο θαη ηνπ ειέγρνπ ηαπηφηεηαο ησλ ρξεζηψλ πνπ ζπλδένληαη κε δηάθνξα 

DSS είλαη ινγηθή. Οη θχθινη δσήο ησλ CSS θαη DSS δηαρσξίδνληαη –απφ ηελ άπνςε 

ηνπ DSS, ην CSS είλαη έλα κφληκν θνκκάηη. Καζψο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ιεηηνπξγίεο 

CSS, ηα DSS ελδέρεηαη λα έρνπλ κηθξφηεξν απνηχπσκα θαη λα κπνξνχλ λα 

παξέρνληαη γξεγνξφηεξα, θάηη πνπ έρεη πξσηαξρηθή ζεκαζία γηα ηνκείο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά παξαγγειία. Σν CSS κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ νξηζκφ 

ηνπ θνηλνχ επηπέδνπ ειέγρνπ, κε ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ ηνπο 

εηδηθνχο ηνκείο. Σν ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ CSS δελ πξέπεη λα δηνξζσζεί θαη ζα 

πξέπεη λα είλαη δπλαηή ε πξνζζήθε λέσλ ιεηηνπξγηψλ ζην ηξέρνλ CSS. Έλαο 

ζπλδπαζκφο CSS θαη DSS κπνξεί επίζεο λα ζεσξεζεί σο έλαο ππφ ηνκέαο CSS. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν, ε έλλνηα ηνπ ζπλδπαζκνχ CSS-DSS κπνξεί λα γίλεη αλαδξνκηθή.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε αληίζεζε κε ην 3GPP δελ επηηξέπεη ηελ χπαξμε 

κεκνλσκέλσλ ιεηηνπξγηψλ δηθηχνπ πνπ κνηξάδνληαη κεηαμχ πνιιψλ DSS. Ο ιφγνο 

είλαη κηα πξφζζεηε πνιππινθφηεηα ηεο δηαρείξηζεο ηέηνησλ επηκέξνπο ιεηηνπξγηψλ. 

Η πξνηεηλφκελε ιχζε είλαη λα ζπγρσλεπζνχλ απηέο νη κεκνλσκέλεο, λέεο ιεηηνπξγίεο 
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κε ην ππάξρνλ CSS. Γελ ππάξρεη ακθηβνιία φηη ε χπαξμε θνηλψλ ιεηηνπξγηψλ (δει. 

CSS) δεκηνπξγεί επίζεο θάπνηα πξνβιήκαηα. Οη πεξηνξηζκνί ησλ ππεξεζηψλ CSS 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ αξλεηηθά ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ επειημία 

ελφο ηνκέα CSS/DSS. Δπηπιένλ, ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ DSS κεηψλεηαη επίζεο ιφγσ 

ηεο ρξήζεο ηνπ CSS. Σέινο, έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ ηκεκάησλ απαηηεί έλα 

ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζε αξρηθά δίθηπα κε ηεκαρηζκέλα ζε ηνκείο. 

Απφ ηελ άπνςε ηνπ ρξήζηε, απηέο νη ιεηηνπξγίεο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αλαθάιπςε, ηελ επηινγή, ηε ζπλδξνκή θαη ηνλ έιεγρν ηαπηφηεηαο.  

Η αιπζηδσηή ηνπνζέηεζε ησλ ηνκέσλ (δεκηνπξγία ηνπ ηνκέα απφ άθξε ζε άθξε απφ 

ηνπο “νξηδφληηα” ελσκέλνπο ππφ-ηνκείο) απαηηεί επίζεο κεραληζκνχο, φπσο ε έθζεζε 

ηεο αθαλνχο απφςεσο ελφο κνλνχ ηχπνπ ηνκέα ζε άιινπο ηνκείο θαη ε ππνζηήξημε 

ησλ ιεηηνπξγηψλ κεηαμχ ηνπο. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο νκαδνπνηνχληαη ζην κπινθ SOS 

(Slice Operations Support) πνπ αλαπηχζζεηαη καδί κε ην ηεκαρηζκέλν δίθηπν, 

εληζρχνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ Blueprint απφ ην κπινθ SOS. 

Απηέο νη βειηηψζεηο, ζα πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη ζηηο αλάγθεο ησλ ππφ-ηνκέσλ 

νξηδφληηαο ή θαηαθφξπθεο έλσζεο. Χζηφζν, πξέπεη λα ππνζηεξηρζνχλ αξθεηέο 

επηινγέο. Γηα παξάδεηγκα, ε επηινγή ηνκέα κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί (π.ρ. ζε 

πεξηπηψζεηο ζπζθεπψλ IoT), λα γίλεη κε ηξφπν απφιπηα άγλσζην πξνο ηνλ ηειηθφ 

ρξήζηε απφ ην δίθηπν ή κε βάζε κηα δηαδηθαζία δηαπξαγκάηεπζεο κεηαμχ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. Οη ηειεπηαίεο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηηο 

πξνηηκήζεηο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ (ηηκή, απφδνζε θιπ.). Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη έλα “πξνεπηιεγκέλν” θνκκάηη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί αλ δελ κπνξεί λα 

βξεζεί έλαο ζσζηφο ζπλδπαζκφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηνκέα, ψζηε λα γίλεη ρξήζε 

ηνπ. Θα πξέπεη επίζεο λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ηνκέα θαηά παξαγγειία. ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε, ν πξνεπηιεγκέλνο ηνκέαο πξέπεη λα παξέρεη ηε βαζηθή 

επηθνηλσλία θαη ηηο ππεξεζίεο κέρξη λα δεκηνπξγεζεί ην θνκκάηη πνπ δεηήζεθε. 

Τθηζηάκελα παιαηφηεξα ζπζηήκαηα κε ηεκαρηζκέλα (π.ρ. ην δίθηπν LTE), κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνεπηιεγκέλνο ηνκέαο. Η ρξήζε ηνπο κε ηνλ πεξηγξαθφκελν 

ηξφπν επηηξέπεηαη, αιιάδνληαο απφ κε ηεκαρηζκέλα ζε ηεκαρηζκέλα δίθηπα. Η αξρηθή 

επηινγή ηνκέα εθηειείηαη απφ ηε ιεηηνπξγία επηινγήο CSS (SSF), πνπ ζπλδπάδεηαη κε 

κηα θχξηα βάζε ηνκέσλ (Global Slice Repository, GSR). Κάζε DSS κπνξεί λα 

δηαζέηεη έλα ηνπηθφ, πξναηξεηηθά ηξνπνπνηεκέλν, αληίγξαθν ηεο GSR, ηνπ ηνπηθνχ 

θαηαιφγνπ απνθνπήο (LSR). Η δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο θαη αμηνπηζηίαο επηινγήο 
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ηνκέσλ δηθαηνινγεί ηελ χπαξμε SSF θαη LSR σο κέξνο ηνπ DSS. Δπηπιένλ, ην LSR 

κπνξεί λα έρεη έλα ππνζχλνιν ηνκέσλ κφλν GSR, π.ρ. κφλν νη ηνκείο δηθηχνπ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ απφ ηνλ ίδην κηζζσηή (βιέπε MVNO). Ο ηεκαρηζκφο πνιιαπιψλ ηνκέσλ 

απαηηεί έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ 

κεηαμχ ησλ ηνκέσλ ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ γηα ηελ παξνρή ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

απφ άθξν ζε άθξν. Σέηνηεο ιεηηνπξγίεο ηνπνζεηνχληαη ζην κπινθ SOS ππνζηήξημεο 

ιεηηνπξγηψλ δηεπαθψλ (IDOS). Παξέρεη ηελ έθζεζε κηαο θέηαο ζηνπο γεηηνληθνχο 

ηνκείο (π.ρ. αθαίξεζε ηνπνινγίαο) θαη ππνζηεξίδεη πξσηφθνιια πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ ηνκέσλ. 

Ο Γηαρεηξηζηήο Slice (SM) είλαη έλα ζηνηρείν ελφο ηκήκαηνο πνπ ελεξγεί σο 

δηαρεηξηζηηθφο θνξέαο. Δίλαη κφλν έλα κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο, 

πνπ ζπλεξγάδεηαη κε ηελ θχξηα πιαηθφξκα δηαρείξηζεο –ην Global OSS/BSS. Γχν 

ιφγνη δηθαηνινγνχλ ηε ζπκπεξίιεςε ηνπ SM ζε θάπνηνλ ηνκέα δηθηχνπ. Ο πξψηνο 

είλαη ε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο, θαζψο ε δηαρείξηζε πνιιαπιψλ ιεηηνπξγηθά 

απνκνλσκέλσλ ηνκέσλ απφ έλα εληαίν ζχζηεκα δηαρείξηζεο δελ είλαη θιηκαθσηή θαη 

εγείξεη πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ δηαρείξηζεο 

κεηαμχ ησλ ηνκέσλ. Ο δεχηεξνο είλαη επηρεηξεκαηηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. ΢πλήζσο 

ππνηίζεηαη φηη νη δεκηνπξγνχκελνη ηνκείο ζα είλαη πξνζαξκνζκέλνη ζηηο αλάγθεο 

ζπγθεθξηκέλσλ ππεξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζθεξζνχλ απφ ηξίηνπο (verticals), πνπ 

ελνηθηάδνπλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηνκείο. Κάζε κηζζσηήο ζα πξέπεη λα έρεη θάπνηεο 

δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο γηα λα ιεηηνπξγήζεη απνηειεζκαηηθά ηνλ ηνκέα ή ηνπο 

ηνκείο ηνπ. Σν SM δηαδξακαηίδεη ηνλ ξφιν ηνπ επηπέδνπ δηαρείξηζεο ηνπ 

ηεκαρηζκέλνπ δηθηχνπ, αιιά είλαη ειαθξψο δηαθνξεηηθφ απφ ην επίπεδν δηαρείξηζεο 

ησλ απιψλ δηθηχσλ πνπ δελ είλαη ηεκαρηζκέλα. Ο κηζζσηήο (ηππηθά δελ είλαη 

επαγγεικαηίαο ρεηξηζηήο) απνθηά κε ην SM κηα απιή θαη άλεηε δηαρείξηζε ηνπ ηνκέα 

κέζσ κηαο απνθιεηζηηθήο δηεπαθήο. Δπηπιένλ, ην SM ρεηξίδεηαη ειαηηψκαηα (ή 

ππνζηπιψκαηα) θζνξάο θαη απφδνζεο, νλφκαηνο ππνζηήξημεο δηακφξθσζεο θαη 

ελεξγνπνίεζε ηξνπνπνίεζεο ησλ πνιηηηθψλ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ ηνκέα, ησλ 

δηακνξθψζεσλ ησλ ππεξεζηψλ ηνπ θαη ησλ ζπλδξνκψλ ησλ ρξεζηψλ ζε απηφλ. 

Η ελφηεηα Παξαθνινχζεζεο θαη Αλαθνξάο KPI παξέρεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ 

ελνηθηαζηή ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε θαη ηε ρξήζε ησλ ηνκέσλ θαη κε έλα 

ζπλδπαζκφ ηνπ ινγηζηηθνχ ζηνηρείνπ επηηξέπεη ηε ρξέσζε ησλ ρξεζηψλ. Οη 

πιεξνθνξίεο ινγηζηηθήο απνζεθεχνληαη επηπξφζζεηα ζην Global OSS/BSS, επεηδή ην 
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SM ελφο ηνκέα εμαθαλίδεηαη ζηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ. Γηα λα γίλεη ειαθξηά θαη άλεηε ε 

δηαρείξηζε ησλ ηνκέσλ γηα ην φιν ζχζηεκα, νη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο 

ηνπ ελνηθηαζηή (π.ρ. EMF) ζα πξέπεη λα απηνκαηνπνηεζνχλ, παξέρνληαο ηε ζπλνιηθή 

επεθηαζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο θαη ηνλ ζχληνκν ρξφλν αληαπφθξηζεο 

γηα ζπκβάληα, ζπλαγεξκνχο θιπ. Δάλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα παιαηνχ ηχπνπ 

κε δηθή ηνπο δηαρείξηζε, ην EMF ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ππνζηήξημε γηα 

ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο παιαηνχ ηχπνπ. 

Γξαζηεξηφηεηεο δηαρείξηζε θαη νξγάλσζε ηνκέσλ: 

Πεξηγξάθνπκε πξψηα ηε δηαρείξηζε θαη ηελ νξγάλσζε γηα ηελ πεξίπησζε ηνκέα 

εληαίαο νξγάλσζεο. Τπνζέηνπκε απνθιεηζηηθά ηελ νξγάλσζε κε NFV MANO. Έηζη,  

είλαη άγλσζηε γηα ηνλ ηνκέα, ελψ ε δηαρείξηζε ησλ ηνκέσλ είλαη εηδηθφο ηνκέαο ή ππφ 

ηνκέαο απνθιεηζηηθά γηα απηφ ην ζθνπφ. 

Γηεξγαζίεο ηνκέα κνλνχ ηχπνπ: 

Σν Global OSS/BSS ιεηηνπξγεί σο θχξηνο νδεγφο ζπκβάιινληαο επίζεο ζηελ 

νξγάλσζε ηχπνπ MANO. Η πξψηε νκάδα ιεηηνπξγηψλ Global OSS/BSS 

πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγίεο eTOM γεληθνχ ραξαθηήξα θαη πχιεο γηα ρεηξηζηέο 

νξγάλσζεο ηνπ δηθηχνπ θαη κηζζσηέο. Οη κηζζσηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ Πχιε OSS γηα 

λα δεηήζνπλ ηε δεκηνπξγία θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνκέσλ θαη ηελ πξφζβαζε ζε 

ηξέρνληα αιιά θαη ηζηνξηθά δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θάζε ηνκέα πνπ έρνπλ 

δηθαηνδνζία. Η δεχηεξε νκάδα ιεηηνπξγηψλ Global OSS/BSS (Single Domain OSS) 

νδεγεί ζε MANO νξγάλσζε ησλ ηνκέσλ θαη παξέρεη κηα κνλαδηθή δηαρείξηζε. Ο 

δηακνξθσηήο ηνκέσλ αλαιχεη ηα αηηήκαηα, ηα ζρέδηα, θαζψο θαη ηηο πνιηηηθέο 

ρξεζηψλ θαη ρεηξηζηψλ. ΢ε ζπλεξγαζία κε ηελ νληφηεηα ππνζηήξημεο ηνπ NFVO, ε 

νπνία δηαηεξεί ηνλ θαηάινγν ησλ ηνκέσλ δηθηχνπ, δεκηνπξγεί ηελ πεξηγξαθή δηθηχνπ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην NFVO γηα ηελ αλάπηπμε ηνκέσλ. Παξάιιεια, 

δεκηνπξγείηαη ε νληφηεηα ππνζηήξημεο ηνκέα, ε νπνία ρεηξίδεηαη ηε ζπλεξγαζία κε ην 

SM απηνχ ηνπ ηνκέα. Ο Γηαρεηξηζηήο Σνκέα δηαηεξεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε φινπο 

ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο ζηνλ ηνκέα, ηε ρξήζε ηνπο, ηελ θαηαλνκή ηνπο, θαζψο θαη 

γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο εηδνπνηήζεηο θιπ. Μπνξεί επίζεο λα θάλεη 

θαηαλνκή πφξσλ ζε ηνκείο κε βάζε ηηο πξνηεξαηφηεηέο ηνπο. Η ππνζηήξημε Common 

Slice κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο παιαηνχ ηχπνπ (δειαδή 

πιηθνχ), εάλ δελ πινπνηνχληαη σο ηκήκα SM ηνπ CSS. Όπσο ήδε αλαθέξακε, 
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ρξεζηκνπνηνχκε ην ETSI MANO φπσο είλαη. Χζηφζν, ε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο ηεο 

νξγάλσζεο ηχπνπ MANO κπνξεί επίζεο λα είλαη έλα πξφβιεκα. Απηφ κπνξεί ελ 

κέξεη λα ιπζεί κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ VNFMs θαη NFVOs. Η ηειεπηαία πεξίπησζε 

απαηηεί ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ VIM πνπ κνηξάδνληαη ηελ ίδηα ππνδνκή θαη ηε 

δπλακηθή θαηαλνκή πφξσλ κεηαμχ ηνπο. 

Γηεξγαζίεο ηνκέα πνιιαπινχ ηχπνπ 

Η νξηδφληηα έλσζε πνιιψλ ηνκέσλ επεξεάδεη ηελ εθαξκνγή ησλ SOS. Αθνξά 

ζπγθεθξηκέλα ηηο ιεηηνπξγίεο πξνζαλαηνιηζκνχ κε επηινγή ηνκέα θαη ιεηηνπξγηθέο 

νληφηεηεο IDOS (θαη νη δχν ιεηηνπξγίεο απνηεινχλ κέξνο ηνπ SOS). Οη δπλαηφηεηεο 

επηινγήο θέηαο ζα πξέπεη λα εθαξκφδνληαη κφλν ζε ππφ ηνκείο. Οη νληφηεηεο IDOS 

ιεηηνπξγνχλ σο πχιεο κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ πνπ εθαξκφδνπλ ηελ αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ κεηαμχ γεηηνληθψλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ζπλεξγαζία ηνπο. ΢ε απηφ 

ην πιαίζην, ην IDOS ζα πξέπεη λα εθζέζεη κηα αθεξεκέλε άπνςε ηνπ ηνκέα ηνπ, 

θαζψο θαη λα επηηξέςεη επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηακέζσλ κέζσ ηεο ππνζηήξημεο ησλ 

απαξαίηεησλ πξσηνθφιισλ. Έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο ιεηηνπξγηθφηεηαο, σζηφζν 

δελ κπνξεί λα βξεζεί ζε ιεηηνπξγίεο επηπέδνπ ηνκέα. Η δηακφξθσζε SOS θάζε ππν-

ηνκέα ζα πξέπεη λα γίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξάδνζεο ηνκέα πνιιαπινχ ηχπνπ 

απφ θάζε δηακνξθσηή ηνκέα ηνπ εληαίνπ ηνκέα OSS [20]. 

Ο ηεκαρηζκφο δηθηχνπ επηηξέπεη ζηνλ ρεηξηζηή λα δεκηνπξγεί πξνζαξκνζκέλα δίθηπα 

γηα λα παξέρεη βειηηζηνπνηεκέλεο ιχζεηο γηα δηάθνξα ζελάξηα αγνξάο πνπ απαηηνχλ 

πνηθίιεο απαηηήζεηο, π.ρ. ζηνπο ηνκείο ιεηηνπξγηθφηεηαο, απφδνζεο θαη απνκφλσζεο. 

Γηα απηφ, απαηηεί εγγελή ππνζηήξημε απφ ηε ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά επίπεδα: ην 

ζηξψκα ππνδνκήο, ην επίπεδν ηνκέα δηθηχνπ θαη ην επίπεδν δηαρείξηζεο δηθηχνπ. Σν 

επίπεδν ππνδνκήο παξέρεη ηνπο θπζηθνχο ή εηθνληθνχο πφξνπο θαη ηε ζεκειηψδε 

δπλαηφηεηα γηα ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπ δηθηχνπ, γηα παξάδεηγκα ηνλ ππνινγηζηηθφ πφξν, 

ηνπο πφξνπο απνζήθεπζεο θαη ηε ζπλδεζηκφηεηα. Σν ζηξψκα ηνκέα δηθηχνπ 

εθηειείηαη πάλσ απφ ην επίπεδν ππνδνκήο θαη παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο 

δηθηχνπ γηα ηε δεκηνπξγία ινγηθψλ δηθηχσλ E2E κέζσ ησλ NSIs. Σν επίπεδν 

δηαρείξηζεο δηθηχνπ πεξηέρεη ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ππνζηήξημεο 

επηρεηξήζεσλ/ιεηηνπξγηθήο ππνζηήξημεο (BSS/OSS) θαη ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ηνκέα δηθηχνπ (NSM), ην νπνίν ζρεδηάδεη θαη δηαρεηξίδεηαη ην θφςηκν ηνπ δηθηχνπ.  
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Αξρηηεθηνληθή ηεκαρηζκνχ θεληξηθνχ δηθηχνπ 

Μηα ζχληνκε πεξηγξαθή θάζε ιεηηνπξγίαο δηθηχνπ (NF) παξαηίζεηαη παξαθάησ: 

• Λεηηνπξγία δηαθνκηζηή ειέγρνπ ηαπηόηεηαο (AUSF): ππνζηεξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία δηαθνκηζηή ειέγρνπ ηαπηφηεηαο. 

• Πξόζβαζε θαη ιεηηνπξγία δηαρείξηζεο θηλεηηθόηεηαο (AMF): έιεγρνο 

πξφζβαζεο, έιεγρνο θηλεηηθφηεηαο, δηαθαλήο κεζνιάβεζε γηα ηε δξνκνιφγεζε 

κελπκάησλ SM. 

• Δλνπνηεκέλν θαηαζεηήξην δεδνκέλσλ (UDR): απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε 

δεδνκέλσλ απφ UDM, PCF ή NEF. 

• Λεηηνπξγία κε δνκεκέλεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ (UDSF): απνζήθεπζε θαη 

αλάθηεζε πιεξνθνξηψλ σο κε δνκεκέλσλ δεδνκέλσλ απφ νπνηνδήπνηε NF. 

• Λεηηνπξγία έθζεζεο δηθηύνπ (NEF): εθζέηεη ηηο ππεξεζίεο θαη ηηο δπλαηφηεηεο 

πνπ παξέρνληαη απφ ηηο ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ 3GPP. 

• Λεηηνπξγία θαηαιόγνπ NF (NRF): δηαηεξεί ην πξνθίι NF, ππνζηεξίδεη ηελ 

αλαθάιπςε ππεξεζηψλ. 

• Λεηηνπξγία ειέγρνπ πνιηηηθήο (PCF): απνθαζίδεη ηελ πνιηηηθή θαη ηελ παξέρεη 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ. 

• Λεηηνπξγία δηαρείξηζεο ζπλόδσλ (SMF): δηαρεηξίδεηαη ηε ζπλεδξία PDU, π.ρ. 

εγθαηάζηαζε ζπλεδξίαζεο PDU, ηξνπνπνίεζε θαη απειεπζέξσζε. 

• Γηαρείξηζε ελνπνηεκέλεο δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ (UDM): επεμεξγαζία 

δηαπηζηεπηεξίσλ ηαπηφηεηαο, εμνπζηνδφηεζε πξφζβαζεο, δηαρείξηζε 

εγγξαθήο/θηλεηηθφηεηαο θαη δηαρείξηζε εγγξαθψλ. 

• Λεηηνπξγία πιάλνπ ρξήζηε (UPF): ρεηξίδεηαη ηελ θίλεζε ηνπ πιάλνπ ρξήζεο 

θάζε ρξήζηε, π.ρ. δξνκνιφγεζε θαη πξνψζεζε ηεο θπθινθνξίαο, επηζεψξεζε 

θπθινθνξίαο θαη αλαθνξά ρξήζεο, ρεηξηζκφο. 

• Λεηηνπξγία εθαξκνγήο (AF): αιιειεπηδξά κε ην δίθηπν ππξήλα 3GPP (CN) γηα 

ηελ παξνρή ππεξεζηψλ. 

• Λεηηνπξγία επηινγήο θόκβνπ δηθηύνπ (NSSF): επηιέγεη ηελ NSI, θαζνξίδεη ηηο 

επηηξεπφκελεο πιεξνθνξίεο βνήζεηαο επηινγήο ηνκέα δηθηχνπ (NSSAI) θαη ηελ 

AMF πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ UE. 
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Δπέθηαζε δπλαηνηήησλ 

Σν λέν δίθηπν κεηαθνξψλ κπνξεί λα ζπλδπάζεη ην DWDM κε ηελ παξαδνζηαθή 

θπζηθή δηεπαθή ειεθηξηθήο ζηξψζεο. Σν λέν δίθηπν κεηαθνξάο ππνζηεξίδεη κεγάιν 

εχξνο δψλεο ζηνλ θπζηθφ ζσιήλα ειεθηξηθήο ζηξψζεο. Σν λέν δίθηπν κεηαθνξψλ 

κπνξεί επίζεο λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ επέιηθηε επέθηαζε ηνπ ζσιήλα ειεθηξηθνχ 

ζηξψκαηνο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο εθαξκνγήο πςεινχ εχξνπο δψλεο, 

κέζσ ηεο δέζκεπζεο ησλ πνιιαπιψλ νπηηθψλ ζηξψζεσλ κήθνπο θχκαηνο. Η 

δέζκεπζε κε βάζε ην κήθνο θχκαηνο φρη κφλν απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα 

επέθηαζεο ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ, αιιά θαη ζπλεηδεηνπνηεί ην ηεξάζηην 

πιενλέθηεκα ηνπ θφζηνπο εμνηθνλνκψληαο ηηο ίλεο. Η ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ κεηαθνξάο κπνξεί λα είλαη έλαο επέιηθηνο ζπλδπαζκφο ησλ ειεθηξηθψλ 

θαη νπηηθψλ ζηξσκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ σο νινθιεξσκέλνο 

εμνπιηζκφο κε ειεθηξηθά θαη νπηηθά ζηξψκαηα θαη επίζεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ρσξηζηά απφ ην ειεθηξηθφ ζηξψκα. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ λένπ 

δηθηχνπ κεηαθνξψλ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ην εχξνο δψλεο. 

Ο ηεκαρηζκφο δηθηχσλ κπνξεί λα θαιχςεη δχν κεγάιεο πξνθιήζεηο: 1) λα ππνζηεξίμεη 

ηηο θάζεηεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ψζηε λα επεθηαζεί ε αγνξά ηεο βηνκεραλίαο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη 2) λα βειηηψζεη πεξαηηέξσ ηελ ηθαλφηεηα ησλ ζπζθεπψλ 

θαη ηελ εκπεηξία ησλ ρξεζηψλ. Δθαξκφδνπκε ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπ δηθηχνπ ζε δχν 

δηαζηάζεηο: θαηαθφξπθνο θαη νξηδφληηνο ηεκαρηζκφο δηθηχνπ. Ο θαηαθφξπθνο 

ηεκαρηζκφο επηηξέπεη ηελ αληαιιαγή πφξσλ κεηαμχ ππεξεζηψλ θαη εθαξκνγψλ θαη 

απνθεχγεη ή απινπνηεί έλα παξαδνζηαθφ πξφβιεκα ηερληθήο ηεο πνηφηεηαο ησλ 

ππεξεζηψλ. Ο νξηδφληηνο ηεκαρηζκφο, σο βήκα κπξνζηά, ζηνρεχεη ζηελ επέθηαζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο εκπεηξίαο ησλ ρξεζηψλ. 

Ο νξηδφληηνο ηεκαρηζκφο μεπεξλά ηα φξηα ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. Δπηηξέπεη ηελ θνηλή 

ρξήζε πφξσλ κεηαμχ θφκβσλ δηθηχνπ θαη ζπζθεπψλ, δει. νη θφκβνη 

δηθηχνπ/ζπζθεπέο πςειήο ηθαλφηεηαο κνηξάδνληαη ηνπο πφξνπο ηνπο (π.ρ. 

ππνινγηζκνί, επηθνηλσλία, απνζήθεπζε) γηα λα εληζρχζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 

ιηγφηεξν ηθαλνπνηεκέλσλ θφκβσλ/ζπζθεπψλ δηθηχνπ. Ο νξηδφληηνο ηεκαρηζκφο 

απαηηεί θνηλή ρξήζε πφξσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ ζε θφκβνπο δηθηχνπ [19]. 
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Cloud-RAN 

 

Νέεο αλάγθεο αλαδχνληαη θαη επηθξαηνχλ λέεο πξνθιήζεηο ζηα δίθηπα, φπσο ην 

κηθξφηεξν βάξνο ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο δηαρείξηζεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

επηθνηλσλίεο κεηαμχ ζπζθεπψλ θαη ηε λέα δπλακηθή ησλ θνηλσληθψλ δηθηχσλ. 

΢χκθσλα κε απηφ ην ζελάξην, απαηηνχληαη ηεξάζηηεο επελδχζεηο γηα ηελ 

αιιαγή/αλαβάζκηζε ησλ πθηζηάκελσλ αζχξκαησλ δηθηχσλ επηθνηλσλίαο. 

Λακβαλνκέλεο ππφςε ηηο λέεο απηέο πξνηεξαηφηεηεο ησλ απαηηήζεσλ, είλαη ζθφπηκν 

λα αλακέλεηαη φηη νξηζκέλεο απαηηήζεηο ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε λέα 

ηερλνινγία/αξρηηεθηνληθή βαζηζκέλε ζηηο ηξέρνπζεο εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη 

νπνίεο ζπλερψο εληζρχνληαη, παξάιιεια κε ηηο ηάζεηο ησλ ρξεζηψλ θαη ηηο 

ηερλνινγηθέο εμειίμεηο. Αλακέλεηαη επίζεο φηη ε λέα αξρηηεθηνληθή ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη ην ζεκέιην ησλ δηθηχσλ ηνπ κέιινληνο. Οη κειινληηθέο ηερλνινγίεο 

δηθηχσλ ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα επζπγξακκίδνληαη κε λέεο ιεηηνπξγίεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δπλαηφηεηαο ελεξγνπνίεζεο λέαο ππεξεζίαο θαη’ 

απαίηεζε, αθφκε θαη κε ζνβαξά πξνβιήκαηα ππεξρείιηζεο, λέα ιεηηνπξγηθφηεηα 

δηθηχνπ ή πξσηφθνιιν κε δπλαηφηεηα απηνδηαρείξηζεο κε ρακειφ θφζηνο. Ο θαζαξφο 

θχθινο δσήο ηνπ έξγνπ ζην πιαίζην επθπνχο ζπζηήκαηνο ελεξγεηαθήο 

επαηζζεηνπνίεζεο γηα ηελ θηλεηηθφηεηα δηθηχσλ, ππεξεζηψλ θαη ζπζθεπψλ κε 

εγγπεκέλε πνηφηεηα παξνρήο ππεξεζηψλ θαη ηε δηεπθφιπλζε ησλ θαηάιιεισλ 

ζπκθσληψλ επηπέδνπ ππεξεζηψλ. 

Η αξρηηεθηνληθή RAN (Radio Access Network), κπνξεί λα ππνζηεξίμεη απιέο 

επηινγέο ζπληνληζκνχ ησλ παξεκβνιψλ ζε θεληξηθά δίθηπα ζε πην εμειηγκέλα 

ζπζηήκαηα Coordinated Multi Point (CoMP) κε απηφλνκε νξγάλσζε ησλ 

δπλαηνηήησλ, παξέρνληαο δίθηπα πςειήο ηαρχηεηαο θαη ρακειήο θαζπζηέξεζεο γηα 

ηελ έγθαηξε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ κνλάδσλ βάζεο δψλεο (BBU) κέζα 

ζηελ νκάδα κνλάδσλ. Η αξρηηεθηνληθή Cloud RAN (C-RAN) κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

πιήξσο θαηαλεκεκέλα θαη ζπγθεληξσηηθά δίθηπα ή ην ζπλδπαζκφ θεληξηθψλ θαη 

θαηαλεκεκέλσλ δηθηχσλ κε ζπλεξγαηηθφ ηξφπν πνπ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ππθλά 

εηεξνγελή δίθηπα κε επθπείο θαη επέιηθηνπο θφκβνπο. Με ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

πφξσλ ηεο βάζεο δψλεο θαη ησλ πςειφηεξσλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κηα 

δεμακελή, έηζη ψζηε ην δίθηπν C-RAN λα ρεηξίδεηαη δπλακηθά ηνπο πφξνπο 

επεμεξγαζίαο θαη λα αλαπηχζζεη θαηαλεκεκέλα ηηο κνλάδεο εθπνκπήο θαζψο θαη ηελ 
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θεξαία. Δδψ, ε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ κπνξεί λα παξαδνζεί απφ ηνπο ζηαζκνχο 

εθπνκπήο (macro cells) θαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ρξήζηε κπνξεί λα παξαδνζεί απφ 

κηθξά ζηνηρεία εθπνκπήο (small cells), κε απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα θίλεζεο, 

επηηξέπνληαο ηελ πξνζέγγηζε εηθνληθνχ πνκπνδέθηε ζηελ θηλεηή πξφζβαζε, ε νπνία 

κπνξεί λα επηιέμεη έλαλ θαηάιιειν πνκπφ θαη δέθηε απφ ηηο ζπγθεληξσκέλεο 

εγθαηαζηάζεηο πνκπνχ/δέθηε. Απηφο ν ηχπνο αξρηηεθηνληθήο νδεγεί ζε νκνηφκνξθε 

απφδνζε θαη πνηφηεηα παληνχ πάλσ ζε έλα ζηαζκφ, αθφκε θαη ζην φξην ηεο 

εκβέιεηαο ηνπ κε θνηλή κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία, ζπληνληζκέλν πξνγξακκαηηζκφ, 

δηαρείξηζε ηζνξξνπίαο θνξηίνπ θαη ζπληνληζκφ παξεκβνιψλ κεηαμχ κεκνλσκέλσλ 

κηθξψλ επέιηθησλ θπςειψλ απφ θεληξηθή ηνπνζεζία, φπνπ κπνξεί λα θηινμελνχληαη 

αξθεηέο δεθάδεο ζηαζκνί βάζεο κε ηελ ηθαλφηεηα λα θαηαλέκνληαη δπλακηθά νη πφξνη 

επεμεξγαζίαο ζε ζηαζκνχο κε πςειή θίλεζε θαη βάζεη δήηεζεο, κεηψλνληαο έηζη ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηδηνθηεζίαο.(Subrat et. al,2016) 

 

Δηθόλα 2.12: RAN αξρηηεθηνληθέο (πεγή: https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTAPweITD8ioV3Mtp_tDd7lH8103c-PurLODpnxsfJNwBtv03YB) 

Αξρηηεθηνληθή ηνπ C-RAN 

Δίλαη κηα θπζηθή εμέιημε ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο BTS, ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ ηε Μνλάδα Βάζεο (BBU) θαη ηελ απνκαθξπζκέλε θεθαιή εθπνκπήο (RRH). 

΢χκθσλα κε ηε δηαθνξεηηθή δηάζπαζε ησλ ιεηηνπξγηψλ κεηαμχ BBU θαη RRH, 

ππάξρνπλ δχν είδε ιχζεσλ C-RAN: ην έλα νλνκάδεηαη “πιήξεο ζπγθέληξσζε”, φπνπ 

ε δψλε βάζεο (layer 1) θαη νη ιεηηνπξγίεο BTS layer 2 θαη layer 3 βξίζθνληαη ζηελ 

θεθαιή εθπνκπήο BBU. Tν άιιν είδνο νλνκάδεηαη “κεξηθή ζπγθέληξσζε”, φπνπ ην 

RRH ελζσκαηψλεη φρη κφλν ηε ιεηηνπξγία εθπνκπήο αιιά θαη ηε ιεηηνπξγία βαζηθήο 

δψλεο, ελψ φιεο νη άιιεο ιεηηνπξγίεο πςειφηεξνπ επηπέδνπ εμαθνινπζνχλ λα 

βξίζθνληαη ζην BBU.  
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Με βάζε απηέο ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο ιεηηνπξγηψλ, ππάξρνπλ δχν 

αξρηηεθηνληθέο C-RAN. Καη νη δχν απνηεινχληαη απφ ηξία βαζηθά κέξε: Πξψηνλ, ηηο 

θαηαλεκεκέλεο κνλάδεο ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα αλαθέξνληαη σο θεθαιέο 

εθπνκπήο (RRH) θαη θεξαίεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ απνκαθξπζκέλε πεξηνρή. 

Γεχηεξνλ, ην δίθηπν νπηηθψλ κεηαθνξψλ κε πςειφ εχξνο δψλεο ρακειήο 

θαζπζηέξεζεο, πνπ ζπλδέεη ηηο κνλάδεο RRH θαη BBU. Καη ηξίηνλ, ην BBU πνπ 

απνηειείηαη απφ επεμεξγαζηέο πςειήο απφδνζεο πξνγξακκαηηδφκελνπο θαη κε 

ηερλνινγία νπηηθνπνίεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η “πιήξσο θεληξηθή” 

αξρηηεθηνληθή C-RAN έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εχθνιεο αλαβάζκηζεο θαη ηεο 

επέθηαζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Έρεη επίζεο θαιχηεξεο δπλαηφηεηεο γηα 

ππνζηήξημε ιεηηνπξγίαο πνιιαπιψλ πξνηχπσλ, κέγηζηνπ επηκεξηζκνχ πφξσλ θαη 

είλαη πην βνιηθή ζηελ ππνζηήξημε ηεο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ ζπλεξγαζίαο κε 

πνιινχο ζηαζκνχο βάζεο. Σν θχξην κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε απαίηεζε πςεινχ 

εχξνπο δψλεο κεηαμχ ηνπ BBU θαη ε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο I/Q ηεο βαζηθήο δψλεο. 

΢ηελ αθξαία πεξίπησζε, κηα θεξαία TD-LTE 8 κε εχξνο δψλεο 20 MHz ζα ρξεηαζηεί 

έλα ξπζκφ κεηάδνζεο 10 Gpbs. Η “κεξηθή θεληξηθή” αξρηηεθηνληθή C-RAN έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη απαηηεί πνιχ κηθξφηεξν εχξνο δψλεο κεηάδνζεο κεηαμχ BBU θαη 

RRH, δηαρσξίδνληαο ηελ επεμεξγαζία βαζηθήο δψλεο απφ ηελ BBU θαη 

ελζσκαηψλνληάο ηελ ζην RRH. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ “πιήξσο θεληξηθή”, ε ζχλδεζε 

BBU-RRH ρξεηάδεηαη κφλν λα κεηαθέξεη απνδηακνξθσκέλα δεδνκέλα, ηα νπνία 

είλαη 1/20 ~ 1/50 απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα δείγκαηνο βάζεο I/Q. Χζηφζν, έρεη θαη 

απηή κεηνλεθηήκαηα. Δπεηδή ε επεμεξγαζία ηεο βαζηθήο δψλεο είλαη ελζσκαησκέλε 

ζην RRH, έρεη ιηγφηεξε επειημία ζηελ αλαβάζκηζε θαη ιηγφηεξε επθνιία γηα ηελ 

επεμεξγαζία πνιχπινθσλ ζεκάησλ πνπ απαηηνχληαη απφ ηηο θεξαίεο εθπνκπήο.  

Μία απφ απηέο ηηο αξρηηεθηνληθέο C-RAN επηιέγνπλ νη θνξείο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

θπξίσο, αιιά φρη κφλν, δειαδή εθαξκφδεηαη θαη ζε άιινπο ηχπνπο αζχξκαησλ 

δηθηχσλ θαζψο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ γξήγνξα θαη λα θάλνπλ αλαβαζκίζεηο ζην 

δίθηπφ ηνπο. Ο θάηνρνο ηνπ δηθηχνπ ρξεηάδεηαη κφλν λα εγθαηαζηήζεη λέεο κνλάδεο 

RRH θαη λα ηηο ζπλδέζεη ζηε βάζε BBU γηα λα επεθηείλεη ηελ θάιπςε ηνπ δηθηχνπ ή 

λα ρσξίζεη ηελ θπςέιε εθπνκπήο γηα λα βειηηψζεη ηε ρσξεηηθφηεηα. Δάλ ην θνξηίν 

ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη, ρξεηάδεηαη κφλν λα αλαβαζκίζεη ην HW ηεο βάζεο BBU γηα 

λα ηθαλνπνηήζεη ηελ απμεκέλε ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο. Δπηπιένλ, ε “πιήξσο 

θεληξηθή”, ζε ζπλδπαζκφ κε αλνηρηέο πιαηθφξκεο θαη επεμεξγαζηέο γεληθήο ρξήζεο, 
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παξέρεη έλαλ εχθνιν ηξφπν αλάπηπμεο θαη εγθαηάζηαζεο δηθηχνπ βαζηζκέλνπ ζε 

ινγηζκηθφ (SDR), πνπ επηηξέπεη ηελ αλαβάζκηζε ησλ πξνηχπσλ ηεο δηεπαθήο κε ην 

ινγηζκηθφ κφλν θαη θαζηζηά επθνιφηεξν αλαβαζκίζηκν ην RAN θαη ππνζηεξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ πξνηχπσλ. Γηαθνξεηηθά απφ ηελ παξαδνζηαθή θαηαλεκεκέλε 

αξρηηεθηνληθή BS, ην C-RAN δηαζπά ηε ζηαηηθή ζρέζε κεηαμχ RRH θαη BBU. Κάζε 

RRH δελ αλήθεη ζε θαλέλα ζπγθεθξηκέλν θπζηθφ BBU. Σα ξαδηνθσληθά ζήκαηα 

απφ/πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν RRH κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία απφ έλα 

εηθνληθφ BS, ην νπνίν απνηειεί κέξνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο επεμεξγαζίαο πνπ 

δηαηίζεηαη απφ ηε θπζηθή κνλάδα BBU απφ ηελ ηερλνινγία νπηηθνπνίεζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η πηνζέηεζε ηερλνινγίαο νπηηθνπνίεζεο κεγηζηνπνηεί ηελ 

επειημία ηνπ ζπζηήκαηνο C-RAN (China Mobile research inst. Kuilin et al.,2011). 

 

Δηθόλα 2.13: Αξρηηεθηνληθή Cloud RAN (πεγή: https://www.semanticscholar.org/paper/Centralized-and-

distributed-RRH-clustering-in-Cloud-Taleb-Helou/b282634a19434d7dc22eeb5280b3d317b76643bf) 

 

Δηθόλα 2.14: Αξρηηεθηνληθή Cloud RAN (πεγή: 

https://www.openpr.com/images/articles/R/7/R72013191_g.jpg) 
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Πιενλεθηήκαηα ηνπ C-RAN 

• Δλεξγεηαθή απόδνζε/Πξάζηλε ππνδνκή: Σν C-RAN είλαη κηα θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ ππνδνκή. Πξψηνλ, κε ηελ θεληξηθή επεμεξγαζία ηεο αξρηηεθηνληθήο 

C-RAN, ν αξηζκφο ησλ ζέζεσλ BS κπνξεί λα κεησζεί αξθεηά. Έηζη, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θιηκαηηζκνχ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ ππνζηήξημεο κπνξεί 

λα κεησζεί ζε κεγάιν βαζκφ. Γεχηεξνλ, ε απφζηαζε απφ ηα RRH ζηα UE κπνξεί 

λα κεησζεί, δεδνκέλνπ φηη ε ζπλεξγαηηθή ηερλνινγία εθπνκπήο κπνξεί λα 

κεηψζεη ηελ παξεκβνιή κεηαμχ RRH θαη λα ηελ επηηξέςεη πςειφηεξε ππθλφηεηά 

ηνπο. Μηθξφηεξεο θπςέιεο εθπνκπήο κε ρακειφηεξε ηζρχ κεηάδνζεο κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ, ελψ ε πνηφηεηα θάιπςεο δηθηχνπ δελ επεξεάδεηαη. Η ελέξγεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ζήκαηνο ζα κεησζεί, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ξεχκαηνο ζην RAN θαη γηα ηελ 

επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ αλακνλήο ηεο κπαηαξίαο ησλ UE. Σέινο, επεηδή ε βάζε 

BBU είλαη έλαο θνηλφο πφξνο κεηαμχ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ εηθνληθψλ BS, απηφ 

ζεκαίλεη έλα πνιχ πςειφηεξν πνζνζηφ ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ 

επεμεξγαζίαο θαη ε ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί. 

Όηαλ έλα εηθνληθφ BS είλαη αδξαλέο ηε λχρηα θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

ηζρχνο επεμεξγαζίαο δελ είλαη απαξαίηεην, κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί 

επηιεθηηθά (ή λα ιεθζεί ζε θαηάζηαζε ρακειφηεξεο ηζρχνο), ρσξίο λα 

επεξεαζηεί ε δέζκεπζε εμππεξέηεζεο 24x7 ηνπ δηθηχνπ. 

• Δμνηθνλόκεζε θόζηνπο ζην CAPEX & OPEX: Δπεηδή νη BBU θαη ν 

εμνπιηζκφο ππνζηήξημεο ηνπνζεζηψλ ζπγθεληξψλνληαη ζε κεξηθέο κεγάιεο 

θεληξηθέο εγθαηαζηάζεσο, είλαη πνιχ πην εχθνιε ε θεληξηθή δηαρείξηζε θαη 

ιεηηνπξγία, εμνηθνλνκψληαο κεγάιν κέξνο ηνπ θφζηνπο νξγάλσζεο θαη 

δηαρείξηζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ κεγάιν αξηζκφ ζέζεσλ BS ζε έλα παξαδνζηαθφ 

δίθηπν RAN. Γεχηεξνλ, αλ θαη ν αξηζκφο ησλ RRH δελ κπνξεί λα κεησζεί ζε κηα 

αξρηηεθηνληθή C-RAN, ε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ είλαη απινχζηεξε, ην κέγεζνο θαη 

ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κεηψλνληαη θαη κπνξνχλ λα θαζίζνπλ ζε πφινπο κε 

ειάρηζηε ππνζηήξημε θαη δηαρείξηζε ρψξνπ. Σν RRH απαηηεί κφλν ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ηξνθνδνζίαο θεξαίαο, επηηξέπνληαο 

ζηνπο ηδηνθηήηεο ηνπ δηθηχνπ λα επηηαρχλνπλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ γηα λα 

απνθηήζνπλ έλα πιενλέθηεκα πξψηεο θίλεζεο. Έηζη, νη θνξείο εθκεηάιιεπζεο 
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κπνξνχλ λα απνθνκίζνπλ κεγάιν θέξδνο απφ ηελ ελνηθίαζε ηνπ ρψξνπ θαζψο 

θαη ηελ νξγάλσζε-δηαρείξηζε. 

• Βειηίσζε ρσξεηηθόηεηαο: ΢ηελ C-RAN, νη εηθνληθνί BS κπνξνχλ λα 

ζπλεξγαζηνχλ ζε κηα κεγάιε θπζηθή βάζε BBU θαη κπνξνχλ εχθνια λα 

κνηξάδνληαη ζην ζχζηεκα ηα δεδνκέλα ζεκαηνδφηεζεο, θίλεζεο θαη θαηάζηαζεο 

ησλ ελεξγψλ θαλαιηψλ ησλ UE. Δίλαη πνιχ πην εχθνιν λα εθαξκνζηεί ε θνηλή 

επεμεξγαζία θαη πξνγξακκαηηζκφο γηα λα κεηξηαζηεί ε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ 

θπςειψλ (ICI) θαη λα βειηησζεί ε θαζκαηηθή απφδνζε. Γηα παξάδεηγκα, ε 

ζπλεξγαηηθή ηερλνινγία επεμεξγαζίαο πνιιαπιψλ ζεκείσλ (CoMP ζε LTE-

Advanced) κπνξεί εχθνια λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ ππνδνκή C-RAN.  

• Πξνζαξκνζηηθόηεηα γηα κε νκνηόκνξθε θπθινθνξία: Σν C-RAN είλαη επίζεο 

θαηάιιειν γηα κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε θίλεζε, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ ζηελ θαηαλεκεκέλε βάζε BBU. Παξφιν πνπ ε ππεξεζία 

RRH αιιάδεη δπλακηθά ζχκθσλα κε ηελ θίλεζε ησλ UE, ην BBU πνπ εμππεξεηεί 

αθφκα ζηελ ίδηα BBU νκάδα. Καζψο ε θάιπςε κίαο βάζεο BBU είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαδνζηαθή BS, ε κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε θίλεζε 

πνπ παξάγεηαη απφ UE κπνξεί λα δηαλεκεζεί ζε έλα εηθνληθφ BS, ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζηελ ίδηα βάζε BBU. 

• Έμππλε θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε δηαδηθηύνπ: Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

ηερλνινγίαο έμππλεο δηάζπαζεο ζην C-RAN, ε απμαλφκελε θίλεζε ζην 

δηαδίθηπν απφ έμππλα ηειέθσλα θαη άιιεο θνξεηέο ζπζθεπέο κπνξεί λα 

εθθνξησζεί απφ ην βαζηθφ δίθηπν ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο. Σα νθέιε είλαη ε 

κεησκέλε επηζηξεθφκελε θίλεζε θαη ην θφζηνο, ε κεησκέλε θπθινθνξία δηθηχνπ 

ππξήλα θαη ην θφζηνο αλαβάζκηζεο δηθηπαθήο πχιεο θαη ε κεησκέλε 

θαζπζηέξεζε (latency) ζηνπο ρξήζηεο (China Mobile research inst. Kuilin et 

al.,2011). 

Σν CRAN θαη ην MEC είλαη εμαηξεηηθά ζπκπιεξσκαηηθέο ηερλνινγίεο. Η 

ζπλεγθαηάζηαζε απηψλ βνεζά λα θαηαζηνχλ νη νηθνλνκίεο θαζελφο απφ απηά 

ζεκαληηθά πην ειθπζηηθέο. Σν CRAN θαη ην MEC βνεζνχλ επίζεο έλα MNO λα 

ππνζηεξίμεη (θαη λα παξάγεη έζνδα απφ) κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο 5G πνπ 

δελ ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξίμεη δηαθνξεηηθά. Χζηφζν, γηα λα ζπλεηδεηνπνηήζνπλ 

απηά ηα πιενλεθηήκαηα, νη θνξείο εθκεηάιιεπζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ πξέπεη λα 

μεπεξάζνπλ ηηο πξνθιήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλδηαιιαγή, θαζψο θαη λα 
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κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απφδνζε πνπ κπνξεί λα απνθέξεη ε MEC. Απηά ηα δεηήκαηα 

είλαη ππεξβνιηθά πςειά θαη ε βηνκεραλία είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη απηήλ ηελ 

δπλεηηθά επαλαζηαηηθή λέα ηερλνινγία. Δπηπιένλ, ε ζπλεγθαηάζηαζε κπνξεί επίζεο 

λα ελεξγνπνηήζεη ηηο ππεξεζίεο MEC (π.ρ. ην θαζνξηζκέλν απφ ην ETSI API, API 

ηνπνζεζίαο, API ηαπηφηεηαο UE θαη API δηαρείξηζεο εχξνπο δψλεο) γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ CRAN θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ MEC γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ CRAN. Οη θνξείο εθκεηαιιεχζεηο δηθηχνπ ζα 

κπνξνχζαλ, γηα παξάδεηγκα, λα επηιχζνπλ ηηο πνιππινθφηεηεο δηαρείξηζεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε πνιιαπιέο ζηνίβεο IaaS, ελψ νη ππεξεζίεο δεκηνπξγίαο εζφδσλ, φπσο 

ην RNIS, είλαη κνλαδηθά γηα ηα ζχλλεθα ηεο MEC. Αληίζηξνθα, ε αλάπηπμε ελφο 

CRAN ζηε γεληθή ππνινγηζηηθή ππνδνκή (ζε αληίζεζε κε ην απνθιεηζηηθφ, RAN-

βειηηζηνπνηεκέλν πιηθφ) είλαη ε ίδηα ζεκαληηθή επέλδπζε γηα έλα MNO. Δθηφο απφ 

ην θφζηνο αλάπηπμεο ησλ ίδησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο CRAN, ππάξρεη ην θφζηνο 

ηεο θίλεζεο πξνο εηθνληθέο ζπζθεπέο RAN, δνθηκέο, ελζσκάησζε θαη ζπληήξεζε 

απηψλ ησλ λέσλ ιχζεσλ. Δλψ ε επηρεηξεζηαθή επειημία θαη ε δπλαηφηεηα 

επαλαπξνζδηνξηζκνχ ηνπ δηθηχνπ πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηελ νπηηθνπνίεζε πνπ 

κπνξεί λα θέξεη ζεκαληηθά καθξνπξφζεζκα νθέιε.  

Σα ζεκαληηθά ζηξαηεγηθά νθέιε ηνπ MEC κπνξνχλ λα θαηαζηήζνπλ ηελ απφθαζε 

ζαθέζηεξε. Μεηαμχ ησλ επελδχζεσλ ζε ππνδνκέο θηλεηψλ δηθηχσλ, ην RAN 

αληηπξνζσπεχεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ θεθαιαηνπρηθψλ δαπαλψλ ηεο ΜNO 

(CAPEX) –απηφ είλαη πέξα απφ ην θφζηνο ηνπ ίδηνπ ηνπ θάζκαηνο, ελψ ε 

ζπληήξεζε, ε πηζαλή ρξήζε ησλ γξακκψλ κηζζσκέλσλ δηθηχσλ κεηαθνξάο θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ πξνζζέηνπλ ζεκαληηθά πξφζζεηεο επηρεηξεζηαθέο 

δαπάλεο (OPEX). Γεδνκέλεο απηήο ηεο θαηάζηαζεο, ε αλάπηπμε CRAN, ε νπνία 

πξνζνκνηψλεη κεγάιν κέξνο ησλ ιεηηνπξγηψλ RAN ζε ηππηθνχο επεμεξγαζηέο 

γεληθήο ρξήζεο (GPP), ζεσξείηαη σο έλαο ζεκαληηθφο ηερλνινγηθφο παξάγνληαο γηα 

ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηδηνθηεζίαο (TCO) πνπ ζπλδέεηαη κε ην RAN. Σν 

πνζφ ηεο επέλδπζεο θαη ην θφζηνο Λεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο (OAM) αλακέλεηαη 

λα κεησζνχλ γξήγνξα ράξε ζηηο ηερλνινγίεο ηνπ ζχλλεθνπ πνπ σξηκάδνπλ θαη ζηελ 

εκπεηξία αλάπηπμεο. Η πξνζέγγηζε CRAN δηεπθνιχλεη ηελ ηαρχηεξε αλάπηπμε ηνπ 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ, κεηψλνληαο δξαζηηθά ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ζπκβαηηθέο 

εθαξκνγέο [18]. 
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Αζθάιεηα 

Μηα άιιε ζεκαληηθή πξφθιεζε γηα ην C-RAN είλαη απηή ηεο αζθάιεηαο φζνλ αθνξά 

ηελ ηδησηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ θαη ηα έκπηζηα κέξε. Καζψο νη πφξνη κνηξάδνληαη 

κεηαμχ ησλ BBU, ε παξαβίαζε ηεο ηδησηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ θαη ε πξφζβαζε ζηα 

ππνζεηηθά αζθαιή δεδνκέλα είλαη κηα πηζαλφηεηα, εηδηθά ζε κηα ηέηνηα 

θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή. Δπηπιένλ, ηα κέξε ζεσξνχληαη αμηφπηζηα ζε C-RAN, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ BBU θαη RRU. Σέηνηεο ππνζέζεηο ελδέρεηαη λα είλαη 

άθπξεο, ηδίσο ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ρξεζηψλ πνπ έρνπλ εγγξαθεί ζε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα. Έλαο εθηεζεηκέλνο ρξήζηεο κπνξεί λα επσθειεζεί απφ έλα ηέηνην 

κεγάιν, εηθνληθφ ζχζηεκα, γηα λα παξαβηάζεη θαη λα απεηιήζεη ηνπο ρξήζηεο. Χο εθ 

ηνχηνπ, εθηφο απφ ηηο εππάζεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηα παξαδνζηαθά θπςεινεηδή 

ζπζηήκαηα, ην C-RAN παξνπζηάδεη άιιε κηα πξφθιεζε αζθάιεηαο, πνπ δελ 

ζεσξήζεθε ή ήηαλ ιηγφηεξν δχζθνιε πξηλ [30]. 
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Small cells 

 

Όπσο αλαθέξακε, φζν ε ρξήζε αζχξκαησλ δεδνκέλσλ ζπλερίδεη λα απμάλεηαη, νη 

πάξνρνη πξέπεη λα βξνπλ λένπο θαη θαηλνηφκνπο ηξφπνπο γηα λα ζπκβαδίζνπλ κε ηε 

δήηεζε ησλ θαηαλαισηψλ γηα κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θαη ρσξεηηθφηεηα δεδνκέλσλ. 

Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηεο θξίζεο δπλακηθφηεηαο είλαη ε αλάπηπμε “κηθξψλ 

θπςειψλ”, ελφο ηχπνπ αζχξκαηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ επξπδσληθή ππνδνκή. Γεληθά, 

ε “κηθξή θπςέιε” αλαθέξεηαη ηφζν ζηε κηθξφηεξε πεξηνρή θάιπςεο ηνπ αζχξκαηνπ 

ζήκαηνο φζν θαη ζην κηθξφηεξν κέγεζνο ηεο ππνδνκήο/ζπζθεπήο. Οη εγθαηαζηάζεηο 

κηθξψλ θπςειψλ θαιχπηνπλ γεληθά πνιχ κηθξφηεξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο –

κεηξνχκελεο ζε εθαηνληάδεο κέηξα– απφ ηνπο παξαδνζηαθνχο πχξγνπο εθπνκπήο 

(macrocell), πνπ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ αξθεηά ρηιηφκεηξα πξνο θάζε θαηεχζπλζε. Οη 

θεξαίεο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ εθείλεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε εγθαηαζηάζεηο 

macrocell θαη ζπρλά εγθαζίζηαληαη πάλσ ζε θηίξηα, ζηέγεο θαη δνκέο δεκφζησλ 

δηθαησκάησλ (ROW), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ππιψλσλ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο αιιά θαη ηνπ θσηηζκνχ ή άιισλ θαηάιιεισλ επηθαλεηψλ.  

 

Δηθόλα 2.15: Αξρηηεθηνληθή Small cells (πεγή: https://cbnl.com/solutions-small-cell-backhaul) 

Ο εμνπιηζκφο εθπνκπήο πνπ ζπλνδεχεη ηελ θεξαία κπνξεί επίζεο λα είλαη 

απαξαίηεηνο θαη κπνξεί λα είλαη αξθεηά κηθξφο ζε κέγεζνο. Απηφο ν εμνπιηζκφο 

κπνξεί λα βξίζθεηαη ζην ROW ή ζε άιιε δεκφζηα ή ηδησηηθή ηδηνθηεζία. Απηέο νη 

δηεπθνιχλζεηο ζπκβάιινπλ ζηε ζπκπιήξσζε ή ζηελ ελίζρπζε ηεο θάιπςεο ησλ 

πχξγσλ εθπνκπήο θαη ζηελ πξνζζήθε ρσξεηηθφηεηαο ζε πεξηνρέο κε κεγάιε δήηεζε 

Η ππνδνκή κηθξψλ θπςειψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ ειάθξπλζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ ηεο δπλακηθφηεηαο φηαλ ζπγθεληξψλνληαη πνιιά άηνκα ζε έλα ζεκείν ή 

γηα ηελ θάιπςε ζηνρεπκέλσλ πεξηνρψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δεκφζησλ 
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πιαηεηψλ θαη ρψξσλ, ησλ πεδφδξνκσλ, ησλ πάξθσλ, ησλ θηηξίσλ γξαθείσλ, ησλ 

παλεπηζηεκίσλ ή ησλ ζηαδίσλ. Με ηελ απμαλφκελε ρξήζε αζχξκαησλ ζπζθεπψλ θαη 

δεδνκέλσλ, νη πφιεηο αληηκεησπίδνπλ απμεκέλε δήηεζε αμηφπηζησλ αζχξκαησλ 

ππεξεζηψλ. Οη εγθαηαζηάζεηο κηθξψλ θπςειψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ επξπδσληθνχ δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηηο πφιεηο. 

Απηή ε βειηησκέλε εμππεξέηεζε θαη ηθαλφηεηα έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο νηθνλνκηθήο αληαγσληζηηθφηεηαο, ηεο θήκεο, θαζψο θαη 

ησλ πεξηζζφηεξσλ επθαηξηψλ γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ έμππλεο πφιεο θαη 

δηαδηθηχνπ. ΢πρλά, νη πάξνρνη αζχξκαησλ δηθηχσλ ζα ζέινπλ νη κηθξέο θπςέιεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο λα παξέρνπλ επαξθή ρσξεηηθφηεηα 

ζε ζεκεία κε πςειή δήηεζε θαη θάζε πάξνρνο ζέιεη λα εγθαηαζηαζεί ε δηθή ηνπ 

εγθαηάζηαζε γηα λα θαιχςεη ηελ ίδηα ππθλή πεξηνρή. Έηζη, κπνξεί λα ππάξρνπλ 

αξθεηέο αηηήζεηο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ ζηηο ίδηεο ππνδνκέο. 

Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπζηάδεο κηθξψλ θπςειψλ πνπ ππνβαζκίδνπλ ηελ 

αηζζεηηθή ηεο πεξηνρήο φπνπ βξίζθνληαη. 

Η εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία εγθαηαζηάζεσλ κηθξψλ θπςειψλ ελδέρεηαη λα 

επεξεάζεη ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία, φπσο ηα ζήκαηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη 

άιιεο δεκνηηθέο ηερλνινγίεο ζε θνληηλή απφζηαζε. Τπάξρεη επίζεο ν θίλδπλνο λα 

ραζεί ν εμνπιηζκφο εδάθνπο ζε ζρέζε κε θάπνηεο κηθξέο εγθαηαζηάζεηο θπςειψλ πνπ 

παξεκπνδίδνπλ ηα δηθαηψκαηα ησλ πνιπζχρλαζησλ πφιεσλ. Δπηπιένλ, νη πξφζθαηεο 

θξαηηθέο θαη νκνζπνλδηαθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

ηέηνηνλ κηθξνεγθαηαζηάζεσλ έρνπλ επηθεληξσζεί ζην επίπεδν ηεο ηνπηθήο 

απηνδηνίθεζεο γηα ηελ επαλεμέηαζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ κηθξψλ θπςεισηψλ 

εγθαηαζηάζεσλ ή γηα ηε ζπιινγή δίθαησλ ελνηθίσλ γηα ηε ρξήζε δεκφζηαο 

πεξηνπζίαο. Οη ηνπηθέο αξρέο κπνξνχλ λα ρξεψλνπλ ηνπο παξφρνπο αζχξκαησλ 

ππεξεζηψλ γηα επεμεξγαζία εθαξκνγψλ, πξφζβαζε ζε δηθαηψκαηα πξφζβαζεο ή/θαη 

ζπλερηδφκελεο ακνηβέο γηα πξφζβαζε ζε δεκφζην αθίλεην –φπσο δεκνηηθά θψηα 

δξφκνπ ή θαλάξηα– είηε ζχκθσλα κε ηνπηθνχο θψδηθεο, σο κέξνο ελφο κεγάινπ 

θχξηνπ ζπκβνιαίνπ κίζζσζεο ή άδεηαο εθκεηάιιεπζεο κε έλαλ πάξνρν ππεξεζηψλ ή 

κε βάζε κηα εθαξκνγή [27]. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ κηθξέο θπςέιεο 

γηα λα επεθηαζεί ε ρσξεηηθφηεηα δηθηχνπ: 
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• Σπζηήκαηα παζεηηθήο θαηαλεκεκέλεο θεξαίαο (DAS): Γλσζηφ σο αξρηθή 

ιχζε κηθξνθπςειψλ, ην DAS είλαη κηα ιχζε ρεηξηζηή, ζπρλφηεηαο θαη 

πξσηνθφιινπ δηθηχνπ. Σν DAS ιεηηνπξγεί κε ηε ιήςε κηαο ηξνθνδφηεζεο απφ 

ην macrocell θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε δηαλνκή ηνπ ζε ίλεο κέζα ζε έλα θηίξην ή 

εθηφο ηνπ ρψξνπ. Έλαο εηδηθφο πνκπφο βάζεο ζπλδεδεκέλνο ζε DAS εμαζθαιίδεη 

ηφζν θάιπςε φζν θαη ρσξεηηθφηεηα, βειηηψλνληαο ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ 

θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Δθηφο απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θάιπςεο ζε πεξηνρέο 

πνπ δελ θαιχπηνληαλ πξνεγνπκέλσο, ην DAS εμαιείθεη επίζεο ηελ θπθινθνξία 

απφ ην δίθηπν ησλ πχξγσλ εθπνκπήο ζε επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο. Δίλαη επίζεο 

έλαο πνιχ απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο δηαλνκήο αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ κέζα ζε 

έλα κεγάιν θηίξην θαη εμάιεηςεο ησλ λεθξψλ δσλψλ. 

• Δλεξγά ζπζηήκαηα θαηαλεκεκέλσλ θεξαηώλ (DAS): ΢ε κεγάιεο πεξηνρέο 

παλεπηζηεκηνππφιεσλ, εκπνξηθψλ θέληξσλ θαη αεξνδξνκίσλ, φπνπ ην παζεηηθή 

DAS έρεη πξαθηηθνχο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ηελ επεθηαζηκφηεηα, κπνξεί λα 

εμεηαζηεί ην ελδερφκελν ελεξγνχ DAS. Σν ελεξγφ DAS είλαη έλαο νπηηθφο 

αλακεηαδφηεο πνπ κεηαηξέπεη ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ζε νπηηθά, γηα επξχηεξε 

πξνζέγγηζε. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηαθξάδεη ηα νπηηθά ζήκαηα πίζσ ζηα θχκαηα EMF 

κε επηιεθηηθφ ηξφπν. Οξηζκέλεο λέεο ηερλνινγίεο εθπνκπήο ρακειήο 

θαηαλάισζεο, φπσο νη ελζσκαησκέλνη πνκπνί ζηνπο ζηαζκνχο ή ν ζηαζκφο 

κηθξφ-βάζεο, δνθηκάδνληαη επίζεο απφ ηνπο ρεηξηζηέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ηνπηθήο ρσξεηηθφηεηαο θαη ηεο θάιπςεο. 

• Σπγθεληξσκέλα, ελζσκαησκέλα metrocells: Απηά είλαη νη κίλη κηθξφ-θπςέιεο, 

πνπ κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ γξήγνξα θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφηεξα, γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Οη metrocells αληηκεησπίδνπλ φια ηα 

θνηλά δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηνπνζέηεζεο πχξγσλ 

εθπνκπήο ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο αζηηθέο πεξηνρέο, δηεπθνιχλνληαο ηα δεηήκαηα 

ρσξνηαμηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη απφθηεζεο ρψξνπ. Μπνξνχλ εχθνια λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε ηκήκαηα δξφκσλ φπσο ζε ζηχινπο θψησλ θαη είλαη αηζζεηηθά 

επράξηζηα, επέιηθηα θαη επεθηάζηκα. 

• Κεξαίεο πνιιαπινύ ζήκαηνο θαη δηαρσξηζκόο ηνκέσλ: Όηαλ βξίζθνληαη ζε 

πεξηνρέο κε πςειή θπθινθνξία δεδνκέλσλ, νη ηνκείο δηθηχνπ ζε πχξγνπο 

εθπνκπήο ρξεηάδνληαη έλαλ ηξφπν αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο, θαιχηεξε 

δηείζδπζε ηνπ ζήκαηφο ηνπο ζηα θηήξηα ή/θαη θάιπςε κεγαιχηεξνπ ππαίζξηνπ 

ρψξνπ. Γηαρσξίδνληαο έλαλ ηνκέα ζε δχν (δηπιαζηάδνληαο ηελ παξαγσγηθή ηνπ 
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ηθαλφηεηα) ρξεζηκνπνηψληαο θεξαίεο πνιιαπινχ ζήκαηνο, απαηηείηαη κία κφλν 

θεξαία γηα λα δεκηνπξγεζεί ε δηπιάζηα ρσξεηηθφηεηα. 

Με απηέο ηηο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο είλαη εχθνιν λα θαηαιάβνπκε γηαηί νη κηθξέο 

θπςέιεο θεξδίδνπλ κέζα απφ ηηο πξνθιήζεηο απφθηεζεο ηνπ ρψξνπ θαη ηελ αλάπηπμε 

ζέζεσλ πςειήο ρξήζεο, φπνπ ε ρσξεηηθφηεηα πξέπεη λα απμεζεί επεηγφλησο. Μηα 

πνηθηιία πξνζεγγίζεσλ ζα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο θνξείο εθκεηάιιεπζεο 

αζχξκαησλ δηθηχσλ ζηνλ ζεκεξηλφ θφζκν, φπνπ ε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ απνηειεί 

βαζηθφ κνριφ ηεο αθνζίσζεο ησλ πειαηψλ (Pankaj,2014). 

 

Δηθόλα 2.16: Αξρηηεθηνληθέο cells (πεγή: https://www.qorvo.com/design-hub/blog/small-cell-networks-and-

the-evolution-of-5g) 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα δνζεί ζήκα ζηηο κηθξέο θπςέιεο απφ έλα πχξγν 

εθπνκπήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ρξήζεο κηζζσκέλεο γξακκήο ραιθνχ, ηλψλ ή 

αζχξκαησλ κηθξνθπκάησλ. Kαζεκία απφ απηέο ηηο κεζφδνπο έρεη πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Οη ζπλδέζεηο ηλψλ παξέρνπλ ηηο πςειφηεξεο ηαρχηεηεο θαη 

ρσξεηηθφηεηα, αιιά κπνξεί λα είλαη δαπαλεξέο ρσξίο κηα ήδε ππάξρνπζα ππνδνκή. 

Σν DSL ή ν ραιθφο παξέρνπλ πεξηνξηζκέλνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη 

απαηηνχλ επίζεο ηε ρξήζε πξνθαζνξηζκέλσλ δηθηχσλ. Σν αζχξκαην δίθηπν, απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, απαηηεί νπηηθή επαθή. 

Απαηηήζεηο 

Γηα ηελ πινπνίεζε ελφο δηθηχνπ κηθξψλ θπςειψλ σο νηθνλνκηθά απνδνηηθή 

επέλδπζε γηα ηνπο παξφρνπο θαη ηνπο πειάηεο ηνπο, πξέπεη λα ζπκκνξθψλεηαη κε 

νξηζκέλεο απαηηήζεηο. 
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• Φακειό θόζηνο: Παξέρεηαη θάιπςε ζε ιηγφηεξνπο ζπλδξνκεηέο, ζπλεπψο ην 

θφζηνο πξέπεη λα κεησζεί. 

• Δύθνιν ζηε δηαρείξηζε: Ο ηεξάζηηνο αξηζκφο ησλ κηθξψλ θπςειψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη ελνπνηεκέλε δηαρείξηζε. 

• Διαθξύο ζρεδηαζκόο: Οη κηθξέο θπςέιεο ηνπνζεηνχληαη ζπρλά ζε θψηα θαη 

πηλαθίδεο δξφκνπ, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ πεξηνξηζηηθέο απαηηήζεηο πνπ 

νξίδνληαη απφ ηδηνθηήηεο ηεο ηνπνζεζίαο (π.ρ. ηαξάηζεο, ζηχινη δήκνπ θιπ.). 

• Υςειή θαηξηθή αζθάιεηα θαη ζρεδηαζκόο αζθαινύο επαθήο: Οη κηθξέο 

θπςέιεο παξέρνπλ θάιπςε ζε επίπεδν δξφκνπ θαη βξίζθνληαη ζε άκεζε 

γεηηλίαζε κε ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. 

Πιενλεθηήκαηα: 

• Λχζε γηα ηε βειηίσζε ηεο θάιπςεο ζε κηθξέο πεξηνρέο κε ρακειή ηζρχ εμφδνπ. 

• Αμηφπηζηε θαη απνηειεζκαηηθή θάιπςε θαη ρσξεηηθφηεηα. 

• Πνιχ κηθξφ απνηχπσκα ζην ρψξν. 

• Υακειφηεξν ζπγθξηηηθφ θφζηνο θαη κεγαιχηεξε επειημία απφ ζηαζκνχο 

βάζεο/πχξγνπο ή ζπζηήκαηα θεξαηψλ. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ζπζηήκαηα DAS γηα κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο θαη θηίξηα 

αλαπηχζζνπλ ρσξεηηθφηεηα γηα 40 πεξίπνπ ηνκείο κε εθαηνληάδεο εηδηθέο θεξαίεο, 

έλα ζχζηεκα κηθξψλ θπςειψλ ζα κπνξνχζε εχθνια λα πξνζζέζεη 200 ηνκείο 

ρσξεηηθφηεηαο 3G/4G γηα ην 25% ηνπ θφζηνπο ζε ζχγθξηζε κε ην DAS, 

ππνινγίδνληαο ηα εηήζηα ιεηηνπξγηθά έμνδα. Όπσο έγξαςε ζε έλα άξζξν ηνπ θαη ν 

Ronny Haraldsvik, πξψελ SVP θαη ΚΟΑ ηεο SpiderCloud Wireless. «Απηφ είλαη πην 

θνληά ζε 50 έσο 100 θνξέο δηαθνξεηηθφ. Η επηρεηξεκαηηθή πεξίπησζε DAS έρεη 

λφεκα γηα 1 έσο 10 εθαηνκκχξηα ηεηξαγσληθά πφδηα. Κάησ απφ έλα εθαηνκκχξην, ε 

ππφζεζε ησλ επηρεηξήζεσλ επλνεί ηα κηθξά ζπζηήκαηα θπςειψλ.» 

Μεηνλεθηήκαηα 

• Έιιεηςε νξγάλσζεο ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα θαη νκάδεο. 

• Αβέβαηνο ρξφλνο εγθαηάζηαζεο ιφγσ ηεο απφθηεζεο ηνπ ρψξνπ θαη ηεο 

ηνπνζέηεζήο ηνπο. 

• Σν Backhaul εμαθνινπζεί λα απνηειεί δαπαλεξφ θαη πνιχπινθν πξφβιεκα γηα 

ηνπο παξφρνπο. 
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• Σν Crown Castle δήισζε φηη ρξεηάδνληαη 18 έσο 24 κήλεο γηα ηελ αλάπηπμε 

κηθξψλ θπςειψλ γηα έλαλ πάξνρν, κε επηπιένλ ελνηθηαζηέο λα παίξλνπλ 9 έσο 18 

κήλεο, ζχκθσλα κε πξφζθαηε έθζεζε ηνπ RCR Wireless News. Πνιιά έξγα πνπ 

μεθίλεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αηρκήο ηεο αξρηθήο εθζηξαηείαο γηα ηνπνζέηεζε 

κηθξψλ θπςειψλ κφιηο ηψξα εκθαλίδνληαη θαη νη αξηζκνί αλάπηπμεο ζα πξέπεη 

λα απμεζνχλ απφ εδψ θαη ζην εμήο. 

• Απαηηείηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζπρλά δελ είλαη δηαζέζηκε ζην ζεκείν 

εγθαηάζηαζεο. 

• Η εκβέιεηα ησλ κηθξψλ θπςειψλ θπκαίλεηαη κε κέγηζην απφ 10 έσο 2 ρηιηφκεηξα 

(Tracy,2016). 

Πξφηππν δξνκνιφγεζεο ACR ζηα δίθηπα κηθξψλ θπςειψλ 

Η θχξηα ηδέα ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη ε ρξήζε θπςειψλ γηα ηελ αλακεηάδνζε 

παθέησλ εληνπηζκνχ δηαδξνκήο. ΢χκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ACR, νιφθιεξε ε 

πεξηνρή δξνκνιφγεζεο ρσξίδεηαη ζε ηεηξάγσλα ίδηνπ κεγέζνπο, πνπ νλνκάδνληαη 

θχηηαξα. Σν πξσηφθνιιν ACR απαηηεί δχν ζηξαηεγηθέο δξνκνιφγεζεο: κία γηα 

ππθλά δίθηπα θαη κία γηα αξαηά δίθηπα. ΢πγθεθξηκέλα, ην πξσηφθνιιν ACR 

απνηειείηαη απφ ηξία ζπζηαηηθά: 1) ηε δξνκνιφγεζε θπςεινεηδνχο θπθιψκαηνο (CR) 

γηα ππθλά δίθηπα, 2) ηε δξνκνιφγεζε κεγάισλ θπςειψλ (LC) γηα αξαηά δίθηπα θαη 

3) έλα πξνζαξκνζηηθφ ζρήκα πνπ αληρλεχεη κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηαο θφκβνπ CR ή 

LC δξνκνιφγεζεο, κε βάζε ηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ. Πρωηόκολλο δρομολόγηζης 

κσψελοειδούς κσκλώμαηος για πσκνή δικηύωζη: Η δξνκνιφγεζε θπηηαξηθνχ ηχπνπ 

(CR) είλαη έλα πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο θαηά παξαγγειία, βαζηζκέλν ζηε 

δξνκνιφγεζε πεγήο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα έλα δίθηπν κε πςειή ππθλφηεηα θφκβσλ. 

΢ε έλα ππθλφ δίθηπν, ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ ζηελ πεξηνρή 

δξνκνιφγεζεο θαη επνκέλσο ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα θάζε θχηηαξν λα έρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλαλ θφκβν, εάλ ην κέγεζνο θπςέιεο είλαη θαηάιιεια επηιεγκέλν. Σν 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο CR ζε ππθλά δίθηπα είλαη επίζεο έλα ελεξγεηαθφ 

πξσηφθνιιν. Γειαδή, κφλν νη θφκβνη κε πεξηζζφηεξε ελέξγεηα πνπ απνκέλεη ζε έλα 

θχηηαξν ζπκκεηέρνπλ ζηε δξνκνιφγεζε θαη ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ, 

απμάλνληαο έηζη ηε δηάξθεηα δσήο νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. 

Λέκε φηη ε ππθλφηεηα ηνπ θφκβνπ αιιάδεη φηαλ ζπκβεί ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα 

παξαθάησ ζπκβάληα. (1) Ο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ θφκβσλ ζηελ πεξηνρή 
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δξνκνιφγεζεο αιιάμεη. (2) Σν κέγεζνο ηεο πεξηνρήο δξνκνιφγεζεο αιιάμεη. Γηα 

νιφθιεξε ηελ πεξηνρή δξνκνιφγεζεο, επηιέγεηαη έλαο θφκβνο σο Adaptive Head 

(AH), ν νπνίνο αληρλεχεη κηα αιιαγή ππθλφηεηαο θφκβνπ ζε παγθφζκην επίπεδν θαη 

θαζνξίδεη εάλ ε ζηξαηεγηθή δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα αιιάμεη. Έλα AH ζα κπνξνχζε 

λα είλαη έλαο ζπλήζεο θφκβνο ζε έλα νκνηνγελέο MANET ή ζα κπνξνχζε λα είλαη 

έλαο ηζρπξφο θφκβνο ππνδνκήο ζε έλα εηεξνγελέο MANET. Μηα AH πξνηηκάηαη λα 

είλαη έλαο θφκβνο κε ιηγφηεξε θηλεηηθφηεηα (νη ζηαηηθνί θφκβνη είλαη ε θαιχηεξε 

επηινγή). Δάλ δελ ππάξρεη θαλέλαο ηξφπνο λα βξεζεί έλαο ζρεηηθά ζηαηηθφο θφκβνο 

σο AH, ηφηε ην ηξέρνλ AH ζα κεηαδίδεη ηε ζέζε ηνπ ζε φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο 

φηαλ ην AH κεηαθηλεζεί ζε έλα λέν θειί. Έηζη, θάζε θφκβνο γλσξίδεη ηελ ηξέρνπζα 

ζέζε ηνπ AH θαη κπνξεί εχθνια λα ζηείιεη έλα κήλπκα ζην AH. Αξρηθά, ν AH μέξεη 

ηνπο θφκβνπο θαη ηα αλαγλσξηζηηθά ηνπο ζην δίθηπν. Ο AH θαη φινη νη άιινη θφκβνη 

γλσξίδνπλ ην φξην ηεο πεξηνρήο δξνκνιφγεζεο. Όηαλ ζπκβεί νπνηνδήπνηε απφ ηα 

πξναλαθεξζέληα ζπκβάληα, απνζηέιιεηαη κήλπκα AH γηα αιιαγή ππθλφηεηαο [31]. 
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Relays 
 

Οη πνιχ πςεινί ξπζκνί δεδνκέλσλ πνπ πξνβιέπνληαη γηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα 

ηέηαξηεο γεληάο (4G) ζε κεγάιεο πεξηνρέο, δελ θαίλεηαη λα είλαη εθηθηνί κε ηε 

ζπκβαηηθή θπςεινεηδή αξρηηεθηνληθή ιφγσ δχν βαζηθψλ ιφγσλ. Πξψηνλ, νη ξπζκνί 

κεηάδνζεο πνπ πξνβιέπνληαη γηα ηα ζπζηήκαηα 4G είλαη δχν ηάμεηο κεγέζνπο 

πςειφηεξνη απφ απηνχο ησλ ζπζηεκάησλ 3G. Γεχηεξνλ, ην θάζκα πνπ απαηηείηαη γηα 

ζπζηήκαηα 4G είλαη ζρεδφλ βέβαην φηη βξίζθεηαη πνιχ πάλσ απφ ηε δψλε ησλ 2 GHz 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα 3G. Η δηάδνζε ηνπ ξαδηνζήκαηνο ζε απηέο ηηο 

δψλεο είλαη ζεκαληηθά πην επάισηε ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο, πνπ είλαη ν 

ηππηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ζηηο ζεκεξηλέο αζηηθέο θπςεινεηδείο επηθνηλσλίεο. Η 

ιχζε ζε απηά ηα δχν πξνβιήκαηα είλαη λα απμεζεί ζεκαληηθά ε ππθλφηεηα ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο, κε απνηέιεζκα ζεκαληηθά πςειφηεξν θφζηνο εγθαηάζηαζεο πνπ 

είλαη εθηθηφ κφλν αλ ν αξηζκφο ησλ ζπλδξνκεηψλ απμεζεί επίζεο κε ηνλ ίδην ξπζκφ. 

Απηφ θαίλεηαη απίζαλν, θαζψο ε δηείζδπζε ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ είλαη ήδε πςειή 

ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο. Απφ ηελ άιιε, ν ίδηνο αξηζκφο ζπλδξνκεηψλ έρεη πνιχ 

πςειφηεξε δήηεζε ζε πνζνζηά κεηάδνζεο, θηάλνληαο ηνλ ζπλνιηθφ ξπζκφ απφδνζεο 

σο ηε ζπκθφξεζε δηθηχνπ, ζηα κειινληηθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα. ΢χκθσλα κε ηελ 

επηρεηξεζηαθή ππφζεζε φηη νη ζπλδξνκεηέο δελ ζα είλαη πξφζπκνη λα πιεξψζνπλ ην 

ίδην πνζφ αλά δπαδηθφ ςεθίν δεδνκέλσλ φπσο γηα ηα θσλεηηθά bits, ε δξαζηηθή 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο δελ θαίλεηαη νηθνλνκηθά δηθαηνινγεκέλε 

θαη εθηθηή. Δίλαη πξνθαλέο απφ ηελ παξαπάλσ ζπδήηεζε φηη απαηηνχληαη πην 

ζεκειηψδεηο βειηηψζεηο γηα ηηο πνιχ θηιφδνμεο απαηηήζεηο δηαθίλεζεο θαη θάιπςεο 

ησλ κειινληηθψλ ζπζηεκάησλ. Πξνο ηνχην, εθηφο απφ ηηο πξνεγκέλεο ηερληθέο 

κεηάδνζεο θαη ηηο ζπλεξγαδφκελεο ηερλνινγίεο θεξαίαο, απαηηνχληαη κεξηθέο 

ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηελ ίδηα ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ, πνπ 

ζα επηηξέςεη ηελ απνηειεζκαηηθή δηαλνκή θαη ιήςε ζεκάησλ πξνο θαη απφ ηνπο 

αζχξκαηνπο ρξήζηεο. Η ελζσκάησζε ηεο δπλαηφηεηαο πνιιαπιψλ ζπζηεκάησλ ζε 

ζπκβαηηθά αζχξκαηα δίθηπα είλαη ίζσο ε πην ειπηδνθφξα αξρηηεθηνληθή αλαβάζκηζε.  

Η εθαξκνγή δηθηχσζεο πνιιαπιψλ δηθηχσλ ζε θπςεινεηδή ζπζηήκαηα επξείαο 

πεξηνρήο έρεη ηα αθφινπζα νθέιε. Δλψ ηα ζπκβαηηθά θπςεινεηδή δίθηπα ζεσξνχληαη 

φηη έρνπλ θπςέιεο εκβέιεηαο 2-5 km, ηα ηειεπηαία ρξφληα ππήξμε αχμεζε ηνπ 

ελδηαθέξνληνο γηα δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζε ππνδνκέο πνιιαπιψλ ζεκείσλ επαθήο, 
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ηφζν ζηνλ εκπνξηθφ φζν θαη ζηνλ αθαδεκατθφ ρψξν, φπσο ηα δίθηπα mesh ζην IEEE 

802.16 θαη ε επέθηαζε θάιπςεο ηνπ HiperLAN2, κέζσ αλακεηαδφζεσλ ή 

ζπλεηαηξηζκψλ ρξεζηψλ πνιιαπιψλ δηθηχσλ. Δπηπιένλ, ε αλακεηάδνζε 

παξνπζηάδεηαη σο κέζν γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο αλάπηπμεο ησλ ππνδνκψλ. 

Φαίλεηαη επίζεο φηη κέζσ ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο ρσξηθήο πνηθηινκνξθίαο, ε 

αλακεηάδνζε πνιιαπιψλ ζηαζκψλ κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ ηθαλφηεηα ζε θπςεινεηδή 

δίθηπα.  

Ο ηζηφο ζηνλ νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν αλακεηαδφηεο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ηφζν 

πςειφο φζν γηα έλα πχξγν εθπνκπήο, κεηψλνληαο ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα φπσο ην 

θφζηνο κίζζσζεο πχξγνπ θαη ζπληήξεζεο γηα ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ. Οη 

αλακεηαδφηεο δελ έρνπλ θαισδηαθή ζχλδεζε κε ην δίθηπν ξαρνθνθαιηάο. Αλη’ 

απηνχ, απνζεθεχνπλ ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη αζχξκαηα απφ ην BS θαη 

πξνσζνχληαη ζηα ηεξκαηηθά ηνπ ρξήζηε θαη αληηζηξφθσο. Έηζη, ην θφζηνο ηνπ 

δηθηχνπ ξαρνθνθαιηάο πνπ ρξεζηκεχεη σο δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπ BS θαη ηνπ 

ελζχξκαηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα εμαιεηθζεί γηα έλα αλακεηαδφηε. Δάλ ε ππθλφηεηα 

ησλ αλακεηαδνηψλ ζε κηα θπςέιε είλαη κέηξηα πςειή, ηα πεξηζζφηεξα ηεξκαηηθά 

είλαη ζεκαληηθά πην θνληά ζε έλα ή πεξηζζφηεξνπο αλακεηαδφηεο απφ φ,ηη ζηνλ BS. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απψιεηα δηάδνζεο απφ ην BS ζε έλα ηέηνην ηεξκαηηθφ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ φ,ηη απφ έλα θνληηλφ αλακεηαδφηε πξνο ην ηεξκαηηθφ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

αλακεηαδνηψλ θαη ησλ ηεξκαηηθψλ, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλή επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θάιπςεο γηα πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε κεγαιχηεξεο 

θπςέιεο. Γεδνκέλνπ φηη είλαη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε ηφζν απφ ην BS φζν 

θαη απφ ηνπο αλακεηαδφηεο, ε αχμεζε ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο κπνξεί επίζεο λα 

επηηεπρζεί είηε αμηνπνηψληαο ηελ απνδνηηθφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο είηε ηε 

ρσξηθή πνηθηινκνξθία. Οη ζπλδέζεηο απφ ηνλ αλακεηαδφηε πξνο ηνλ ρξήζηε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηνχλ έλα δηαθνξεηηθφ (ρσξίο άδεηα) θάζκα (π.ρ., ΙΔΔΔ 802.11x), απφ 

φ,ηη νη ζπλδέζεηο BS πξνο ηνλ ρξήζηε (νξηζκέλν θάζκα), απνδίδνληαο ζεκαληηθά 

θέξδε απφ εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ κέζσ αλακεηαδνηψλ. 

΢ε ζχγθξηζε κε ηα δίθηπα ad hoc, ηα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αλακεηάδνζε κέζσ 

ηεο ζηαζεξήο ππνδνκήο δελ ρξεηάδνληαη πνιχπινθα θαηαλεκεκέλνπο αιγφξηζκνπο 

δξνκνιφγεζεο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ επειημία λα κεηαθηλνχληαη νη 

αλακεηαδφηεο, θαζψο αιιάδνπλ ηα πξφηππα δξνκνιφγεζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ 
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ρξφλνπ. Αμίδεη λα δνζεί έκθαζε ζηε βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζεκειησδψλ ζηφρσλ 

ησλ ζπκβαηηθψλ ad hoc δηθηχσλ θαη ησλ δηθηχσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ. Δλψ ν 

θαζνξηζηηθφο ζηφρνο ησλ ad hoc δηθηχσλ είλαη ε ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ ρσξίο 

ππνδνκή, ν ζηφρνο ζηνπο ηειεπηαίνπο ηχπνπο είλαη ε παξνρή πνιχ πςειήο θάιπςεο 

θαη απφδνζεο δεδνκέλσλ. Γεληθά, ν BS ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαδνζηαθά 

θπςεινεηδή ζπζηήκαηα, ελψ ν φξνο ζεκείν πξφζβαζεο (AP) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζπζηήκαηα αζχξκαηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ (WLAN). Καη νη δχν έρνπλ θνηλφ ην γεγνλφο 

φηη ζπλδένληαη άκεζα κε ην δίθηπν θνξκνχ ηνπο ελζχξκαηα ή θαη αζχξκαηα, ην νπνίν 

ηνπο δηαθξίλεη απφ ηνπο ζηαζκνχο αλακεηάδνζεο (RS). 

Χζηφζν, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κειινληηθέο δηεπαθέο ζηνλ αέξα ζα 

κπνξνχζαλ λα ζνιψζνπλ ηε δηάθξηζε κεηαμχ BS θαη AP, θαη ηειηθά λα νδεγήζνπλ 

ζηε ζχγθιηζε ηνπο. Αθφκε, ην αζχξκαην ζχζηεκα πνιπκέζσλ (WMS) είλαη έλα 

παξάδεηγκα κηαο λέαο αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ πνπ βαζίδεηαη ζε ζηαζεξνχο 

αλακεηαδφηεο. 

Δλζσκαησκέλνη ακθίδξνκνη εληζρπηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπζηήκαηα 2G θαη 

3G. Χζηφζν, απηνί νη αλαινγηθνί αλακεηαδφηεο απμάλνπλ ην επίπεδν ζνξχβνπ θαη 

ππνθέξνπλ απφ ηνλ θίλδπλν αζηάζεηαο ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ θέξδνπο ηνπο, γεγνλφο 

πνπ έρεη πεξηνξίζεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα. Σα πεξηζζφηεξα 

ππάξρνληα θαη ηππνπνηεκέλα ζπζηήκαηα ζρεδηάζηεθαλ γηα ακθίδξνκε επηθνηλσλία 

κεηαμχ θεληξηθνχ BS θαη ησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ πνπ ζπλδένληαη άκεζα κε απηά. Η 

πξφζζεηε θπθινθνξία δεδνκέλσλ κεηαμχ ελφο θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ θαη ελφο 

αλακεηαδφηε πνπ ελδηάκεζα εηζάγεηαη ζε κηα ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ θηλεηνχ 

ηεξκαηηθνχ θαη ηνπ BS απαηηεί πξφζζεηνπο ξαδηνθσληθνχο πφξνπο πνπ πξέπεη λα 

δηαλεκεζνχλ, φλησο έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ κέρξη ηψξα εκπνδίδνπλ ηελ 

αλάπηπμε έμππλσλ αλακεηαδνηψλ.  

Σα ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε ρξνληθή θαηαλνκή πνιιαπιψλ πξνζβάζεσλ (TDMA) 

είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεια γηα ηελ εηζαγσγή αλακεηάδνζεο, θαζψο απηφ επηηξέπεη ηελ 

εχθνιε θαηαλνκή πφξσλ ζηνπο ζπλδέζκνπο θηλεηψλ πξνο αλακεηάδνζε. Σν πξψην 

ζχζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζε πνιππιεμία πνιιαπιήο ρξνληθήο θαηαλνκήο (TDM) θαη ζε 

αλακεηαδφηεο πνπ ζπλδένπλ θηλεηά κε ην ζηαζεξφ δίθηπν πξνηάζεθε ην 1985. Μηα 

άιιε κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη γηα ζπζηήκαηα F/TDMA είλαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ελφο θαλαιηνχ ζπρλφηεηαο απφ γεηηνληθέο θπςέιεο. Σν 1998, ην πξφηππν ηνπ 
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ETSI/DECT ήηαλ ην πξψην πνπ ρξεζηκνπνίεζε ζηαζεξνπνηεκέλνη αλακεηαδφηεο 

(αζχξκαηα BS) γηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαλάιηα TDM γηα 

επηθνηλσλίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Η άλσ θαη ε θάησ δεχμε δηαρσξίδνληαη κε ηε 

ρξήζε δηπιήο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (FDD), φπσο γίλεηαη ζην IS-95 θαη ζην επίγεην 

ξαδηνεπηθνηλσληθφ ζχζηεκα UTTS (Universal Mobile Telecommunications System – 

UMTS θαη UDRA). Οκνίσο, ρξεζηκνπνηεί ζηαζκνχο αλακεηάδνζεο γηα ηελ εθηξνπή 

ηεο θπθινθνξίαο δηθηχνπ απφ ελδερνκέλσο ζπκθσλεκέλεο πεξηνρέο ελφο 

θπςεινεηδνχο ζπζηήκαηνο ζε θπςέιεο κε ρακειφηεξν θνξηίν θπθινθνξίαο. Απηνί νη 

ζηαζκνί αλακεηάδνζεο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθή δηεπαθή αέξα γηα επηθνηλσλία 

κεηαμχ ηνπο θαη κε θηλεηνχο ζηαζκνχο, νη νπνίνη ζα κπνξνχζαλ, γηα παξάδεηγκα, λα 

παξέρνληαη απφ έλα πξφηππν WLAN.  

Σν επξπδσληθφ δίθηπν αζχξκαηεο πξφζβαζεο (BRAN) ETSI, ην LAN πςειήο 

απφδνζεο (HiperLAN1) θαη ην IEEE 802.11x πεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία γηα ηε ιεηηνπξγία 

δηθηχσλ ad hoc. Σν ETSI HiperLAN2, ζηελ νηθηαθή επέθηαζε, πεξηέρεη έλαλ ad hoc 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζην TDMA θαη είλαη ηδηαίηεξα 

θαηάιιεια γηα ηελ εηζαγσγή αλακεηάδνζεο δεδνκέλνπ φηη απηφ ην ζρήκα επηηξέπεη 

ηελ εχθνιε θαηαλνκή πφξσλ ζηνπο ζπλδέζκνπο θηλεηψλ πξνο αλακεηάδνζε. Σν 

πξψην ζχζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζε Time Division Multiplex (TDM) θαη αλακεηαδφηεο 

πνπ ζπλδένπλ θηλεηά ζην ζηαζεξφ δίθηπν πξνηάζεθε ην 1985. Η ιεηηνπξγία ηνπ, 

επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο λα ζπκθσλήζνπλ ζε έλαλ θεληξηθφ ειεγθηή (CC), ν νπνίνο 

λα αλαιάβεη ην ξφιν ελφο AP ζε έλα ζχκπιεγκα θφκβσλ, αιιά κέρξη ζηηγκήο δελ 

έρνπλ θαζνξηζηεί ιεηηνπξγίεο πνιιαπιψλ ζηαζκψλ ζε θαλέλα πξφηππν WLAN. ΢ε 

βαζηθή ιεηηνπξγία HiperLAN2 (ρξεζηκνπνηψληαο έλα AP) έρεη απνδεηρζεί φηη ε 

ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ ζπλαιιαγψλ κέζσ ηεο πξνψζεζεο θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ είλαη 

εχθνιν λα εθηειεζηεί ζην πιαίζην ηνπ πξνηχπνπ. ΢ηα ζπζηήκαηα ελίζρπζεο θαη 

πξνψζεζεο, νη αλακεηαδφηεο νπζηαζηηθά δξνπλ σο αλαινγηθνί αλακεηαδφηεο, 

απμάλνληαο έηζη ην επίπεδν ζνξχβνπ ησλ ζπζηεκάησλ. Δθηφο εάλ δειψλεηαη 

δηαθνξεηηθά, ζεσξνχκε ζπζηήκαηα εκπξφζζηαο απνθσδηθνπνίεζεο, θαζψο ε 

πιεηνλφηεηα ησλ πξνηεηλφκελσλ ελλνηψλ είλαη απηήο ηεο θιάζεο θαη ζεσξνχληαη 

γεληθά πην βηψζηκα ζε ζρέζε κε ηελ πινπνίεζε. 
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΢πλεξγαζηαθή αλακεηάδνζε θαη ζπζηάδεο εηθνληθψλ θεξαηψλ 

Κνηλή ζε φιεο ηηο ηερληθέο αλακεηάδνζεο πνπ ζπδεηήζεθαλ κέρξη ηψξα είλαη ε 

ιεηηνπξγία απνζήθεπζεο θαη πξνψζεζεο ησλ θφκβσλ ζε κηα αιπζίδα αλακεηάδνζεο. 

Κάζε δέθηεο θαηά κήθνο απηήο ηεο αιπζίδαο εθκεηαιιεχεηαη κφλν ην αληίγξαθν ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ έρνπλ απνζηαιεί απφ ηνλ αληίζηνηρν πνκπφ ηνπ, ελψ απνξξίπηεη 

εθπνκπέο απφ άιινπο πνκπνχο ζηελ αιπζίδα. Η βαζηθή ηδέα ηεο ζπλεξγαηηθήο 

αλακεηάδνζεο είλαη λα πξνρσξήζεη έλα βήκα πεξαηηέξσ αμηνπνηψληαο δχν βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ: ηε θχζε ηεο κεηάδνζεο θαη ηελ ηθαλφηεηά 

ηνπ λα επηηχρεη πνηθηινκνξθία κέζσ αλεμάξηεησλ θαλαιηψλ. Δλψ ε θχζε ηεο 

εθπνκπήο ζπρλά ζεσξείηαη κεηνλέθηεκα θαζψο νδεγεί ζε ακνηβαία παξεκβνιή ζε 

αζχξκαην δίθηπν, νη έλλνηεο πνπ ζπδεηνχληαη ζε απηήλ ηελ ππνελφηεηα 

εθκεηαιιεχνληαη ην γεγνλφο φηη έλα ζήκα, κφιηο κεηαδνζεί, κπνξεί λα ιεθζεί απφ 

πνιινχο ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο. Γεληθά, ηα ζπζηήκαηα ζπλεξγαηηθήο αλακεηάδνζεο 

έρνπλ έλαλ θφκβν πεγήο πνπ δηαλέκεη έλα κήλπκα ζε έλαλ αξηζκφ ζπλεξγαηηθψλ 

(δειαδή βνεζεηηθψλ) αλακεηαδνηψλ. Ο θφκβνο πξννξηζκνχ ζπλδπάδεη ηα ζήκαηα 

πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο αλακεηαδφηεο, ιακβάλνληαο επίζεο ππφςε ην αξρηθφ 

ζήκα ηεο πεγήο. Με ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηνχ ηνπ ζπλδπαζκνχ, ε εγγελήο πνηθηιία 

ηνπ θαλαιηνχ αλακεηάδνζεο εθκεηαιιεχεηαη απνηειεζκαηηθά. Οη πην πξνεγκέλεο 

έλλνηεο πεξηιακβάλνπλ επηπιένλ δηαδνρηθή αθχξσζε παξεκβνιψλ γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο. ΢ην πιαίζην απηφ, απηά ηα ζελάξηα  αλακεηάδνζεο 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο εηθνληθέο ζπζηνηρίεο θεξαηψλ: θάζε αλακεηαδφηεο γίλεηαη 

κέξνο κηαο κεγαιχηεξεο θαηαλεκεκέλεο ζπζηνηρίαο. Απηή ε θαηαλεκεκέλε θχζε 

νδεγεί ζε κηα ζεηξά απφ λέεο πξνθιήζεηο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ν ζπγρξνληζκφο, ε 

δηαζεζηκφηεηα πιεξνθνξηψλ θαηάζηαζεο θαλαιηψλ θαη ε θαηάιιειε ζπζρέηηζε. 

Όπσο ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα κεηεγθαηάζηαζεο, ηα ζπζηήκαηα ζπλεηαηξηζκψλ 

επσθεινχληαη απφ ηελ εμνηθνλφκεζε απψιεηαο δηαδξνκήο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα 

αλακέλνληαη ηα εμήο θέξδε: 

• Κέξδνο ηζρχνο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη θάζε έλαο απφ ηνπο αλακεηαδφηεο 

κπνξεί λα πξνζζέζεη επηπιένλ ηζρχ εθπνκπήο πνπ ζπλδπάδεηαη ζηνλ 

αθξνδέθηε πξννξηζκνχ. 

• Κέξδνο Macrodiversity, πνπ επηηξέπεη ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο ζθίαζεο 

• Κέξδνο πνηθηινκνξθίαο παξνπζία εμαζζέληζεο  
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Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πινπνίεζε πνιιαπιψλ εηζφδσλ πνιιαπιψλ εμφδσλ 

(MIMO), κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πξνεγκέλα δίθηπα πνιιαπιψλ αικάησλ, κε πςειή 

θαζκαηηθή απφδνζε [26]. 
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Cognitive radio 
 

Σν λνεηηθφ ζχζηεκα εθπνκπήο (cognitive radio, CR) είλαη ε ηερλνινγία 

ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο δπλακηθήο πξφζβαζεο ζην θάζκα: ε πνιηηηθή 

πνπ αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο θάζκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζε πνιιέο 

ρψξεο. Έηζη, ε CR ζεσξείηαη επξέσο σο κία απφ ηηο πην ειπηδνθφξεο ηερλνινγίεο γηα 

ηηο κειινληηθέο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Σν λα γίλνπλ λνεηηθά ηα ξαδηνθχκαηα θαη 

ηα αζχξκαηα δίθηπα, δελ είλαη θαζφινπ απιφ έξγν θαη απαηηεί ζπλεξγαηηθή 

πξνζπάζεηα απφ δηάθνξεο εξεπλεηηθέο πεξηνρέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζεσξίαο 

ησλ επηθνηλσληψλ, ηεο κεραληθήο δηθηχσζεο, ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ηεο ζεσξίαο 

παηγλίσλ, ηνπ ζρεδηαζκνχ θνηλνχ ινγηζκηθνχ, ηνπ πιηθνχ ηνκέα ηεο θεξαίαο αιιά 

αθφκε θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ξαδηνζπρλνηήησλ.  

 

Δηθόλα 2.17: Αξρηηεθηνληθή Cognitive Radio  (πεγή: http://bwn.ece.gatech.edu/CR/projectdescription.html) 

Σν ξαδηνθάζκα, ην νπνίν απαηηείηαη γηα ζπζηήκαηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, είλαη 

έλαο θπζηθά πεξηνξηζκέλνο πφξνο. Γηα ηελ ππνζηήξημε δηαθφξσλ αζχξκαησλ 

εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ ρσξίο παξεκβνιέο, ε πνιηηηθή πξφζβαζεο ζην ζηαζεξφ 

θάζκα (FSA) πηνζεηήζεθε παξαδνζηαθά απφ ξπζκηζηέο θάζκαηνο, νη νπνίνη 

εθρσξνχλ θάζε θνκκάηη θάζκαηνο κε ζπγθεθξηκέλν εχξνο δψλεο ζε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο απνθιεηζηηθνχο ρξήζηεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κφλν νη εθρσξεκέλνη 

(αδεηνδνηεκέλνη) ρξήζηεο έρνπλ ην δηθαίσκα λα εθκεηαιιεπηνχλ ην εθρσξεκέλν 

θάζκα θαη άιινη ρξήζηεο δελ επηηξέπεηαη λα ην ρξεζηκνπνηνχλ, αλεμάξηεηα απφ ην 

αλ νη ρξήζηεο κε άδεηα ρξήζεο ην ρξεζηκνπνηνχλ ή φρη. Με ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ 

αζχξκαησλ ππεξεζηψλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ζε πνιιέο ρψξεο, ην κεγαιχηεξν 
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κέξνο ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο έρεη δηαηεζεί πιήξσο, γεγνλφο πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ην πξφβιεκα ηεο αλεπάξθεηαο ηνπ θάζκαηνο. Γηα λα δηαηεξεζεί ε 

βηψζηκε αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ζα πξέπεη λα 

αλαπηπρζνχλ θαηλνηφκεο ιχζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ρξήζεο ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο. 

Η δπλακηθή πξφζβαζε ζην ξαδηνθάζκα (DSA) έρεη πξνηαζεί σο ελαιιαθηηθή 

πνιηηηθή πνπ επηηξέπεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ρξήζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. ΢ην 

DSA, έλα θνκκάηη θάζκαηνο κπνξεί λα δηαλεκεζεί ζε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο, 

νη νπνίνη νλνκάδνληαη πξσηεχνληεο ρξήζηεο (PU). Χζηφζν, ε ρξήζε απηνχ ηνπ 

θάζκαηνο δελ παξέρεηαη απνθιεηζηηθά ζηνπο ελ ιφγσ ρξήζηεο, αλ θαη έρνπλ 

κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα ζηε ρξήζε. Άιινη ρξήζηεο, νη νπνίνη αλαθέξνληαη σο 

δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο (SU), κπνξνχλ επίζεο λα έρνπλ πξφζβαζε ζην θαηαλεκεκέλν 

θάζκα, εθφζνλ νη PU δελ ην ρξεζηκνπνηνχλ πξνζσξηλά ή κπνξνχλ λα κνηξάδνληαη ην 

θάζκα κε ηνπο PU, εθφζνλ νη PU κπνξνχλ λα πξνζηαηεπζνχλ ζσζηά. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, ην ξαδηνθάζκα κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί κε επθαηξηαθφ ηξφπν ή λα 

κνηξάδεηαη φιε ηελ ψξα. Δπνκέλσο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο θάζκαηνο 

κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά. Γηα λα ππνζηεξίμνπκε ην DSA, νη SU πξέπεη λα 

θαηαγξάςνπλ ην πεξηβάιινλ ξαδηνζπρλνηήησλ θαη έλαο SU κε κηα ηέηνηα ηθαλφηεηα 

νλνκάδεηαη επίζεο γλσζηηθφο ζηαζκφο (cognitive radio, CR). Τπάξρνπλ δηάθνξνη 

ηχπνη γλσζηηθψλ δπλαηνηήησλ κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εμνπιηζηεί έλα ζχζηεκα κε 

CR. 

Σερληθέο αλαγλψξηζεο θάζκαηνο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, έλα θνκκάηη θάζκαηνο είλαη κηα δψλε ζπρλνηήησλ πνπ έρεη 

απνδνζεί ζηνπο PU αιιά δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν θαη ηνπνζεζία. 

΢ε κεξηθά ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο φπσο ε δψλε ηειεφξαζεο, ην ηειενπηηθφ 

πξφγξακκα κπνξεί λα είλαη πξνθαζνξηζκέλν ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. Έηζη, ηέηνηεο 

πιεξνθνξίεο θάζκαηνο κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ ζηνπο SU ρξεζηκνπνηψληαο ιχζεηο 

βάζεο δεδνκέλσλ γεσινγηθήο θαηαλνκήο. Όηαλ απηέο νη πιεξνθνξίεο δελ είλαη 

δηαζέζηκεο ζηνπο SU, ε αλαγλψξηζε ηνπ θάζκαηνο επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο CR λα 

αλαγλσξίδνπλ ηα θνκκάηηα ηνπ θάζκαηνο, πξνζηαηεχνληαο έηζη ηνπο PU. Δπνκέλσο, 

ε αλαγλψξηζε ηνπ θάζκαηνο ζεσξείηαη έλα απφ ηα θξίζηκα ζηνηρεία ηνπ ζρεδηαζκνχ 

CR. Έλα δεχγνο ρξεζηψλ CR (CR Tx θαη CR Rx) πξνηίζεηαη λα έρεη πξφζβαζε ζηα 
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θνκκάηηα θάζκαηνο γηα δεπηεξεχνπζα επηθνηλσλία. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε πξνζηαζία 

ησλ PU, ε CR Tx πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζεη αλίρλεπζε θάζκαηνο γηα λα βξεη 

θνκκάηηα θάζκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε CR Tx απαηηείηαη λα αληρλεχζεη εάλ ππάξρεη 

ελεξγφο πξσηνγελήο Rx κέζα ζηελ θάιπςε ηνπ CR Tx. Αλ φρη, ην CR Tx κπνξεί λα 

κεηαδψζεη κε αζθάιεηα ζηελ CR Rx ρξεζηκνπνηψληαο ην αλαγλσξηζκέλν θνκκάηη 

θάζκαηνο. Γηαθνξεηηθά, νη ρξήζηεο CR δελ επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηε δψλε. 

Δπνκέλσο, ε αλίρλεπζε ησλ θνληηλψλ πξσηεχσλ Rx κπνξεί λα εληνπίζεη άκεζα ην 

θνκκάηη θάζκαηνο, ε νπνία απνθαιείηαη άκεζε αλαγλψξηζε θάζκαηνο. Δίλαη γλσζηφ 

φηη ε αλίρλεπζε ελφο Rx είλαη κηα δχζθνιε εξγαζία, επεηδή ην Rx ζπλήζσο δελ 

κεηαδίδεη ζήκαηα φηαλ ιεηηνπξγεί. Έηζη, ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ππάξρνληα 

ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο θάζκαηνο αλαγλσξίδνπλ ηα θνκκάηηα ηνπ θάζκαηνο 

αληρλεχνληαο ηα πξσηεχνληα Tx. Δπνκέλσο, ε έκκεζε αλίρλεπζε θάζκαηνο 

ρξεηάδεηαη λα αληρλεχζεη πνιχ αδχλακα πξσηεχνληα ζήκαηα, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ηελ αίζζεζε ηνπ θάζκαηνο πην δχζθνιε. Δπηπιένλ, φηαλ ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν (SNR) ηνπ πξσηεχνληνο ζήκαηνο πνπ κεηξάηαη ζην CR Tx είλαη αξθεηά 

ρακειφο, π.ρ., θάησ απφ ην φξην ηνπ SNR, είλαη αδχλαην γηα ην CR Tx λα αληρλεχζεη 

ην πξσηεχνλ Tx, αθφκε θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αξηζκφο άπεηξσλ δεηγκάησλ ησλ 

πξσηνγελψλ ζεκάησλ. 

1. Άκεζε αλίρλεπζε θάζκαηνο 

Ο πην απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο αλίρλεπζεο θάζκαηνο είλαη ε άκεζε αλίρλεπζε ηνπ 

πξσηνγελνχο Rx, επεηδή είλαη ην Rx ελφο ζπζηήκαηνο PU πνπ πξέπεη λα 

πξνζηαηεπζεί. Γεληθά, ηα ζπζηήκαηα PU κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο αθφινπζεο δχν 

θαηεγνξίεο: ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο κνλήο θαηεχζπλζεο θαη ακθίδξνκα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσλίαο. Σα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο κνλήο θαηεχζπλζεο έρνπλ κφλν κία 

επηθνηλσλία θαηεχζπλζεο απφ ηελ θχξηα Tx ζηελ θχξηα Rx, φπσο νη ηειενπηηθέο θαη 

ξαδηνθσληθέο εθπνκπέο. Ο κφλνο ηξφπνο αλίρλεπζεο απηνχ ηνπ είδνπο ησλ Rx είλαη 

λα αληρλεπηνχλ ηα ζήκαηα δηαξξνήο απφ ηα ελεξγά Rx. Σα ακθίδξνκα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσλίαο έρνπλ ακθίδξνκεο επηθνηλσλίεο θαη ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ηνπ Tx θαη ηνπ Rx, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

θάζκαηνο. 

 

 



65 

2. Έκκεζε αλίρλεπζε θάζκαηνο 

΢ηελ πξσηνγελή αλίρλεπζε Tx, ε έκκεζε αλίρλεπζε θάζκαηνο αληρλεχεη ηελ 

παξνπζία ή ηελ απνπζία πξσηνγελψλ ζεκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 

πξφβιεκα δνθηκήο δπαδηθψλ ππνζέζεσλ. ΢εκεηψζηε πσο ην ζήκα πνπ πξνέξρεηαη 

απφ έλα πξσηεχνλ Tx θαη ιακβάλεηαη ζην CR Rx σο. ΢χκθσλα κε ην επίπεδν 

πιεξνθνξηψλ ησλ πξσηνγελψλ ζεκάησλ πνπ είλαη γλσζηά ζηνπο ρξήζηεο CR, απηνί 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά είδε ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο γηα ηελ 

αλίρλεπζε θάζκαηνο. Απηά είλαη: (1) Αλίρλεπζε αληηζηνίρνπ θίιηξνπ, (2) ED, (3) 

Κπθινζηαηηθή αλίρλεπζε, (4) CBD θαη (5) Αλίρλεπζε θάζκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο 

πνιιαπιέο θεξαίεο. 

3. ΢πλεξγαηηθή αλίρλεπζε θάζκαηνο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο θάζκαηνο είλαη θξίζηκε γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ CR θαη ηελ ελίζρπζε ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο. 

Οη ηνπηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο θάζκαηνο δελ εγγπψληαη πάληνηε ηθαλνπνηεηηθέο 

επηδφζεηο, ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ ζνξχβνπ θαη ηεο εμαζζέληζεο ηνπ θαλαιηνχ. 

Γηα παξάδεηγκα, έλαο ρξήζηεο CR δελ κπνξεί λα αληρλεχζεη ην ζήκα απφ έλα 

πξσηεχνλ Tx πίζσ απφ έλα πςειφ θηίξην θαη κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε ζην θαλάιη 

πνπ έρεη ιάβεη άδεηα θαη λα θάλεη έηζη παξεκβνιέο ζηηο πξσηεχνπζεο Rx. Μέζσ ηεο 

ζπλεξγαζίαο πνιιαπιψλ ρξεζηψλ ζηελ αλίρλεπζε θάζκαηνο, ε πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο αλίρλεπζεο κεηψλεηαη ιφγσ ηεο εηζαγφκελεο ρσξηθήο πνηθηινκνξθίαο θαη 

ν απαηηνχκελνο ρξφλνο αλίρλεπζεο ζε θάζε κεκνλσκέλν ρξήζηε CR κπνξεί επίζεο λα 

κεησζεί. ΢ε ζπλεηαηξηζηηθή αλίρλεπζε θάζκαηνο, νη ρξήζηεο CR ζηέιλνπλ πξψηα ηα 

αθαηέξγαζηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ ζε έλα ζπλδπαζκφ ρξήζηε ή θέληξν ζχληεμεο. 

Δλαιιαθηηθά, θάζε ρξήζηεο κπνξεί λα εθηειεί αλεμάξηεηα ηελ ηνπηθή αλίρλεπζε 

θάζκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα λα αλαθέξεη είηε κηα δπαδηθή απφθαζε είηε ζηαηηζηηθέο 

δνθηκήο ζε έλαλ ζπλδπαζκφ ρξεζηψλ. Σέινο, ν ζπλδπαζκφο ρξήζηε ιακβάλεη κηα 

απφθαζε ζρεηηθά κε ηελ παξνπζία ή ηελ απνπζία ηνπ ζήκαηνο κε βάζε ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη. 

Ννεηηθή αλίρλεπζε θάζκαηνο 

Μέρξη ζηηγκήο, νη ηερληθέο αλίρλεπζεο θάζκαηνο γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ θνκκαηηψλ 

θάζκαηνο έρνπλ αλαζεσξεζεί απφ ηελ πξννπηηθή επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Με βάζε 
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ηα απνηειέζκαηα ηεο αλίρλεπζεο, νη ρξήζηεο CR κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ γλσζηηθή 

πξφζβαζε θάζκαηνο κέζσ ηνπ κνληέινπ OSA. Δλαιιαθηηθά, εάλ ην CR Tx έρεη 

απνθηήζεη ηηο πιεξνθνξίεο θαηάζηαζεο θαλαιηνχ πνπ εκπιέθνληαη γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πξσηνγελνχο Rx, ην κνληέιν CSA κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

γλσζηηθή πξφζβαζε ζην θάζκα. 

Γλσζηαθά αζχξκαηα δίθηπα 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ρξήζηεο CR κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ ηα θνκκάηηα ηνπ 

θάζκαηνο θαη λα δεκηνπξγήζνπλ επθαηξηαθέο επηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο ζε 

δεπηεξεχνπζα βάζε. Έλα CRN (cognitive radio network – γλσζηαθφ αζχξκαην 

δίθηπν) απνηειείηαη απφ πνιινχο ρξήζηεο CR θαη θάζε ρξήζηεο CR κπνξεί λα 

επηζπκεί λα έρεη πξφζβαζε ζηελ αλαγλσξηζκέλε δπλαηφηεηα ειεχζπεξνπ 

ξαδηνθάζκαηνο. Έλα απφ ηα θξίζηκα δεηήκαηα γηα ην ζρεδηαζκφ CRN είλαη ν 

ζπληνληζκφο ησλ κεηαδφζεσλ θάζε ρξήζηε CR κε βάζε ηα θαζνξηζκέλα θνκκάηηα 

θάζκαηνο, απνθεχγνληαο παξάιιεια ηελ παξεκβνιή ζηνπο PU ή ζην PN. Γεληθά, ηα 

CRN κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο θεληξηθά ή ad hoc δίθηπα θαη νη αξρηηεθηνληθέο 

CRN πξέπεη λα ππνζηεξίμνπλ ηνπο κεραληζκνχο γηα ηε ιεηηνπξγία CR θαη ηε 

ζπλχπαξμε ηνπ πξσηνγελνχο θαη δεπηεξεχνληνο δηθηχνπ. ΢ε έλα θεληξηθφ CRN, κηα 

θεληξηθή κνλάδα, φπσο έλα BS ζε θπςεινεηδή δίθηπα, ζπληνλίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο 

αίζζεζεο θάζκαηνο θαη πξφζβαζεο θάζκαηνο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ CR. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, νιφθιεξν ην ζπγθεληξσηηθφ CRN κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο ρξήζηεο 

super-CR, αιιά ζε έλα ιεπηνκεξέο επίπεδν, δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο ελδέρεηαη λα 

ππνρξεσζνχλ λα εθηεινχλ δηαθνξεηηθά θαζήθνληα. Έηζη, θάζε ρξήζηεο CR κπνξεί 

λα έρεη δηαθνξεηηθέο γλσζηηθέο ηθαλφηεηεο. ΢ε ad hoc CRN, δελ ππάξρεη θεληξηθή 

κνλάδα γηα ην ζπληνληζκφ ησλ ρξεζηψλ CR. Έηζη, θάζε ρξήζηεο CR πξέπεη λα έρεη 

έλα νξηζκέλν επίπεδν CR ηθαλφηεηαο γηα λα ππνζηεξίδεη ηηο επηθνηλσλίεο ηνπ κε 

άιινπο ρξήζηεο. 

Μνληέια CRN 

Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθά επηρεηξεζηαθά κνληέια γηα CRN. Έλα κνληέιν είλαη φηη φινη 

νη θφκβνη CR έρνπλ ην ίδην επίπεδν γλσζηαθήο ηθαλφηεηαο θαη εθηεινχλ ην ίδην 

ζχλνιν πξσηνθφιισλ δηθηχσζεο. Απηφ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αζχξκαηα 

πεξηθεξεηαθά δίθηπα IEEE 802.22, φπνπ θάζε θπςέιε αληηκεησπίδεηαη σο θεληξηθφο 

CRN, ν νπνίνο θαιείηαη λα πξαγκαηνπνηήζεη αλάιπζε θάζκαηνο ζηηο δψλεο. Έλα 
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άιιν κνληέιν είλαη φηη ην CRN πεξηέρεη κηα ζπιινγή εηεξνγελψλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ, ζηα νπνία νη θφκβνη CR ππνζηεξίδνπλ ηε ζπλχπαξμε θαη δηεπθνιχλνπλ ηελ 

απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε εηεξνγελψλ δηθηχσλ. Απηφ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζην IEEE P1900.4 θαη ζην ETSI RRS. 

Σνκνγξαθία CRN 

Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ CRN, εθηφο απφ ηελ αλίρλεπζε ηεο παξνπζίαο ησλ PU, 

κεξηθέο θνξέο νη θφκβνη CR πξέπεη επίζεο λα αληηιεθζνχλ ηα κνληέια θπθινθνξίαο 

ησλ PN θαη ησλ ζπλππαξρφλησλ δηθηχσλ. Απηή ε δηαδηθαζία αλαθέξεηαη σο 

ηνκνγξαθία CRN. Σα κνληέια θπθινθνξίαο ησλ PN θαη ησλ ζπλππαξρφλησλ δηθηχσλ 

είλαη ζεκαληηθά γηα ηνλ ζρεδηαζκφ δξνκνιφγεζεο θαη ηελ θαηαλφεζε ηεο ρξήζεο ηνπ 

δηθηχνπ ζε παθέην. Η ηνκνγξαθία CRN απνθηά ηηο παξακέηξνπο θαη ηα πξφηππα 

θπθινθνξίαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο ιεηηνπξγίεο CRN κέζσ ηεο παζεηηθήο 

παξαθνινχζεζεο θαη ηεο ελεξγήο αλίρλεπζεο ησλ ζπλππαξρφλησλ δηθηχσλ θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο ζηαηηζηηθήο κέηξεζεο, επεμεξγαζίαο θαη εμαγσγήο. 

Γξνκνιφγεζε CRN 

Μέρξη ζηηγκήο, έρνπκε επηθεληξσζεί ζηελ παξνρή ελφο παθέηνπ απφ έλαλ θφκβν CR 

ζηνλ άκεζν γεηηνληθφ ηνπ θφκβν. Η εξεπλεηηθή θνηλφηεηα έρεη επίζεο εμεηάζεη ηε 

γεληθή θαηάζηαζε, φπνπ ε επηθνηλσλία πνιιαπιψλ ζηαζκψλ ή αλακεηάδνζεο είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε ζην πιαίζην ηεο CR. Απηή ε πεξίπησζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 

γλσζηηθφ θαη ζπλεξγαηηθφ αζχξκαην δίθηπν πνπ δεκηνπξγεί κηα λέα δηάζηαζε ζηηο 

πξνθιήζεηο ηνπ ζρεδηαζκνχ. Ο ζχλδεζκνο CR ζε CRN κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

κνληέιν αιπζίδαο Markov. Σν κνλνθαηεπζπληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπλδέζεσλ 

CR πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηνπο αθφινπζνπο δχν παξάγνληεο: (1) ηε ζχληνκε 

δηαζεζηκφηεηα ζε ρξνληθή δηάξθεηα (επθαηξηαθφ ρξνληθφ παξάζπξν) ζε νπνηνλδήπνηε 

ζπγθεθξηκέλν επθαηξηαθφ CR ζχλδεζκν θαη (2) κηα ιεηηνπξγία αλψηεξνπ ζηξψκαηνο 

δηθηχνπ. 

Γξνκνιφγεζε βαζηζκέλε ζην θάζκα ζπρλνηήησλ 

Τπάξρνπλ δχν ζέκαηα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηε δξνκνιφγεζε απηνχ ηνπ 

ηχπνπ. Σν πξψην δήηεκα είλαη φηη νη αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο θαη ηα πξσηφθνιια 

πξέπεη λα γλσξίδνπλ ηε δπλακηθφηεηα θάζκαηνο θαη λα πξνζαξκφδνπλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπο ζε έλα ηέηνην κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. Γεχηεξνλ, νη αιγφξηζκνη 
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δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα αιιειεπηδξνχλ κε ηηο ξνπηίλεο δπλακηθήο θαηαλνκήο 

θάζκαηνο γηα λα επηιέμνπλ ηηο δηαδξνκέο δξνκνιφγεζεο, κέζσ ησλ νπνίσλ 

ειαρηζηνπνηείηαη ε παξαγφκελε παξεκβνιή. Απηή ε πξνζέγγηζε ζρεηίδεηαη κε ην 

πξφβιεκα θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ, ην νπνίν επίζεο ιακβάλεηαη ππφςε ζην πιαίζην 

δπλακηθψλ βηνκεραληθψλ, επηζηεκνληθψλ θαη ηαηξηθψλ ιεηηνπξγηψλ δψλεο. Χζηφζν, 

ε ρξήζε ηεο δπλακηθήο θαηαλνκήο θάζκαηνο απμάλεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη 

ηελ αλάγθε γηα γξήγνξε πξνζαξκνγή. 

΢ηαηηζηηθφο έιεγρνο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ 

Δθηφο απφ ηε δξνκνιφγεζε, έλα επηηπρεκέλν CRN απαηηεί έιεγρν QoS, έιεγρν 

ζθαικάησλ, έιεγρν ζπκθφξεζεο θαη έιεγρν ηνπνινγίαο. Γηα λα ρεηξηζηνχκε απηνχο 

ηνπο κεραληζκνχο έλαληη ησλ CRN πνπ ζπλίζηαληαη ζε επθαηξηαθέο ζπλδέζεηο, ν 

“ζηαηηζηηθφο έιεγρνο” κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμππεξεηήζεη ην ζθνπφ καο. 

Με ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο δηαζεζηκφηεηαο θφκβνπ-θφκβνπ, ν ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο QoS θαη ν έιεγρνο ηεο θαζπζηέξεζεο απνηεινχλ πξαθηηθέο ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο γηα ππεξεζίεο απφ άθξν ζε άθξν, ζε ιεηηνπξγίεο CRN. Γηα λα ζπλαγάγνπκε 

κηα ηέηνηα πξνεγκέλε γλψζε ή κηα εθηίκεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο θφκβνπ-θφκβνπ, 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ην ηζηνξηθφ θαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο 

επηηπρεκέλεο κεηαθνξάο παθέησλ κέζσ κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκήο ζπλεξγαηηθήο 

αλακεηάδνζεο. Δπεηδή πξφθεηηαη γηα κεηαδφζεηο παθέησλ ζε πνιιαπινχο 

ζπλδέζκνπο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ελεξγή ηνκνγξαθία CRN ζε επίπεδν δηθηχνπ κε 

βάζε ηα πξφηππα θπθινθνξίαο ηνπ δηθηχνπ. 

Έιεγρνο ζθαικάησλ 

Σν ARQ ζε επίπεδν ζπλδέζκνπ είλαη δχζθνιν λα εθαξκνζηεί κέζσ κηαο επθαηξηαθήο 

ζχλδεζεο ζε CRN. Η θαηαζθεπή ελφο πβξηδηθνχ αηηήκαηνο απηφκαηεο επαλάιεςεο 

(HARQ) απφ άθξν ζε άθξν, ζπλδπάδνληαο πιεξνθνξίεο απφ πνιιαπιέο δηαδξνκέο 

ππνδνρήο ζηνλ πξννξηζκφ, κπνξεί λα είλαη κηα ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε σο 

γελίθεπζε ησλ καθξνζθνπηθψλ ζπλεξγαηηθψλ επηθνηλσληψλ. ΢ηα CRN, σζηφζν, 

ππάξρνπλ αξθεηνί κνλνθαηεπζπληηθνί ζχλδεζκνη ιφγσ απνθπγήο παξεκβνιψλ κε ηηο 

PU. Σν HARQ επηπέδνπ ζχλδεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηα θαλάιηα αλαηξνθνδφηεζεο 

είλαη γεληθά κε δηαζέζηκν. Γηα απηφ, ζην HARQ ζε επίπεδν ζπλεδξίαο, ν έιεγρνο 

ζθαικάησλ εθηειείηαη ζε επίπεδν πεξηφδνπ ζχλδεζεο (απφ άθξν ζε άθξν) κεηαμχ ηεο 

πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ. Γεκηνπξγνχκε έλα θσδηθνπνηεκέλν παθέην απφ έλα 
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παθέην κελπκάησλ ζηελ πεγή θαη δηαηξνχκε ην θσδηθνπνηεκέλν παθέην ζε πνιιά 

θσδηθνπνηεκέλα ππνζπζηήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, απηά ηα παθέηα απνζηέιινληαη κέζσ 

δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ ησλ CRN. Η απνθσδηθνπνίεζε εθηειείηαη κφλν ζηνλ 

πξννξηζκφ ζπλδπάδνληαο ηα θσδηθνπνηεκέλα ππνζπζηήκαηα πνπ έρεη ιάβεη, ηα νπνία 

ελδέρεηαη λα κελ ιακβάλνπλ φια ηα κεηαδηδφκελα παθέηα. ΢πλεπψο, απνθεχγεηαη ν 

έιεγρνο ζθαικάησλ ζε επίπεδν ζπλδέζκνπ. Κάζε ελδηάκεζνο θφκβνο εληζρχεη θαη 

πξνσζεί ηα παθέηα ζην επφκελν βήκα θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο δξνκνιφγεζεο. Μηα 

εληνιή ACK/NACK παξάγεηαη κφλν απφ ηνλ θφκβν πξννξηζκνχ, κε ηελ πξνυπφζεζε 

φηη ην αξρηθφ κήλπκα δελ αλαθηάηαη κε επηηπρία [3]. 
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NFV 
 

Η νπηηθνπνίεζε δπθηίνπ (NV), είλαη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο εηθνληθνχ 

δηθηχνπ πάλσ απφ έλα θπζηθφ δίθηπν, επηηξέπνληαο ζε έλα κεγάιν αξηζκφ δηθηχσλ 

πνιιαπιψλ κηζζσηψλ λα ηξέρνπλ ζε έλα θπζηθφ δίθηπν (θπζηθή ππνδνκή), 

απνηεινχκελε απφ πνιιά δηαζπλδεδεκέλα ηθξηψκαηα ή ζπζηνηρίεο ηθξησκάησλ ζε 

έλα ή αθφκε θαη ζε πνιιαπιά θέληξα πιεξνθνξηψλ, εαλ είλαη απαξαίηεην. 

Πεξηιακβάλνληαο επίζεο ζηνηρεία ειέγρνπ θαη απνκφλσζεο, θαζψο θαη εηζαγσγή 

ππεξεζηψλ επηηάρπλζεο ή αζθάιεηαο (sdxcentral,2015). 

 

Δηθόλα 2.18: Αξρηηεθηνληθή NFV (πεγή: https://slideplayer.com/slide/11695523/) 

Βάζεη ηεο NV, ε Virtualization Functions Virtualization (NFV) αξρηηεθηνληθή 

αλαπηχζζεηαη ζηαδηαθά θαη θπξίσο απφ ηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ Ίληεξλεη 

(ISP) ζηα δίθηπα κεηαθνξέσλ ηνπο, κέζσ ησλ αιπζίδσλ Virtual Network Function 

(VNF), γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ πειαηψλ ηνπο. Σν θίλεηξν είλαη ε 

απμαλφκελε δηαρείξηζε, ε αμηνπηζηία θαη ε απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ NFV, ηα θέξδε 

ζηελ ελέξγεηα θαη ην ρψξν πνπ παξέρεηαη απφ ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ δηθηχσλ, κε 

θφζηνο πνπ γίλεηαη αληαγσληζηηθφ ζε ζρέζε κε ηνπο θφκβνπο ησλ θπζηθψλ δηθηχσλ. 

Απφ ηε ζθνπηά ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ, ε δξνκνιφγεζε αιπζίδσλ VNF ζε 

έλα δίθηπν θνξέσλ ζπλεπάγεηαη βαζηθέο θαηλνηνκίεο, πνπ θαζηζηνχλ ην πξφβιεκα 

δξνκνιφγεζεο αιπζίδαο VNF κνλαδηθφ ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ηεο ηερλνινγίαο: 

ν ξπζκφο κεηάδνζεο θάζε ξνήο δήηεζεο κπνξεί λα αιιάμεη θαηά κήθνο κηαο αιπζίδαο 

VNF, ε θαζπζηέξεζε θαη ην ππνινγηζηηθφ θνξηίν κπνξεί λα είλαη ζπλάξηεζε ηεο 
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θπθινθνξίαο αηηεκάησλ, ηα VNFs κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ κεηαμχ ησλ απαηηήζεσλ 

θιπ [29]. 

Οη ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζην NFV, δηεθπεξαηψλνπλ ηελ θπθινθνξία δηθηχνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ VirtualNet (VNF). Σα VNF 

κπνξνχλ λα έρνπλ θαηαλεκεκέλε αλάπηπμε ζε πνιιαπιά θέληξα δεδνκέλσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο, π.ρ. πην θνληά ζηελ άθξε ηνπ δηθηχνπ. Η ξνή ηεο 

θπθινθνξίαο δηθηχνπ κπνξεί λα ειεγρζεί, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη ζηαζεξή 

αιπζίδα ή ζεηξά ζηελ νπνία νη ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ επεμεξγάδνληαη ηα παθέηα. 

Απηφ δηαθέξεη απφ ηελ εθαξκνγή πνπ βαζίδεηαη ζε ζηξψκαηα εθαξκνγψλ ησλ 

θιαζζηθψλ εθαξκνγψλ cloud. Σν «θιαζηθφ» ζχζηεκα cloud είλαη βαζηθά κηα 

ζχλδεζε απφ έλαλ πειάηε ζε έλα δηαθνκηζηή θαη ηειηθά ζε έλα κφλν θέληξν 

δεδνκέλσλ. Γηα λα θαιπθζεί ην θελφ απηφ, έρνπκε δεκηνπξγήζεη έλα πεξηβάιινλ 

SDK γηα επηπιένλ επηθχξσζε: Service Function Chaining (SFC), πξνζαξκνζκέλε 

ηνπνζέηεζε ζε πνιιαπιά ζεκεία παξνπζίαο (PoP) θαη εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο 

ειέγρνπ θαη VNF θιίκαθαο ζηελ ππεξεζία. Απηή ε ιεηηνπξγηθφηεηα βαζίδεηαη 

πεξαηηέξσ ζηα δηαζέζηκα πξφηππα γηα ηα πιαίζηα δηαρείξηζεο θαη νξγάλσζεο 

(MANO). Σν SDK επεθηείλεη απνηειεζκαηηθά ην πιαίζην MANO, θαζψο ζπκβάιιεη 

ζηε ζηελή ελζσκάησζε ηφζν ιεηηνπξγηθψλ φζν θαη αλαπηπμηαθψλ πηπρψλ ζε έλα 

ζχζηεκα. Οη πξνεγνχκελεο ελζσκαηψζεηο ηνπ MANO-DevOps, επηθεληξψλνληαη 

κφλν ζηελ αληηκεηψπηζε ιεηηνπξγηθψλ ππεξεζηψλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κπνξνχκε 

λα ζεσξήζνπκε απηφ ην πεξηβάιινλ SDK σο έλα πξφηππν γηα λα αλαπηχμνπκε θαη λα 

δνθηκάζνπκε ηηο ππεξεζίεο δηθηχνπ πνπ βαζίδνληαη ζην NFV. Πξνζθέξεη ππνζηήξημε 

γηα ηππηθέο NFV δξάζεηο, φπσο: ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηελ επηθχξσζε VNF αιπζίδσλ 

πξνψζεζεο, ηε δνθηκαζηηθή θπθινθνξία ζε κηα ππεξεζία δηθηχνπ, ηα API 

δηαρείξηζεο θαη δνθηκήο ελφο VNF, ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζεκείσλ ζπκθφξεζεο θαη ησλ 

παθέησλ λέσλ ππεξεζηψλ. Σν ηειηθφ πξντφλ ηνπ SDK είλαη έλα παθέην ππεξεζηψλ: 

έλαο νξηζκφο ηεο πιήξνπο ππεξεζίαο, αθαηξψληαο φια ηα VNF, δηθηπαθνχο 

ζπλδέζκνπο θαη κεραληζκνχο ειέγρνπ. Απηφ κεηψλεη ην εκπφδην κεηαμχ ησλ 

ηδηφθηεησλ ηνκέσλ ησλ πξνκεζεπηψλ θαη ησλ ρεηξηζηψλ ζε έλα πεξηβάιινλ.  

Οπνηνζδήπνηε πξνκεζεπηήο ή πξνγξακκαηηζηήο ππεξεζηψλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ην SDK γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα ππεξεζία βαζηζκέλε ζε VNF, λα 

ηελ επηθπξψζεη θαη λα ηε κεηαγισηηίζεη ζε έλα παθέην. Απηφ ην παθέην είλαη ζηε 

ζπλέρεηα έηνηκν γηα αλάπηπμε ζην πιαίζην MANO ηνπ ρεηξηζηή. Ο αξζξσηφο 
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ζρεδηαζκφο ηνπ SDK επηηξέπεη ηελ εχθνιε πξνζζήθε ππνζηήξημεο γηα άιιεο κνξθέο 

παθέησλ. Τπάξρνπλ πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο, φπσο ε ππνγξαθή 

παθέησλ θαη ε δηαρείξηζε ρξεζηψλ. Σν πιήξεο ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ επηηξέπεη 

ζην παθέην ππεξεζηψλ λα είλαη αμηφπηζην απφ ηνλ ρεηξηζηή MANO θαη λα είλαη 

πιήξσο ιεηηνπξγηθφ θαη αζθαιέο (Rossem et. al, 2017). 

Κηλεηά δίθηπα βαζηζκέλα ζε ινγηζκηθή ππνδνκή 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη πξνθιήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα 

πξνεγνχκελα ηκήκαηα, δηεξεπλάηαη απφ ηνλ νξγαληζκφ ηππνπνίεζεο, ηνλ (ETSI) θαη 

ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα UNIFY, κηα ζηνηρεησηή αξρηηεθηνληθή πνιιαπιψλ 

επηπέδσλ γηα δίθηπα θνξέσλ κε βάζε ηηο αξρέο SDN θαη NFV. Η ππνινγηζηηθή 

αξρηηεθηνληθή δηθηχσλ θαη νη πφξνη δηθηχσζεο νξίδνληαη κε νξγαλσκέλν ηξφπν, 

απνζπλζέηνληαο ηελ πνιχπινθε θχζε ηεο θηλεηήο ηερλνινγίαο ζε πνιιαπιά, 

κηθξφηεξα ιεηηνπξγηθά ζηξψκαηα, ην θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ 

κηθξφηεξα ζηνηρεία. Η δηακφξθσζε δηεγείξεη ηε κέγηζηε δπλαηφηεηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ θαη επηηξέπεη πνιιαπιά δπλεηηθά 

κνλνπάηηα κεηάβαζεο πξνο κειινληηθέο αξρηηεθηνληθέο [23].  

Σα ηξία βαζηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο VNF είλαη: (α) Φπζηθφ πιηθφ: Σν πιηθφ 

είλαη νπνηαδήπνηε κεραλή πνπ θηινμελεί πφξνπο φπσο CPU, κλήκε θαη απνζήθεπζε. 

(β) Δηθνληθφ επίπεδν δηαρεηξηζηή: Απηφ ην εηθνληθφ επίπεδν είλαη ην ζηξψκα 

ινγηζκηθνχ πνπ ηξέρεη ζην πιηθφ θνκκάηη (ζπζθεπέο) πνπ δηαρεηξίδεηαη ηνπο. (γ) 

Δηθνληθή κεραλή: Η εηθνληθή κεραλή είλαη έλα ινγηζκηθφ πνπ εμνκνηψλεη ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

θνκκάηη ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Χο απνηέιεζκα, έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ κπνξεί λα 

θηινμελήζεη πεξηζζφηεξα απφ έλα VM. Ο κέγηζηνο αξηζκφο VM πνπ κπνξνχλ λα 

θηινμελνχληαη ζε κηα θπζηθή ππνδνκή εμαξηάηαη απφ ηνπο πφξνπο πνπ είλαη 

δηαζέζηκνη θαη ην πνζφ ησλ πφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θάζε VM. Σν βαζηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ αξρηηεθηνληθψλ VNF θαη SDN είλαη φηη έλαο εμππεξεηεηήο COTS 

γεληθήο ρξήζεο κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε δίθηπα θιάζεσλ επηρεηξεκαηηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ ππνινγηζκφ κεγάισλ δεδνκέλσλ. Αθφκε 

θαη ε επεμεξγαζία θπζηθψλ επηπέδσλ ησλ θπςεινεηδψλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 

κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε απηνχο ηνπο δηαθνκηζηέο COTS10. Απηφ είλαη έλα κεγάιν 

βήκα γηα ηε βηνκεραλία ηειεπηθνηλσληψλ θαζψο έηζη ζα κεηαζρεκαηίζεη νιφθιεξε 
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ηελ αξρηηεθηνληθή θπςεινεηδψλ δηθηχσλ, ζα κεηψζεη δξακαηηθά ηηο επελδχζεηο 

θεθαιαίνπ θαη ζα κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, πξνζθεχγνληαο ζε θέληξα 

δεδνκέλσλ πνπ βαζίδνληαη ζην cloud. Πνιιαπινί ελνηθηαζηέο ζα κπνξνχλ λα 

κνηξάδνληαη δνκέο βαζηζκέλεο ζε cloud ππνδνκέο ζε αξρηηεθηνληθή SDN θαη NFV 

γηα ηε βειηίσζε ησλ πεξηζσξίσλ θέξδνπο θαη ηελ επίηεπμε κεησκέλσλ δαπαλψλ γηα 

ηεο ππνδνκέο ηνπο [28]. 

Γηαρείξηζε θαη νξγάλσζε (MANO) 

Σν MANO είλαη ε νξγάλσζε δηαρείξηζεο NFV πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ ηξεηο 

νληφηεηεο: VIM, VNFM θαη ηνλ νξγαλσηή. Δίλαη ππεχζπλε γηα ηε δπλακηθή 

δηακφξθσζε ηεο ππνδνκήο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Γηα λα 

νινθιεξσζεί ην επίπεδν νπηηθνπνίεζεο, ε δηαρείξηζε θαη ν ζρεδηαζκφο ζηξψκαηνο 

πφξσλ πιηθνχ είλαη ππεχζπλνο γηα ηε ραξηνγξάθεζε κεηαμχ πφξσλ εηθνληθνχ 

δηθηχνπ θαη πιηθνχ θαη ηελ εθαξκνγή δηαδηθαζηψλ επηρεηξεζηαθψλ πφξσλ απφ 

OSS/BSS.  

΢ηάδην ζρεδηαζκνχ 

΢ε απηφ ην ζηάδην, ην ηκήκα ηεο δήηεζεο πνπ παξέρεηαη απφ ην πξφηππν ιεηηνπξγίαο 

δηαρείξηζεο ελφηεηαο θαη ηα εξγαιεία επεμεξγαζίαο, ην ηκήκα ξχζκηζεο παξακέηξσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, ηεο ιεηηνπξγηθήο κνλάδαο θαη 

ηνπ πξσηνθφιινπ αιιειεπίδξαζεο, ηνπ δείθηε επηδφζεσλ θαη ησλ απαηηήζεσλ 

πιηθνχ θιπ. 

 

Δηθόλα 2.19: Αλαπαξάζηαζε OSS/BSS ζηελ NFV (πεγή: https://www.opennetworking.org/wp-

content/uploads/2014/10/sb-OSS-BSS.pdf) 

Λεηηνπξγία θαη δηαρείξηζε 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο, ν ηδηνθηήηεο κπνξεί λα ρσξίζεη ην δίθηπν ζε 

ηνκείο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη λα θάλεη ηε δπλακηθή ζπληήξεζε κε ην ηεκαρηζκφ 
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ηεο ιεηηνπξγίαο δηαρείξηζεο θαη ηεο δπλακηθήο πξνζαξκνγήο ηεο δηαλνκήο, θπξίσο 

ηελ πεγή ηνπ θπβεξλνρψξνπ, ηελ πξνζζήθε, ηε δηαγξαθή θαη ηελ ελεκέξσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ηκήκαηνο, θαη ηελ απειεπζέξσζε ζθαικάησλ ζηνλ θχθιν δσήο ηνπ 

ηεκαρηζκέλνπ δηθηχνπ, ηεο δπλακηθήο αιιαγήο ησλ ππεξεζηψλ απφθξηζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ησλ δηθηχσλ, γηα λα δηαζθαιηζηεί ε απνηειεζκαηηθή ρξήζε 

ηνπ θπβεξλνρψξνπ θαη ε θαιή εκπεηξία ηνπ ρξήζηε [18]. 

Πιενλεθηήκαηα ηνπ NFV 

Τπάξρνπλ πνιιά νθέιε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ NFV σο ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ 

ηππηθή αξρηηεθηνληθή. Απηά πεξηιακβάλνπλ: 

• Υακειφηεξν CAPEX θαη OPEX. 

• Απμεκέλε ειαζηηθφηεηα φζνλ αθνξά ηελ απμνκείσζε ηνπ πιήζνο ηνπ δηθηχνπ. 

• Απμεκέλε επειημία εμππεξέηεζεο γηα ηελ ππνζηήξημε λέσλ, ηαρείαο αλάπηπμεο, 

ππεξεζηψλ. 

• Βειηησκέλε ιεηηνπξγηθή απιφηεηα. 

• Σαρχηεξε θαηλνηνκία εμαηηίαο ελφο δηθηχνπ πνπ ειέγρεηαη απφ ινγηζκηθφ, ην 

νπνίν εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα αιιαγέο πιηθνχ. 

Τπάξρνπλ επίζεο ηζρπξέο ελδείμεηο φηη εθηφο απφ ηελ απιή εμνηθνλφκεζε θεθαιαίνπ, 

ην NFV κπνξεί επίζεο λα είλαη έλαο βηψζηκνο δεκηνπξγφο εζφδσλ. Σν NFV 

ζπκβάιιεη επίζεο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπιινγήο, αλάιπζεο θαη 

ιήςεο επηρεηξεκαηηθψλ απνθάζεσλ, ζρεηηθψλ κε ηα αζχξκαηα δίθηπα. 

Μεηνλεθηήκαηα ηνπ NFV 

Σν NFV είλαη ζπλάξηεζε ηνπ SDN θαη ζπλεπψο ππνθέξεη απφ νξηζκέλνπο απφ ηνπο 

ίδηνπο πεξηνξηζκνχο. Όπσο θαη ην SDN, ην NFV έρεη αθφκα θάπνην έδαθνο γηα λα 

γίλεη απφιπηα αμηφπηζην φηαλ αλαπηχζζεηαη ζε επίπεδν επηρείξεζεο. Αιιά κε ηηο 

εμειίμεηο πνπ έρνπλ ήδε μεθηλήζεη, δελ ζα πεξάζεη πνιχο θαηξφο πξηλ ε 

πξαγκαηηθφηεηα ηνπ NFV θαηαθηήζεη ηελ ηφικε ηεο ηδέαο πίζσ απφ απηφ. 

Οξηζκέλεο απφ ηηο άιιεο ζπγθεθξηκέλεο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδεη ε NFV είλαη 

[17]: 

• Πξέπεη λα ζπλππάξμεη κε έλα πβξηδηθφ πεξηβάιινλ πνπ ελζσκαηψλεηαη ζην 

cloud αιιά θαη ζε θπζηθέο ζπζθεπέο. 
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• ΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά πεξηβάιινληα πιεξνθνξηθήο, ην NFV απαηηεί ηε 

δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξηθήο αθεξεκέλα. 

• Σα πεξηβάιινληα NFV είλαη πην δπλακηθά απφ ηα παξαδνζηαθά, ηα νπνία 

ελδέρεηαη λα απαηηνχλ θιηκάθσζε κε πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε. 

• Σν NFV απαηηεί επίζεο κηα επαλεπζπγξάκκηζε ηεο δηαδηθαζίαο, έηζη ψζηε ε 

θπζηθή θαη ε εηθνληθή ππνδνκή λα κπνξνχλ λα δηαρεηξίδνληαη ηαπηφρξνλα. 
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Κεφϊλαιο 3: 

SWOT ANALYSIS ςτισ next generation αρχιτεκτονικϋσ και 

εύρεςη αυτών με το χαμηλότερο κόςτοσ λειτουργύασ. 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πξνρσξήζνπκε ζε SWOT αλάιπζε ησλ αξρηηεθηνληθψλ λέαο 

γεληάο, ψζηε λα εληνπίζνπκε απηή κε ην ρακειφηεξν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. Η SWOT 

αλάιπζε απνηειεί βαζηθφ εξγαιείν ζε νηθνλνκηθέο κειέηεο θαη ζε κειέηεο 

επελδχζεσλ θαη επηρεηξήζεσλ ζρεηηθά κε ην κέιινλ ηνπο θαη ηελ αλάπηπμή ηνπο.  

Γίλεηαη κέζσ ηεο αλάιπζεο ηνπ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο κίαο 

επηρείξεζεο (Ληβηεξάηνο) (Παππάο,2009). 

Η ιέμε SWOT πξνθχπηεη απφ ηηο αγγιηθέο ιέμεηο: 

Strengths δπλαηά ζεκεία 

Weaknesses αδχλαηα ζεκεία 

Opportunities επθαηξίεο 

Threats απεηιέο 

 

Σα δπλαηά θαη ηα αδχλαηα ζεκεία πξνθχπηνπλ απφ ηνπο εζσηεξηθνχο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο κηαο επηρείξεζεο (π.ρ. ρξεκαηννηθνλνκηθή θαηάζηαζε, ηθαλφηεηεο 

πξνζσπηθνχ θαη ζηειερψλ, ηερλνγλσζία, ινηπέο ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηρείξεζεο, θιπ.).  

Οη επθαηξίεο θαη νη απεηιέο απνηεινχλ κεηαβιεηέο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ηηο 

νπνίεο ε επηρείξεζε ζα πξέπεη λα εληνπίζεη, λα πξνζαξκνζηεί ζε απηέο ή αθφκα θαη 

λα ηηο πξνζαξκφζεη φπνπ θάηη ηέηνην είλαη εθηθηφ (π.ρ. είζνδνο λέσλ αληαγσληζηψλ, 

ξπζκίζεηο ζην λνκηθφ πεξηβάιινλ, δεκηνπξγία ή/θαη εκθάληζε λέσλ αγνξψλ, θιπ.). 

Καηά ηελ αλάιπζε, πξέπεη λα επηρεηξείηαη λα απαληεζνχλ κε φζν ην δπλαηφλ πην 

πνζνηηθνπνηεκέλν ηξφπν εξσηήκαηα γηα ηελ πεξηνρή φπσο: 

• Γπλάκεηο: 

o Πνηα είλαη ηα πιενλεθηήκαηα; 
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o Πνην είλαη ην πιένλ αληαγσληζηηθφ πξντφλ/ππεξεζία; 

o Πνηνη είλαη νη δηαζέζηκνη πφξνη πνπ είλαη κνλαδηθνί ή έρνπλ ην 

κηθξφηεξν ζπγθξηηηθά θφζηνο;  

o Ση ζεσξνχλ νη ηνπηθνί νηθνλνκηθνί παξάγνληεο σο ελδνγελή δχλακε 

ηεο πεξηνρήο;  

• Αδπλακίεο: 

o Ση ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί; 

o Ση ζα έπξεπε λα απνθεπρζεί; 

o Ση ζεσξνχλ νη ηνπηθνί νηθνλνκηθνί παξάγνληεο σο ελδνγελή αδπλακία; 

Η παξαπάλσ αλάιπζε ησλ Γπλάκεσλ-Αδπλακηψλ πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν απφ ηελ 

επηρείξεζε φζν θαη απφ ηνπο πειάηεο. Δπίζεο, πξέπεη λα ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ 

αληαγσληζκφ. 

• Δπθαηξίεο: 

o Πνηέο είλαη νη θαιέο επθαηξίεο πνπ πξνβάιινπλ; 

o Πνηέο είλαη νη ελδηαθέξνπζεο ηάζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ πεξηνρή; 

• Υξήζηκεο επθαηξίεο κπνξεί λα ζεσξεζνχλ: 

o Αιιαγέο ζηελ ηερλνινγία θαη ηηο αγνξέο, ζε κηθξή ή κεγάιε θιίκαθα. 

o Αιιαγέο ζηελ θξαηηθή πνιηηηθή ζην πεδίν ελδηαθέξνληνο. 

o Αιιαγέο ζε θνηλσληθά κνηίβα, πιεζπζκηαθά πξνθίι, αιιαγέο ηξφπνπ 

δσήο. 

o Σνπηθά γεγνλφηα. 

Μηα ζπλήζεο πξνζέγγηζε εληνπηζκνχ ησλ επθαηξηψλ έγθεηηαη ζηελ αλαζθφπεζε ησλ 

Γπλάκεσλ θαη ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλακηθήο ηνπο γηα άλνηγκα επθαηξηψλ. 

Δλαιιαθηηθά, αλαζθνπνχληαη νη Αδπλακίεο θαη δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα 

αμηνπνίεζεο επθαηξίαο κέζσ ηεο εμάιεηςεο ηνπο.  

• Απεηιέο: 

o Πνηα εκπφδηα εκθαλίδνληαη ζπλήζσο; 

o Ση θάλνπλ νη αληαγσληζηέο; 

o Δκθαλίδνληαη αιιαγέο ζηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηα ήδε παξερφκελα 

πξντφληα ή ππεξεζίεο; 

o Οη ηερλνινγηθέο αιιαγέο απεηινχλ ή αθπξψλνπλ ηελ πθηζηάκελε 

νηθνλνκία ηεο πεξηνρήο; 
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o Τπάξρνπλ ρξεκαηνδνηηθά ή ρξεκαηννηθνλνκηθά πξνβιήκαηα; 

o Απνηειεί θάπνηα απφ ηηο Αδπλακίεο πξαγκαηηθή απεηιή γηα ηελ 

νηθνλνκία ηεο πεξηνρήο;  

 

Εικόνα 3.20: SWOT ANALYSIS (πηγή: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSOE4GIZ1n-

K65tEB6N1Xr39Hc-f3tqHMOta8zmKW_DG6tawujV) 
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Network slicing 
 

Ξεθηλψληαο ηελ αλάιπζε SWOT απφ ηελ αξρηηεθηνληθή network slicing (ηεκαρηζκφο 

δηθηχνπ), αθνινπζνχλ νη Γπλαηφηεηεο, νη Αδπλακίεο, νη Δπθαηξίεο θαη νη Απεηιέο,  

ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε γηα απηή ηελ αξρηηεθηνληθή ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην.  

Γπλαηφηεηεο 

Η αξρηηεθηνληθή SLICE επηηξέπεη ηε ζπζηέγαζε δεδνκέλσλ. Παξέρεη ηε δπλακηθή 

αλάπηπμε ιχζεσλ δηθηχσζεο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κε ρακειφ θφζηνο, 

ηελ ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο δηθηχσλ πνπ ζπλδένληαη ζηελά κε ηηο ππεξεζίεο ηνπο θαη 

ηελ αλάζεζε ζρεδφλ πιήξνπο δηαρείξηζεο ησλ ηεκαρίσλ/ηνκέσλ ηνπ δηθηχνπ ζην 

κηζζσηή ηνπ ηνκέα. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ε απνκφλσζε ησλ ηνκέσλ δηθηχνπ 

(εηθνληθά δίθηπα) λα είλαη πιήξεο ή κεξηθή, ινγηθή ή θπζηθή. Αθφκε, ππάξρεη 

ππνζηήξημε γηα ηεκαρηζκφ δηθηχνπ αλά πιάλν ρξήζεο. Δπηπιένλ, γίλεηαη 

ραξηνγξάθεζε ησλ ππεξεζηψλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο. Έλαο ηνκέαο κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί σο έλαο ζπλδπαζκφο πθηζηάκελσλ ή θαηά παξαγγειία δεκηνπξγεκέλσλ 

ππφ-ηνκέσλ δηθηχνπ. Οη ηνκείο πξέπεη λα δηαζρίδνπλ ζχλνξα ηερλνινγηθψλ ή 

δηνηθεηηθψλ θαλφλσλ. Τπάξρεη κηθξφο ρξφλνο εθνδηαζκνχ ζε θνκκάηηα δηθηχνπ ιφγσ 

ηεκαρηζκνχ. Τπάξρνπλ ιχζεηο ζπκβαηφηεηαο, δειαδή ηα παιαηά δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ζα ζπλππάξρνπλ κε ηα λέαο γεληάο δίθηπα 5G. Αθφκε, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα νκαδνπνίεζεο ηνκέσλ. Με ηελ νκαδνπνίεζε επεξεάδνληαη ηα 

δηθαηψκαηα πξφζβαζεο ζε ηνκείο (ρσξίο πξφζζεην έιεγρν ηαπηφηεηαο). Ο 

ρεηξηζηήο/ηδηνθηήηεο/ελνηθηαζηήο ηνκέσλ δηαζέηεη δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ: ηε δηαρείξηζε βάζεη πνιηηηθήο, ηε δηακφξθσζε, ηηο ιεηηνπξγίεο 

αζθαιείαο, ηε ινγηζηηθή παξαθνινχζεζε θαη ηελ παξαθνινχζεζε επηδφζεσλ ηνπ 

εθάζηνηε ηνκέα. Γίλεηαη αιπζηδσηή ηνπνζέηεζε ησλ ηνκέσλ (δεκηνπξγία ηνπ ηνκέα 

απφ άθξε ζε άθξε απφ ηνπο “νξηδφληηα” ελσκέλνπο ππφ-ηνκείο). Με ηε ιεηηνπξγία 

πιάλνπ ρξήζηε (UPF): ρεηξίδεηαη ηελ θίλεζε ηνπ πιάλνπ ρξήζεο θάζε ρξήζηε, π.ρ. 

δξνκνιφγεζε θαη πξνψζεζε ηεο θπθινθνξίαο, επηζεψξεζε θπθινθνξίαο θαη 

αλαθνξά ρξήζεο, ρεηξηζκφο. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αιιειεπηδξά κε ην δίθηπν 

ππξήλα 3GPP (CN) γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ. Δπηπιένλ, ν ηεκαρηζκφο δηθηχσλ 

ππνζηεξίμεη ηηο θάζεηεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ψζηε λα επεθηαζεί ε αγνξά ηεο 

βηνκεραλίαο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη βειηηψλεη πεξαηηέξσ ηελ ηθαλφηεηα ησλ 
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ζπζθεπψλ θαη ηελ εκπεηξία ησλ ρξεζηψλ. Οη Δπηρεηξεζηαθέο Γαπάλεο (OPEX) είλαη 

αξθεηά ρακειέο θαζψο εμαηηίαο ηνπ ηεκαρηζκνχ δηακνηξάδνληαη ζηνπο ηνκείο. 

Αδπλακίεο 

Τπάξρνπλ, φκσο, θαη αξθεηέο αδπλακίεο πνπ έρεη ε εθαξκνγή ηεο αξρηηεθηνληθήο 

απηήο. Κάζε κηζζσηήο ζα πξέπεη λα έρεη θάπνηεο δπλαηφηεηεο δηαρείξηζεο γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη απνηειεζκαηηθά ηνλ ηνκέα ηνπ ή ηνπο ηνκείο πνπ ηνπ αλαινγνχλ. Οη 

θφκβνη δηθηχνπ/ζπζθεπέο πςειήο ηθαλφηεηαο κνηξάδνληαη ηνπο πφξνπο ηνπο (π.ρ. 

ππνινγηζκνί, επηθνηλσλία, απνζήθεπζε) γηα λα εληζρχζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 

ιηγφηεξν ηθαλνπνηεκέλσλ θφκβσλ/ζπζθεπψλ δηθηχνπ. Γελ ππάξρεη ακθηβνιία φηη ε 

χπαξμε θνηλψλ ιεηηνπξγηψλ (CSS) δεκηνπξγεί επίζεο θάπνηα πξνβιήκαηα. Οη 

πεξηνξηζκνί ησλ ππεξεζηψλ CSS κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ αξλεηηθά ηε ζπλνιηθή 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ επειημία ελφο ηνκέα CSS/DSS. Αθφκε, ζε έλα πεξηβάιινλ 

πνιιαπιψλ ηκεκάησλ απαηηεί έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζε αξρηθά 

δίθηπα κε ηεκαρηζκέλα ζε ηνκείο. Απφ ηελ άπνςε ηνπ ρξήζηε, απηέο νη ιεηηνπξγίεο 

ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηελ αλαθάιπςε, ηελ επηινγή, ηε ζπλδξνκή θαη ηνλ 

έιεγρν ηαπηφηεηαο. Σέινο, κηα βαζηθή αδπλακία είλαη ην θφζηνο ησλ θεθαιαηνπρηθψλ 

δαπαλψλ (CAPEX) γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ απαηηεί αξθεηά ρξήκαηα. 

Δπθαηξίεο 

Σν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ πξνζθέξεη αξθεηέο επθαηξίεο γηα ηελ αλάδεημε θαη 

επηθξάηεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο. Αξρηθά, ν ηεκαρηζκφο ζην δίθηπν επηηξέπεη ηε 

δεκηνπξγία πνιιψλ, πιήξσο αλεπηπγκέλσλ εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε κηα θνηλή πιηθή 

ππνδνκή, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ απνκφλσζε/αλεμαξηεζία κεηαμχ ησλ δηθηχσλ 

απηψλ. Η αλάγθε γηα δεκηνπξγία δηθηχσλ ζηελ ίδηα πεξηνρή κε ίδηα θάιπςε αιιά 

δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο θαη παξφρνπο επλνεί ηελ αξρηηεθηνληθή ηεκαρηζκνχ δηθηχνπ. 

Αθφκε, ε αλάγθε πξφζβαζεο ζε ππεξεζίεο δηθηχσζεο είλαη απμεκέλε, εηδηθά ζε 

κηθξνχο παξφρνπο κε ρακειφ ιεηηνπξγηθφ θαη δηαρεηξηζηηθφ θφζηνο. Δπηπιένλ, είλαη 

ζεκαληηθή ε αλάγθε ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο δηθηχσλ γηα λέεο επηρεηξεκαηηθέο 

επθαηξίεο πνπ πξνζθέξνπλ νηθνλνκηθά απνδνηηθέο θαη επξέσο δηαζέζηκεο ππεξεζίεο 

ζπλδεζηκφηεηαο κέζσ ηνπ ρξνληθά εμαξηψκελνπ επηκεξηζκνχ ηνπ εχξνπο δψλεο, ηεο 

ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο πςειήο επηβίσζεο απνθαηάζηαζεο 

κε ζπκπηεζκέλν εχξνο δψλεο. Σέινο, εμππαθνχεηαη ε αλάγθε παξνρήο φιν θαη 
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πεξηζζφηεξσλ ππεξεζηψλ δηθηχσζεο ζε έλα πεξηβάιινλ κε κε δηαζέζηκν θάζκα 

ζπρλνηήησλ. 

Απεηιέο 

Βέβαηα, ππάξρνπλ θαη απεηιέο, φπσο φηη ιφγσ ηεο ζπζηέγαζεο δεδνκέλσλ, ππάξρεη 

πνιιέο θνξέο θίλδπλνο ζε δεηήκαηα αζθάιεηαο. Αθφκε, ηπρφλ βιάβε ζηε θπζηθή 

ππνδνκή επεξεάδεη φια ηα δίθηπα/ηνκείο. Πνιιέο θνξέο δελ δχλαηαη ε πξφζβαζε ζην 

θπζηθφ εμνπιηζκφ γηα ηπρφλ αιιαγέο, π.ρ. ζηξέςε θάπνηαο θεξαίαο, θάηη πνπ αξθεηνί 

πάξνρνη επηζπκνχλ. Σέινο, ν θφβνο γηα πηζαλά πξνβιήκαηα ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ 

απνηξέπεη ηνπο παξφρνπο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηή ηελ αξρηηεθηνληθή. 
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Cloud-RAN 
΢ηε ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο καο, ζεηξά έρεη ε αξρηηεθηνληθή Cloud-RAN, φπνπ θαη ζε 

απηή ζα δνχκε αξθεηέο δπλαηφηεηεο θαη ειάρηζηεο αδπλακίεο. Αθνινπζνχλ νη 

Γπλαηφηεηεο, Αδπλακίεο, Δπθαηξίεο θαη Απεηιέο, ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Γπλαηφηεηεο 

Η Cloud-RAN κπνξεί λα ππνζηεξίμεη πιήξσο θαηαλεκεκέλα θαη ζπγθεληξσκέλα 

δίθηπα ή ηνλ ζπλδπαζκφ θεληξηθψλ θαη θαηαλεκεκέλσλ δηθηχσλ κε ζπλεξγαηηθφ 

ηξφπν, πνπ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ππθλά εηεξνγελή δίθηπα κε επθπείο θαη 

επέιηθηνπο θφκβνπο. Με ηε ζπγθέληξσζε ησλ πφξσλ ηεο βάζεο δψλεο θαη ησλ 

πςειφηεξσλ ζηξσκάησλ, κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κηα δεμακελή, έηζη ψζηε ην δίθηπν 

λα ρεηξίδεηαη δπλακηθά ηνπο πφξνπο επεμεξγαζίαο θαη λα αλαπηχζζεη θαηαλεκεκέλα 

ηηο κνλάδεο εθπνκπήο θαζψο θαη ηελ θεξαία. Αθφκε, ε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ 

κπνξεί λα παξαδνζεί απφ ηνπο ζηαζκνχο εθπνκπήο (macro cells) θαη ε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ρξήζηε κπνξεί λα παξαδνζεί απφ κηθξά ζηνηρεία εθπνκπήο (small cells) 

κε απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα θίλεζεο, επηηξέπνληαο ηελ πξνζέγγηζε εηθνληθνχ 

πνκπνδέθηε ζηελ θηλεηή πξφζβαζε, ε νπνία κπνξεί λα επηιέμεη έλαλ θαηάιιειν 

πνκπφ θαη δέθηε απφ ηηο ζπγθεληξσκέλεο εγθαηαζηάζεηο πνκπνχ/δέθηε. Σν BBU 

απνηειείηαη απφ πξνγξακκαηηδφκελνπο επεμεξγαζηέο πςειήο απφδνζεο θαη απφ ηελ 

ηερλνινγία νπηηθνπνίεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Αθφκε ε “πιήξσο θεληξηθή” 

αξρηηεθηνληθή C-RAN έρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εχθνιεο αλαβάζκηζεο θαη ηεο 

επέθηαζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Δπίζεο, έρεη θαιχηεξεο δπλαηφηεηεο γηα 

ππνζηήξημε ιεηηνπξγίαο πνιιαπιψλ πξνηχπσλ, κέγηζηνπ επηκεξηζκνχ πφξσλ θαη 

είλαη πην βνιηθφ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ ζπλεξγαζίαο κε 

πνιινχο ζηαζκνχο βάζεο. Τπάξρεη δπλαηφηεηα εχθνιεο επέθηαζεο, δηφηη ν θάηνρνο 

ηνπ δηθηχνπ ρξεηάδεηαη κφλν λα εγθαηαζηήζεη λέεο κνλάδεο RRH θαη λα ηηο ζπλδέζεη 

ζηελ βάζε BBU γηα λα επεθηείλεη ηελ θάιπςε ηνπ δηθηχνπ ή λα ρσξίζεη ηελ θπςέιε 

εθπνκπήο γηα λα βειηηψζεη ηε ρσξεηηθφηεηα. Αθφκε, είλαη δπλαηή ε αλαβάζκηζε ησλ 

πξνηχπσλ ηεο δηεπαθήο κε ην ινγηζκηθφ κφλν. Γηαθνξεηηθά απφ ηελ παξαδνζηαθή 

θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή BS, ην C-RAN δηαζπά ηε ζηαηηθή ζρέζε κεηαμχ RRH 

θαη BBU. Κάζε RRH δελ αλήθεη ζε θαλέλα ζπγθεθξηκέλν θπζηθφ BBU. Δπίζεο, 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ κηθξφηεξεο θπςέιεο εθπνκπήο κε ρακειφηεξε ηζρχ 

κεηάδνζεο, ελψ ε πνηφηεηα θάιπςεο δηθηχνπ δελ επεξεάδεηαη. Η ελέξγεηα πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ζήκαηνο κεηψλεηαη, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ξεχκαηνο ζην RAN θαη γηα ηελ επέθηαζε 

ηνπ ρξφλνπ αλακνλήο ηεο κπαηαξίαο ηνπ UE. Σέινο, επεηδή ε βάζε BBU είλαη έλαο 

θνηλφο πφξνο κεηαμχ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ εηθνληθψλ BS, απηφ ζεκαίλεη έλα πνιχ 

πςειφηεξν πνζνζηφ ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ επεμεξγαζίαο θαη ε ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί. Όηαλ έλα εηθνληθφ BS είλαη αδξαλέο ηε 

λχρηα θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηζρχνο επεμεξγαζίαο ηνπ δελ είλαη απαξαίηεην, 

κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί επηιεθηηθά, ρσξίο λα επεξεαζηεί ην δίθηπν θαη ε θάιπςή 

ηνπ. Γεδνκέλεο απηήο ηεο θαηάζηαζεο, ε αλάπηπμε CRAN, ε νπνία πξνζνκνηψλεη 

κεγάιν κέξνο ησλ ιεηηνπξγηψλ RAN ζε ηππηθνχο επεμεξγαζηέο γεληθήο ρξήζεο 

(GPP), ζεσξείηαη σο έλαο ζεκαληηθφο ηερλνινγηθφο παξάγνληαο γηα ηε κείσζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηδηνθηεζίαο (TCO) πνπ ζπλδέεηαη κε ην RAN. Σν πνζφ ηεο 

επέλδπζεο θαη ην θφζηνο Λεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο (OAM) αλακέλεηαη λα 

κεησζνχλ γξήγνξα, ράξε ζηηο ηερλνινγίεο ζχλλεθνπ πνπ σξηκάδνπλ θαη ζηελ 

εκπεηξία αλάπηπμεο. Δπεηδή νη BBU θαη ν εμνπιηζκφο ππνζηήξημεο ηνπνζεζηψλ 

ζπγθεληξψλνληαη ζε κεξηθέο κεγάιεο θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο, είλαη πνιχ πην 

εχθνιε ε θεληξηθή δηαρείξηζε θαη ιεηηνπξγία, εμνηθνλνκψληαο κεγάιν κέξνο ηνπ 

θφζηνπο νξγάλσζεο θαη δηαρείξηζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ κεγάιν αξηζκφ ζέζεσλ BS 

ζε έλα παξαδνζηαθφ δίθηπν RAN. Γεχηεξνλ, αλ θαη ν αξηζκφο ησλ RRH δελ κπνξεί 

λα κεησζεί ζε κηα αξρηηεθηνληθή C-RAN, ε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ είλαη απινχζηεξε, 

ην κέγεζνο θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κεηψλνληαη θαη κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ ζε 

πφινπο, κε ειάρηζηε ππνζηήξημε θαη δηαρείξηζε ρψξνπ. Σν RRH απαηηεί κφλν ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ηξνθνδνζίαο θεξαίαο, επηηξέπνληαο 

ζηνπο ηδηνθηήηεο ηνπ δηθηχνπ λα επηηαρχλνπλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ γηα λα απνθηήζνπλ 

ην πιενλέθηεκα ηεο πξψηεο θίλεζεο. Έηζη, νη θνξείο εθκεηάιιεπζεο κπνξνχλ λα 

θεξδίζνπλ κεγάιε έθπησζε απφ ηελ ελνηθίαζε ηνπ ρψξνπ θαζψο θαη ηελ 

νξγάλσζε/δηαρείξηζε. ΢ηε C-RAN, νη εηθνληθέο BS κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ ζε κηα 

κεγάιε θπζηθή βάζε BBU θαη κπνξνχλ εχθνια λα κνηξάδνληαη ζην ζχζηεκα ηα 

δεδνκέλα ζεκαηνδφηεζεο, θίλεζεο θαη θαηάζηαζεο θαλαιηψλ ελεξγψλ UE. Δίλαη 

πνιχ πην εχθνιν λα εθαξκνζηεί ε θνηλή επεμεξγαζία θαη ν πξνγξακκαηηζκφο γηα λα 

κεηξηαζηεί ε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ θπςειψλ (ICI) θαη λα βειηησζεί ε θαζκαηηθή 

απφδνζε. Σν C-RAN είλαη επίζεο θαηάιιειν γηα κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε 

θίλεζε, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ ζηελ θαηαλεκεκέλε βάζε 

BBU. Παξφιν πνπ ε ππεξεζία RRH αιιάδεη δπλακηθά ζχκθσλα κε ηελ θίλεζε ησλ 
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UE, ην BBU πνπ εμππεξεηεί βξίζθεηαη αθφκα ζηελ ίδηα BBU νκάδα. Καζψο ε 

θάιπςε κίαο βάζεο BBU είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαδνζηαθή BS, ε κε 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε θίλεζε πνπ παξάγεηαη απφ UE κπνξεί λα δηαλεκεζεί ζε 

έλα εηθνληθφ BS, ην νπνίν θάζεηαη ζηελ ίδηα βάζε BBU. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

ηερλνινγίαο έμππλεο εμφδνπ ζην C-RAN, ε απμαλφκελε θίλεζε ζην δηαδίθηπν απφ 

έμππλα ηειέθσλα θαη άιιεο θνξεηέο ζπζθεπέο κπνξεί λα εθθνξησζεί απφ ην βαζηθφ 

δίθηπν ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο. Σα νθέιε είλαη ηα εμήο: κεησκέλε επηζηξεθφκελε 

θίλεζε θαη θφζηνο, κεησκέλε θπθινθνξία δηθηχνπ ππξήλα θαη θφζηνο αλαβάζκηζεο 

δηθηπαθήο πχιεο, κεησκέλε θαζπζηέξεζε ζηνπο ρξήζηεο. 

Αδπλακίεο  

΢ηηο αδπλακίεο παξαηεξνχκε φηη γεληθά ε αξρηηεθηνληθή RAN αληηπξνζσπεχεη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ησλ θεθαιαηνπρηθψλ δαπαλψλ CAPEX –απηφ είλαη πέξα απφ ην 

θφζηνο ηνπ ίδηνπ ηνπ θάζκαηνο. Η ζπληήξεζε, ε πηζαλή ρξήζε ησλ γξακκψλ δηθηχνπ 

κηζζσκέλσλ δηθηχσλ κεηαθνξάο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ πξνζζέηνπλ 

ζεκαληηθέο πξφζζεηεο επηρεηξεζηαθέο δαπάλεο. Μηα άιιε ζεκαληηθή πξφθιεζε γηα 

ην C-RAN είλαη απηή ηεο αζθάιεηαο φζνλ αθνξά ηελ ηδηνηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ θαη 

ηα έκπηζηα κέξε. Καζψο νη πφξνη κνηξάδνληαη κεηαμχ ησλ BBU, ε παξαβίαζε ηεο 

ηδηνηηθφηεηαο θαη ε πξφζβαζε ζηα ππνζεηηθά αζθαιή δεδνκέλα είλαη κηα πηζαλφηεηα, 

εηδηθά ζε κηα ηέηνηα θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή. Δπηπιένλ, ηα κέξε ζεσξνχληαη 

αμηφπηζηα ζηε C-RAN, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ BBU θαη RRU. Σέηνηεο ππνζέζεηο 

ελδέρεηαη λα είλαη άθπξεο, ηδίσο ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ρξεζηψλ πνπ έρνπλ 

εγγξαθεί ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα. Έλαο εθηεζεηκέλνο ρξήζηεο κπνξεί λα επσθειεζεί 

απφ έλα ηέηνην κεγάιν, εηθνληθφ ζχζηεκα, γηα λα παξαβηάζεη θαη λα απεηιήζεη ην 

ζχζηεκα. Χο εθ ηνχηνπ, εθηφο απφ ηηο εππάζεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηα παξαδνζηαθά 

θπςεινεηδή ζπζηήκαηα, ην C-RAN παξνπζηάδεη κηα άιιε πξφθιεζε αζθάιεηαο πνπ 

δελ ήηαλ ζεκαληθή πξηλ. Σν θχξην κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη ε απαίηεζε πςεινχ εχξνπο 

δψλεο κεηαμχ ηνπ BBU, αιιά θαη ε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο πξνο ηηο θεξαίεο 

εθπνκπήο. Δπεηδή ε επεμεξγαζία ηεο βαζηθήο δψλεο είλαη ελζσκαησκέλε ζην RRH, 

έρεη ιηγφηεξε επειημία ζηελ αλαβάζκηζε θαη ιηγφηεξε επθνιία γηα ηελ επεμεξγαζία 

πνιχπινθσλ ζεκάησλ πνπ απαηηνχληαη απφ ηηο θεξαίεο εθπνκπήο.  

Δπθαηξίεο 
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Σν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ πξνζθέξεη αξθεηέο επθαηξίεο γηα ηελ αλάδεημε θαη ηελ 

επηθξάηεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο. Η δηαρείξηζε ηζνξξνπίαο θνξηίνπ θαη ν 

ζπληνληζκφο παξεκβνιψλ κεηαμχ κεκνλσκέλσλ κηθξψλ επέιηθησλ θπςειψλ κπνξεί 

λα γίλεη απφ ηελ θεληξηθή ηνπνζεζία, φπνπ κπνξεί λα θηινμελνχληαη αξθεηέο δεθάδεο 

ζηαζκνί βάζεο κε ηελ ηθαλφηεηα λα θαηαλέκνληαη δπλακηθά νη πφξνη επεμεξγαζίαο ζε 

ζηαζκνχο κε πςειή θίλεζε θαη βάζεη δήηεζεο κεηψλνληαο έηζη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ηδηνθηεζίαο. Δπίζεο, νη αλάγθεο γηα αξρηηεθηνληθέο δηθηχσλ κε δπλαηφηεηα εχθνιεο 

επέθηαζεο ρσξίο ηδηαηηέξεο απαηηήζεηο ζε πξνζζήθεο εμνπιηζκνχ είλαη έλα 

πιενλέθηεκα. Όπσο αλακελφηαλ, ηφζν ζηηο παξαδνζηαθέο φζν θαη ζηηο πξνηεηλφκελεο 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηνπ δηθηχνπ, ην OPEX είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην 

CAPEX θαη ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ TCO νθείιεηαη ζην CAPEX. Δπηπιένλ, 

ζπγθξίλνληαο ην θφζηνο, είλαη πξνθαλέο φηη κε ηελ πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή αληί 

γηα ηελ παξαδνζηαθή, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζεκαληηθέο κεηψζεηο OPEX θαη 

CAPEX. ΢ε απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν θχξηνο ζπληειεζηήο 

CAPEX γηα έλαλ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ είλαη ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ εμνπιηζκνχ. Γηα 

λα κεησζεί απηφ ην θφζηνο ζηελ πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή πηνζεηείηαη ε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο νπηηθνπνίεζεο θαη ε αληαιιαγή πφξσλ κεηαμχ ησλ θπζηθψλ ππνδνκψλ. 

Χζηφζν, είλαη ζαθέο φηη ε πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή, ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα VBS, απνδίδεηαη ζεκαληηθή κείσζε CAPEX πνπ θζάλεη ζρεδφλ 

ην 70%, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ θφζηνπο. Σν 

απνηέιεζκα μεπεξλά ηηο πξνβιέςεηο γηα ηε κείσζε ηνπ CAPEX, πηνζεηψληαο απηέο 

ηηο ηερλνινγίεο αηρκήο. Κάζε θαηεγνξία θφζηνπο ζπγθξίλεηαη κε ην αληίζηνηρν 

θφζηνο ηνπ παξαδνζηαθνχ ζπζηήκαηνο αξρηηεθηνληθήο. Η βηνκεραλία, ε αθαδεκατθή 

θνηλφηεηα θαη ηα εξεπλεηηθά έξγα επζπγξακκίδνπλ ηηο ζηξαηεγηθέο ηνπο, πξνο ηελ 

πηνζέηεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ ζηελ ηνπνζέηεζή ηνπο 

γηα ηα λέα δίθηπα 5G [24]. 

Απεηιέο 

Η χπαξμε πην απιψλ ζε εθαξκνγή θαη κε κηθξφηεξε απαίηεζε θεθαιαίνπ 

αξρηηεθηνληθψλ απνδπλακψλνπλ ηελ επηθξάηεζε ηεο C-RAN. Η θαηλνηνκία ησλ 

ππεξεζηψλ cloud, πνπ αθφκε δελ ηελ εκπηζηεχνληαη πιήξσο νη πάξνρνη, εηδηθά γηα 

βαζηθέο ππνδνκέο φπσο ηα αζχξκαηα δίθηπα ηνπο θαη ηέινο ε αλάγθε γηα 

εμνηθνλφκεζε θφζηνπο ζην CAPEX θαη OPEX ηαπηφρξνλα, απνηεινχλ απεηιέο γηα 

ηε C-RAN.  
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Small cells 
 

Η αξρηηεθηνληθή small cells είλαη ε πην δηαδεδνκέλε ζε πεξηπηψζεηο επέθηαζεο 

δηθηχσλ ζε πεξηνρέο φπνπ είλαη δχζθνιν λα εγθαηαζηαζνχλ κεγάινη ζηαζκνί βάζεο. 

Αθνινπζνχλ νη Γπλαηφηεηεο, Αδπλακίεο, Δπθαηξίεο θαη Απεηιέο, ζχκθσλα κε φζα 

αλαθέξακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Γπλαηφηεηεο 

Οη παξάγνληεο ζην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ, νη νπνίνη επλννχλ ηελ επηθξάηεζε απηήο 

ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη ην γεγνλφο πσο νη θεξαίεο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ εθείλεο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζε εγθαηαζηάζεηο macro cell θαη ζπρλά εγθαζίζηαληαη πάλσ ζε  

θηίξηα, ζηέγεο θαη δνκέο δεκφζησλ δηθαησκάησλ (ROW), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

θνιφλσλ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη ηνπ θσηηζκνχ θαη άιισλ 

θαηάιιεισλ επηθαλεηψλ. Ο εμνπιηζκφο εθπνκπήο πνπ ζπλνδεχεη ηελ θεξαία κπνξεί 

λα είλαη αξθεηά κηθξφο ζε κέγεζνο. Απηφο ν εμνπιηζκφο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζην 

ROW ή ζε άιιε δεκφζηα ή ηδησηηθή ηδηνθηεζία. Απηέο νη δηεπθνιχλζεηο ζπκβάιινπλ 

ζηε ζπκπιήξσζε ή ζηελ ελίζρπζε ηεο θάιπςεο ησλ πχξγσλ εθπνκπήο θαη ζηελ 

πξνζζήθε ρσξεηηθφηεηαο ζε πεξηνρέο κε κεγάιε δήηεζε. Η πινπνίεζε ελφο δηθηχνπ 

κηθξψλ θπςειψλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο νηθνλνκηθά απνδνηηθή επέλδπζε γηα ηνπο 

παξφρνπο θαη ηνπο πειάηεο ηνπ. Δίλαη εχθνιν ζηε δηαρείξηζε ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

ζπζηεκάησλ ελνπνηεκέλεο δηαρείξηζεο. Οη κηθξέο θπςέιεο ηνπνζεηνχληαη ζπρλά ζε 

θψηα θαη πηλαθίδεο δξφκνπ, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ πεξηνξηζηηθέο απαηηήζεηο 

πνπ νξίδνληαη απφ ηδηνθηήηεο ηεο ηνπνζεζίαο (π.ρ. ηαξάηζεο, ζηχινη δήκνπ θιπ.), άξα 

έρνπλ θαη πνιχ ρακειφ βάξνο ζε ζρέζε κε άιια ζπζηήκαηα θεξαηψλ. Οη κηθξέο 

θπςέιεο παξέρνπλ θάιπςε ζε επίπεδν δξφκνπ θαη βξίζθνληαη ζε άκεζε γεηηλίαζε κε 

ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. Βειηηψλνπλ ηελ θάιπςε ζε κηθξέο πεξηνρέο κε 

ρακειή ηζρχ εμφδνπ θαη παξέρνπλ αμηφπηζηε θαη απνηειεζκαηηθή θάιπςε θαη 

ρσξεηηθφηεηα. Αθφκε, έρνπλ πνιχ κηθξφ απνηχπσκα ζηνλ ρψξν. 

Αδπλακίεο 

Βέβαηα, ππάξρνπλ θαη παξάγνληεο πνπ δελ ηελ επλννχλ, φπσο είλαη ε απαίηεζε ησλ 

παξφρσλ αζχξκαησλ δηθηχσλ, νη κηθξέο θπςέιεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο λα παξέρνπλ επαξθή ρσξεηηθφηεηα ζε ζεκεία κε πςειή 

δήηεζε, ελψ θάζε πάξνρνο ζέιεη λα εγθαηαζηαζεί ε δηθή ηνπ εγθαηάζηαζε γηα λα 
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θαιχςεη ηελ ίδηα ππθλή πεξηνρή. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπζηάδεο κηθξψλ 

θπςειψλ πνπ ππνβαζκίδνπλ ηελ αηζζεηηθή ηεο πεξηνρήο. Η εγθαηάζηαζε θαη ε 

ιεηηνπξγία εγθαηαζηάζεσλ κηθξψλ θπςειψλ ελδέρεηαη λα επεξεάζεη ηελ ππάξρνπζα 

ηερλνινγία, φπσο ηα ζήκαηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη άιιεο δεκνηηθέο 

ηερλνινγίεο ζε θνληηλή απφζηαζε. Τπάξρεη επίζεο ν θίλδπλνο λα εκπνδηζηεί ν 

εμνπιηζκφο εδάθνπο ζε ζρέζε κε θάπνηεο κηθξέο εγθαηαζηάζεηο θπςειψλ πνπ 

παξεκπνδίδνπλ ηα δηθαηψκαηα ησλ πνιπζχρλαζησλ πφιεσλ. Οη πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

επηηάρπλζε ηεο εγθαηάζηαζεο ηέηνηνλ κηθξφ εγθαηαζηάζεσλ έρνπλ επηθεληξσζεί ζην 

επίπεδν ηεο ηνπηθήο απηνδηνίθεζεο γηα ηελ επαλεμέηαζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ κηθξψλ 

θπςεισηψλ εγθαηαζηάζεσλ ή γηα ηε ζπιινγή δίθαησλ ελνηθίσλ γηα ηε ρξήζε ηεο 

δεκφζηαο πεξηνπζίαο. Οη εγθαηαζηάζεηο κηθξψλ θπςειψλ θαιχπηνπλ γεληθά πνιχ 

κηθξφηεξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο –κεηξνχκελεο ζε εθαηνληάδεο κέηξα– απφ ηνπο 

παξαδνζηαθνχο πχξγνπο εθπνκπήο, πνπ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ αξθεηά ρηιηφκεηξα 

πξνο θάζε θαηεχζπλζε.  

Αθφκε, κεξηθέο αδπλακίεο είλαη, ν αβέβαηνο ρξφλνο εγθαηάζηαζεο ιφγσ ηεο 

απφθηεζεο ηνπ ρψξνπ θαη ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπο. Δπηπιένλ, ην Backhaul εμαθνινπζεί 

λα απνηειεί δαπαλεξφ θαη πνιχπινθν πξφβιεκα γηα ηνπο παξφρνπο. Απαηηείηαη  

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζπρλά δελ είλαη δηαζέζηκε ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο. Η 

κηθξή εκβέιεηα ησλ κηθξψλ θπςειψλ θπκαίλεηαη κε κέγηζην απφ 2 έσο 10 ρηιηφκεηξα. 

Σέινο, ε θχξηα ηδέα ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη ε ρξήζε θπςειψλ γηα ηελ αλακεηάδνζε 

παθέησλ εληνπηζκνχ δηαδξνκήο. ΢χκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ACR, νιφθιεξε ε 

πεξηνρή δξνκνιφγεζεο ρσξίδεηαη ζε ηεηξάγσλα ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο, πνπ νλνκάδνληαη 

θχηηαξα. Σν πξσηφθνιιν ACR απαηηεί δχν ζηξαηεγηθέο δξνκνιφγεζεο: κία γηα 

ππθλά δίθηπα θαη κία γηα αξαηά δίθηπα. 

Δπθαηξίεο  

Παξάγνληεο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ πνπ επλννχλ ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο είλαη αξρηθά ε αλάγθε γηα θάιπςε πνιπζχρλαζησλ πεξηνρψλ πνπ 

απαηηνχλ επηπιένλ πφξνπο ρσξεηηθφηεηαο δηθηχνπ. Η αλάγθε γηα θάιπςε αζηηθψλ 

πεξηνρψλ αιιά θαη εζσηεξηθψλ ρψξσλ ζε θηήξηα φπσο εκπνξηθά θέληξα πνπ δελ 

είλαη δπλαηή ε εγθαηάζηαζε ζηαζκψλ βάζεο. Αθφκε, ε αλάγθε γηα εμνπιηζκφ θαη 

ππνδνκέο κε ρακειή αλάγθε ζπληήξεζεο θαη κέγηζηε απφδνζε. Σέινο, ηα αξθεηά 
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δηαζέζηκα ζεκεία γηα εγθαηάζηαζε (ζηχινη, θσηηζηηθά δξφκσλ, ηζηκεληέληεο 

θνιφλεο, θ.α.).  

Απεηιέο 

Βέβαηα, ππάξρνπλ θαη παξάγνληεο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ πνπ δελ επλννχλ ηελ 

αλάπηπμε ηεο, φπσο είλαη ε λνκνζεζία, πνπ γίλεηαη απζηεξφηεξε ζηα ζέκαηα 

εγθαηάζηαζεο ζπζηεκάησλ θεξαηψλ ζε αζηηθά θέληξα θαη γεληθά ζε θαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο, φπνπ έρνπλ εθαξκνγή ηα small cells. Αθφκε, νη λέεο ηερλνινγίεο εθπνκπήο 

ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο πνιιέο θνξέο παχνπλ λα έρνπλ αλάγθε αλακεηάδνζεο απφ 

small cells. Σέινο, ιφγσ ηεο έιιεηςεο ρψξσλ ηνπνζέηεζεο θεξαηψλ, ην θφζηνο 

ελνηθίνπ είλαη πνιχ πςειφ. 
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Relays 
 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο καο ζεηξά έρεη ε αξρηηεθηνληθή ησλ Relays. Αθνινπζνχλ 

νη Γπλαηφηεηεο, Αδπλακίεο, Δπθαηξίεο θαη Απεηιέο, ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Γπλαηφηεηεο 

Παξαηεξείηαη φηη ε κέζνδνο ηεο αλακεηάδνζεο παξνπζηάδεηαη σο κέζν γηα ηε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο αλάπηπμεο ησλ ππνδνκψλ δηθηχσλ. Γείρλεηαη επίζεο φηη κέζσ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ρσξηθήο πνηθηινκνξθίαο, ε αλακεηάδνζε πνιιαπιψλ ζηαζκψλ 

κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ ηθαλφηεηα ζε θπςεινεηδή δίθηπα. Αθφκε, ν ηζηφο ζηνλ νπνίν 

είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν αλακεηαδφηεο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ηφζν πςειφο φζν ζε 

έλαλ πχξγν εθπνκπήο, κεηψλνληαο έηζη ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα φπσο ην θφζηνο 

κίζζσζεο πχξγνπ θαη ζπληήξεζήο ηνπ απφ ηνλ πάξνρν. Οη αλακεηαδφηεο δελ έρνπλ 

θαισδηαθή ζχλδεζε κε ην backhaul. Αλη’ απηνχ, απνζεθεχνπλ ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη αζχξκαηα θαη ηα πξνσζνχλ ζηα ηεξκαηηθά ηνπ ρξήζηε θαη 

αληηζηξφθσο. Έηζη, ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκεχεη σο δηαζχλδεζε 

κεηαμχ ηνπ BS θαη ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα εμαιεηθζεί γηα έλα 

αλακεηαδφηε. Δάλ ε ππθλφηεηα ησλ αλακεηαδνηψλ ζε κηα θπςέιε είλαη κέηξηα 

πςειή, ηα πεξηζζφηεξα ηεξκαηηθά είλαη ζεκαληηθά πην θνληά ζε έλα ή πεξηζζφηεξνπο 

αλακεηαδφηεο απφ φ,ηη ζηνλ BS. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απψιεηα δηάδνζεο απφ ην BS ζε 

έλα ηέηνην ηεξκαηηθφ είλαη κεγαιχηεξε απφ φ,ηη απφ έλα θνληηλφ αλακεηαδφηε πξνο 

ην ηεξκαηηθφ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

ζηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ αλακεηαδνηψλ θαη ησλ ηεξκαηηθψλ, κε απνηέιεζκα ηελ 

πηζαλή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θάιπςεο γηα πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ζε κεγαιχηεξεο θπςέιεο. Άιιν έλα ζεηηθφ είλαη ε δπλαηή ηαπηφρξνλε 

κεηάδνζε ηφζν απφ ην BS φζν θαη απφ ηνπο αλακεηαδφηεο, κε ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο λα κπνξεί επίζεο λα επηηεπρζεί είηε αμηνπνηψληαο ηελ 

απνδνηηθφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο είηε ηε ρσξηθή πνηθηινκνξθία. Οη ζπλδέζεηο 

αλακεηαδφηε πξνο ρξήζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ έλα δηαθνξεηηθφ (ρσξίο άδεηα) 

θάζκα (π.ρ., ΙΔΔΔ 802.11x) απφ φ,ηη νη ζπλδέζεηο BS πξνο ρξήζηε (παξαρσξνχκελν 

θάζκα κε επηπιένλ θφζηνο), απνδίδνληαο ζεκαληηθά θέξδε απφ εμηζνξξφπεζε 

θνξηίνπ κέζσ αλακεηαδνηψλ. ΢ε ζχγθξηζε κε ηα δίθηπα ad hoc, ηα δίθηπα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αλακεηάδνζε κέζσ ηεο ζηαζεξήο ππνδνκήο δελ ρξεηάδνληαη 
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πνιχπινθα θαηαλεκεκέλνπο αιγφξηζκνπο δξνκνιφγεζεο, δηαηεξψληαο παξάιιεια 

ηελ επειημία λα κεηαθηλνχληαη νη αλακεηαδφηεο θαζψο αιιάδνπλ ηα πξφηππα 

δξνκνιφγεζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Αμίδεη λα δνζεί έκθαζε ζηε βαζηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζεκειησδψλ ζηφρσλ ησλ ζπκβαηηθψλ ad hoc δηθηχσλ θαη ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζηαζεξψλ δηθηχσλ πνπ βαζίδνληαη ζε ππνδνκέο. Δλψ ν 

θαζνξηζηηθφο ζηφρνο ησλ ad hoc δηθηχσλ είλαη ε ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ ρσξίο 

ππνδνκή, ν ζηφρνο ζηνπο ηειεπηαίνπο ηχπνπο είλαη ε παξνρή πνιχ πςειήο θάιπςεο 

θαη απφδνζεο δεδνκέλσλ.  

Αθφκε, ην αζχξκαην ζχζηεκα πνιπκέζσλ (WMS), είλαη έλα παξάδεηγκα κηαο λέαο 

αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ πνπ βαζίδεηαη ζε ζηαζεξνχο αλακεηαδφηεο. Δλζσκαησκέλνη 

ακθίδξνκνη εληζρπηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπζηήκαηα 2G θαη ζπζηήκαηα 3G. 

Σα πεξηζζφηεξα ππάξρνληα θαη ηππνπνηεκέλα ζπζηήκαηα ζρεδηάζηεθαλ γηα 

ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμχ θεληξηθνχ BS θαη θηλεηψλ ζηαζκψλ πνπ ζπλδένληαη 

άκεζα κε απηά. Η πξφζζεηε θπθινθνξία επηθνηλσλίαο κεηαμχ ελφο θηλεηνχ 

ηεξκαηηθνχ θαη ελφο αλακεηαδφηε πνπ ελδηάκεζα εηζάγεηαη ζε κηα ζχλδεζε κεηαμχ 

ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ θαη ηνπ BS απαηηεί πξφζζεηνπο θαζκαηηθνχο πφξνπο, πνπ 

πξέπεη λα δηαλεκεζνχλ –έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ κέρξη ηψξα εκπφδηζαλ ηελ 

αλάπηπμε έμππλσλ αλακεηαδνηψλ. Σν ETSI HiperLAN2, ζηελ νηθηαθή επέθηαζή ηνπ 

πεξηέρεη έλαλ ad hoc ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζην TDMA 

θαη είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεια γηα ηελ εηζαγσγή αλακεηάδνζεο δεδνκέλνπ φηη απηφ ην 

ζρήκα επηηξέπεη ηελ εχθνιε θαηαλνκή πφξσλ ζηνπο ζπλδέζκνπο θηλεηψλ πξνο 

αλακεηάδνζε.  Κνηλή ζε φιεο ηηο ηερληθέο αλακεηάδνζεο πνπ ζπδεηήζεθαλ κέρξη 

ηψξα είλαη ε ιεηηνπξγία απνζήθεπζεο θαη πξνψζεζεο ησλ θφκβσλ ζε κηα αιπζίδα 

αλακεηάδνζεο. 

Όπσο ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα κεηεγθαηάζηαζεο, ηα ζπζηήκαηα ζπλεηαηξηζκψλ 

επσθεινχληαη απφ ηελ εμνηθνλφκεζε απψιεηαο δηαδξνκήο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα 

αλακέλνληαη ηα εμήο θέξδε: (1) Κέξδνο ηζρχνο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη θάζε έλαο απφ 

ηνπο αλακεηαδφηεο κπνξεί λα πξνζζέζεη επηπιένλ ηζρχ εθπνκπήο πνπ ζπλδπάδεηαη 

ζηνλ αθξνδέθηε πξννξηζκνχ. (2) Κέξδνο καθξν-δηαθνξηθφηεηαο, πνπ επηηξέπεη ηελ 

θαηαπνιέκεζε ηεο ζθίαζεο. (3) Κέξδνο πνηθηινκνξθίαο παξνπζία εμαζζέληζεο. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ελνπνίεζε πνιιαπιψλ εηζφδσλ πνιιαπιψλ εμφδσλ 

(MIMO) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πξνεγκέλα δίθηπα multihop κε πςειή θαζκαηηθή 

απφδνζε. 
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Αδπλακίεο 

Οη αλαινγηθνί αλακεηαδφηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απμάλνπλ ην επίπεδν ζνξχβνπ 

θαη ππνθέξνπλ απφ ηνλ θίλδπλν αζηάζεηαο ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ θέξδνπο ηνπο, γεγνλφο 

πνπ έρεη πεξηνξίζεη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα. Δπηπιένλ, 

απαηηείηαη ζπλήζσο κεγάιν ελνίθην εηδηθά ζε ρψξνπο πνπ ε δήηεζε είλαη κεγάιε. 

Σέινο, δελ απνηειεί αξρηηεθηνληθή δφκεζε νινθιεξσκέλεο ππνδνκήο δηθηχνπ παξά 

κφλν ρξεζηκνπνηείηε γηα επέθηαζε ππαξρφλησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ. 

Δπθαηξίεο 

Η βαζηθή ηδέα ηεο ζπλεξγαηηθήο αλακεηάδνζεο είλαη λα πξνρσξήζεη έλα βήκα 

πεξαηηέξσ, αμηνπνηψληαο δχν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ: ηε 

θχζε ηεο κεηάδνζεο θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα επηηχρεη πνηθηινκνξθία κέζσ 

αλεμάξηεησλ θαλαιηψλ. Αθφκε, ε αλάγθε γηα επέθηαζε αζπξκάησλ δηθηχσλ ζε 

πεξηνρέο φπνπ ε θάιπςε ησλ ζηαζκψλ βάζεο είλαη δχζθνιε θαη ε κε ρξήζε 

θαισδίσλ είλαη επηζπκεηή, δίλνπλ βήκα ζηελ αλάπηπμε ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο. 

Απεηιέο 

Απεηιή γηα ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο απνηειεί θπξίσο ε χπαξμε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ησλ small cells, πνπ είλαη παξφκνηα αιιά κε πεξηζζφηεξεο 

δπλαηφηεηεο. Με ηε small cells αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα ζηεζεί νιφθιεξε ππνδνκή 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ θαη φρη κφλν επέθηαζε, κε παξφκνην θφζηνο κεηαμχ ησλ δχν 

αξρηηεθηνληθψλ. 
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Cognitive radio 
 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο αλάιπζεο καο ζεηξά έρεη ε αξρηηεθηνληθή Cognitive radio, ίζσο ε 

πην θαηλνηφκα θαη άξα πην ζπάληα εθαξκφζηκε. Αθνινπζνχλ νη Γπλαηφηεηεο, 

Αδπλακίεο, Δπθαηξίεο θαη Απεηιέο, ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 

Γπλαηφηεηεο 

Η αξρηηεθηνληθή CR κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί ζε κειινληηθά θπςεινεηδή 

ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπζζσκάησζε θαλαιηνχ (πνπ νλνκάδεηαη επίζεο 

ζπζζσκάησζε θνξέα) είλαη κηα απφ ηηο βαζηθέο ηερληθέο πνπ πηνζεηήζεθαλ ζην 

Advanced LON (LTE). Οη έλλνηεο γηα ηε βειηίσζε ηεο ρξήζεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο 

θαη ηεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο ζεσξεηηθά είλαη θαιχηεξεο. Χζηφζν, ζηελ πξάμε, 

πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε φηη πάληα ππάξρνπλ δαπάλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε επθαηξηψλ ξαδηνθάζκαηνο. Δπηπιένλ, ππάξρεη εππαζήο πεξίνδνο 

αλίρλεπζεο ηνπ θάζκαηνο θαη δελ ππάξρεη ιφγνο λα απνλέκνληαη ζηα PU ηα πξνλφκηα 

ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, εθηφο εάλ ππάξρνπλ θάπνηα θίλεηξα. Δίλαη επηηαθηηθή αλάγθε λα 

θαηαλνήζνπκε πνηα είλαη ε πξαγκαηηθή αμία ησλ επθαηξηψλ ξαδηνθάζκαηνο θαη πνηεο 

νηθνλνκηθέο θαη επηρεηξεκαηηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα εμεηαζηνχλ. Έρεη 

πξνηαζεί κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνχ θάζκαηνο πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ ηηκνιφγεζε, φρη κφλν γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ρξήζεο ηνπ 

θάζκαηνο, αιιά θαη γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο ζπκπαηγλίαο κεηαμχ εγσηζηηθψλ SU. 

Η ζπκπεξηθνξά ζπκπαηγλίαο κεηαμχ ησλ SU κπνξεί λα επηδεηλψζεη ζνβαξά ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. Τπάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια 

ηηκνιφγεζεο (ηζνξξνπία αγνξάο, αληαγσληζηηθά θαη ζπλεηαηξηζηηθά) κέζσ ηεο 

ζεσξίαο ησλ παηρληδηψλ κεηαμχ ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ θαη ησλ SU έρνπλ 

εξεπλεζεί. Η αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ PU (ή ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ) θαη ησλ SU 

πνπ κπνξνχλ λα πηνζεηήζνπλ ηελ ρξήζε ηνπ θάζκαηνο παξαηεξψληαο ηηο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηηο PU 

(ή παξφρνπο ππεξεζηψλ) κπνξεί λα δηακνξθσζεί σο εμειηθηηθφ παηρλίδη.  

Αδπλακίεο  

Σν λα γίλνπλ λνεηηθά ηα ξαδηνθχκαηα θαη ηα αζχξκαηα δίθηπα, δελ είλαη θαζφινπ 

απιφ θαη απαηηεί ζπλεξγαηηθή πξνζπάζεηα απφ δηάθνξεο εξεπλεηηθέο θνηλφηεηεο, 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζεσξίαο ησλ επηθνηλσληψλ, ηεο κεραληθήο δηθηχσζεο, ηεο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ηεο ζεσξίαο παηγλίσλ, ηνπ ζρεδηαζκνχ θνηλνχ ινγηζκηθνχ, 

ηνπ πιηθνχ ηνκέα ηεο θεξαίαο αιιά αθφκε θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ξαδηνζπρλνηήησλ. Σν 

ξαδηνθάζκα, ην νπνίν απαηηείηαη γηα ζπζηήκαηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, είλαη έλαο 

θπζηθά πεξηνξηζκέλνο πφξνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κφλν νη εθρσξεκέλνη 

(αδεηνδνηεκέλνη) ρξήζηεο έρνπλ ην δηθαίσκα λα εθκεηαιιεπηνχλ ην εθρσξεκέλν 

θάζκα θαη άιινη ρξήζηεο δελ επηηξέπεηαη λα ην ρξεζηκνπνηνχλ, αλεμάξηεηα απφ ην 

αλ νη ρξήζηεο κε άδεηα ρξήζεο ην ρξεζηκνπνηνχλ ή φρη. Με ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ 

αζχξκαησλ ππεξεζηψλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ζε πνιιέο ρψξεο, ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο έρεη δηαηεζεί πιήξσο, γεγνλφο πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ην πξφβιεκα ηεο αλεπάξθεηαο ηνπ θάζκαηνο. Γηα λα δηαηεξεζεί ε 

βηψζηκε αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ζα πξέπεη λα 

αλαπηπρζνχλ θαηλνηφκεο ιχζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ρξήζεο ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο. Δπνκέλσο, ε αλαγλψξηζε ηνπ θάζκαηνο ζεσξείηαη έλα απφ ηα 

θξίζηκα ζηνηρεία ηνπ ζρεδηαζκνχ CRN. 

Δπθαηξίεο 

Σν πην απιφ θίλεηξν κπνξεί λα είλαη ε θαηαλνκή ησλ θεξδψλ απφ ηνλ κεραληζκφ 

επηκεξηζκνχ ηνπ θάζκαηνο. ΢πλεπψο, ηα νηθνλνκηθά ηεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο 

αλαδχνληαη σο έλα θξίζηκν δήηεκα γηα ηε ξεαιηζηηθή αλάπηπμε ησλ CRN, 

εμηζνξξνπψληαο ηα ζπκθέξνληα κεηαμχ ησλ PU θαη ησλ ρξεζηψλ CR. Η θαηαλνκή 

θάζκαηνο κεηαμχ κηαο PU θαη πνιιαπιψλ SU κπνξεί λα δηαηππσζεί σο έλαο 

αληαγσληζκφο αγνξάο νιηγνπσιίνπ θαη ρξεζηκνπνηεί έλα κε ζπλεξγάζηκν παηρλίδη 

γηα λα εθηειέζεη ηελ θαηαλνκή θάζκαηνο γηα ηα SU. 

O κεραληζκφο δεκνπξάηεζεο έρεη πηνζεηεζεί ζηελ ηηκνιφγεζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο 

κεηαμχ ηνπ δεκνπξάηε (δειαδή ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ) θαη ησλ SU γηα λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηα έζνδα ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ, ελψ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο QoS 

ησλ SU. Έλαο λένο απνδνηηθφο κεραληζκφο γηα πιεηζηεξηαζκφ θάζκαηνο πνιιαπιψλ 

θεξδψλ κπνξεί λα βειηηψζεη απνηειεζκαηηθά ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο κε ζηξαηεγηθέο 

ηηκνιφγεζεο αλζεθηηθέο ζηηο ζπκπξάμεηο κεηαμχ ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ θαη ησλ SU. 

Δπεηδή ε ζπκπεξηθνξά αζέκηηεο ζπκπαηγλίαο κεηαμχ ησλ SU κπνξεί λα κεηψζεη ηα 

έζνδα ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ, αληηκεησπίδεη ηελ ηηκνιφγεζε θάζκαηνο ζε έλα 

CRN φπνπ πνιινί πάξνρνη ππεξεζηψλ αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα 
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πξνζθέξνπλ επθαηξίεο πξφζβαζεο ζε θάζκα ζηηο SU ππφ πεξηνξηζκέλν QoS γηα ηηο 

PU. Η αξρηθή δνθηκή γηα ηελ εμέηαζε θαη ησλ ηεζζάξσλ κεξψλ πνπ εκπιέθνληαη ζε 

δξαζηεξηφηεηεο CRN (PU, ρξήζηεο CR, θνξείο εθκεηάιιεπζεο θαη ξπζκηζηηθέο αξρέο 

γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ρξήζεο θάζκαηνο) δίλεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε ηζρπξή ιεηηνπξγία ησλ CRN πνπ ππνζηεξίδνπλ ηα 

πξαθηηθά ή νηθνλνκηθά ζπκθέξνληα θάζε κέξνπο. Έλα γεληθφ πιαίζην γηα δίθαηεο 

δεκνπξαζίεο δηπινχ θάζκαηνο έρεη πξνηαζεί γηα ηελ ελίζρπζε ηεο νηθνλνκηθήο 

βησζηκφηεηαο ηνπ OSA θαη, ζε απηφ ην πιαίζην, πνιιά κέξε κπνξνχλ λα 

εκπνξεχνληαη θάζκα κε βάζε ηηο αηνκηθέο ηνπο αλάγθεο. Σν πξνηεηλφκελν πιαίζην 

απνζθνπεί ζηε δηαζθάιηζε ηεο θαιχηεξεο ρξήζεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, ελψ 

παξάιιεια θαζηζηά ηηο δεκνπξαζίεο νηθνλνκηθά ηζρπξέο. 

Οη αξρηθέο ιχζεηο γηα SU έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα αληαγσλίδνληαη επηηπρψο κεηαμχ 

ηνπο ζηηο πεξηνξηζκέλεο θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο επθαηξίεο ξαδηνθάζκαηνο πνπ 

βαζίδνληαη ζε δεκνπξαζία, δεδνκέλεο ηεο έκπεηξεο δπλακηθήο ζην αζχξκαην δίθηπν. 

Η ιεηηνπξγία ησλ SU ζε έλα απην-νξγαλσηηθφ (ζπλήζσο ad hoc) δίθηπν έρεη 

εμεηαζηεί γηα ηελ πξνζαξκνζηηθή θαη απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή ησλ δπλαηνηήησλ 

κεηάδνζεο θαη ηνπ θάζκαηνο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ CR αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ, 

ρσξίο λα δηαηαξάζζεη ηηο PU. 

Απεηιέο 

Σν κεγάιν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ απαηηνχλ ηα δίθηπα CR αιιά θαη ε 

ηερλνγλσζία είλαη παξάγνληεο πνπ αλαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο θαζψο απαηηεί κεγάιεο αιιαγέο ζηηο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο ησλ 

παξφρσλ. 
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NFV 
 

Σέινο αλαιχνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή NFV. Αθνινπζνχλ νη Γπλαηφηεηεο, Αδπλακίεο, 

Δπθαηξίεο θαη Απεηιέο, ζχκθσλα κε φζα αλαθέξακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Γπλαηφηεηεο 

Η δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ πάλσ απφ έλα θπζηθφ δίθηπν, 

επηηξέπνληαο ζε έλα κεγάιν αξηζκφ δηθηχσλ δηαθφξσλ παξφρσλ/ελνηθηαζηψλ λα 

ηξέρνπλ ζε έλα θπζηθφ δίθηπν (θπζηθή ππνδνκή) απνηεινχκελε απφ πνιιά 

δηαζπλδεδεκέλα ηθξηψκαηα ή ζπζηνηρίεο ηθξησκάησλ ζε έλα ή πνιιαπιά θέληξα 

δεδνκέλσλ, αλ είλαη απαξαίηεην. Σα ηξία βαζηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο VNF 

είλαη: α) Φπζηθφ πιηθφ, β) εηθνληθφ επίπεδν δηαρεηξηζηή θαη γ) εηθνληθή κεραλή. Χο 

απνηέιεζκα, έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ κπνξεί λα θηινμελήζεη πεξηζζφηεξα απφ έλα 

VM. Ο κέγηζηνο αξηζκφο VM πνπ κπνξνχλ λα θηινμελνχληαη ζε κηα θπζηθή ππνδνκή 

εμαξηάηαη απφ ηνπο πφξνπο πνπ είλαη δηαζέζηκνη θαη ην πνζφ ησλ πφξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θάζε VM. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ αξρηηεθηνληθψλ VNF 

θαη SDN είλαη φηη έλαο εμππεξεηεηήο COTS γεληθήο ρξήζεο κπνξεί λα ελζσκαησζεί 

ζε δίθηπα θιάζεσλ επηρεηξεκαηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ κεγάισλ δεδνκέλσλ. Αθφκε θαη ε επεμεξγαζία θπζηθψλ επηπέδσλ ησλ 

θπςεινεηδψλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε απηνχο ηνπο 

δηαθνκηζηέο COTS10. Απηφ είλαη έλα κεγάιν βήκα γηα ηε βηνκεραλία 

ηειεπηθνηλσληψλ θαζψο έηζη ζα κεηαζρεκαηίζεη νιφθιεξε ε αξρηηεθηνληθή ησλ 

θπςεινεηδψλ δηθηχσλ. Θα κεησζνχλ δξακαηηθά νη επελδχζεηο θεθαιαίνπ θαη ζα 

κεησζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, πξνζθεχγνληαο ζε θέληξα δεδνκέλσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζε cloud. Πνιιαπινί ελνηθηαζηέο ζα κπνξνχλ λα κνηξάδνληαη δνκέο 

βαζηζκέλεο ζε cloud ππνδνκέο, ζηηο αξρηηεθηνληθή SDN θαη NFV, γηα ηε βειηίσζε 

ησλ πεξηζσξίσλ θέξδνπο θαη ηελ επίηεπμε κεησκέλσλ δαπαλψλ γηα ηεο ππνδνκέο 

ηνπο. Δπηπιένλ, εκθαλίδεηαη γεληθά ρακειφηεξν CAPEX θαη OPEX, απμεκέλε 

ειαζηηθφηεηα φζνλ αθνξά ηελ απμνκείσζε ηνπ πιήζνο ηνπ δηθηχνπ, απμεκέλε 

επειημία εμππεξέηεζεο γηα ηελ ππνζηήξημε λέσλ ππεξεζηψλ, βειηησκέλε ιεηηνπξγηθή 

απιφηεηα θαη ηαρχηεξε θαηλνηνκία, εμαηηίαο ελφο δηθηχνπ πνπ ειέγρεηαη απφ 

ινγηζκηθφ, ην νπνίν εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα αιιαγέο πιηθνχ. 



96 

Τπάξρνπλ επίζεο ηζρπξέο ελδείμεηο φηη εθηφο απφ ηελ απιή εμνηθνλφκεζε θεθαιαίνπ, 

ην NFV κπνξεί επίζεο λα είλαη έλαο βηψζηκνο δεκηνπξγφο εζφδσλ. Σν NFV 

ζπκβάιιεη επίζεο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπιινγήο, αλάιπζεο θαη 

ιήςεο επηρεηξεκαηηθψλ απνθάζεσλ ζρεηηθψλ κε ηα αζχξκαηα δίθηπα. 

Η ζχγθξηζε θφζηνπο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κεηαμχ δχν εληειψο δηαθνξεηηθψλ 

ηερλνινγηψλ είλαη αλακθίβνια πνιχ πεξίπινθε, θαζψο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

πνιιέο πηπρέο πνπ αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλα ην πιηθφ.  Χζηφζν, ήδε γλσξίδνπκε απφ 

ηνπο βηνκεραληθνχο εκπεηξνγλψκνλεο φηη νη λέεο πιαηθφξκεο δηαθνκηζηψλ πνπ 

βαζίδνληαη ζε COTS έρνπλ εμειηρζεί, ψζηε λα γίλνπλ πην ηζρπξέο, γηα λα κηκεζνχλ ην 

πιηθφ δηθηχνπ εηδηθνχ ζθνπνχ φζνλ αθνξά ηηο ηαρχηεηεο επεμεξγαζίαο παθέησλ θαη 

λα θαηαλαιψζνπλ ιηγφηεξε ηζρχ. Σν ζρεηηθφ θφζηνο θαη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο γηα ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ ζην δίθηπν SDN/NFV εμαξηάηαη απφ ην πφζν 

ηζρπξφ είλαη ην VM θαη ηαπηφρξνλα πφζν νηθνλνκηθφ θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθφ 

είλαη. Χζηφζν, φηαλ ην VM αξρίδεη λα ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξεο ζπλδέζεηο απφ ηνλ 

δξνκνινγεηή 4G, ην θφζηνο ηνπ δηθηχνπ SDN/NFV πέθηεη αηζζεηά. Όηαλ ην 

πξαγκαηηθφ θφζηνο ελνηθίαζεο ελφο VM είλαη ρακειφηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ θφζηνο 

θαηνρήο ελφο δξνκνινγεηή 4G, ην θφζηνο δηθηχνπ γηα ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ είλαη 

επίζεο ζεκαληηθά ρακειφηεξν. Όηαλ ην VM είλαη πνιχ ηζρπξφ θαη ππνζηεξίδεη π.ρ. 

2000 ζπλδέζεηο, ην θφζηνο ελνηθίαζεο VM ζην δίθηπν SDN/NFV κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά.  Η ηερλνινγία SDN/NVF πξέπεη λα πξνζειθχζεη ηελ παξαδνζηαθή 

εμεηδηθεπκέλε ηερλνινγία πιηθνχ, ηδηαίηεξα φηαλ ε ηερλνινγία 4G είλαη πην ηζρπξή. 

Έηζη, απμάλνπκε ζηαδηαθά ηε δχλακε ηεο ηερλνινγίαο 4G θαη βιέπνπκε πψο απηφ ζα 

επεξέαδε ην ζρεηηθφ θφζηνο θαηαλνκήο ηνπ δηθηχνπ SDN/NFV. Χζηφζν, 

εμαθνινπζνχκε λα δηαπηζηψλνπκε φηη ην ζρεηηθφ θφζηνο κίζζσζεο ησλ VM ζην 

δίθηπν SDN/NFV εμνηθνλνκεί πνιχ κεγάιν θφζηνο γηα ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ. Απηφ 

ζα ήηαλ ην θιεηδί γηα ηελ επηηπρία ηεο ηερλνινγίαο νπηηθνπνίεζεο [28]. 

Αδπλακίεο 

Πξνθαλψο βιέπνπκε φηη ην δίθηπν SDN/NFV θνζηίδεη πεξηζζφηεξν εάλ ηα VM δελ 

είλαη αξθεηά ηζρπξά, ψζηε λα έρνπλ πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο αλάπηπμεο. Σν NFV 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ SDN θαη ζπλεπψο ππνθέξεη απφ νξηζκέλνπο απφ ηνπο ίδηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Όπσο θαη ην SDN, ην NFV έρεη αθφκα θάπνην ηξφπν λα γίλεη απφιπηα 

αμηφπηζην φηαλ αλαπηχζζεηαη ζε επίπεδν επηρείξεζεο. Αιιά κε ηηο εμειίμεηο πνπ 



97 

έρνπλ ήδε μεθηλήζεη, δελ ζα πεξάζεη πνιχο θαηξφο πξηλ ε πξαγκαηηθφηεηα ηνπ NFV 

θαηαθηήζεη ηελ ηφικε ηεο ηδέαο πίζσ απφ απηφ. Οξηζκέλεο απφ ηηο άιιεο 

ζπγθεθξηκέλεο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδεη ε NFV είλαη: (α) Πξέπεη λα 

ζπλππάξρνπλ ζε έλα πβξηδηθφ πεξηβάιινλ πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε cloud δίθηπα αιιά 

θαη κε θπζηθέο ζπζθεπέο. (β) ΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά πεξηβάιινληα 

πιεξνθνξηθήο, ην NFV απαηηεί ηε δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο αθεξεκέλα. (γ) Σα 

πεξηβάιινληα NFV είλαη πην δπλακηθά απφ ηα παξαδνζηαθά, ηα νπνία ελδέρεηαη λα 

απαηηνχλ θιηκάθσζε κε πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά. (δ) Σν NFV απαηηεί επίζεο κηα 

επαλεπζπγξάκκηζε ηεο δηαδηθαζίαο, έηζη ψζηε ε θπζηθή θαη ε εηθνληθή ππνδνκή λα 

κπνξνχλ λα δηαρεηξίδνληαη ηαπηφρξνλα. Απφ ηε ζθνπηά ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

δηθηχνπ, ε δξνκνιφγεζε αιπζίδσλ VNF ζε έλα δίθηπν θνξέσλ ζπλεπάγεηαη βαζηθέο 

θαηλνηνκίεο πνπ θαζηζηνχλ ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο αιπζίδαο VNF κνλαδηθφ ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ηεο ηερλνινγίαο. 

Δπθαηξίεο 

Η αλάγθε δεκηνπξγίαο δηθηχσλ κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε ρξήζε εμνπιηζκνχ θαη 

εγθαηαζηάζεσλ αιιά θαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνηεινχλ 

βαζηθφ θίλεηξν αλάπηπμεο ηεο NFV. Σν ίδην βαζηθφ θίλεηξν είλαη θαη ε αλάγθε γηα  

απμαλφκελε δηαρείξηζε, αμηνπηζηία θαη απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ ζηηο ππνδνκέο 

δηθηχσλ. Η επέθηαζε δηθηχσλ αιιά θαη δεκηνπξγία λέσλ ππνδνκψλ αλαπηχζζνληαο 

εθαξκνγέο ζε κνξθή cloud απνηειεί κηα επθαηξία αλάπηπμεο θαη εδξαίσζεο ηεο 

NFV. 

Απεηιέο 

Η έιιεηςε ηερλνγλσζίαο θαη εκπεηξίαο πάλσ ζε εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ απνηξέπνπλ 

ηνπο παξφρνπο λα πηνζέηεζαλ πιήξσο ηελ αξρηηεθηνληθή NFV. Αθφκε, ε αλάγθε 

ηζρχνο θαη κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο δηθηχνπ ζε πεξηνρέο κε πνιχ δήηεζε γηα λα 

θαιπθζνχλ κε ηελ αξρηηεθηνληθή NFV απαηηνχλ κεγαιχηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο θαη 

ζπληήξεζεο απφ φηη νη άιιεο αξρηηεθηνληθέο (Relays, Small cells). 
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Σύνοψη τεχνικών 
 

Παξαθάησ, ζπγθεληξψλνληαη ζε έλαλ πίλαθα ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα θάζε αξρηηεθηνληθήο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ παξνχζα εξγαζία. Απηή 

ε απεηθφληζε πξνθαλψο βνεζάεη ζην λα επηιερζεί θάζε θνξά ε θαηάιιειε κέζνδνο 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

 ΠΛΔΟΝΔΚΤΗΜΑΤΑ ΜΔΙΟΝΔΚΤΗΜΑΤΑ 

Network slicing 

• ΢πζηέγαζε δεδνκέλσλ 

• Γξήγνξε αλάπηπμε κε 

ρακειφ θφζηνο 

• Πιήξεο δηαρείξηζε 

• Γπλαηφηεηα απνκφλσζεο 

• Γπλαηφηεηα ηεκαρηζκνχ 

• Γπλαηφηεηα νκαδνπνίεζεο 

• ΢πκβαηφηεηα κε 2G/3G/4G 

• Απαίηεζε γλψζεσλ 

δηαρείξηζεο 

• Κνηλνί πφξνη 

• Θέκαηα αζθαιείαο 

• Ο ηεκαρηζκφο απαηηεί 

επηπιένλ ιεηηνπξγίεο 

• Κφζηνο αλάπηπμεο 

εμνπιηζκνχ 

Cloud-RAN 

• Καηαλεκεκέλα δίθηπα ή 

ζπλδπαζκφο κε θεληξηθά 

• Γπλακηθφο ρεηξηζκφο πφξσλ 

• Δχθνιε αλαβάζκηζε 

• Δχθνιε επέθηαζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο 

• Μεησκέλεο απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο 

• Δμέιημε ηερλνινγίαο cloud 

• Τςειφ θφζηνο  θεθαιαίνπ 

• Αθξηβή ζπληήξεζε θαη 

επέθηαζε 

• Θέκαηα αζθαιείαο 

• Απαίηεζε κεγάινπ εχξνπο 

δψλεο κεηαμχ BBU 

• Καθή εκπηζηνζχλε ζηελ 

αμηνπηζηία ηνπ cloud 

 

Small cells 

• Μηθξέο θεξαίεο 

• Απιή εγθαηάζηαζε 

• Δχθνιε δηαρείξηζε 

• Βειηησκέλε θάιπςε 

• Παξεκβνιέο 

• Τπνβάζκηζε αηζζεηηθήο 

• Αξγή δηαδηθαζία 

αδεηνδφηεζεο 

• Κφζηνο ελνηθίνπ 

Relays 

• Δλίζρπζε επηδφζεσλ 

• Μεησκέλα ιεηηνπξγηθά 

έμνδα 

• Απνπζία θαισδηαθήο 

ζχλδεζεο 

• Τςειφηεξνη ξπζκνί 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

• Απινί αιγφξηζκνη 

δξνκνιφγεζεο 

• Αχμεζε ζνξχβνπ 

• Αζηάζεηα ιεηηνπξγίαο 

• Τςειφ ελνίθην 

• Απιή επέθηαζε 

ππάξρνληνο δηθηχνπ 

Cognitive radio 

• Βειηίσζε ρξήζεο 

ξαδηνθάζκαηνο 

• Μεραληζκφο δεκνπξαζίαο 

θάζκαηνο 

• Καιέο επηδφζεηο ζε ad hoc 

δίθηπα 

• Γηαθνξεηηθέο επηινγέο 

ηηκνινγηαθήο πνιηηηθήο 

• Γηεπηζηεκνληθή 

ζπλεξγαζία 

• Γαπάλεο ξαδηνθάζκαηνο 

• Πεξηνξηζκέλν θάζκα 

• Κφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη 

ζπληήξεζεο εμνπιηζκνχ 
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NFV 

• Δηθνληθφ δίθηπν 

• Πνιιαπινί ρξήζηεο ζηελ 

ίδηα ππνδνκή 

• Τπνινγηζηηθή επεμεξγαζία 

δηθηχνπ 

• Μεησκέλε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο 

• Απμεκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα 

• Δπειημία 

• Αλνρή ζηηο αιιαγέο 

ρξεζηψλ 

• Απμεκέλν θφζηνο φηαλ ηα 

VM είλαη ππνινγηζηηθά 

ιηγφηεξν ηζρπξά 

• Τβξηδηθή ιεηηνπξγία 

• Πιεξνθνξηαθά ζπζηήκαηα 

• Δλ γέλεη άγλσζην ζχζηεκα 

κε ξίζθν 
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Κεφϊλαιο 4:   

Συμπερϊςματα 

 

Απφ ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζην ζχλνιν ηεο εξγαζίαο, παξαηεξνχκε πσο νη 

αξρηηεθηνληθέο κε ηηο πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο θαη πιενλεθηήκαηα απφ ηελ πιεπξά 

ηεο εθαξκνγή ηνπο γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ είλαη θπξίσο ε αξρηηεθηνληθή Network slicing (ηεκαρηζκφο δηθηχνπ), ε 

αξρηηεθηνληθή ησλ αλακεηαδνηψλ (Relays) θαη επίζεο απηή ησλ Small cells, θαζψο 

έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα απέλαληη ζηηο ππφινηπεο αξρηηεθηνληθέο λέαο γεληάο, θαη 

απνδίδνπλ πεξηζζφηεξν (ζρέζε θφζηνπο/απνηειέζκαηνο).  

Γηα παξάδεηγκα, ε αξρηηεθηνληθή network slicing παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ θαη’ 

επηινγή ηεκαρηζκνχ ηνπ δηθηχνπ, θάηη πνπ θέξεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα (γξήγνξε 

αλάπηπμε, ζπζηέγαζε, εχθνιε δηαρείξηζε κε δπλαηφηεηεο νκαδνπνίεζεο ή επηπιένλ 

ηεκαρηζκνχ θαη ζπκβαηφηεηα κε παιηέο ηερλνινγίεο). Αληηζέησο, ηα κεηνλεθηήκαηα 

απηήο (θνηλνί πφξνη, αζθάιεηα, θφζηνο αλάπηπμεο εμνπιηζκνχ) είλαη δηαρεηξίζηκα, κε 

ζσζηφ ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ. 

Οη αξρηηεθηνληθέο ησλ Small cell θαη ησλ Relays είλαη επίζεο απνδνηηθέο, θαζψο θαη 

νη δχν είλαη εχθνιεο ζηελ εγθαηάζηαζε ζε έλα ήδε ππάξρνλ δίθηπν θάηη πνπ 

ζπλεπάγεηαη κεησκέλν θφζηνο επέλδπζεο. Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπο, απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, είλαη ζρεηηθά ιίγα θαη έρνπλ θπξίσο λα θάλνπλ κε πξνβιήκαηα 

εγθαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνχ, ν νπνίνο πξέπεη λα γίλεη ζε αζηηθέο πεξηνρέο. 

Αληίζεηα, νη ππφινηπεο αξρηηεθηνληθέο (Cloud-RAN, Cognitive radio, NFV) έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ κειινληηθά ηηο πξνεγνχκελεο θαη φρη άκεζα. 

Απηφ έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο πσο βαζίδνληαη θπξίσο ζε εηθνληθέο ηερληθέο 

αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ, θάπνηεο θνξέο αθφκε θαη κε ηε ρξήζε ππεξεζηψλ cloud, ή 

ζηελ χπαξμε δηθηχνπ ηχπνπ ad hoc, θαη φρη κε ηελ πιηθή αλάπηπμε απηψλ. 

Υξεηάδνληαη, δειαδή, ηελ χπαξμε ελφο θπζηθνχ δηθηχνπ, πάλσ ζην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα ζα ιεηηνπξγνχλ. ΢ε απηή ηε θάζε, ε αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ ππνδνκήο 

θνζηίδεη αξθεηά, θαη γη’ απηφ νη επελδχζεηο ζηηο παξαπάλσ αξρηηεθηνληθέο δελ 
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γίλνληαη απηή ηε ζηηγκή, αιιά είλαη πνιχ πηζαλφ λα θαηαθηήζνπλ ηηο επηθνηλσλίεο 

ζην κέιινλ  

Κιείλνληαο ηελ εξγαζία, αλαθέξνπκε ην εμήο ελδηαθέξνλ ζηνηρείν: ΢ηε ρψξα καο, 

φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη ζην site ηεο ΔΔΣΣ keraies.eett.gr, ηα ηειεπηαία ρξφληα 

εγθαζίζηαληαη φιν θαη πεξηζζφηεξεο Δγθαηαζηάζεηο Καηαζθεπψλ Κεξαηψλ Υακειήο 

Ηιεθηξνκαγλεηηθήο Πεξηβαιινληηθήο Όριεζεο (ΔΚΚΥΟ), ζπρλά ζε αζηηθά θέληξα, 

φπνπ ε εγθαηάζηαζε ζηαζκψλ βάζεο είλαη αξθεηά δχζθνιε ή θαη αλέθηθηε. Απηφ 

γίλεηαη γηα επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ ζε πεξηνρέο φπνπ νη ζηαζκνί βάζεο δελ κπνξνχλ λα 

θαιχςνπλ αιιά θαη γηα αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζε ζεκεία κε κεγάιε 

δήηεζε. ΢πρλά παξαηεξείηαη θαη ε ζπλεγθαηάζηαζε ή θαη ν δηακνηξαζκφο 

ζπζηεκάησλ θεξαηψλ (θπξίσο ηζηψλ θαη νηθίζθσλ εμνπιηζκνχ) κεηαμχ δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ παξφρσλ, θαηά βάζε γηα ιφγνπο κείσζεο ηνπ θφζηνπο θηήζεο θαη 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο (CAPEX, OPEX). Απηφ είλαη έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ 

αξρηηεθηνληθψλ Small cell θαη Relay. Η αξρηηεθηνληθή Network slicing εθαξκφδεηαη 

ζε αζχξκαηα δίθηπα WiFi, φπσο γηα παξάδεηγκα ην πξφγξακκα ΟΣΔ WiFi Fon, ην 

νπνίν νπζηαζηηθά δηαρσξίδεη ζε δχν δηαθνξεηηθά θαη αλεμάξηεηα δίθηπα ην δίθηπν 

ηνπ πειάηε, ν νπνίνο ελεξγνπνηεί ηελ ππεξεζία θαη έηζη δίλεη θνκκάηη ησλ πφξσλ ηεο 

ζχλδεζεο ηνπ κέζσ ηνπ λένπ θαη μερσξηζηνχ θαη πιήξσο αλεμάξηεηνπ δηθηχνπ πνπ 

ηξέρεη πάλσ ζηνλ ίδην εμνπιηζκφ. Βέβαηα ην Network slicing εθαξκφδεηαη θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ εηθνληθψλ παξφρσλ ππεξεζηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο (Mobile Virtual 

Network Operator, MVNO) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ππνδνκέο ηνπ δηθηχνπ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο άιινπ παξφρνπ, φζνλ αθνξά θπξίσο ην θνκκάηη ησλ θεξαηψλ θαη ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο, θαζψο ζπλήζσο έρνπλ δηθέο ηνπο ππνδνκέο φζνλ αθνξά ηα θεληξηθά 

ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρνπλ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη 

ε θηλεηή ηειεθσλία ηεο εηαηξίαο Cyta Hellas, ε νπνία ιεηηνπξγνχζε κέρξη πξφζθαηα 

σο MVNO ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ππνδνκέο ηεο Vodafone. Με απηφ ηνλ ηξφπν, κείσλε 

ζεκαληηθά ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο αιιά θαη ν πάξνρνο ησλ ππνδνκψλ κείσλε ην 

θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ ιφγν ηνπ ελνηθίνπ πνπ εηζέπξαηηε απφ ηνλ 

MVNO. Όζν πεξλάεη ν θαηξφο θαη εμειίζζεηαη ε ηερλνινγία, αλακέλεηαη λα 

εηζάγνληαη πεξηζζφηεξν θαη νη αξρηηεθηνληθέο λέαο γεληάο πνπ δηεμνδηθά 

πεξηγξάθεθαλ ζηελ εξγαζία, ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. 
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