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Κεθάιαην 1: ΠξάζηλεΓηθηχσζε 
 

 

1.1 Τη είλαη ε Πξάζηλε Γηθηχσζε 
 

Τελ πεξαζκέλε δεθαεηία ζεκεηψζεθε κηα ξαγδαία αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ (wireless), 

πξνζθέξνληαο ζπλδεζηκφηεηα θαη άκεζε πξφζβαζε ζε θάζε είδνπο πιεξνθνξία ζηνλ ηειηθφ 

ρξήζηε. Γηα λα είλαη απνδνηηθφ ην λέν απηφ δίθηπν πνπ δεκηνπξγήζεθε, ηέζεθε ε αλάγθε γηα 

επαξθή θαη απνηειεζκαηηθφ εχξνο δψλεο ελψ ηαπηφρξνλα, απμήζεθαλ νη απαηηήζεηο φζνλ 

αθνξά ηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. Ωζηφζν, ε εκθάληζε ησλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ αχμεζε θαηά πνιχ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελψ ζπλέβαιε αξλεηηθά ζηελ κφιπλζε 

ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο ιφγσ ησλ εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν ηνκέαο ηεο Πιεξνθνξίαο θαη ηεο Δπηθνηλσλίαο (ΤΠΔ) είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ 2 - 3% ηνπ ζπλνιηθνχ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (Carbondioxide, CO2), ελψ 

θαηαλαιψλεη ην 3% ηεο παγθφζκηαο ελέξγεηαο. Απφ ηελ άιιε, νη εθηηκψκελεο ζπλνιηθέο 

εθπνκπέο CO2 απφ ηελ θηλεηή, αζχξκαηε θαη ελζχξκαηε επηθνηλσλία εθηηκάηαη φηη αλέξρεηαη 

ζην 25-31% ηνπ ζπλνιηθνχ εθπεκπφκελνπ CO2.[3, 4] 

Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζεκεξηλά αζχξκαηα δίθηπα θαη δίθηπα 

θηλεηήο ηειεθσλίαο έρνπλ ζρεδηαζηεί ιακβάλνληαο ππφςεπαξάγνληεο κε ελεξγεηαθά ζπλαθείο, 

φπσο ε απφδνζε (throughput), ε πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο (QualityofServices, QoS),ηε 

δηαζεζηκφηεηα (availability), ηελ επεθηαζηκφηεηα (scalability) θαη άιια. Η αχμεζε ησλ 

απαηηνχκελσλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε αχμεζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

είρε ζαλ απνηέιεζκα, δξακαηηθέο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Έηζη ζεσξήζεθε αλαγθαία ε ζρεδίαζε 

πξάζηλσλ πξσηνθφιισλ θαη αιγνξίζκσλ ψζηε ην δίθηπν λα κπνξεί λα επεθηείλεηαη κε ηέηνην 

ηξφπν πνπ λα ζεσξείηαη βηψζηκν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζθνπφο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεοκε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Έηζη, ε κείσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ησλππνδνκψλ ηνπ είλαη ην βαζηθφ αληηθείκελν 

έξεπλαο ηφζν ζηελ εθπαίδεπζε φζν θαη ζηελ βηνκεραλία, απφ δηάθνξνπο νξγαληζκφπο, φπσο νη 

IEEE, IETF θαη 3GPP. [3, 4] 



Με ηνλ φξν πξάζηλε δηθηχσζε (GreenNetworking) αλαθεξφκαζηε ζηελ επηινγή ηερλνινγηψλ 

θαη πξντφλησλ δηθηχσζεο πςειήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ρξήζεο πφξσλ φζν απηφ είλαη δπλαηφ. Η πξάζηλε δηθηχσζε εκθαλίζηεθε θαη έρεη ζεκεηψζεη 

κεγάιε αλάπηπμε θαηά ηνλ 21
ν
 αηψλα ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη θαη 

επεμεξγάδνληαη θάζε δεπηεξφιεπην ηεο εκέξαο. Η ζρεδίαζε απνηειεζκαηηθψλ πξάζηλσλ 

δηθηχσλ έρεη ζαλ ζηφρν ηε κείσζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα λα έρεη ηζρπξή επηξξνή ηφζν ζηνλ νηθνλνκηθφ φζν θαη ζηνλ 

πεξηβαιινληηθφ ηνκέα αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ηεο δηθηχσζεο.[1, 2] 

Υπάξρνπλ δηάθνξεο πξαθηηθέο γηα λα επηηεπρζεί απηφ, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε 

virtualization, ε ηειεξγαζίαή αθφκα θαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ παιηνχ εμνπιηζκνχ κε λεφηεξν ν 

νπνίνο είλαη ελεξγεηαθά πην απνδνηηθφο. Γηα λα είλαη δπλαηφλ  λα νξίζνπκε αθξηβψο ηνλ φξν 

πξάζηλε δηθηχσζε ζα πξέπεη λα αθνινπζήζεη κηα αλάιπζε απφ δηαθνξεηηθνχο ηνκείο.[1] 

Γηα λα θαηαιάβνπκε πφζν επηηαθηηθή είλαη ε αλάγθε γηα πξάζηλε δηθηχσζε αξθεί λα δνχκε ηελ 

αθφινπζε εηθφλα. Σηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη ε ζπλνιηθή δαπαλεζείζαελεξγεία, ην 2006, ζηηο 

ΗΠΑ. πσο βιέπνπκε, ε ζπλνιηθή ελεξγεία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα δίθηπα θαη ηνλ 

εμνπιηζκφ απηψλ μεπέξαζε ηα 170  TWh.[17] 

 



 

Εικόνα 1:Ηλεκτρικι ενζργεια που καταναλϊκθκε ςυνολικά, το 2006, ςτισ ΗΠΑ. 
Πθγι: LawrenceBerkeleyNationalLaboratory (LBNL) 

 

Απφ πεξηβαιινληηθήο άπνςε, ζηφρνο ηεο πξάζηλεο δηθηχσζεο είλαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (GreenhouseGas - GHG).Απηφ έρεη αξθεηέο επηπηψζεηο ζηελ 

θαζεκεξηλή καο δσή.Σχκθσλα κε ηελ ΔπξσπατθήΔπηηξνπή γηα ην Πεξηβάιινλ,νη πξψηεο 

ζπλέπεηεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο είλαη ήδε νξαηέο ζηελ Δπξψπε θαη ζηνλ ππφινηπν θφζκν. 

Αλάκεζα ζε απηέο είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα πιεκκχξεο θαη μεξαζίεο, ε κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ησλ βξνρνπηψζεσλ, ην 

ιηψζηκν ησλ πάγσλ θαη ε αχμεζε ηεο ζηάζκεο ησλ ζαιαζζψλ. Δίλαη θαλεξφ, ινηπφλ πσο αλ ε 

εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ παξακείλνπλ ζην ζεκεξηλφ επίπεδν, νη επηπηψζεηο ζα 

είλαη αθφκα πην δξακαηηθέο ζην άκεζν κέιινλ καο. Σηελ αθφινπζε εηθφλα, βιέπνπκε ηελ 

αχμεζε ζηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, θαηά ην 2100, δεδνκέλσλ ησλ ζεκεξηλψλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ.[1, 2, 17, 14] 

 

 



 

Εικόνα 2: Επίπεδο τθσ κάλαςςασ το 2100, ςε περίπτωςθ που ςυνεχιςτοφν οι υψθλζσ εκπομπζσ αερίων. [17] 
Πθγι: U.N. IntergovernmentalPanelonClimateChange 

 

Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ λα απνθχγνπκε φιεο απηέο ηηο επηπηψζεηο, έλα πξψην βήκα πξνο απηή 

ηελ θαηεχζπλζε, είλαη ε ρξήζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

ζηνλ ηνκέα ησληειεπηθνηλσληψλ θαη ηεο πιεξνθνξηθήο. Δλαιιαθηηθά, κία άιιε ιχζε είλαη ε 

επαλαζρεδίαζε ηνπ πιηθνχ (hardware) κε ζηφρν ηελ ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά 

παξάιιεια κε ην ίδην επίπεδν απφδνζεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα θέληξα δεδνκέλσλ θαη ε ππνδνκή 

δηθηχσζεο ηνπο πεξηιακβάλεη κεραλέο πςειήο απφδνζεο θαη πςειήο δηαζεζηκφηεηαο. Σηελ 

επαλαζρεδίαζε ηνπ πιηθνχ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηάιιεια πιηθά φπσο ζηιηθφλε γηα ηελ 

απνδνηηθφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελψ ηαπηφρξνλα λα κεησζεί θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο 

ζπζθεπήο.Οη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

θιηκαθσηήο απφδνζεο αιιά λα πξνζθέξεηαη θαηαδξαλήο ινγηθή. Γηα παξάδεηγκα, ζα ήηαλ 

απνδνηηθφ λα πξνζθέξνληαλ δχν αδξαλήο θαηαζηάζεηο αλάινγα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ε 

ζπζθεπή παξακέλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε.Η ελεξγεηαθή απφδνζε κίαο ηέηνηαο ζπζθεπήο 

θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα.Γηα λα είλαη φια απηά δπλαηά, φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, 

ζα πξέπεη ν ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

πεξηιακβάλεηδηαθνκεζηή (proxy). [1, 2, 19] 



 

 

Εικόνα 3: Ενεργειακι απόδοςθ ςυςκευϊν κλιμακωτισ απόδοςθσ και αδρανισ λογικισ. [19] 

 

Τν ίδην απνηέιεζκα κπνξεί λα επηηεπρηεί θαη κε ηνλ επαλαζρεδηαζκφηεο αξρηηεθηνληθή θαη ηεο 

ηνπνινγίαο ελφο δηθηχνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε επαλαηνπνζέηεζε ηνπ εμνπιηζκνχ ζε λέα 

ζηξαηεγηθά ζεκεία, κπνξεί λα πξνζθέξεη επηπιένλ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Σε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, εκθαλίδεηαη απψιεηα ελέξγεηαο φηαλ ηα ζεκεία παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο είλαη καθξηά κεηαμχ ηνπο θαζψο ε ελέξγεηα εκθαλίδεη απψιεηεο φηαλ κεηαθέξεηαη. Θα 

πξέπεη επίζεο λα ζθεθηνχκε φηη ε απνζήθεπζε θαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γίλνληαη 

νινέλα θαη πην ηεξάζηηα.[1, 2] 

Έλαο άιινο ιφγνο πνπ ηα θέληξα δεδνκέλσλ έρνπλ πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ιφγσ ηεο 

αλάγθεο γηα ςχμε ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηά.Οη ηζρπξέο 

ζπζθεπέο θιηκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, επίζεο θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα γηα ηελ ελίζρπζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Με ηελ κεηαθνξά ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ ζε 



ςπρξφηεξα θιίκαηα κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά απηή ε δαπάλε ελέξγεηαο. Σε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ε ςχμε κπνξεί λα γίλεη είηε ρξεζηκνπνηψληαο θπζηθφ λεξφ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

λεξφ απφ πνηάκηα ή κέζσ θξέζθνπ αέξα. Πξφθεηηαη γηα κηα λέα κέζνδν ςχμεο πνπ νλνκάδεηαη 

chilled-liquidcooling.[1, 2, 4] 

Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα, πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε απνηειεί ην Καλαδηθφ εξεπλεηηθφ 

θέληξν CANARIE, πνπ κε ηελ ρξήζε virtualizationέρεη κεηεγθαηαζηήζεη ηα δίθηπα ηνπ ζε 

πεξηνρέο κε δηαζέζηκεο πεγέο ελέξγεηαο.Άιιεο εηαηξίεο θνινζζνί ζηνλ θιάδν ηεο πιεξνθνξηθήο, 

φπσο εGoogle θηλνχληαη επίζεο πξνο  ηελ ίδηα θαηεχζπλζε. Η Google κεηέθεξε ηνπο servers ηεο 

ζηηο φρζεο ηνπ πνηακνχ Κνινχκπηα κε ζηφρν ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο απφ ην 

πδξνειεθηξηθφ εξγνζηάζην πνπ ππάξρεη εθεί. Δπηπιένλ ε ξνή ηνπ λεξνχ ηνπ πνηακνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζχζηεκα ςχμεο. Η Microsoft, κε ηε ζεηξά ηεο, ηνπνζέηεζε ηνπο servers ζε 

αλνηρηφ ρψξν γηα λα επηηχρεη ηηο αλάγθεο γηα ηελ ςχμε ηνπο. Καη ηέινο, ε Amazonκεηαθφκηζε ηα 

θέληξα δεδνκέλσλ ηεο γηα επηπιένλ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Παξφιν πνπ 

επηηπγράλεηαηεμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, κπνξεί λα ππάξμνπλ δηάθνξα πεξηβαιινληηθά ζέκαηα: 

φπσο γηα παξάδεηγκα, ν πνιιαπιαζηαζκφο ησλ θπθηψλ  πνιιαπιαζηαζκφ ζηνλ πνηακφ 

Κνινχκπηα αιιά θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο.[1, 2] 

Άιιεο βειηηψζεηο, γηα ηελ θαηαλαισκέλε ελέξγεηα κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 

Μεξηθάπαξαδείγκαηα είλαη ε ρξήζε ππεξβνιηθά απνδνηηθψλ εληζρπηψλ ηζρχνο ζηα ζήκαηα 

κεηάδνζεο ή ε ρξήζε ελεξγψλθεξαηψλ (activeantennas). Με ην φξν ελεξγή θεξαία 

αλαθεξφκαζηε ζε θάζε θεξαία κε ελεξγά ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα φπσο ηξαλδίζηνξ θαη κε 

ελζσκαησκέλνπο εληζρπηέο ζήκαηνο. Σε αληίζεζε, νη πεξηζζφηεξεο θεξαίεο απνηεινχληαη κφλν 

απφ παζεηηθά εμαξηήκαηα φπσο κεηαιιηθέο ξάβδνπο, ππθλσηέο θαη επαγσγήο. Οη ελεξγέο 

θεξαίεο επηηξέπνπλ επξχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ (bandwidth) ζε ζρέζε κε αληίζηνηρεο παζεηηθέο 

αθφκα θαη κε κηθξφηεξν κέγεζνο. Οη ελεξγέο θεξαίεορξεζηκνπνηνχληαη φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε 

ρξήζε κηαο κεγαιχηεξεο παζεηηθήο θεξαίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα θνξεηφ ξαδηφθσλνείηε 

ζε κηα πξναζηηαθή θαηνηθεκέλε πεξηνρή πνπ δελ επηηξέπεη ηε ρξήζε κεγάισλ ππαίζξησλ 

θεξαηψλ ρακειήο ζπρλφηεηαο.Τέινο, ε ρξήζεαπηφ-νξγαλσηηθψλθηλεηψλ δηθηχσλκε παζεηηθά 

ζπζηήκαηα ςχμεο, δπλακηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, εηθνληθή θαη πξνγξακκαηηδφκελε 

δηθηχσζε, παξαιιειηζκφ θαη digitalbaseband επεμεξγαζηέο κε κηθξφηεξε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαοείλαη άιιε κία ιχζε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Σηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη κηα 



παζεηηθή θαη κία ελεξγή θεξαία. πσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε πξφθεηηαη γηα δχν 

παλνκνηφηππεο θεξαίεο, κφλν πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγήο είλαη πξνζαξηεκέλνο έλαο 

εληζρπηήο ζήκαηνο.[2, 4, 16] 

 

 

Εικόνα 4: Διαφορζσ μεταξφ μίασ πακθτικισ και μίασ ενεργισ κεραίασ. Οι ενεργζσ κεραίεσ είναι κοινζσ κεραίεσ με 
ενςωματωμζνουσ ενιςχυτζσ ςιματοσ ςτθ μονάδα.[16] 

Πθγι: http://blog.rfvenue.com/2014/12/15/active-v-passive-anntennas 

 

Η γεσγξαθηθή κεηεγθαηάζηαζεο ησλ δηθηχσλαπνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε πξνζέγγηζε θαη 

απφ νηθνλνκηθήο άπνςε. Η αγνξά ελέξγεηαοπξνζθέξεη αζηαζήο θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελα 

ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα, νη ηηκέο κπνξεί λα είλαη πνιχ ρακειέο φηαλ εκθαλίδεηαηπιεφλαζκα ζηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο ρσξίο λα ππάξρεη αληίζηνηρε δήηεζε απφ ηε πιεπξά ησλ πειαηψλ, θαζψο 

δελ είλαη δπλαηή ε απνηειεζκαηηθή απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο. Έηζη ε Amazon αλαδεηά κέξε 

κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ δαπαλψλπνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνρή ελέξγεηαο.[1] 

Έρνληαο φια ηα παξαπάλσ θαηά λνπ, θαλείο κπνξεί λα θαληαζηεί φηη ηα θπζηθά κεραλήκαηα 

κπνξνχλ λα «κεηαθηλνχληαη» κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο. Με 

άιια ιφγηα, θάζε ζηηγκή λα ηνπνζεηνχληαη ζην βέιηηζην γεσγξαθηθφ κέξνο κε βάζε ηε 

ζεξκνθξαζία ή θαη ην ρξφλν.Γηα παξάδεηγκα, επηρεηξήζεηο κε πςειέο απαηηήζεηο ζε CPU, 

κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ ζε θάπνην εκηζθαίξην αλάινγα κε ηνπο θχθινπο λχρηαο – κέξαο αιιά θαη 

ηηο επνρέο ηνπ ρξφλνπ. Σθνπφο απηήο ηεο «ηερλνινγηθήο κεηαλάζηεπζεο» είλαη ε δηαηήξεζε 

φισλ ησλ ππεξεζηψλ κε αλνρή ζε βιάβεο θαη ζθάικαηα αιιά θαη ε αζθάιεηα ησλ 

δεδνκέλσλ.[1] 

http://blog.rfvenue.com/2014/12/15/active-v-passive-anntennas


ιεο νη πξνεγνχκελεο πξνηάζεηο ζηνρεχνπλ ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη δελ 

εμεηάδνπλ ηηο πηζαλέο ζπλέπεηεο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Γηα λα 

επέιζεη απηή ε ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ νθειψλ ησλ επηρεηξήζεσλ αιιά θαη ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο ζα πξέπεη λα ππάξμεη έλα ξπζκηζηηθφ ζεκείν. Απηφ κπνξεί λα επέιζεη, γηα 

παξάδεηγκα, κέζσ ηεο λνκνζεζίαο. Μπνξεί λα ππάξμνπλ λφκνη πνπ γηα παξάδεηγκα, επηβάιινπλ 

θφξνπο ζε θάπνηα επηρείξεζε κε βάζε ηηο εθπνκπέο ηεο ζε αέξηα ζεξκνθεπίνπ αιιά ηαπηφρξνλα 

λα ρξεκαηνδνηείηαη θάπνηα έξεπλα πξνο ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε. [1] 

Τέινο, απφ ηερληθή άπνςε, κέζσ ηεο πξάζηλεο δηθηχσζεοκπνξεί λα επηηεπρζεί έλαο ηξφπνο γηα 

κείσζε ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο ψζηε λα εθηειέζεη κηα δεδνκέλε εξγαζία δηαηεξψληαο ην 

ίδην επίπεδν απφδνζεο.[1] 

Απφ φια ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε φηη ν φξνο πξάζηλε δηθηχσζε, ζρεηίδεηαη κε 

πνιιέο παξακέηξνπο φπσο νηθνλνκηθνχο, λνκνζεηηθνχο θαη πεξηβαιινληηθνχο.Σηα πιαίζηα ηεο 

«πξάζηλεο» δηθηχσζεο, ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηε κείσζε ηεο 

πεξηηηήο ελεξγεηαθήο δαπάλεο πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο καδηθήο αχμεζεο ηεο θπθινθνξίαο 

δεδνκέλσλ. [1, 2] 

 

 

1.2 Σηξαηεγηθέο Πξάζηλεο Γηθηχσζεο 
 

Ταζπζηήκαηα δηθηχσζεο πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα βαζίδνληαη ζε 

αξρέο πνπ είλαη αληίζεηεο κε ηελ πξάζηλε δηθηχσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνρεχνπλ ζηελ 

παξνρή ππεξεζηψλ ζην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ (over-provisioning) ψζηε λα κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ ζηελ θπθινθνξία θαηά ηηο ψξεο αηρκήο αιιά θαη ζε απξφβιεπηα γεγνλφηα. Απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο έιιεηςεο πνηφηεηαο ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ ζηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ Γηαδηθηχνπ.Μία άιιε ηερληθή ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ δηθηχσλ είλαη ν πιενλαζκφο 

(redundancy), ψζηε λα πξνζθέξεηαη αλζεθηηθφηεηα θαη αλνρή ζε ζθάικαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ηα δίθηπα είλαη ζρεδηαζκέλα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξέρεηαη κεγαιχηεξε επειημία θαη αλνρή 

ζε ζθάικαηα. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, πξνζηίζεληαη πνιιέο ζπζθεπέο ζηελ ππνδνκή 



κεκνλαδηθφ ζηφρν ηελ αλάιεςε θαζεθφλησλ φηαλ θάπνηα άιιε ζπζθεπή ζην δίθηπν 

απνηπγράλεηαη. [1, 2] 

Η επηπιένλ ππνδνκή πνπ ππάξρεη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε θνξά πνπ θάπνηα άιιε ζπζθεπή 

απνηπγράλεη αιιά θαη ε απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, αθφκα θαη ζε 

πεξηφδνπο ρακειήο επηζθεςηκφηεηαο ζπκβάινπλ ζηελ επηπιένλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο.Η 

πξάζηλε δηθηχσζε αληηηίζεηαη ζε φια ηα παξαπάλσ, κεηαηξέπνληάο ηε ζε έλα ελδηαθέξνλ θαη 

πνιιά ππνζρφκελν πεδίν έξεπλαο. Σηφρνο ηεο είλαη ν ζρεδηαζκφο δηθηχσλ πνπ ζα έρνπλ γλψζε 

ηεο θαηαλαισκέλεο ελέξγεηαορσξίο λα ππνλνκεχεηαη νχηε ε πνηφηεηα ησλ πξνζθεξφκελσλ 

ππεξεζηψλ νχηε ε αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ.[1] 

Γηα λα είλαη θαηαλνεηφ ην κέγεζνο ησλ αιιαγψλ πνπ απαηηνχληαη λα γίλνπλ γηα ηελ κεηαηξνπή 

ελφο δίθηπν ζε πξάζηλν, αξθεί λα παξαηεξήζνπκε ηελ παξαθάησ εηθφλα. Σε απηή απεηθνλίδεηαη 

έλα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο, ην φπνην απνηειείηαη απφ πέληε βαζηθά ζηνηρεία: θέληξν 

δεδνκέλσλ ζην backhaul, macrocells, femtocells, ηειηθνί ρξήζηεο (end-hosts) θαη 

πξνζθεξφκελεο ππεξεζίεο.Σηελ επνρή καο, ηα θέληξσλ δεδνκέλσλ (servers) απμάλνληαο κε ηνλ 

κεγαιχηεξν ξπζκφ ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο ιφγσ ησλ πςειψλ απαηηήζεσλ γηα 

απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Καη’ επέθηαζε, απμάλνληαη  θαη ηα πνζά 

ελέξγεηαο πνπ δαπαλνχληαη γηα ππνινγηζκφ, απνζήθεπζε, κεηάδνζε θαη ςχμε ησλ δεδνκέλσλ. 

Σηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ νη δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνποείλαη εθηθηφ λα δεκηνπξγεζεί 

έλα πξάζηλν δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ ζεκείν αλαθνξάο ην δίθηπν απηφ.[1, 4] 

 



 

Εικόνα 5: Δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ πζντε βαςικϊν ςτοιχείων: κζντρο δεδομζνων, macrocells, femtocells, end-hosts και 
προςφερόμενεσ υπθρεςίεσ. [4] 

 

Μία πξψηε θαηεχζπλζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε ελνπνίεζε πφξσλ(resourceconsolidation). 

Τα θέληξα δεδνκέλσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη πάληα πξνζηηά. Ωζηφζν, 

ην κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, ε ρξήζε ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ, φζνλ αθνξά ην θνξηίν θαη 

ηελ ππνινγηζηηθήηζρχο, είλαη πνιχ πην θάησ απφ ηελ πξνζθεξφκελε.Απηή ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζε θέληξα δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ δπλακηθέο απαηηήζεηο ρξήζεο 

θαη θφξηνπ θπθινθνξίαο. Απηή ζηνρεχεη ζηελ κείσζε ηεο θαηαλαισκέλεο ελέξγεηαο ιφγσ ησλ 

κε-ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπζθεπψλ θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, 

γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ην δίθηπν έρεη έλα πεξίπνπ γλσζηφ επίπεδν θπθινθνξίαο ζε θαζεκεξηλή 

θαη εβδνκαδηαία βάζε. Σαλ απνηέιεζκα, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ νη απαηηνχκελεο 

παξερφκελεο ππεξεζίεο θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. Έηζη, ην 

απαηηνχκελν επίπεδν απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη ζηελ ηξέρνπζα δήηεζε ηεο θπθινθνξίαο  

θαη φρη ζηελ κέγηζηε δήηεζε θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. Απηφ κπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα επηηεπρζεί 

απελεξγνπνηψληαο θάπνηνπο δξνκνινγεηέο (routers) κε κηθξή ζρεηηθά θίλεζε θαη 

δξνκνινγψληαο ηελ ζηνλ ππφινηπν εμνπιηζκφ ηνπ δηθηχνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν ελεξγφο 

εμνπιηζκνχ δηθηχνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο. Απηή ε ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε κεγάιε 



επηηπρία ζε άιινπο ηνκείο φπσο ηα θέληξα δεδνκέλσλ θαη ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο CPU. Γηα 

παξάδεηγκα, έρνπλ πινπνηεζεί κέζνδνη, φπσο ε ElasticTree φπνπ νξηζκέλεο αδξαλείο ζπζθεπέο 

δηθηχνπ, αλεμάξηεηα θαιψδηα θαη αρξείαζηνη ζχλδεζκνη απελεξγνπνηνχληαη, κεηαηξέπνληαο έλα 

θέληξν δεδνκέλσλ ζε πξάζηλν. [1, 2, 4] 

Μία δηαθνξεηηθή ηερληθή είλαη ε επηιεθηηθή ζπλδεζηκφηεηα (selectiveconnectedness)ζπζθεπψλ. 

Σε έλα ζπκβαηφ δίθηπν, έλαο θφκβνο απηνχ δελ είλαη ιεηηνπξγηθφο φηαλ δελ είλαη «παξψλ». Με 

άιια ιφγηα θάζε θφκβνο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξίλεηαη ζε αηηήκαηα θαη λα είλαη 

ζε ζέζε λα δηαηεξεί ηηο ζπλδέζεηο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα απαληά ζε 

ARP αηηήκαηα, λα δηαηεξεί ηελ IPδηεχζπλζε ηνπ, λα ππνζηεξίδεη DNS, θ.α..Σηελ ηερληθή ηεο 

επηιεθηηθήο ζπλδεζηκφηεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη κεραληζκνί πνπ επηηξέπνπλ ζε κεκνλσκέλα 

θνκκάηηα ηνπ εμνπιηζκνχ λα παξακείλνπλ αδξαλείο γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, 

παξακέλνληαο δηαθαλείο γηα ην ππφινηπνδίθηπν.Έηζη, ζεσξείηαη ν πην αμηφπηζηνο ηξφπνο 

ζχλδεζεο.Αληίλα είλαη ζπλδεδεκέλεο φιεο ηηο ζπζθεπέο πνπ κπνξεί λα είλαη ή φρη ρξήζηκεο θάζε 

δεδνκέλε ζηηγκή, ζπλδένληαηκφλν νη απαξαίηεηεο απφ απηέο. Σαλ απνηέιεζκα, κεηψλεηαη ε 

δαπάλε ηεο πεξηηηήο ελέξγεηαο. [1, 2, 18] 

Γηα λα είλαη ε ζηξαηεγηθή απηή εθηθηή, νξηζκέλνη δξνκνινγεηέο ζα πξέπεη λα έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα απελεξγνπνίεζεο θαη ελεξγνπνίεζεο αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο αιιά θαη κε βάζε 

ηνλ αξηζκφ ησλ δηεξγαζηψλ θαη ππεξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην πιηθφ. Απηή ε ζηξαηεγηθή 

βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη κηα κνλαδηθή ζπζθεπή πνπ είλαη ζε πιήξε ιεηηνπξγία θαηαλαιψλεη 

ιηγφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην λα ηξέρνπλ ηαπηφρξνλα πνιιαπιέο ζπζθεπέο.[2] 

Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλνη θφκβνη κπνξνχλ λα κεηαβνχλ ζε κία αδξαλήο θαηάζηαζε γηα ηελ 

απνθπγή ησλ κελπκάησλ ζπλδεζηκφηεηαο απφ ην δίθηπν.Τέηνηα κελχκαηα κπνξεί λα είλαη ε 

πεξηνδηθή απνζηνιή ησλ heartbeats, ε ιήςε πεξηηηψλ κελπκάησλ broadcast, θ.α.. Καηάηελ 

δηάξθεηα αδξαλνπνίεζεο νξηζκέλσλ θφκβσλ, θάπνηνη άιινη θφκβνη ζα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ 

σο proxy απηψλ, ψζηε λα κελ ππάξρεη θακία ζεκειηψδεο αιιαγή ζηα ρξεζηκνπνηνχκελα 

πξσηφθνιια ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, δελ απαηηείηαη αλάπηπμε λένπ ινγηζκηθνχ αιιά θαη 

ζρεδίαζε κίαο λέαο αξρηηεθηνληθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα λα γίλεη έλα δίθηπν πξάζηλν κπνξεί 

λα απαηηείηαη κηα ζεκαληηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ ή αθφκα θαη αλαθαηαζθεπή φισλ ησλ 

ζηξσκάησλ θαη ησλ εμαξηήζεσλ ζην ζχζηεκα. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα, θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε 

εηθφλα, φπνπ θάπνηνη θφκβνη παξακέλνπλ ζπλδεδεκέλνη, ελψ θάπνηνη άιινη παξακέλνπλ 



αδξαλείο πεξηκέλνληαο έλα κήλπκα ελεξγνπνηήζεηο απφ ηνλ θφκβν proxy. Ο proxy έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα έιεγρνπ θαη δηαηήξεζεο ηεο θαηάζηαζεο θαη ηεο αζθάιεηαο ηνπ δηθηχνπ.[1, 2, 4, 18] 

 

 

 

Εικόνα 6:Κάποιοι κόμβοι παραμζνουν αδρανείσ περιμζνοντασ ζνα μινυμα ενεργοποίςθσ από ζνα κόμβο proxy. [18] 

 

Αθαηξεηηθά ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη ηα παξαθάησ: 

1. Αξρηθά ν host είλαη μχπληνο. Σηε ζπλέρεηα φκσο γίλεηαη αδξαλήο 

2. Ο host ελεκεξψλεη ηνλ proxy, γηα ηελ λέα ηνπ θαηάζηαζε θαη φηη πξφθεηηαη λα κεηαβεί ζε 

κία θαηάζηαζε αδξάλεηαο. 

3. Ο proxyαληαπνθξίλεηαη ζηελ ηξέρνπζα επηζθεςηκφηεηα φζν ν host είλαη ζε αδξαλή 

θαηάζηαζε. 

4. Ο proxy μππλάεη ην host αλάινγα κε ηηο αλάγθεο.[18] 

Η δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 



 

Εικόνα 7: Υψθλό επίπεδο αφαίρεςθσ για τθν λειτουργία του proxy. [18] 

 

Μηα δηαθνξεηηθή παξαηήξεζε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη ε ρξήζε ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σε απηφ νδήγεζε ην γεγνλφο φηη νη πεξηζζφηεξνη 

ζχλδεζκνη ρξεζηκνπνηνχληαη ειάρηζηα, ζε πνζνζηφ πνπ είλαη θαηά κέζν φξν είλαη 1%. Απφ ηελ 

άιιε, νη ζπλδέζεηο κε πςειφηεξν ξπζκφ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξε ηζρχο. Η ηζρχο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ αθφινπζε 

γξαθηθή παξάζηαζε.Γηα λα επηηεπρηεί θάηη ζε απηή ηελ θαηεχζπλζε, ζα πξέπεη λα αλαπηπρζεί 

έλαο κεραληζκφο ελαιιαγήο ζε ρακειφηεξν ξπζκφ ζχλδεζεο, θαη θαη’ επέθηαζε ζε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, ζε πεξηφδνπο ρακειήο ρξήζεο. Μεηά απφ ζρεηηθέο έξεπλεο, πξνηάζεθε 

έλα είδνπο Ethernet, ε EnergyEfficientEthernet (IEEE 802.3az), ε νπνία πεηπραίλεη ρακειή 

θαηαλάισζε ηζρχνο ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο. Σχκθσλα κε ηελ IEEE Spectrum, Μάηνο 2008, 

εθηηκάηαη φηη ζπζθεπέο δηθηχσζεο ζε ζπίηηα, γξαθεία θαηθέληξα δεδνκέλσλ κε ηαρχηεηα 1 Gb/s, 

αιιάδνληαο ζε 100 Mb/s, κπνξνχλ λα εμνηθνλνκήζνπλ πεξηζζφηεξα απφ 300 εθαηνκκχξηα 

δνιάξηα, ζηηο ΗΠΑ, φζνλ αθνξά ην ελεξγεηαθφ θφζηνο.[18] 

 



 

Εικόνα 8: Η ιςχφσ που καταναλϊνεται είναι ανάλογθ του ρυκμοφ δεδομζνων, όπωσ φαίνεται και ςτθν ακόλουκθ γραφικι 
παράςταςθ.[18] 

 

Έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζα ήηαλ ε ειεγρφκελε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο 

ησλ switches. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ζα ήηαλ ρξήζηκε ε δηακφξθσζε θαη ν έιεγρνο ηεο 

θπθινθνξίαο ζε πεξηφδνπο ρακειήο ρξήζεο, ψζηε λα είλαη δπλαηφλ λα πξνβιεθηνχλ ηπρφλ 

πεξίνδνη αλακνλήο.Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, ζα πξέπεη λα ζηέιλνληαη πεξηνδηθά παθέηα 

PAUSE, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ νπνίσλ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ switch θαη hosts είλαη 

απελεξγνπνηεκέλεο. Γίθηπα απηήο ηεο κνξθήο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο 

πνπ είλαη αλεθηή θάπνηα ηπρφλ θαζπζηέξεζε ζηα παθέηα αιιά θαη πηζαλφ ράζηκν θάπνησλ εμ’ 

απηψλ. Έλα ζρέδην απηήο ηεο πεξίπησζεο θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα.[18] 

 



 

Εικόνα 9: Περιοδικι απενεργοποίθςθ ςυνδζςεων κατά τθν διάρκεια αποςτολισ των PAUSE πακζτων. [18] 

 

Έρεη ππνινγηζηεί φηη ε ελέξγεηα πνπ εμνηθνλνκείηαη είλαη (1− 𝐷), φπνπ 𝐷δίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
 

φπνπ:  𝑡𝑜𝑓𝑓  = ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ηνλ νπνίν νη ζπλδέζεηο είλαη απελεξγνπνηεκέλεο θαη 

απνζηέιινληαηPAUSE παθέηα.  

𝑡𝑜𝑛  = ρξνληθφ δηάζηεκαθαλνληθήοιεηηνπξγίαο 

𝐷 = θχθινο ιεηηνπξγίαο 

 

Τέινο, αληί γηα ηελ θιηκαθσηή ρξήζε ησλ ζπζθεπψλ ηνπ δηθηχνπ, κηα επηπιένλ βειηίσζε ζα 

κπνξνχζε λα ππάξμεη απφ ηε κεξηά ηνπ ινγηζκηθνχ (software).Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα κπνξνχζε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θιηκάθσζε ζε φια ηα επίπεδα ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα απφ 

ηελ κεξηά ηνπ ινγηζκηθνχ, είλαη δπλαηφλ λα νξηζηνχλ απαηηήζεηο σο πξνο ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη σο πξνο ην θφξην εξγαζίαο ηνπ ρξήζηε. Γηα λα είλαη απηφ δπλαηφ, 



θάζε ζηνηρείν ζηελ ζπζθεπή, ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη απηφλνκα θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

ζπγθξίλεηαη κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Σηελ βέιηηζηε πεξίπησζε, θάζε ζηνηρείν  ζα 

πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα κεηψλεη ηελ δαπαλνχκελε ελέξγεηα ηνπ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηεο εθαξκνγήο.[1, 2] 

Η εηθνλνπνίεζε (virtualization) εμεηάδεη ηε βειηίσζε ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ 

πιηθνχ. Με ηελ εηθνλνπνίεζε, κηα θπζηθή κεραλή αληηζηνηρεί ζε πνιιέο εθδνρέο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο.Γηαλα ην πεηχρνπκε απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη εηθνληθέο κεραλέο 

(VirtualMachines). Οη εηθνληθέο κεραλέο ζπκβάιινπλ ζηελ κείσζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

πιηθνχ ελψ κεηαηξέπεη ηελ επεμεξγαζία θαη απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ πην επέιηθηε θαη 

απνηειεζκαηηθή.Πην ζπγθεθξηκέλα, ζπγθεληξψλνπλ έλα ζχλνιν κεραληζκψλ πνπ επηηξέπνπλ ζε 

κία ή πεξηζζφηεξεο ππεξεζίεο λα εθηεινχληαη απφ ην ίδην πιηθφ. Με ηελ εηθνλνπνίεζε είλαη 

δπλαηή ε κείσζε ηεο θαηαλαισκέλεο ελέξγεηαο, εθ 'φζνλ έλα κφλν κεράλεκα κπνξεί λα 

αληηθαηαζηήζεη πνιιά πεξηζζφηεξα. Η εηθνλνπνίεζε απνηειεί κηα πνιχ δεκνθηιήο ζηξαηεγηθή 

ζηελ θνηλή ρξήζε δηαθνκηζηψλ ζηα θέληξα δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην θφζηνο 

πιηθνχ, λα βειηησζεί ε δηαρείξηζε ελέξγεηαο θαη λα κεησζεί ε δαπάλε άλζξαθα ζηα θέληξα 

δεδνκέλσλ. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελνπνίεζεο πφξσλ, ζα 

πξέπεη λα είλαη δπλαηή ν δπλακηθφο ππνινγηζκφο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ δηθηχνπ. Η εηθνλνπνίεζε 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιιαπιά είδε πφξσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζπλδέζεηο δηθηχνπ, 

ζπζθεπέο απνζήθεπζεο,πφξνπο ινγηζκηθνχ, θ.α.. Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα εηθνλνπνίεζεείλαη ε 

θνηλή ρξήζε δηαθνκηζηψλ (servers) ζε θέληξα δεδνκέλσλ, κεηψλνληαο ην θφζηνο ηνπ πιηθνχ, 

βειηηψλνληαο ηε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο θαη κεηψλνληαο ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ 

ςχμεο. Έηζη, ε ηαρπδξνκηθή ππεξεζία ησλ ΗΠΑ (USPostalService έρεηεηθνλνπνηήζεη 791 απφ 

ηνπο 895 servers. Η εηθνλνπνίεζε είλαη ην πεδίν πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε αλάπηπμε απφ φια ηα 

παξαπάλσ.[1, 2, 4] 

Η εηθνλνπνίεζε δηθηχνπ απνζθνπεί ζηελ παξνρή ηνπ ζπλφινπ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηεο παξερφκελεο αζθάιεηαο κέζσ ινγηζκηθνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην εηθνληθφ δίθηπν ιεηηνπξγεί 

απηφλνκα θαη αλεμάξηεηα απφ ην πιηθφ ελψ ρξεζηκνπνηεί θπζηθέο ζπζθεπέο δηθηχσζεο γηα ηε 

κεηαθνξά θαη ηε δηαβίβαζε παθέησλ. Έηζη κε ηελ εηθνλνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ, κπνξνχλ λα 

παξέρνληαη εηθνληθά δίθηπα, πνπ πεξηιακβάλνπλ ινγηθνχο δηαθφπηεο (logicalswitches), 

δξνκνινγεηέο (routers), ηείρε πξνζηαζίαο (firewalls), εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ (loadbalancers), 



VPN θαη αζθάιεηα θφξηνπ εξγαζίαο (workloadsecurity). Η δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ 

γίλεηαη ζε ιίγα κφλν ιεπηά παξά ζε εκέξεο ή αθφκα θαη εβδνκάδεο. Η αθφινπζε εηθφλα δείρλεη 

ην βαζηθφ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε εηθνλνπνίεζε δηθηχνπ.[14] 

 

 

Εικόνα 10: Εικονοποίθςθ δικτφου. [2] 
Πθγι: http://www.techopsguys.com/wp-content/uploads/2013/08/network-virtualization.png 

 

Ο φξνο αλαινγηθή πιεξνθνξηθή (proportionalcomputing) είλαη έλα κέηξν ζρεηηθά κε ηελ 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ έλα ζχζηεκα ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζηκε δνπιεία πνπ επηηέιεζε. 

Η κεηξηθή απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα ζχζηεκα σο ζχλνιν, ζε πξσηφθνιια δηθηχνπ, 

αιιά θαη ζε κεκνλσκέλεο ζπζθεπέο θαη εμαξηήκαηα. Γηα λα είλαη πην θαηαλνεηή ε έλλνηα απηή, 

ε επφκελε γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαοκηαο ζπζθεπήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βαζκφ ρξήζεο ηεο. [1] 

 

http://www.techopsguys.com/wp-content/uploads/2013/08/network-virtualization.png


 

Εικόνα 11: Κατανάλωςθ ενζργειασ ςε ςυνάρτθςθ με τθ χριςθ[1] 

 

Οη κεηξήζεηο έρνπλ νκαινπνηεζεί θαη ν άμνλαο θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Οη δηαθνξεηηθέο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο πξνζθέξνπλ δηαθνξεηηθέο επθαηξίεο βειηηζηνπνίεζεο. Σπζθεπέο κε 

γλσζηή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (energy-agnostic) απαηηνχλ ζηαζεξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

αλεμάξηεηα απφ ηε ρξήζε ηνπο. Απηνχ ηνπ είδνπο νη ζπζθεπέο  αληηπξνζσπεχνπλ ην ρεηξφηεξν 

ηχπν ζπζθεπψλ θαζψο είηε είλαη ελεξγνπνηεκέλεο είηε είλαη αδξαλήο θαηαλαιψλνπλ ηε κέγηζηε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο. [1] 

 Σε αληίζεζε, νη ζπζθεπέο ζηηο νπνίεο είλαη πιήξσο γλσζηή ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο (energy-

aware) παξνπζηάδνπλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλάινγε κε ην επίπεδν ρξήζεο ηνπο. Παξάδεηγκα 

ηέηνηα πεξίπησζεο είλαη νη δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο single-step θαη multi-step πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ζηελ νπζία, πξνζαξκφδεηαη 

ζην θνξηίν ηνπο. Οη ζπζθεπέο single-step έρνπλ κφλν δχν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ελψ νη multi-

step έρνπλ πνιιαπιά θαηψηαηα φξηα ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. [1] 

Γηα λα επηηεπρηεί ε αλαινγηθή πιεξνθνξηθή ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο ηαρηηθέο. Απφ ηε κία, ε 

δπλακηθή θιηκάθσζε ηεο ηάζεο (DynamicVoltageScaling) θαη απφ ηελ άιιε, ν πξνζαξκνζηηθφο 

ξπζκφο ζχλδεζεο (AdaptiveLinkRate). Η δπλακηθή θιηκάθσζε ηεο ηάζεο κεηψλεη ηελ 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηεο CPU ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα, ν 



πξνζαξκνζηηθφο ξπζκφο ζχλδεζεο εθαξκφδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο ζπλδέζεηο δηθηχνπ, 

κεηψλνληαο ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηελ θαηαλάισζε, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

θνξηίνπ ζχλδεζεο.[1] 

 

 

1.3 Δμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο: Πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε 

 

Η πξάζηλε δηθηχσζε απνζθνπεί ζηελ κείσζε ηεο πεξηηηήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηεο 

ελζχξκαηεο θαη αζχξκαηεο δηθηχσζεο, ζηα πηζαλά νηθνλνκηθά νθέιε θαη ηα αλακελφκελα 

ζεηηθά απνηειέζκαηα ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ.Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, ν ζρεδηαζκφο, νη 

ζπζθεπέο θαη ηα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, επηιέγνληαη κε βάζε ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζή ηνπο.[1] 

Η ζηξνθή πξνο ηηο πξάζηλεο ηερλνινγίεο ζπλδέεηαη άξξεθηα κε ηελ παξαηήξεζε ηεο αχμεζεο 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο εθπνκπέο ησλαέξησλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ (Green-HouseGases  - GHG), ζηνπο ηνκείο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηεο επηθνηλσλίαο 

(ΤΠΔ),ηα ηειεπηαία ρξφληα. Μφλν ν ηνκέαο ΤΠΔ, θαηά ην 2007, παξήγαγε πεξίπνπ ην 2% ηνπ 

ζπλνιηθνχ CO2 απφ ηηο ζπλνιηθέο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ αθφινπζε 

εηθφλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε κηα έξεπλα ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ζα πξέπεη νη 

εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ λα κεησζνχλ θαηά 15% -30% πξηλ απφ ην 2020 γηα λα 

παξακείλεη ε αχμεζε ηεο παγθφζκηαο ζεξκνθξαζίαο θάησ απφ 2°C.[1, 2] 

 



 

Εικόνα 12: Εκπομζσ CO2 ςτον τομζα τθλεποικινωνιϊν και πλθροφορικισ. [17] 
Πθγι: Smart 2020 

 

Σχκθσλα κε ηελ θιηκαηηθή νκάδα, GeSIReport, ην 2007, ε εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ 

ππνινγηζηέο, πεξηθεξεηαθά θαη εθηππσηέο ήηαλ 57% (820 εθαηνκκχξηα ηφλνη CO2), απφ 

ζπζθεπέο θαη ηελ ηειεπηθνηλσληαθή ππνδνκή ήηαλ 25% (360 εθαηνκκχξηα ηφλνη CO2), ελψ απφ 

ηα θέληξα δεδνκέλσλ ήηαλ 18% (260 εθαηνκκχξηα ηφλνη). Οη εθπνκπέο απηέο αλακέλεηαη λα 

απμεζνχλ θαηά 4% έσο ην 2020. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηεο θπθινθνξίαο ζην 

δηαδίθηπν δηπιαζηάδεηαη θάζε δχν ρξφληα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θίλεζε απφ ηα βίληεν ζην 

δηαδίθηπν είλαη πςειφηεξε απφ ηελ θίλεζε ησλ αζχξκαησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο αζχξκαηεο 

θσλήο. Η επφκελε εηθφλα δείρλεη ηελ αχμεζε ζηε ρξήζε ελέξγεηαο, γηα ηελ ςχμε ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ 2000 θαη 2005. [2] 

 



 

Εικόνα 13: Κατανάλωςθ ενζργειασ ςε κζντρα δεδομζνων το 2000 ςε ςφγκριςθ με το 2005. [2] 
Πθγι: https://lukenotricks.blogspot.gr/2010/05/power-limit-of-cloud-computing.html 

 

Σπλνιηθά, νη δηαθνκηζηέο (servers) θαη ηα θπςεισηά δίθηπα (cellularnetworks) θαηαλαιψλνπλ 

κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ην δηαδίθηπν, ηφζν ηεο αζχξκαηεο 

φζν θαη ηεο ελζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, είλαη ζπγθξηηηθά κηθξφηεξε απφ ηελ πνζφηεηα πνπ 

θαηαλαιψλνπλ ηα ζπζηήκαηα ΤΠΔ ζε ζπίηηα θαη γξαθεία, θαη θπξίσο ιφγσ ησλ θνξεηψλ 

ππνινγηζηψλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ηεξάζηηαο πνζφηεηαο CO2 θάζε ρξφλν, ην 

νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ επεξεάδεη ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. [2] 

Δπηπιένλ ηεο παξαπάλσ ελέξγεηαο, απαηηείηαη επηπιένλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηνλ 

θιηκαηηζκφ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ηφζν ζε δηαθνκηζηέο φζν θαη ζε 

θπςεισηά δίθηπα. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε κίζε δαπαλνχκελε ελέξγεηα ζηηο ΤΠΔ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςχμε ησλ ζπζηεκάησλζηα θέληξα δεδνκέλσλ, αλακηγλχνληαο ηνλ δεζηφ 

θαη θξχν αέξα. Σαλ απνηέιεζκα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη serversρξεζηκνπνηνχλ ζρεδφλ ηα ¾ 

ηεο δαπαλνχκελεο ελέξγεηαο ρσξίο λα παξάγνπλ έξγν. Γηαθνκηζηέο φπσο απηνί είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθνί θαη δελ νδεγνχλ ζηελ πξάζηλε δηθηχσζε.[2] 

https://lukenotricks.blogspot.gr/2010/05/power-limit-of-cloud-computing.html


Ωζηφζν, νη επηπηψζεηο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, δελ έρνπλ κφλν επηπηψζεηο ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ. Δπεξεάδνπλ θαη ηελ νηθνλνκία, ελψ έρεη ππνινγηζηεί φηη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, θαηά 1/3, κπνξεί λα απνθέξεη νηθνλνκηθφ φθεινο πςειφηεξν απφ ηηο 

επελδχζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ. Δπηπιένλ κε ηελ επέλδπζε ζηελ 

πξάζηλε δηθηχσζε θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπζθεπψλ κε άιιεο αληίζηνηρεο πξάζηλεο, κπνξεί 

λα επηθέξεη ζεκαληηθέοκείσζεηοζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο (OPEX) ηεο εηαηξείαο.Τέινο αθφκα θαη 

νη πνιηηηθέο δπλάκεηο ζηνρεχνπλ πξνο ηελ πξάζηλε αλάπηπμε κε ζηφρν κία βηψζηκε 

καθξνπξφζεζκε αλάπηπμε αιιά θαη ζαλ έλα πηζαλφ παξάγνληα νηθνλνκηθήο αλάθακςεο. [1, 19] 

Η κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη ν θχξηνο άμνλαο γχξσ απφ ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε 

ζχγρξνλε βηνκεραλία. Απηφ έρεη επίδξαζε ζε νηθνλνκηθνχο, πεξηβαιινληηθνχο θαη εκπνξηθνχο 

παξάγνληεο. Καηά ζπλέπεηα, ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ έρεη επεξεάζεη 

πνιινχο θιάδνπο ηεο βηνκεραλίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Τερλνινγίαο Πιεξνθνξίαο θαη 

Δπηθνηλσλίαο (ΤΠΔ). Βαζηθφο παξάγνληαο είλαη ε ρξήζε απηψλ ησλ ηερλνινγηψλ ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή. Έηζη ζηελ πιεξνθνξηθή, απηφ επεξεάδεη ηνλ ηνκέα ηεο ζρεδίαζεο 

ειεθηξνληθψλ θαζψο θαη ηνλ ηνκέα ηεο δηθηχσζεο. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ηα θέληξα δεδνκέλσλ 

θαη ε ππνδνκή δηθηχσζεο πεξηιακβάλεη ζπζθεπέο πςειήο απφδνζεο θαη δηαζεζηκφηεηαο.  Γηα λα 

είλαη απηφ εθηθηφ, απαηηνχληαη ηζρπξέο ζπζθεπέο θαζψο θαη θιηκαηηζκφο γηα ηελ ςχμε ηνπο, νη 

νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα. ια απηά νξγαλψλνληαη ζε πεξηηηή 

αξρηηεθηνληθή ψζηε λα κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζην δεηνχκελν θνξηίν θαηά ηελ ψξα αηρκήο 

αιιά ζε ζπλζήθεο ππφ-ρξεζηκνπνίεζεο, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θαλνληθφ επίπεδν. Απηφ 

απνηειεί επθαηξία εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. ιεο νη πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ γίλεη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα θαη απνζθνπνχλ ζηε κείσζε ηεο πεξηηηήο ελεξγεηαθήο δαπάλεο θαη ραξαθηεξίδνληαη ζαλ 

πξάζηλεο ηερλνινγίεο.[1] 

πσο αλαθέξακε, έρεη ππνινγηζηεί φηη ν φγθνο ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2, πνπ παξάγνληαη κφλν 

απφ ηνλ ηνκέα ησλ ΤΠΔ, απνηεινχλ πεξίπνπ ην 2% ησλ ζπλνιηθψλ αλζξσπνγελψλ 

εθπνκπψλ.Δλψ ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ζηηοαλαπηπγκέλεο ρψξεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην 

Ηλσκέλν Βαζίιεην, ν αξηζκφο απηφο θηάλεη έσο θαη ην 10%. Ωζηφζν, αθφκα θαη ε αθξηβήο 

αμηνιφγεζε απηψλ ησλ αξηζκψλ είλαη κηα δχζθνιε δηαδηθαζία θαη δελ κπνξεί λα είλαη αθξηβείο, 

νχηε ελεκεξσκέλεο αλά πάζα ζηηγκή. Παξφια απηά, φιεο νη κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζπκθσλνχλ 



ζην γεγνλφο φηη νη ΤΠΔ απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη εθπνκπψλ ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. [1] 

Γηα λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, είλαη απαξαίηεην λα 

εληνπηζηνχλ ηα ζεκεία φπνπ απηέο νη βειηηψζεηοκπνξνχλ λα γίλνπλ. Τν δηαδίθηπν, γηα 

παξάδεηγκα, ζρεδηάζηεθε πξηλ απφ 40 ρξφληα, θαη πξφθεηηαη λα αληηκεησπίζεη πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο πξφηππεο πξνθιήζεηο ζην άκεζν κέιινλ. Αλακέλεηαη φηη ε παγθφζκηα θίλεζε ζην 

δηαδίθηπν θαη ηε θηλεηή ηειεθσλία ζα απμεζνχλ κε κεγάιν ξπζκφ ηα επφκελα πέληε ρξφληα. 

Μία ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα ζα ήηαλ ν επαλαζρεδηαζκφο ηνπ δηαδηθηχνπζαλ έλα θεληξηθφ 

δίθηπν, ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε δηάθνξνπο επηκέξνπο ηχπνπο δηθηχσλ πξφζβαζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα αζχξκαηα, ελζχξκαηα θαη πβξηδηθά δίθηπα. Σε απηά ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα 

δηθηχσλ, ν ρξεζηκνπνηνχκελνο εμνπιηζκφο θαηνη ζηφρνη φζνλ αθνξά ηηο αλακελφκελεο επηδφζεηο 

θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαοδηαθέξνπλ. Έηζη θάπνηνο ζα πεξίκελε, φηη νη πηζαλέο βειηηψζεηο 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Ωζηφζν, φιεο απηέο νη ζηξαηεγηθέο πξνο ηελ πξάζηλε δηθηχσζε 

αλακέλεηαη λα εμνηθνλνκήζνπλ πεξίπνπ ην 30-35% ηεο ελέξγεηαο.Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο φζνλ 

αθνξά ην δηαδίθηπν θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε γξαθηθή 

παξάζηαζε, ζχκθσλα κε κία έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2002.[1, 2] 

 

 

Εικόνα 14: Συνειςφορά των διάφορων ςυςκευϊν δικτφου ςτθν ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ το 2002. [1] 

 



πσο θαίλεηαη απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε, ην 80% πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ηνπ 

δηαδηθηχνπ νθείιεηαη ζηα ηνπηθά δίθηπα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα hub θαη ηα switch. Ωζηφζν κία 

πην πξφζθαηε έξεπλα, ην 2005, έδεημε φηη νη θάξηεο δηθηχνπ (NetworkInterfaceCard - NIC) 

επζχλνληαη ην κηζφ πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.[1] 

Καζψο ν ηνκέαο ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ησλ ηειεπηθνηλσληψλ εμειίζζεηαη ηαρχηαηα, ζα πξέπεη 

λα γίλνληαη ζπλερψο έξεπλεο φπσο ηηο παξαπάλσ. Καηά ζπλέπεηα, ηα πξναλαθεξζέληα ζηνηρεία 

κπνξνχλ γξήγνξα λα ζεσξεζνχλ μεπεξαζκέλα θαη αλαθξηβείο. Σπλεπψο, ππάξρεη αλάγθε γηα κηα 

κφληκε αμηνιφγεζε ψζηε λα επηδησρηνχλ νη ζηφρνη εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Παξφια απηά, 

ππάξρνπλ αξθεηέο δπζθνιίεο, αθνχ απαηηεί ε ζπλεξγαζία εηαηξηψλ θαηαζθεπήο εμνπιηζκνχ, 

παξφρσλ ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ θαη θπβεξλήζεσλ, ην νπνίν φκσο δελ είλαη ηδηαίηεξα εθηθηφ. [1] 

 

1.5 Δίδε δηθηχσλ θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

 

Οη κέρξη ηψξα έξεπλεο ζρεηίδνληαη κε δίθηπα ζηα νπνία κπνξεί λα επηηεπρηεί εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο. Τέηνηα δίθηπα είλαη ηα ελζχξκαηα, ηα αζχξκαηα θαη ηα πβξηδηθά δίθηπα. Οη έξεπλεο 

ζρεηίδνληαη κε ηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο αιγφξηζκνπο θαη ηηο θπζηθέο ζηξαηεγηθέο πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα επηηεπρηείκείσζε ζηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. [2] 

Τφζν ηα αζχξκαηα φζν θαη ηα ελζχξκαηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ. Τα 

αζχξκαηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ απφ φια ηαsmartphones, tabletθαη ηνπο θνξεηνχο 

ππνινγηζηέο. ια απηά αλαθέξνληαη κε ηνλ φξν «αζχξκαηα» θαη ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδέζεηο απφ 

θηλεηά ηνπηθά δίθηπα Wi-Fi. ιεο νη ππφινηπεο ζπζθεπέο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

επηθνηλσλία, ρξεζηκνπνηνχλ ελζχξκαηεο ζπλδέζεηο δηθηχνπ, ιφγσ ηεο πςειήο ρξήζεο 

ηνπο.Καζψο απηέο νη δχν κνξθέο δηθηχσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ ελεξγεηαθή βειηίσζε ησλ δηθηχσλ απηψλ. Τα ελζχξκαηα θαη αζχξκαηα 

δίθηπα δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα ελζχξκαηα 

δίθηπα θαηαλαιψλεηαη πεξηζζφηεξν απφ ην 70% ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ εμνπιηζκφ 

ηνπ ρξεζηή, ελψ κφλν ην 10% ηεο ελέξγεηαο εμαηηίαο ηνπ θηλεηνχ ρξήζηε. Σηελ αθφινπζε 

εηθφλα θαίλεηαη ε ρξήζε ησλαζχξκαηνπ δηθηχνπ κέζσλ smartphones αλά ρψξα ην 2012.[2] 

 



 

Εικόνα 15: Χριςθ διαδικτφου από smartphones ςε επιλεγμζνεσ Αςιατικζσ χϊρεσ κατά το 2012.[2] 
Πθγι: http://www.asiabriefing.com/news/wp-content/uploads/2013/03/MobUsage.jpg 

 

Καζψο ηα πβξηδηθά δίθηπα απνηεινχληαη απφ εμνπιηζκφ δηθηχνπ θαη ππνδνκή δηθηχνπ απφ 

πνιιαπινχο πξνκεζεπηέο, ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηε βαξηά ρξήζε ηνπ δηθηχνπ. Απηή ηε ζηηγκή, 

ηα πβξηδηθά δίθηπα είλαη ηα πην δεκνθηιή ζε θαζεκεξηλή ρξήζε δίθηπα θαη γηα απηφ ην ιφγν 

εμεηάδνληαη επίζεο ζηα πιαίζηα ηεο πξάζηλεο δηθηχσζεο. 

Γηα λα θαηαιάβνπκε ην εχξνο ρξήζεο ησλ αζχξκαησλ θαη ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ, αξθεί λα 

αλαινγηζηνχκε φηη ζηηο κέξεο καο ππάξρνπλ πάλσ απφ 4 δηζεθαηνκκπξίσλ ζπλδξνκεηέο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο παγθνζκίσο. Γηα ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ, νη ρξήζηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα απφ ηα ηξία δίθηπα 3G, GSM θαη Wi-Fi. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη 

πεξηζζφηεξνη απφ ην 15% ζπλδξνκεηέο παγθνζκίσο ρξεζηκνπνηνχλ 3G, ελψ ζε νξηζκέλεο ρψξεο 

ην πνζνζηφ απηφ θηάλεη έσο θαη 70%.Δθηηκάηαη, σζηφζν, φηη ην 57% ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο ηεο βηνκεραλίαο ηειεπηθνηλσληψλ θαη επηθνηλσληψλ απνδίδεηαη ζε ρξήζηεο 

θηλεηψλ θαη αζχξκαησλ δηθηχσλ.Δλψ, ην πην αλεζπρεηηθέ είλαη φηη ην πνζνζηφ απηφ 

εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη κε πνιχ γξήγνξν ξπζκφ. [2, 4] 

http://www.asiabriefing.com/news/wp-content/uploads/2013/03/MobUsage.jpg


Γηα λα είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηή, κε αθξίβεηα, ε ελεξγεηαθή δαπάλε θαη ζηε ζπλέρεηα απηή 

λα κεησζεί, ζε θάζε κία πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα ππάξμεη κία ζχγθξηζε κεηαμχ απηψλ ησλ ηξηψλ 

εηδψλ δηθηχσλ.Αξρηθά έγηλαλ έξεπλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ 3G, GSM θαη Wi-Fi. Απηέο έδεημαλ 

φηη ε δαπαλνχκελε ελέξγεηα ζρεηίδεηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο 

(workload)θαη φρη κφλν κε ην ζπλνιηθφ κέγεζνο κεηάδνζεο.Γηα παξάδεηγκα, κεξηθέο 

εθαηνληάδεο byte πνπ κεηαθέξνληαη κε ρξήζε 3G δηθηχνπ κπνξεί λα ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα απφ ηε κεηαθνξά ελφο megabyte. Η αθφινπζε εηθφλα δείρλεη κηα ζχλνςε απηψλ ησλ 

επξεκάησλ.Γηα λα είλαη αμηφπηζηα ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα, ε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο πφιεηο δηαθχκαλζεο ζε εκεξήζηα βάζε ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά κνηίβα 

θηλεηηθφηεηαο θαη ζπζθεπέο.πσο βιέπνπκε απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα, ηα αζχξκαησλ 

δηθηχσλ θαίλνληαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζπγθξηλφκελα κε ηα θηλεηά θαη 

ελζχξκαηα δίθηπα. [2] 

 



 

Εικόνα 16: Χριςθ αςφρματων δικτφων.[2] 
Πθγι: http://www.realitymine.com/wp-content/uploads/2013/08/Average-Daily-Use-By-Network-Type.png?f29246 

 

 

1.5Πξνθιήζεηο Πξάζηλεο Γηθηχσζεο 
 

Οη ηερληθέο κε βάζε ηηο νπνίεο έρνπλ ζρεδηαζηεί ηα ζεκεξηλά δίθηπα ζρεηίδνληαη κε δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ηε ρσξεηηθφηεηα (capacity), ηελ απφδνζε (throughput), ηελ 

πνηθηινκνξθία (variety), ηελ δηαζεζηκφηεηα (availability),ηε ζηαζεξφηεηα (stability) θαη ηελ 

πνηφηεηαησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ (QoS) επηθνηλσλίαο, ρσξίο λα έρεη δνζεί ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηελ ελεξγεηαθή απφδνζε (energyefficiency) ηνπο. Ωζηφζν ην απμαλφκελν ελεξγεηαθφ 

http://www.realitymine.com/wp-content/uploads/2013/08/Average-Daily-Use-By-Network-Type.png?f29246


θφζηνο θαη νη επηπηψζεηο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλέρνπλ εγείξεη αλεζπρία ζε πνιιαπινχο 

ηνκείο.[4, 18] 

Τνθαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ γίλεηαη φιν θαη πηνζνβαξφ πξφβιεκα, ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο 

ζηηο ππεξβνιηθέο εθπνκπέοηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζπγθξηλφκελν κε ηνλ πεξαζκέλν 

αηψλα. Σαλ απνηέιεζκα, έρεη δεκηνπξγεζείεπηηαθηηθή αλάγθεγηα ζηξνθή ζε ελεξγεηαθά πην 

απνδνηηθά πξάζηλα δίθηπα.Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ, πφζν ζνβαξή είλαη ε θαηάζηαζε, αξθεί λα 

αλαινγηζηνχκε φηηνη βηνκεραληθέο θαη νη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο εθπέκπνπλ δχν 

θνξέοπεξηζζφηεξν CO2 απφ φηη κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ νη θπζηθέο δηεξγαζίεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο απηή ηε ζηηγκή.[4, 18] 

Ωο εθ ηνχηνπ, νη θπβεξλήζεηο θαη ε βηνκεραλία έρνπλ εθθξάζεη έληνλα ηελ αλεζπρία ηνπο 

ζρεηηθά κε ηα θξίζηκα δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ζηνλ ηνκέα ησλ 

ΤΠΔ. Υπάξρνπλ αξθεηέο πξνθιήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ, ψζηε λα κεηαβνχκε 

ζηελ πξάζηλε δηθηχσζε. Κχξηνο ζηφρνο είλαη πάληα ε ειαρηζηνπνίεζε ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο ρακειήο θίλεζεο. Σηε ζπλέρεηα ζα παξαζέζνπκε ηα ηερληθά 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ζεκεξηλψλ δηθηχσλ ηειεθσλίαο έηζη ψζηε λα είλαη πην απνδνηηθή ε 

κεηάβαζε πξνο ηα πξάζηλα δίθηπα.[4, 18] 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα ηεζνχλ θάπνηεο κεηξηθέο θαη κνληέια ψζηε λα είλαη δπλαηφλ λα 

ππνινγηζηνχλ θαη λα δηακνξθσζνχλ ηα απνζέκαηα ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεοθαη’ αλαινγία κε 

ηελ θίλεζε ηνπ δηθηχνπ. Γηάθνξα ζεζκηθά φξγαλα, ήδε θηλνχληαη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, 

ψζηε λα ζέζνπλ, ηππνπνηεκέλεο κεηξηθέο ελεξγεηαθήο απφδνζεο.Οη ηερληθέο κεηξηθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ζηηο κέξεο καο, απνζθνπνχλ ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζε (throughput), 

ηεο πνηφηεηα (QoS) θαη ηεο αμηνπηζηίαο (reliability) ρσξίο λα θαηαβάιιεηαη θακία πξνζνρή ζηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Οη κεηξηθέο θαη ηα κνληέια απηά ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ππνινγίδνληαη εμ’ απνζηάζεσο, ρσξίο ηε θπζηθή παξνπζία θάπνηνπ κεραληθνχ ζην ρψξν ηνπ 

θέληξνπ δεδνκέλσλ ή ηνπ δηθηχνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη αλά πάζα ζηηγκή, ζα πξέπεη λα 

είλαη γλσζηή ε θαηάζηαζε ρξήζεο θαη ε δαπαλνχκελε ηζρχο. Έηζη ζα είλαη δπλαηφλ λα 

ζρεδηάδνληαη ζπζθεπέο θαη ζπζηήκαηαπξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ ελεξγεηαθή απφδνζε.[4, 18] 

Απφ ηελ άιιε, ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί κία λέα αξρηηεθηνληθή γηα ην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηελ πεξίπησζε ηεο επηιεθηηθήο ζπλδεζηκφηεηαο, πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο, ρξεηάδνληαη 

κεραληζκνί θαη πξσηφθνιια γηα ηελ επηιεθηηθή ζπλδεζηκφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ κε 



βάζε ηελ ηξέρνπζα θίλεζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Δπηπιένλ ζηνηρεία πνπ ζα έρνπλ ην ξφιν ηνπ 

proxy, ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζε απηφ. [18] 

Αιιαγέο ζα πξέπεη λα ππάξμνπλ θαη ζηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν εμνπιηζκφ ζηνδίθηπν. Νέεο 

ζπζθεπέο, φπσο γηα παξάδεηγκα, πξάζηλαrouters θαη switchesζα πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ θαη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζην δίθηπν. Σθνπφο απηψλ ζα είλαη ε θαιχηεξε ελεξγεηαθή απφδνζε.Σε απηφ 

κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ θαη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο (caching)δεδνκέλσλ ψζηε λα κεησζεί ν 

θφξηνο ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη ν αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ (servers). Έλα ηέηνην ζχζηεκα 

αλαπηχρζεθε απφ ηνποChengming Li etal., ν νπνίνο θαηάθεξε λα βειηηψζεη ηελ ελεξγεηαθή 

απφδνζε θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ θαηά ηελ πξνψζεζε παθέησλ ζην 

δίθηπν. Ο Chengming Li etal. αμηνπνίεζαλ ηνλ παξαιιειηζκφ θαη ηα ζηνραζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο «AntColony».[3, 18] 

Έλα αθφκα βαζηθφ πξφβιεκα κε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ δηθηχνπ, είλαη φηη νη ζπζθεπέο, εθηφο απφ ην 

ρξφλν αηρκήο, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ην 

απαηηνχκελν επίπεδν ελέξγεηαο είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφηελ παξερφκελε ηζρχο ζην κέγηζην 

επίπεδν. Με άιια ιφγηα, εθαηαλαισκέλε ειεθηξηθή ελέξγεηαδελ κπνξεί λα ξπζκηζηεί δπλακηθά 

αλάινγα κε ηηοζπλζήθεο δηθηχσζεο ή ηελ ηξέρνπζα θπθινθνξία. [4] 

Σηελ βξαρππξφζεζκε πεξηνδηθή απελεξγνπνίεζε ησλ ζπζθεπψλ ηνπ δηθηχνπ, ζπκβάιιεη ε 

δηακφξθσζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ. Απηφ επίζεο ζπκβάιιεη ζηελ βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ. Τέινο γηα ηελ καθξφρξνλεπεξηνδηθή απελεξγνπνίεζε ησλ ζπζθεπψλ ηνπ 

δηθηχνπ ζα πξέπεη λα δηακνξθσζεί ε κεραληθή θπθινθνξία ηνπ δηθηχνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

καθξφρξνλε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε ηελ ελνπνίεζε δηάθνξσλ 

δηαδξνκψλ.Απφ ηελ κεξηά ηνπο, νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ, ζα πξέπεη λα έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αλαθαιχπηνπλ θαη λα επηθνηλσλνχλ κε ηηο ελεξγέο 

ζπζθεπέο θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αλαθαιχπηνπλ 

ηηο ζπζθεπέο ρακειήο ηζρχνο.[18] 

ζνλ αθνξά ηα θέληξα δεδνκέλσλ, γηα λα είλαη δπλαηή ην δπλακηθφvirtualization, είλαη 

επηζπκεηφ λα παξέρεηαη απφ ηελ κία πςειφ εχξνο δψλεο (bandwidth) θαη απφ ηελ άιιε, ρακειφο 

ιαλζάλνληαο ρξφλνο (latency). Κάησ απφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, είλαη δπλαηή ε 

απελεξγνπνίεζε ησλ servers φπνηε απηφ είλαη εθηθηφ. Τέινο, φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ηα 



θέληξα δεδνκέλσλ κπνξεί λα επηηχρνπλ ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κε ηελ κεηαθίλεζε 

ηνπο ζε πεξηνρέο φπνπ ε ηζρχο είλαη θζελφηεξε θαη ππάξρνπλ θπζηθνί ηξφπνη ςχμεο. [18] 

Σε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ην θέξδνο απφ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηελ πξάζηλε 

δηθηχσζε επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε ηελ ππνβάζκηζε ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ (QoS). Απηή 

ε ηζνξξνπία κεηαμχ απφδνζεο θαη ελέξγεηαο, ζε θάζε πεξίπησζε, πξέπεη λα αμηνινγεζεί 

πξνζεθηηθά.[4] 

Η ζρέζε κεηαμχ ελέξγεηαο θαη απφδνζεο θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε γξαθηθή παξάζηαζε. πσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη, πνιιέο απφ ηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο δελ έιαβαλ ζνβαξά ππφςε ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κφλν νξηζκέλεοαπνζθνπνχλ ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαοζε 

έλα κηθξφ βαζκφ. πσο βιέπνπκε, απφ ηελ αθφινπζε εηθφλα, ζα ήηαλ δπλαηφλ λα εμνηθνλνκεζεί 

έλα πνζνζηφ ελέξγεηαο εάλ ε απαηηνχκελε πνηφηεηα ήηαλ ζε ρακειφηεξν βαζκφ. Σαλ 

απνηέιεζκα, ε ηερλνινγία ηεο πξάζηλεο δηθηχσζεο ζα πξέπεη λα θηλεζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα πεηχρεη ηελ ηέιεηα ελεξγεηαθή απφδνζε, πάλσ απφ ηελ απαηηνχκελν επίπεδν παξερφκελεο 

πνηφηεηαο. Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη λα ηνλίζνπκε, φηη ειάρηζηε κείσζε ζηελ πνηφηεηα ησλ 

ππεξεζηψλ κπνξεί λα είλαη αλεπαίζζεηε ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε, ελψ κπνξεί λα ζπκβάιεη 

ζεκαληηθά ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Παξφια απηά, είλαη δχζθνιν λα ζρεδηαζηνχλ πξάζηλα 

δίθηπα κε ηελ ηδαληθή ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ηελ αληίζηνηρε ηδαληθή επίδνζε, νη νπνίεο λα 

πεηπραίλνπλ ηα απαηηνχκελα απνηειέζκαηα. [4] 

 



 

Εικόνα 17: Ενεργειακι απόδοςθ ςε ζνα τυπικό δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ. Η καμπφλθ δείχνει 
απόδοςθ ςε ςχζςθ με τθν κατανάλωςθ ενζργειασ.  Η τομι τθσ καμπφλθσ με το απαιτοφμενο επίπεδο των παρεχόμενων 

υπθρεςιϊν αποτελεί το ςθμείο τθσ βζλτιςτθσ ενεργειακισ απόδοςθσ[4] 

  



Κεθάιαην 2: Γίθηπα 5
εο

γεληάο 
 

 

2.1 Δηζαγσγή 
 

Τν 5G αλακέλεηαη λα απμήζεη ηελ πξφζβαζε ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ ζην δηαδίθηπν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα επφκελα ρξφληα, νη εθαξκνγέο θαη νη ππεξεζίεο θάζε θηλεηνχ ηειεθψλνπ ζα 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζνχλ κε νηηδήπνηεαλά πάζα ζηηγκή. Απηφ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

ηφζν αλζξψπνπο φζν θαη κεραλήκαηα θαη λα γίλεηαη κε έγθπξν, επέιηθην, αμηφπηζην θαη 

αζθαιήηξφπν. Με άιια ιφγηα, ην 5G πξφθεηηαη λα επεθηείλεη ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηηο ππεξεζίεο 

πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηα δίθηπαθηλεηήο ηειεθσλίαο. [6] 

Τν δίθηπν5G πξνζθέξεη ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο ηφζν γηα ηνπο θαηαλαισηέο φζν θαη γηα ηε 

ζχγρξνλε βηνκεραλία, θαζψο είλαη πνιχ ηαρχηεξν απφ ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο. Έηζη, ην 5G 

απνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία θπξίσο γηα ηηο εθαξκνγέο θνηλσληθήο δηθηχσζεο, 

δεκηνπξγψληαο κηα ππέξ-ζπλδεδεκέλε θνηλσλία.Πην ζπγθεθξηκέλα, ζθνπφο ηνπ 5G είλαη φρη 

κφλν ε δηαζχλδεζε ησλ αλζξψπσλ κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κεραλεκάησλ φπσο απηνθίλεηα, 

ππνδνκέο πφιεσλ, δεκφζηα αζθάιεηα θαη πνιιά άιια.[5, 20] 

Ξεθηλψληαο απφ ηελ αλαινγηθή επνρή (1G) κέρξη θαη ην LTE (4G), θάζε γεληά θηλεηήο 

ηερλνινγίαο έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ αλάγθε λα ηθαλνπνηεζεί κηα λέα απαίηεζε πνπ δελ 

πξνζθέξεηαη απφ ηνλ πξνθάηνρφηεο. Γηα παξάδεηγκα, ε κεηάβαζε απφ 2G ζε 3G απνζθνπνχζε 

ζηελελεξγνπνίεζε ηνπ δηαδηθηχνπ ζηηο θηλεηέο ζπζθεπέο. Σηε ζπλέρεηα ην 3.5G, απνηεινχζε 

έλα ζπλδπαζκφ ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ (smartphones) κε ηα επξπδσληθά δίθηπα.Έηζη 

αλαπηχρηεθαλ εθαξκνγέο φπσο ην ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν θαη ηα κέζα θνηλσληθήο δηθηχσζεο 

αιιά θαη απηέο πνπ επηηξέπνπλ ηνλ έιεγρν ησλ ζπζθεπψλ ηνπ ζπηηηνχ ζαο απφ νπνπδήπνηε ζηνλ 

θφζκν. Η θηλεηή επξπδσληθφηεηα έρεη απνθέξεη ηεξάζηηα νθέιεθαη έρεη αιιάμεη ζεκειησδψο ηε 

θαζεκεξηλή δσή πνιιψλ αλζξψπσλ.[5] 

Σηε ζπλέρεηα, ε κεηάβαζε απφ ππεξεζίεο 3.5G ζε 4G δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζε ρξήζηεο λα 

έρνπλ πξφζβαζε ζε πην κεγάιεοηαρχηεηεο δεδνκέλσλ κε ηαπηφρξνλα κηθξφηεξεο θαζπζηεξήζεηο. 

Έξεπλεο ηειεπηθνηλσληαθψλ παξφρσλ, αλά ηνλ θφζκν, αλαθέξνπλ φηη ρξήζηεο4G 



θαηαλαιψλνπλ δχν έσο ηξεηο θνξέο πεξηζζφηεξε πνζφηεηα δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε κε ρξεζηψλ 

4G. [5] 

Τν 5G δελ απνηειεί κφλν κηα εμέιημε ζην ρψξν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, πξνζθέξεη λέεο κνλαδηθέο 

δπλαηφηεηεο δηθηχνπ θαη ππεξεζηψλ. Γηα παξάδεηγκα, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζπλδεζηκφηεηαο ζε 

δχζθνιεο θαηαζηάζεηο φπσο ε πςειή θηλεηηθφηεηα, γηα παξάδεηγκα θίλεζε κε ακαμνζηνηρίεο, νη 

πνιχ ππθλέο ή αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη ε ζχλδεζε ζε ηαμίδηα πνπ θαιχπηνληαη απφ 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο εηεξνγελείο ηερλνινγίεο. Δπηπιένλ, ην 5G έξρεηαη λα θαιχςεη αλάγθεο 

θξίζηκσλ ππεξεζηψλ πνπ απαηηνχλ πνιχ πςειή αμηνπηζηία, παγθφζκηα θάιπςε ή / θαη πνιχ 

κηθξή θαζπζηέξεζε, νη νπνίεο κέρξη ηψξα αληηκεησπίδνληαη απφ ζπγθεθξηκέλα δίθηπα. 

Παξάδεηγκα ηέηνησλ ππεξεζηψλ είλαη απηέο ηεο δεκφζηαο αζθάιεηαο.[13] 

Απφ ηελ άιιε, ε εκθάληζε ηνπ InternetofThings (IoT) απνηειεί έλα βαζηθφο παξάγνληαο 

εμέιημεο γηα ην 4G. Ο φξνο InternetofThings ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ζπζθεπέο 

ζπλδεδεκέλεο ζην δηαδίθηπν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην InternetofThings (IoT) απνηειεί έλα δίθηπν 

θπζηθψλ ζπζθεπψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα νρήκαηα ή ελζσκαησκέλα κε ειεθηξνληθά, ινγηζκηθφ 

θαη αηζζεηήξεο. Σηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα IoT θαη ε ρξήζε ηνπ ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή. 

 

 

Εικόνα 18: Παράδειγμα IoT ςτθν κακθμερινι ηωι. [24] 
Πθγι: https://wireless.kth.se/wp-content/uploads/sites/19/2014/08/M2M_TUTORIAL_5GREEN_2014_FINAL_Jesus.pdf 

https://wireless.kth.se/wp-content/uploads/sites/19/2014/08/M2M_TUTORIAL_5GREEN_2014_FINAL_Jesus.pdf


 

Οη ζπζθεπέοIoT απηέο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζπιινγήο θαη αληαιιαγήο δεδνκέλσλ αιιά θαη 

αλίρλεπζεο θαη ειέγρνπ απφ απφζηαζε.Δπηπιένλ, ε λέα πξφθιεζε είλαη ε παξνρήο δηθηχσλ 

ρακειήο ηζρχο θαη ζπρλφηεηαο, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε Machine-to-Machine 

(M2M) ππεξεζηψλ.Τν 5G πξφθεηηαη λα παξέρεη κηα πιαηθφξκα ζηελ νπνία ζα δηα-ζπλδέεηαη 

έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο αηζζεηήξσλ, ζπζθεπέο απφδνζεο θαη ελεξγνπνηεηέο κε απζηεξνχο 

πεξηνξηζκνχο ελέξγεηαο θαη κεηάδνζεο.Οη ππεξεζίεο απηέο αλακέλεηαη λα παξέρνληαη απφ ην 5G 

θαη πξνζθέξνπλ πην άκεζε ελζσκάησζε ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ ζε ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε 

ππνινγηζηή παξάιιεια κε απνηειεζκαηηθφηεηα, αθξίβεηα, νηθνλνκηθφ φθεινο θαη κεησκέλε 

αλζξψπηλε παξέκβαζε.Σηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ζε βάζνο ην επεξρφκελν δίθηπν 5G.. [5,13, 

19,22] 

Σηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη ην εχξνο δψλεο πνπ παξέρεηαη απφ θάζε κία απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο.  

 

Εικόνα 19: Μζγιςτθ κεωρθτικι ταχφτθτα downlink (ςε Mbps) ςτισ διάφορεσ τεχνολογίασ.  
(* 10 Gbps είναι θ ελάχιςτθ κεωρθτικι ανϊτερθ ταχφτθτα που κακορίηεται για το 5G) 

Πθγι: GSMA Intelligence 

 

 



2.2 Οξηζκφο δηθηχσλ 5
εο

 γεληάο 
 

5G είλαη ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο επφκελεο γεληάο θηλεηψλ δηθηχσλ 

πέξα απφ ηα 4GLTE θηλεηά δίθηπα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζήκεξα. Δλαιιαθηηθά, ην 

5G νλνκάδεηαη δίθηπν 5εο γεληάο (5
th

generationmobilenetworks) ή αζχξκαηνζχζηεκα 5
εο

 γεληάο 

(5th generationwirelesssystems). Σθνπφο ησλ δηθηχσλ απηψλ είλαη ε πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα 

(capacity) θαη ε ρακειφηεξε θαζπζηέξεζε (latency) ζε ζρέζε κε ηα δίθηπα 4G. Απφ ηελ άιιε, 

φζν αθνξά ηελ ηερλνινγία InternetofThings (IoT), ζηνρεχεη ζηελ ρακειφηεξε θαηαλάισζε 

κπαηαξίαο.[19, 21] 

Μέρξη θαη ζήκεξα, δελ ππάξρεη πξφηππν, νπφηε ν νξηζκφο εμαθνινπζεί λα είλαη πνιχ 

ξεπζηφο.Έηζη, ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί νξηζκνί ζρεηηθά κε ην 5G. Ο έλαο νξηζκφο 

ππνζηεξίδεη φηη πξφθεηηαη γηα κία ππεξεζία ζηελ νπνίανη θνξείο θηλεηήο ηειεθσλίαο, ζα 

δεκηνπξγήζνπλε κία λέα ηερλνινγία, πνπ νλνκάδεηαη5G απνηειεί έλα ζπλδπαζκφο 

ησλπξνυπαξρφλησλ ηερλνινγηψλ 2G, 3G, 4G,Wi-fi θαη άιιεο.Η πξνζέγγηζε απηή ζπρλά 

αλαθέξεηαη ζαλ ην φξακα ππεξζχλδεζεο (hyper-connectedvision). Τν 5G αλακέλεηαη λα 

παξέρεηκεγαιχηεξε θάιπςε (coverage), αμηνπηζηία (reliability), δηαζεζηκφηεηα (availability)θαη 

ηελ ππθλφηεηα δηθηχνπ (networkdensity). Η κεγαιχηεξε ζπλδεζηκφηεηα, πνπ πξνζθέξεη 

απνηειείπαξάγνληαο ελεξγνπνίεζεο ηεο δηαζχλδεζεο ησλ M2M θαη ηνπ IoT.[5, 21] 

Η δεχηεξε άπνςε, ζηεξίδεηαη ζηελ αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο ησλ δεδνκέλσλθαη ηε κείσζε ηεο 

ζπλνιηθήο θαζπζηέξεζεο ζην δίθηπν. Αλαθέξεηαη ζην 5G ζαλ ηελ ηερλνινγία αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο επφκελεο γεληάο (Next-generationradioaccesstechnology). Απηφο ν νξηζκφο είλαη πην 

θνληά ζηνπο παξαδνζηαθνχο νξηζκνχο ησλ πξνεγνχκελσλ γεληψλ, θαζψο ρξεζηκνπνηεί ζαλ 

θξηηήξηα ην ξπζκφ δεδνκέλσλ θαη ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ δηθηχνπ. Σαλ απνηέιεζκα, απηφο ν 

νξηζκφο πνιιέο θνξέο είλαη πην απνδνηηθφο θαζψο πξνζθέξεη κηα ζαθή νξηνζέηεζε κεηαμχ κηαο 

ηερλνινγίαο πνπ πιεξνί ηα θξηηήξηα γηα ην 5G θαη θάπνηαο άιιεο πνπ φρη. [5] 

Ο πξψηνο νξηζκφο, θαζηζηά ην 5G θάπσο άπιν. Απφ ηελ άιιε, ν δεχηεξνο, νξίδεη έλα ζχλνιν 

ηερληθψλ ζηφρσλ ζρεηηθά κε κία ηερλνινγία, νπφηε θάζε θνξά πνπ εθπιεξψλνληαη νη ζηφρνη 

απηνχ ζα κπνξνχκε λα κηιάκε γηα 5G. Ωζηφζν, θαη νη δχν παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθέο γηα ηελ εμέιημε ηεο βηνκεραλίαο, θαζψο δελ ζέηνπλδηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο σο πξνο 



ηε λέα απηή ππεξεζία. Πνιχ ζπρλά κάιηζηα. νη δχν απηέο απφςεηο ιακβάλνληαη σο έλα εληαίν 

ζχλνιν θαη γηα απηφ ην ιφγν νκαδνπνηνχληαη. [5] 

Η Γηεζλήο Έλσζε Τειεπηθνηλσληψλ (InternationalTelecommunicationsUnion - ITU) είλαη ν 

επίζεκνο νξγαληζκφο ηππνπνίεζεο πνπ ζα δεκνζηεχζεη ην ηειηθφ πξφηππν ηνπ 5G. Καζψο, 

αλακέλεηαη φηη ηα δίθηπα 5G δελ ζα είλαη δηαζέζηκα ζηελ αγνξά κέρξη θαη πξηλ ην 2020, ν ITU 

αλαθέξεηαη επίζεο θαη ζαλ InternationalMobileTelecommunications (IMT)-2020. Απφ ηε κεξηά 

ηνπ, ην 3GPP είλαη ν ππεχζπλνο θνξέαο ησλ πξφηππσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο πνπ ζα ππνβάιεη κηα 

πξνηεηλφκελε πξνδηαγξαθή ζηελ ITU σο κέξνο ηνπ πξνηχπνπ IMT-2020. Παξάιιεια 

ζπκκεηέρνπλ ηφζν νη θνξείο θηλεηήο ηειεθσλίαο φζν θαη πσιεηέο ζηε δηαδηθαζία πξνδηαγξαθήο 

3GPP.[21] 

Η GSMA, επίζεο, ζαλ εθπξφζσπνο ηεο θηλεηήο βηνκεραλία, παίδεη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ ζρεδίαζε ηνπ 5G. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε GSMA ζα δηαδξακαηίζεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

ζρεδίαζε θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ 5G νηθνζπζηήκαηνο. Απηφ πεξηιακβάλεη ηνκείο φπσο ν νξηζκφο 

ηεο πεξηαγσγήο θαη ηεο δηαζχλδεζεο ζην 5G θαζψο θαη ε ηαπηνπνίεζε θαη ε επζπγξάκκηζε ησλ 

θαηάιιεισλ δσλψλ θάζκαηνο. Σε πξψην ζηάδην, ζθνπφο είλαη ε ζέζπηζε ηνπ νξηζκνχ ηνπ 5G 

θαη ζηε ζπλέρεηα ν εληνπηζκφο θαη ε αλάπηπμε ηεο εκπνξηθήο πιεπξάο ηνπ 5G κε ηελ αλάπηπμε 

λέσλ εθαξκνγψλ. [5, 21] 

Σηελ αθφινπζε εηθφλα κπνξνχκε λα δνχκε ην ρξνλνδηάγξακκα πνπ αθνινπζείηαη ζρεηηθά κε ην 

5G. Τν 5G θαζίζηαηαη ζαθέζηεξν θαζψο πιεζηάδνπκε ζην 2020. Οη πεξηζζφηεξνη εηδηθνί ιέλε 

φηη ην 5G ζα αγγίδεη ηαρχηεηεο δηθηχνπ πνπ είλαη απίζηεπηα γξήγνξεο, έσο θαη ηα 20 G/bps ή 

πςειφηεξεο πνπ ζα έρνπλ θαζπζηέξεζε κφλν θάπνηα ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Τα δίθηπα 

5G, επίζεο, αλακέλεηαη λα είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθά, ηα νπνία πηζαλφλ λα απαηηνχλ λέα 

πξσηφθνιια θαη ηερλνινγίεο πξφζβαζεο.[21] 

 



 

Εικόνα 20: Χρονικό διάγραμμα ανάπτυξθσ 5G.  [21] 
Πθγι: https://www.sdxcentral.com/5g/definitions/what-is-5g/ 

 

 

2.3 Απαηηήζεηο δηθηχσλ 5
εο

 γεληάο 
 

Οξηζκέλεο απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 5G, πξνέξρνληαη θαη κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ απφ 

πξνγελέζηεξα δίθηπα φπσο ην 4G. Πξνο ην παξφλ δελ έρεη αλαπηπρζεί θάπνην πξφηππν γηα ηελ 

αλάπηπμε5G. Ωζηφζν, ε NextGenerationMobileNetworksAlliance έρεη νξίζεη νρηψ βαζηθέο 

απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνί έλα πξφηππν 5G: 

 Σπλδέζεηο 1-10Gbps ζην ηειηθφ ζεκείν ηνπ ρξήζηε  

 Μείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο (latency) ζε ζχγθξηζε κε ην LTE ζε ιηγφηεξν απφ 1ms. Απηφ 

ζεκαίλεη 1ms θαζπζηέξεζε γηα κία end-to-end δηαδξνκή. Πεηπραίλνληαο θαζπζηέξεζε 

κηθξφηεξε ηνπ 1ms απνηειεί κία πξαγκαηηθή πξφθιεζε πνπ ζα πξνζδηνξίδεη κνλαδηθά ην 

5G. Ίζσο ν ρξφλνο απηφο λα απνηειεί κία ραιαξή θαηάζηαζε ελφο δηθηχνπ.  

 Δχξνο δψλεο κεγαιχηεξν ηνπ 1Gbps αλά πεξηνρή 

 Αξθεηέο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ηαπηφρξνλεο ζπλδέζεηο ζπζθεπψλ (10-100x). 

 99,999% δηαζεζηκφηεηα 

https://www.sdxcentral.com/5g/definitions/what-is-5g/


 Βειηίσζε ηεο παξερφκελεο θάιπςεο. Παξνρή έσο θαη 100% θάιπςε. 

 Έσο θαη90% κείσζε ζηε ρξήζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ 

 Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο κπαηαξίαο έσο θαη δέθα ρξφληα γηα ζπζθεπέο ρακειήο 

θαηαλάισζεο.  

Σηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλνληαη νη παξαπάλσ απαηηήζεηο, ζπγθξηλφκελεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 

4G. Δπίζεο, θαίλνληαη νη πεξηπηψζεηο ρξήζεηο ησλ δηάθνξσλ απαηηήζεσλ ηνπ 5G. [5] 

 

 

Εικόνα 21: Οι απαιτιςεισ του δικτφου 5G, ςυγκρινόμενεσ με αυτζσ του 4G και οι διάφορεσ υπθρεςίεσ οι οποίεσ 
ικανοποιοφν.[13] 

Πθγι: 5GPP 5G Visiondocument 

 

Πνιιέο θνξέο, νη απαηηήζεηο απηέο θαζνξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο, ρσξίο λα 

ππάξρεη κηα ζπλνρή κεηαμχ ηνπο. Έηζη, είλαη δχζθνιν λα θαληαζηεί θαλείο κηα λέα ηερλνινγία 

πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπλδπάζεηφιεο απηέο ηηο ζπλζήθεο ηαπηφρξνλα.Απφ ηελ άιιε, δελ ππάξρεη 

ππεξεζία ή εθαξκνγή πνπ λα απαηηεί ηαπηφρξνλα θαη ηηο νθηψ απηέο παξακέηξνπο. Σηελ 



πξαγκαηηθφηεηα, νη απαηηήζεηο απηέο δελ ζπλδένληαη κε πεξηπηψζεηο ρξήζεο ή ππεξεζίεο, αιιά 

έρνπλ θαηαγξάςεη ψζηε λα είλαη ζαθέο πψο ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί ην δίθηπν, αλεμάξηεηα 

απφ ηελ ππεξεζία ή ηελ ηερλνινγία πνπ ζα ην ρξεζηκνπνηεί. [5] 

Σαλ απνηέιεζκα, ζα είλαη εθηθηνί ζπλδπαζκνί ελφο ππνζπλφινπ ησλ αξρηθψλ απαηηήζεσλ κε 

ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ηνπ δηθηχνπ πνπ επηζπκεί ν θάζε πάξνρνο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Πξάγκαηη, 

θάζε πάξνρνο είλαη δηαζέζηκνο λα πιεξψζεη ιηγφηεξα γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία ελφο 

νινθιεξσκέλνπ δηθηχνπ. [5] 

 

Σηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηηο παξαπάλσ νθηψ απαηηήζεηο: 

 Αλαγλσξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα 99,999% θαη γεσγξαθηθή θάιπςε 100% 

Οη ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ 99,999% δηαζεζηκφηεηα θαη θάιπςε 100% 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ απαξαίηεησλ θπςειψλ ζε κία πεξηνρή έηζη ψζηε λα θαιχςεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή.Απηφ απνηειεί κηα δχζθνιε δχζθνισλ επηρεηξεκαηηθή 

απφθαζε γηα ην πνηεο πεξηνρέο έρνπλ αλάγθε θάιπςεο. Με ην 5G, θάζε δίθηπν πνπ ζα πιεξνί ηα 

θξηηήξηα πνηφηεηάο ηνπ ζα παξέρεη 100% θάιπςε θαη 99,999% δηαζεζηκφηεηα. Έηζη, ε 

δηαζεζηκφηεηα ζα παξακείλεη κηα επηρεηξεκαηηθή απφθαζε παξά έλαο δχζθνινο ηερληθφο 

ζηφρνο.[5] 

 

 Ππθλφηεηα ζχλδεζεο (1000x εχξνο δψλεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο κε αξηζκφ ζπλδέζεσλ 10-

100x) 

Τν θξηηήξην απηφ απνηειεί κηα ζπζζσξεπηηθή απαίηεζε ηνπ 5G, θαζψο θαιείηε λα ππνζηεξίμεη 

ην ζχλνιν ησλπξνυπαξρφλησλγεληψλ ηερλνινγηψλ αιιά θαη λα είλαη ζπκβαηφ κε ηηο απηέο πνπ 

πξφθεηηαη λα αθνινπζήζνπλ. Δπηπιένλ, απηφ είλαη απαξαίηεην γηα λα είλαη ζε ζέζε ην 5G λα 

ππνζηεξίμεη ηηο πξνγελέζηεξεοηερλνινγίεο.Η ππνζηήξημε 10-100 θνξέο ηνπ αξηζκνχησλ 

ζπλδέζεσλ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ην 5G ζηεξίδεηαη ζε κηα ζεηξά ηερλνινγηψλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ απφ θνηλνχ, κεηαμχ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα ηηο ηερλνινγίεο 2G, 3G, 

4G, Wi-Fi, Bluetoothθαη άιιεο ζπκπιεξσκαηηθέο ηερλνινγίεο, θαζψο ην 5G αλακέλεηαη λα 

παξέρεη ηφζν θπςεισηά φζν θαη δνξπθνξηθά δίθηπα σο ιχζεηο. Έηζη ην 5Gδελ ζα πξέπεη λα 



ζεσξείηαη σο κία ηειηθή ιχζε, αιιά σο έλα επηπιένλθνκκάηη κηαο επξχηεξεο εμέιημεο γηα λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε ζπλδεζηκφηεηα ησλ κεραλψλ. Ταπηφρξνλα, ζα πξέπεη λα παξέρεηαη 

αμηνπηζηίαο θαη δηαζεζηκφηεηαο. Θα πξέπεη λα έρνπκε θαηά λνπ, φηη ην IoTέρεη αλαπηπρζεί 

αξθεηά αλεμάξηεηα απφ ηελ εμέιημε ηνπ 5G.[5, 13] 

Ο αξηζκφο ησλ θηλεηψλ επδσληθψλ ζπλδέζεσλ, απμάλεηαη παγθνζκίσο θαηά 40%εηεζίσο ηα 

ηειεπηαία έμη ρξφληα, θαζηζηψληαο ηελ θηλεηή επξπδσληθφηεηα ηελ πην δπλακηθή αγνξά ζε 

νιφθιεξν ηνλ ηνκέα ΤΠΔ.Δπηπιένλ, αλακέλεηαη ν φγθνο ηεο θπθινθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ λα 

απμεζεί εθζεηηθά αλάπηπμε ηα επφκελα ρξφληα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. πσο 

θαίλεηαη, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ αλακέλεηαη λα απμεζεί πεξίπνπ 10 θνξέο κεηαμχ 2012 θαη 

2018.[12] 

 

 

Εικόνα 22: Εξζλιξθ τθσ κίνθςθσ δεδομζνων κινθτοφ ανά μινα μζχρι το 2018 [12] 
Πθγι: http://ieeexplore.ieee.org/document/6673363/ 

 

Η απαίηεζε γηα εχξνο δψλεο 1Gbps αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζπλδέεηαη άξξεθηα κε ην IoT θαη 

ηελ απαίηεζε φιν θαη πεξηζζφηεξσλ ζπζθεπψλ λα ζπλδένληαη κε πςειφηεξν εχξνο δψλεο 

γηακεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Άιισζηε ήδε ην LTE έρεη ηξνπνπνηεζεί σο πξνο ην εχξνο 

http://ieeexplore.ieee.org/document/6673363/


δψλεο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε κηα νπνηαδήπνηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη απηφ ζα αιιάμεη φηαλ 

εκθαληζηεί θαη ην 5G. Σε απηφ έρεη ζπκβάιεη πνιχ θαη ε επέθηαζε ηνπ Wi-Fi. [5] 

Γηα λα είλαη εθηθηέο φιεο απηέο νη αιιαγέο ζα πξέπεη λα επελδπζνχλ ρξήκαηα ηφζν ζην backhaul 

φζν θαη ηελ ηζρχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γειαδή, ζα έρεη επηπηψζεηο ζην OPEX. Απηφ είλαη 

αλαγθαίν ψζηε θάζε hotspot λα είλαη ηθαλφ λα ηξνθνδνηεζεί φιε ηελ πξφζζεηε θπθινθνξία πνπ 

ζα παξαρζεί. [5] 

Τν 5G, επίζεο, ζα θαζνδεγείηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ. Οη ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ αλακέλεηαη λα 

εθηεινχληαη ζε έλα εληαίν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα κε πνιιαπιά ζεκεία δηαζχλδεζεο. Γηα λα είλαη 

απηφ εθηθηφ, ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε δηάθνξεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο, φπσο 

νηSoftwareDefinedNetworking (SDN), ε Δηθνλνπνίεζε Λεηηνπξγηψλ Γηθηχνπ 

(NetworkFunctionsVirtualization - NFV), ε MobileEdgeComputing (MEC) θαη ε FogComputing 

(FC) γηα ηελ επίηεπμε ηεο απαηηνχκελεοεπίδνζεο, ηεο επεθηαζηκφηεηαο θαη ηεο επειημίαο. [13] 

 

 Μείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη βειηίσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο 

κπαηαξίαο: 

Η κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηα δίθηπα θαη ηηο ζπζθεπέο είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο ηφζν απφ νηθνλνκηθήο φζν θαη απφ νηθνινγηθήο πιεπξάο φπσο αλαιχζακε θαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Η ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπδηθηπνχ θαη 

ηνπηεξκαηηθνχεμνπιηζκνχ απνηειεί έλα νηθνινγηθφ ζηφρν, θαη αλακέλεηαη λα έρεη κία ζεηηθή 

επίδξαζε ζην OPEX πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ. Ωζηφζν, παξφηη απηφ 

απνηειεί κία απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 5G, πξνο ην παξφλ, δελ είλαη ζαθέο πψο ην 5G ζα ην 

θαηαζηήζεη απηφ δπλαηφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ην 5G, ζα απνηειεί κία 

επηθάιπςε (θαη φρη αληηθαηάζηαζε) ηνπ πξνυπάξρνληνοεμνπιηζκνχ δηθηχνπ, πξνζθέξνληαο 

πςειφηεξν εχξνο δψλεο. Έηζη δελ είλαη ζαθέο, πσο απηφ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε θαζαξή 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. [5] 

Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο, ην M2M απαηηεί νη ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο λα παξακέλνπλ 

αδξαλήο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, είλαη απαξαίηεην λα αλαπηπρζεί έλαο ηξφπνο φπνπ 

απηέο νη ζπζθεπέο ζα είλαη κνλίκσο ζπλδεδεκέλεο θαη ζα ελεξγνπνηνχληαη θαη ζα επηθνηλσλνχλ 

κε άιιεο κφλν φηαλ είλαη απαξαίηεην. Τν 5G ζα επηηξέςεη ηε ζχλδεζε πνιιψλ πεξηζζφηεξσλ 



ζπζθεπψλ ηαπηφρξνλα θαη ζα βειηηψζεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ηνπ ηεξκαηηθνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη ζπζθεπέο ζα είλαη δπλαηφλ λα ιεηηνπξγνχλ θαη λα απνδίδνπλ ην ίδην κε 

κηθξφηεξν πνζφ ελέξγεηαο. Απηή ε απαίηεζε είλαη παξάιιειε κε ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, πνπ ζα 

ιεηηνπξγνχλ ζηελ πεξίνδν ηνπ 5G. [5, 13] 

Ο εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη γηα ην δίθηπν 5G, αλακέλεηαη λα θαηαζθεπαζηεί κε απνδνηηθφηεξν 

εμνπιηζκφ. Τα πιηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξφθεηηαη λα είλαη πην απνδνηηθά, ελεξγεηαθά πην 

επαίζζεηα θαη επέιηθηα έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δηαζχλδεζε ζε πνιχ δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα. Σαλ απνηέιεζκα, ε δεκηνπξγία κίαο απνηειεζκαηηθήο ππνδνκήο 5G ζα επηηξέςεη 

ζην θφζηνολα κεησζεί δξακαηηθά.[13] 

Τέινο, ην 5G αλακέλεηαη λα δηεπθνιχλεη θαη σα βειηηζηνπνηήζεη ηηο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Η αλάπηπμε γλσζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε πξνεγκέλε απηνκαηνπνίεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κέζσ θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ ζα επηηξέςνπλ ηε βειηηζηνπνίεζε πνιχπινθσλ 

επηρεηξεκαηηθψλ ζηφρσλ, φπσο ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ άθξν ζε άθξν. Δπηπιένλ, κέζσ ησλ 

ηερληθψλ ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, ζα είλαη δπλαηή ε 

παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ κέζσ ηεο εκπεηξίαο ησλ ρξεζηψλ. 

έηζη, ζα παξέρνληαη λέεο κεηξηθέο πνπ ζα ζπλδπάδνπλ ηα δεδνκέλα δηθηχνπ θαη ζαεγγπψληαη ηελ 

ηδησηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε. [13] 

 

 

ζνλ αθνξά ηα αζχξκαηα δίθηπα 5G ζα πξέπεη λα παξέρνπλ πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ππεξεζηψλ. 

Οξηζκέλεοαπφ απηέο, θαινχληαη«εληζρπκέλεο ππεξεζίεο» θαη έρνπλ πνιχ απζηεξά θαζν-

ξηζκέλεο απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ην δίθηπν. Οη απαηηήζεηο απηέο είλαη: 

 

 Γηαθάλεηα ζηε ζπλδεζηκφηεηα  

Η δηαθάλεηα είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζπλερή παξνρή ππεξεζηψλ ζε εηεξνγελή πεξηβάιινληα. 

Πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο θαη ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζα 

πξέπεη λα ζπλδεζνχλ ζε έλα θνηλφ δίθηπν. Έηζη ν θάζε ρξήζηεο, ζα πξέπεη λα κπνξεί λα έρεη 



πξφζβαζε ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδεηαη ρσξίο λα επηβαξπλζεί κε ελδηάκεζεο δηθηπαθέο 

πιεξνθνξίεο. 

 

 Γλψζε ηνπνζεζίαο  

Οη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε κία ππεξεζία, πνπ δεηείηαη απφ θάπνηνλ ρξήζηε, πξέπεη λα είλαη 

γλσζηέο ζην δίθηπν ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξνρή άκεζσλ θαη 

εμαηνκηθεπκέλσλαπνηειέζκαησλ. Μία ηέηνηα πιεξνθνξία είλαη ε ζέζε ηνπ ρξήζηε ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν θαη κάιηζηα κε κεγάιε αθξίβεηα. Θα πξέπεη λα δίλεηαη ην 1-10m ζην 80% 

ησλ πεξηπηψζεσλ θαη ιηγφηεξν απφ 1m γηα ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. 

Η αθξίβεηα απηνχ ηνπ είδνπο ησλ πιεξνθνξηψλ, βειηηψλεηαη κε εμσηεξηθέο ηερληθέο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα θαη απφ άιιεο θνληηλέο πεγέο θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο 

είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ αληίζηνηρε κε ρξήζε δνξπθφξσλ. 

 

 Αζθάιεηα  

Τα δίθηπα 5G αλακέλεηαη λα δηαρεηξίδνληαη ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζα 

αληαιιάζζνληαη κεηαμχ αλζξψπσλ θαη κεραλψλ. Οξηζκέλα δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη επαίζζεηα 

θαη ζαπξέπεη λα πξνζηαηεχνληαηαπφ αλεπηζχκεηε πξφζβαζε, ρξήζε, ηξνπνπνίεζε ή θαη 

θαηαζηξνθή. Δπηπιένλ ε 5G ηερλνινγία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ηνκείο πνπ εμνξηζκνχ απαηηνχλ 

ηε κέγηζηε αζθάιεηα φπσο ε δεκφζηα αζθάιεηα θαη ε παξνρή ππεξεζηψλ πγείαο. 

 

 Αμηνπηζηία  

Ο ξπζκφο αμηνπηζηίαο νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ησλ επηηπρψο απεζηαικέλσλ παθέησλ δεδνκέλσλ 

σο πξνο ηα ζπλνιηθά απεζηαικέλα παθέηα θαη νξίδεηαη κφλν φηαλ έλα δίθηπν είλαη δηαζέζηκν. Ο 

απαηηνχκελνο ξπζκφο αμηνπηζηίαο δηαθέξεη απφ πεξίπησζε ζε πεξίπησζε. Η ηερλνινγία 5G 

αλακέλεηαη λα έρεη ηε δπλαηφ-ηεηα λα επηηχρεη ξπζκφ αμηνπηζηίαο 99.999%. 

 



ιεο νη παξαπάλσ απαηηήζεηο έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο ζχγρξνλεο αλάγθεο ηεο βηνκεραλίαο. 

Λφγσ απηψλ,  θαη ηεο εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο δηθηχνπ θαη ηεο ηνπνινγίαο έρνπλ αιιάμεη 

πνιιά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Ωζηφζν, αθφκα θαη ζήκεξα 

ειάρηζηα βήκαηα έρνπλ γίλεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, θαζψο ππάξρνπλ αξθεηνί πεξηνξηζκνί 

απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 5G. Δπηπιένλ απφ νηθνλνκηθήο πιεπξάο δελ είλαη μεθάζαξν, πσο απηέο νη 

λέεο ηερλνινγίεο ζα έρνπλ νηθνλνκηθά νθέιε. Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα εκπφδηα, ζα πξέπεη 

λα γίλνπλ πην απζηεξέο κεηξήζεηο φζνλ αθφξα ηα δίθηπα. [5] 

 

 

2.4 Σρεδηαζηηθέο αξρέο δηθηχσλ 5
εο

 γεληάο 
 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G θαη ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ζα θάλνπλ ρξήζε 

απηνχ πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ αξρηθά θάπνηεο ζρεδηαζηηθέο αξρέο. Σε απηή ηελ ελφηεηα ζα 

αλαιχζνπκε απηέο ηηο ζρεδηαζηηθέο αξρέο ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα είλαη δπλαηή ε αλάιπζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ 5G. 

 

 Πχθλσζε δηθηχνπ (Network Densification) 

Η πχθλσζε ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ πχθλσζε ησλ θπςειψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Πξφθεηηαη γηα κηα γλσζηή ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη θαη ζε πξνγελέζηεξεο 

ηερλνινγίεο κε ζηφρν ηελ αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ππαξρφλησλ δηθηχσλ ζε ηνπηθφ επίπεδν. 

Ο ζσζηφο ζρεδηαζκφο θαη δηαρσξηζκφο ησλ θπςειψλ κπνξεί λα αχμεζε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ φπνπ απηφ ήηαλ απαξαίηεην.Έηζη,γηα παξάδεηγκα, ζεπνιχ ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, 

φπσο κηα πφιε κεξηθψλ εθαηνκκπξίσλ θαηνίθσλ κπνξεί λα ρξεηάδνληαη έσο θαη 1000 

καθξνθπςέιεο. Γηα ηελ αθφκα κεγαιχηεξε πχθλσζε ηνπ δηθηχνπ, ζηα επφκελα ρξφληα 

αλακέλεηαη θάζε κία απφ απηέο ηηο καθξνθπςέιεο λα απνηειείηαη απφ 100 κηθξέο θπςέιεο. 

Με άιια ιφγηα απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ησλ θπςειψλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ θειηψληνπο ζε 

κηθξφηεξα. Παξάδεηγκα ηέηνησλ θειηψλ είλαη ηαpicocells θαη ηα femtocells.Σθνπφο είλαη ζε θάζε 

καθξνθπςέιε λα αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ 500-1000 ζπίηηα, θαηαζηήκαηα ή θαη γξαθεία. Σε 



νξηζκέλεο απφ απηέο ηηο θπςέιεο είλαη δπλαηφλ λα ππάξρνπλ κηθξφηεξεο θπςέιεο εζσηεξηθνχ 

ρψξνπ. Ο αξηζκφο ησλ θπςειψλ απηψλ κπνξεί λα πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο θάζε 

πεξηνρήο. Έηζη, ν αξηζκφο ηνπο αλακέλεηαη λα είλαη απφ 2 έσο 10 ζε πεξηνρέο ρακειήο θίλεζεο 

ελψ κπνξεί λα θηάζεη ηηο 100 ζε πεξηνρέο κε απμεκέλε θίλεζε δεδνκέλσλ. 

 Σπλεπψο δεθάδεο ή θαη κεξηθέο εθαηνληάδεο κηθξέο θπςέιεο ζα βξίζθνληαη εληφο κίαο 

καθξνθπςέιεο. Απηφ θαίλεηαη θαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα, φπνπ έλα macrolayer κπνξεί λα 

απνηειείηαη θαη απφ κηθξφηεξα θειία φπσο ην pico-cell. 

 

 

Εικόνα 23: Πφκνωςθ δικτφου.  
Πθγι: http://trends-in-telecoms.blogspot.gr/2011/06/lte-network-densification-with.html 

 

Η πχθλσζε ησλ δηθηχσλ ζπκβάιεη ζηελ κέγηζηε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο κέζσ 

ηεο θαηάηκεζεο ηνπ ρψξνπ ζε κηθξφηεξεο θπςέιεο. Η θπςέιε δελ ζα έρεη ηελ παξαδνζηαθή ηεο 

ζεκαζία θαη θάζε ρξήζηεο καδί κε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ζα έρεη πξφζβαζε ζε μερσξηζηφ θφκβν 

ηνπ δηθηχνπ(Access Node - AN). Δπηπιένλ, ζα κεησζνχλ νηαπψιεηεοκεηάδνζεο θαζψο ν θφκβνο 

πξφζβαζεο ζα είλαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ηνλ ρξήζηε. [9, 11] 

 

http://trends-in-telecoms.blogspot.gr/2011/06/lte-network-densification-with.html


 SoftwareDefinedNetworking (SDN) 

ToSoftwareDefinedNetworking (SDN) είλαη κία δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή θαηά ηελ νπνία ε 

δηαρείξηζε ησλ απνθάζεσλ γηα ηελ δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ ιακβάλεηαη απφ έλα θεληξηθφ 

ζεκείν δηαρείξηζεο, ηνλ controller. Πξφθεηηαη γηα κία πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

αζχξκαηα δίθηπα θαη ε νπνία επηηξέπεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο (controller) λα δηαρεηξίδνληαη ηνπο 

εμππεξεηεηέο δηθηχνπ δηακέζνπ νδεγηψλ απφ ην ρακειφηεξν επίπεδν ιεηηνπξγηθφηεηαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κε ηνλ φξν softwarization ελλνείηαη ν εκπινπηηζκφο ηνπ δηθηχνπ κε εξγαιεία 

ινγηζκηθνχ κε ζθνπφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε δηαρείξηζή ηνπ. 

Η SDN απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ λα πξνζαξκφδεηαη δπλακηθά ζηηο 

αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ πνπ εμππεξεηεί.Γηαλα είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ηνπ 

απαηηείηαη δπλακηθή αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ, ε νπνία δελ είλαη ζπκβαηή κε ηελ θιαζζηθή 

παξαδνζηαθή ζηαηηθή αξρηηεθηνληθή, ελψ ν ππνινγηζκφο θαη ε απνζήθεπζε ησλ παθέησλ 

γίλεηαη ζε θέληξα δεδνκέλσλ (datacenters).  

Τα κειινληηθά δίθηπα θαη νη ππεξεζίεο αλακέλεηαη λα νξίδνληαη δπλακηθά ηφζν κέζσ software 

αιιά θαη λα λα πξνγξακκαηίδνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Με απηφ ηνλ ηξφπν, νη 

δηάθνξνηπάξνρνηζα κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ δπλακηθά πφξνπο, θαη λα ηα δηαρεηξίδνληαη ηα δίθηπα 

κε βάζε ηηο ηξέρνπζεο αλάγθεο ηνπ. ια απηά παξέρνληαη κέζσ ηεο ηερλνινγίαο SDN, κε ηελ 

νπνία νη ζηαζκνί βάζεο θάζε δηθηχνπ κπνξνχλ λα είλαη άκεζα πξνγξακκαηηδφκελνη θαη λα 

ειέγρνληαη απφ έλαλ θεληξηθνπνηεκέλν ειεγθηή.  

Τν SDN βαζίδεηαη ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ απφ ην ζηξψκα ειέγρνπ. Η δηθηπαθή απηή 

επθπΐα, είλαη εληαηηθνπνηεκέλε ζηνπο SDN controllers, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζην ινγηζκηθφ θαη 

κπνξνχλ λα έρνπλ κηα ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ δηθηχνπ. Τν SDN δίλεη ην πιενλέθηεκα ζηνπο 

παξφρνπο ηειεπηθνηλσληψλ λα έρνπλ φιν ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ κέζσ ελφο κνλαδηθνχ ινγηθνχ 

ζεκείνπ. Έηζη ν ζρεδηαζκφο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πνιχ πην απινχζηεξε. 

Δπηπιένλ, απινπζηεχεη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ, αθνχ δελ ρξεηάδεηαη λα 

θαηαλννχλ θαη λα επεμεξγάδνληαη πξσηφθνιια αιιά απιά λα δέρνληαη εληνιέο απφ ηνπο SDN 

controllers. Τέινο, ην SDN κεηψλεη ηα έμνδα απφ CAPEX θαη OPEX θαζψο ην θφζηνο ησλ 

δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ κεηαθέξεηαη ζηνλ controller. Δπηπιένλ, κεηψλεηαη θαη ην θφζηνο ηνπ 

αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ θαζψο κεηψλεηαη ν αξηζκφο ζπζθεπψλ πνπ ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ.  



Η βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ SDN πεξηιακβάλεη 3 ζηξψκαηα, ην ζηξψκα ππνδνκψλ, ην ζηξψκα 

ειέγρνπ θαη ην ζηξψκα εθαξκνγψλ. Τα ζηξψκαηα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ δηεπαθψλ. Τν 

ζηξψκα ππνδνκψλ πεξηιακβάλεη ηηο ζπζθεπέο θαη ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ δηθηχνπ, ην ζηξψκα 

ειέγρνπ ην ινγηζκηθφ πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απαηηήζεσλ απφ ηηο 

εθαξκνγέο, θαη ην ζηξψκα εθαξκνγψλ ζπλδέεηαη κε εμσηεξηθέοεθαξκνγέο ή ζπζηήκαηα. Η 

αξρηηεθηνληθή ηνπ SDN θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 

 

Εικόνα 24: Αρχιτεκτονικι SDN 
Πθγι: https://www.sdxcentral.com/sdn/definitions/inside-sdn-architecture/ 

 

Η επηθνηλσλία κεηαμχ controller θαη εμνπιηζκνχ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο πξσηνθφιινπ, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηνOpenflow, ην νπνίν κεηαθέξεη κελχκαηα αλεμάξηεηα απφ ην ινγηζκηθφ θαη 

ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ. 

Τν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ SDN είλαη φηη απμάλεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ, θαζψο 

κεηψλεηαη ε αλζξψπηλε παξέκβαζε θαη απμάλεηαη ε απηνκαηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ. Δπηπιένλ 

ην SDN παξέρεη πςειή δηαζεζηκφηεηα. Η δπλαηφηεηα επίβιεςεο θαη ηεο ξχζκηζεο ηεο 

ηνπνινγίαο απφ έλα κνλαδηθφ θεληξηθφ ζεκείν νδεγεί ζηελ βειηίσζε ηεο πξφβιεςεο 

ζθαικάησλ, θάλνληαο ην δίθηπν πην αλεθηηθφ. Τέινο, νδεγεί ζηελ εηθνλνπνίεζε ησλ δηθηχσλ. 

https://www.sdxcentral.com/sdn/definitions/inside-sdn-architecture/


Με ηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ εμνπιηζκνχ γίλεηαη επθνιφηεξε ε κεηάβαζε ζε 

εηθνλνπνηεκέλν εμνπιηζκφ ρσξίο κεγάιεο δπλαηφηεηεο θαη απαηηήζεηο. [9, 11] 

 

 NetworkFunctionVirtualization 

Η ηερλνινγία NetworkFunctionVirtualization (NFV) απνηειεί κία ζπκπιεξσκαηηθή ηερλνινγία 

ηνπ SDN θαη έρεη ζηφρν ηελ εηθνλνπνηεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ελφο δηθηχνπ. Γηα λα είλαη απηφ 

εθηθηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη softwarepackages ηα νπνίαέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα παξνρήο φισλ ησλ 

ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνπλ ηα πξνγελέζηεξα δίθηπα. Τν NFV απνηειεί κία εμέιημε ηνπ 

severvirtualization θαη κπνξεί λα εγθαηαζηήζεη πνιιαπιέο εηθνληθέο κεραλέο κε ζθνπφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ δηάθνξσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ, software θαη processes. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην NFV απνζθνπεί ζηε κεηαθνξά δηθηπαθψλ ή ηειεπηθνηλσληαθψλ εθαξκνγψλ, 

νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε εμεηδηθεπκέλεο πιαηθφξκεο, ζε εηθνληθέο ππνδνκέο. 

Σηα παξαδνζηαθά δίθηπα, ε ρξήζε ηνπ δηθηπαθνχ εμνπιηζκνχ γίλεηαη κε πιενλαζκφ ψζηε λα 

κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζε θάζε πεξίζηαζε. Απηφ έρεη αχμεκέλα έμνδα CAPEX θαη απαηηεί 

πεξηζζφηεξν πξνζσπηθφ (απμεκέλν OPEX). Τν NFV βνεζάεη ζηε δεκηνπξγία κηαο end-to-end 

αξρηηεθηνληθήο πνπ είλαη ηθαλή γηα ηελ ζπλέλσζε εηεξνγελψλ εμνπιηζκψλ δηθηχνπ κε ηε 

κεηαθίλεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ δηθηχνπ απφ ην hardware ζηηο γεληθνχ ζθνπνχ πιαηθφξκεο 

απνζήθεπζεο φπσο είλαη νη servers. Οη ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ εθαξκφδνληαη ζηα softwarepackages 

ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ εηθνληθή αξρηηεθηνληθή (virtualizedinfrastructure) 

θαη απηέο ζα επηηξέπνπλ ηελ επειημία ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο δηαρείξηζεο ησλ δηθηχσλ. 

Τν NFV ζε ζπλδπαζκφ κε ην cloudcomputing, απμάλεη ηελ αληνρή ησλ δηθηχσλ.Σηα datacenters, 

ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεηαη είηε κεηαμχ πξαγκαηηθψλ είηε εηθνληθψλ κεραλψλ. 

Έηζη, ην NFV παξέρεη κεγαιχηεξε επειημία θαζψο επηηξέπεη ηελ δηαρείξηζε ησλ πφξσλ θαη ηνπ 

scaling, ιχλνληαο ην πξφβιεκα ηνπ over-provisioning. 

Τα SDN θαη NFV είλαη δχν ηερλνινγίεο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, 

βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο αξρέο. Αξρηθά, ην SDN δηαρσξίδεη ην controlκε ην 

dataplaneπξνζθέξνληαο κία θεληξηθνπνηεκέλε άπνςε ηνπ δηθηχνπ. Αληίζεηα, ην NFV 

ζηεξίδεηαη ζηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ κέζσ ηεο εηθνλνπνίεζεο ηνπο. 

Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη ηερλνινγίεο απηέο ζε ζπλδπαζκφ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηα 



ιεηηνπξγηθά θφζηεCAPEX θαζψο θαη λα πξνζθέξνπλ κηα θζελφηεξε θαη απινχζηεξε 

αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ ε νπνία ζα είλαη εχθνιν λα αλαβαζκηζηεί. Απφ ηελ άιιε, ην OPEX 

επίζεο κεηψλεηαη κέζσ ηεο εμνηθνλφκεζεο ηζρχνο θαζψο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

πξνζαξκφδεηαηφπσο θαη φηαλ ρξεηάδεηαη. [9, 11] 

 

 

2.5 Αξρηηεθηνληθή δηθηχσλ 5
εο

 γεληάο 
 

Η αξρηηεθηνληθή πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηα δίθηπα 5G βαζίδεηαη ζηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ software 

θαη ηνπ hardware κε ηε βνήζεηα ησλ ηερλνινγηψλ SDN θαη NFV. Καζψο ην 5G αλακέλεηαη λα 

ππνζηεξίμεη πνιιέο δηαθνξεηηθέο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο θαη γηα λα είλαη ηθαλφ λα ηηο 

ππνζηεξίμεη, ε αξρηηεθηνληθή ηνπ απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο δηεπαθέο πξνγξακκαηηδφκελσλ 

εθαξκνγψλ (ApplicationProgrammingInterfaces-APIs). Τν 5G απνζθνπεί ζηελ δηαζχλδεζε 

φισλ ησλ νληνηήησλ ηνπ ςεθηαθνχ θφζκνπ, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη επηθνηλσλίαman-to-man, 

man-to-machine θαη machine-to-machine.  

Η αξρηηεθηνληθή ελφο δηθηχνπ 5G, ρσξίδεηαη ζε ηξίαείδε θφκβσλ, ηα νπνία είλαη: 

 Access node: Πξφθεηηαη γηα ην ζεκείν εθθίλεζεο ηεο ζχλδεζεο ελφο ρξήζηε. Ο θφκβνο 

απηφο πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ηνπ ελεξγνχ εμνπιηζκνχ κεηάδνζεο. Σε απηφ ην ζεκείν 

γίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ θαζψο φπσο έρνπκε αλαθέξεη γίλεηαη δηαζχλδεζε 

δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ. Δλψ εδψ γίλεηαη επίζεο ε δηαρείξηζε ηεο έλαξμεο θαη ηνπ 

ηεξκαηηζκνχ ηεο ζχλδεζεο. 

 Networkingnode: Οη θφκβνη απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηε ζχλδεζε ησλ accessnodes κε ηνπο 

cloudnodes αιιά θαη κε ην εμσηεξηθφ δίθηπν. Σε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη ε δηαρείξηζε ηεο 

αζθάιεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ 

 Cloudnode: Οη θφκβνη απηνί ιεηηνπξγνχλ σο απνζεθεπηηθφ κέζν ζην νπνίν κπνξεί λα 

ππάξρεη κεγάινο φγθνο πιεξνθνξίαο. 

Σηελ αθφινπζε εηθφλα απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο 

αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ 5G. πσο βιέπνπκε, ην κνληέιν απηφ απνηειείηαη αξρηθά απφ ην 



ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε (userterminal), ην νπνίν απνηειεί ηελ ζπζθεπή πνπ έρεη ν ρξήζηεο γηα λα 

δηαζπλδεζεί ζην δίθηπν. Παξαδείγκαηα ηεξκαηηθψλ ρξήζηε κπνξεί λα είλαη απφ έλα smartphone 

κέρξη θαη κία ζχγρξνλε θαθεηέξηα. Τα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ ζπλδένληαη ζην δίθηπν κε ηε 

ρξήζε δηάθνξσλ αλεμάξηεησλ θαη απηφλνκσλ radioaccess ηερλνινγηψλ (RATs), φπσο θεξαίεο 

(eNB), smallcell, θ.α. Απηά κε ηε ζεηξά ηνπο, ζπλδένληαη κε δηάθνξνπο servers ζην επξχηεξν 

δηαδίθηπν. Η κέρξη ζηηγκήο αξρηηεθηνληθή είλαη δηάθαλε σο πξνο ζην ρξήζηε, ν νπνίνο κπνξεί 

λα πξνζπειάζεη φιεο απηέο ηηο ηερλνινγίεο, κέζσ κίαο IP ζχλδεζεο ζην εμσηεξηθφ δίθηπν 

(Internet).  

 

 

Εικόνα 25: Αρχιτεκτονικι δικτφου 5G.  
Πθγι: https://www.slideshare.net/whaien/the-way-to-5g-52037421 

 

Έηζη θάζε θνξά πνπ έλαο ρξήζηεο ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε έλαλ server, ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε κεηαμχ απηψλ. Η δηαδηθαζία γίλεηαη αθφκα πην πεξίπινθε γηα έλα 

θηλεηφ ρξήζηε, ν νπνίνο αιιάδεη ζπλέρεηαRATs, θαη ρξεηάδεηαη ζπλέρεηα λα δεκηνπξγείκία 

θαηλνχξγηα ζχλδεζε. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ ζηα δίθηπα 5G, ρξεζηκνπνηείηαη ην networklevel, 

ην νπνίν κπνξεί θαη δηαρεηξίδεηαη ηνnetworkaccesspoints απφ ηα δηαθνξεηηθά RATs θαη ζα ηα 

https://www.slideshare.net/whaien/the-way-to-5g-52037421


κεηαθέξεη ζε αλψηεξα layers. Σε απηή ζπκκεηέρεη ε κνλάδα ειέγρνπ, πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ 

ρξήζηε θαη δηαδηθηχνπ θαη ε νπνία ζε ζπλεξγαζία κε ην ηεξκαηηθφ, δηαρεηξίδεηαη ηηο δηεξγαζίεο 

θαη δξνκνινγεί ηα παθέηα βάζεη ζπγθεθξηκέλσλ θαλφλσλ (policies). Απηφ ην networklevel 

ρξεζηκνπνηεί IP tunnel. Έηζη, ζε θάζε ζχλδεζε ηνπ ρξήζηε δεκηνπξγνχληαη tunnelsπνπ 

αλαιακβάλνπλ ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο πνιηηηθέο, πνπ νξίδεη ην 

πξσηφθνιιν. Ο ρξήζηεο, ην κφλν πνπ έρεη λα θάλεη είλαη λα ζέηεη κία IP address θαη ζα 

δεκηνπξγνχληαη ηφζα tunnels, φζεο είλαη θαη νη RATs πνπ ζπλδέεηαη. Έπεηηα ζα αλαιακβάλεη ην 

πξσηφθνιιν.[9, 11] 

 

 

2.6 Πεξηπηψζεηο ρξήζεο δηθηχσλ 5
εο

 γεληάο 
 

Η εκθάληζε θαη ε πηνζέηεζε ηνπ 5G αλακέλεηαη λα θέξεη λέεο δπλαηφηεηεο ρξήζεο απφ ηνπο 

παξφρνπο ηειεπηθνηλσληψλ. Έηζη, πξνθχπηεη ε αλάγθε, εμέηαζεο απηψλ ησλ δπλαηνηήησλ κε 

ζθνπφ ηελ αχμεζε ησλ θεξδψλ ηνπο. Γηα λα πάλε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, νη θνξείο 

εθκεηάιιεπζεο ζα πξέπεη λα απαληήζνπλ ζε βαζηθά εξσηήκαηα φπσο ην ηη ζα κπνξνχζε λα 

θάλεηο έλα ρξήζηεο ζε έλα δίθηπν 5G ζε ζρέζε κε ηα ζεκεξηλά δίθηπα θαη πσο απηφ ζα 

κπνξνχζε λα απνθέξεη επηπιένλ θέξδε. Σηελ αθφινπζε εηθφλα, θαίλνληαη νη απαηηήζεηο ζε 

θαζπζηέξεζεο θαη εχξνο δψλεο/ηαρχηεηα δεδνκέλσλ γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπ 

δηθηχνπ 5G.  

 



 

Εικόνα 26: Απαιτιςεισ ςε εφροσ ηϊνθσ και λανκάνουςασ κατάςταςθσ πικανϊν περιπτϊςεων χριςθσ του 5G.  
Πθγι: GSMA Intelligence 

 

Η αθφινπζε εηθφλα καο βνεζάεη λα θαηαιάβνπκε ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπ 5G, κέζα απφ 

παξαδείγκαηα ηεο θαζεκεξηλήο δσήο.  

 



 

Εικόνα 27: Παραδείγματα χριςθσ 5G ςτθν κακθμερινι ηωι. 

 

Σηε ζπλέρεηα ζα δνχκε νξηζκέλα παξαδείγκαηα πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ηνπ 5G. πσο ζα δνχκε 

πνιιέο απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη κε ηηο πθηζηάκελεο 

ηερλνινγίεο δηθηχνπ. Ωζηφζν κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη κία πεξίπησζε απαηηεί ηελ 

ηερλνινγία 5G γηα λα ιεηηνπξγήζεη, εθφζνλ είλαη απαξαίηεην έλα ηνπιάρηζηνλ απφ ηα βαζηθα 

θξηηήξηα απηήο ηνπ 5G. 

 Δηθνληθή Πξαγκαηηθφηεηα (VirtualReality) / Δπαπμεκέλε Πξαγκαηηθφηεηα 

(AugmentedReality) / Immersive ή Tactile Γηαδίθηπν 

Απηέο νη ηερλνινγίεο έρνπλ πνιιέο πηζαλέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηφζν ζηελςπραγσγία, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζε παηρλίδηα (gaming) φπσο επίζεο θαη ζε πην πξαθηηθά ζελάξηα φπσο ε βηνκεραλία 

θαη ε ηαηξηθή. Δλψ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη απφ ηερλνινγίεο ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

ηηο έρεη ν ρξήζηεο πάλσ ηνπ (wearabletechnologies). Μία ηέηνηα πεξίπησζε, είλαη ε ρξήζε ελφο 

ξνκπφη ειεγρφκελν απνκαθξπζκέλα απφ έλαλ ρεηξνχξγν. Μία ηέηνηα εθαξκνγήο απαηηεί πςειφ 

εχξνο δψλεο θαη ρακειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, ηα νπνία δελ παξέρνληαη απφ ηε ζεκεξηλή 

ηερλνινγία ηνπ LTE.  



Απφ ηελ άιιε ε εηθνληθή θαη ε απμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα  είλαη αθφκα ζε πνιχ πξψηκν ζηάδην 

θαη ε εμέιημή ηνπο ζα εμαξηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πξφνδν άιισλ ηερλνινγηψλ, φπσο νη 

αηζζεηήξεο θίλεζεο θαη ησλ νζφλσλ headsupdisplay(HUD).  

 

 Απηνλνκία νδήγεζεο / Σπλδεδεκέλα απηνθίλεηα 

Η επηθνηλσλία κεηαμχ νρεκάησλ θαη κε ηνλ έμσ θφζκν, κπνξεί λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

απνηειεζκαηηθφηεξε θαη αζθαιέζηεξε νδήγεζεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα φια ηα νρήκαηα πνπ 

θηλνχληαη ζε έλα δξφκν είραλ ηελ δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζε έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηεο 

θπθινθνξίαο κέζσ ηνπ δηθηχνπ, ζα κπνξνχζαλ λα ηαμηδεχνπλ ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο 

δηαηεξψληαο ηε ζσζηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ρσξίο ηνλ θίλδπλν αηπρήκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα κεηψζεη ηηο πηζαλφηεηεο αλζξψπηλνπ ιάζνπο. 

Έλα ηέηνηνζχζηεκα δελ απαηηεί κεγάιν εχξνο δψλεο, σζηφζν ηα δεδνκέλα είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 

λα κεηαδίδνληαη ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζην κεδέλ. Απηφ είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπο. Έηζη θαηαιαβαίλνπκε φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

απαηηείηε ην θξηηήξην γηα ρξφλν θαζπζηέξεζεο 1 ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ πνπ παξέρεηαη απφ 

ην 5G. Τέινο, έλα απηνθίλεην ρσξίο νδεγφ ζα πξέπεηλα κπνξεί λα είλαη απηφλνκν ζε φιεο ηηο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο θαη απηφ απαηηεί ηελ πιήξε θάιπςε κε δίθηπν φινπ ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ 

κε 100% αμηνπηζηία γηα λα απνηειεί απηφ κία βηψζηκε πξφηαζε.  

 

 Αζχξκαηα γξαθείν βαζηζκέλν ζην cloud / Πνιχ-επίπεδε ηειεδηάζθεςε 

Τα δίθηπα δεδνκέλσλ κεγάινπ εχξνπο δψλεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θάλνπλ πξαγκαηηθφηεηα 

ηα αζχξκαηνπ δηθηχνπγξαθεία cloud. Πξφθεηηαη γηα κία ηερλνινγία πνπ πξνζθέξεη ηεξάζηην 

απνζεθεπηηθφ ρψξν δεδνκέλσλ θαζηζηψληαο απηά ηα δίθηπα πξνζπειάζηκα απφ παληνχ. Η 

ηερλνινγία απηή κπνξεί λα θαιπθζεί απφ ηα πθηζηάκελα δίθηπα 4G, θαζψο δελ απαηηεί κηθξέο 

θαζπζηεξήζεηο. Απφ ηελ άιιε, νη ηειεδηαζθέςεηο (ηειεθσληθέο θιήζεηο πνιιαπιψλ πξνζψπσλ), 

απαηηνχλ κηθξή θαζπζηέξεζε, αιιά απηφ είλαη δπλαηφ κε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία 4G. 

 

 Σχλδεζε ρξεζηψλ απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν 



Με ην 5G,νη ρξήζηεο ζα κπνξνχλ λα είλαη ζπλερψο ζπλδεδεκέλνη. Θα είλαη δπλαηή ε πξνβνιή 

βίληεν HD θαη ε ηειεξγαζία, αλεμάξηεηα απφ ην πνπ βξίζθεηαη ν ρξήζηεο. Γηα παξάδεηγκα είηε 

ν ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε ππθλά ζπλδεδεκέλε πεξηνρή φπσο έλα ζηάδην ή ην θέληξν ηεο πφιεο ή 

ζε κία αξαία ζπλδεδεκέλε πεξηνρή φπσο έλα ρσξηφ ή έλα ηξέλν πςειήο ηαρχηεηαο ζα κπνξεί λα 

είλαη ζπλερφκελα ζπλδεδεκέλνο. πσο έρνπκε αλαθέξεη, ηα ζπζηήκαηα 5G ζα παξέρνπλ 

πξφζβαζε ζε ρξήζηεο νπνπδήπνηε, ελψ ζα ππάξρεη δηαθάλεηα σο πξνο ηελ πξφζβαζε θάζε 

ρξήζηε ζην δίθηπν, ζε ζρέζε κε ηηο παιίνηεξεο ηερλνινγίεο. Η επηινγή ηεο θαιχηεξεο απφδνζεο 

πξφζβαζεο δελ ζα βαζίδεηαη κφλν ζηε δηαθίλεζε, αιιά ζηηο πην ζρεηηθέο κεηξήζεηο, αλάινγα κε 

ηε θχζε ηεο ππεξεζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ε θαζπζηέξεζε κπνξεί λα είλαη πην ζεκαληηθή απφ ηελ 

απφδνζε γηα έλα online παηρλίδη.  

 

 Σχλδεζε κεραλήο κε κεραλή (M2M) 

Οη ζπλδέζεηο M2M ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Ωζηφζν, νη 

δπλαηφηεηεο ρξήζεο ηνπο είλαη ηφζεο πνιιέο πνπ αλακέλεηαη φηη ν αξηζκφο ηέηνησλ ζπλδέζεσλ 

ζα απμεζεί ζε 1 έσο 2 δηζεθαηνκκχξηα κέρξη ην 2020 παγθνζκίσο. Παξάδεηγκα ηέηνησλ 

εθαξκνγψλ είλαη ηα ζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλνπ ζπηηηνχ (connectedhome), φπσοηα έμππλνη 

κεηξεηέο,έμππλνη ζεξκνζηάηεο, αληρλεπηέο θαπλνχ θηι, ηα ηειεκεηξηθά ζπζηήκαηα νρεκάησλ 

θαζψο θαη ειεθηξνληθά είδε επξείαο θαηαλάισζεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πγεηνλνκηθήο 

πεξίζαιςεο. Ωζηφζν, ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ζπζηήκαηα κεηαδίδνπλ κηθξφ φγθν 

δεδνκέλσλ πνπ δελ είλαη θξίζηκα θαη δελ απαηηείηαη λα κεηαδνζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν. 

Τέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη πνιιά ηέηνηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε 

δίθηπα 2G.  

 

 Internet of Things (IoT) 

Τν 5G απνηειέζεη βαζηθφ ζπζηαηηθφ γηα ην InternetofThings. Μέζσ απηνχ, ζα παξέρεηαη κία 

πιαηθφξκα δηα-ζχλδεζε ελφο ηεξάζηηνπ αξηζκνχ αληηθεηκέλσλ ζην Internet. Οη αηζζεηήξεο 

αλακέλεηαη λα εμαπισζνχλ παληνχ, θαζψο απαηηνχλ πνιχ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη λα 

εμνηθνλνκήζνπλ ρξφλν δσήο φζνλ αθνξά ηελ κπαηαξία. Τα αληηθείκελα, πνπ ζα ζπλδένληαη ζην 

δίθηπν, είηε θνξηνχληαη ζην ζψκα ελφο αηφκνπ είηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην λνηθνθπξηφ, ζα 



παξάγσγνπλθαη ζα θαηαλαιψλνπλ δεδνκέλα. Δπηπιένλ, ηα κειινληηθά έμππλα ηειέθσλα, 

drones, ξνκπφη, θνξεηέο ζπζθεπέο θαη άιια έμππλα αληηθείκελα ζα δεκηνπξγήζνπλ ηνπηθά 

δίθηπα, ρξεζηκνπνηψληαο κηα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ πξφζβαζεο. Τν 5G ζα επηηξέπεη 

ζε φια απηά ηα αληηθείκελα λα ζπλδεζνχλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνποζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαζέζηκε ππνδνκή δηθηχνπ.  

 

Πνιιέο απφ ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο, πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, δελ απαηηνχλ απζηεξά ηελ 

ηερλνινγία 5G γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Ωζηφζν έλα 5G δίθηπν, ηηοβειηηψλεη ζε επίπεδν εκπεηξίαο 

ρξήζηε.Δπηπιένλ απηφ κπνξεί λα απνθέξεη έμηξα θέξδε ζηελ αγνξά. [5] 

  



Κεθάιαην 3: ΠξάζηλαΓηθηχα 5εο γελίαο 
 

 

3.1 Δηζαγσγή 
 

Τν 2020, ηα δίθηπα θηλεηήο πξφζβαζεο ζα βηψζνπλ ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεκεξηλή θαηάζηαζε. Μία απφ ηηο απαηηήζεηοησλ δηθηχσλ πέκπηεο γεληάοείλαη εαχμεζε ηεο 

θπθινθνξίαο δεδνκέλσλ έσο θαη 1000 θνξέο θαη ε κείσζε ηεο ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο ζεέλα 

ρηιηνζηφ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα ππάξρνληα δίθηπα. Αλακέλεηαη ηα δίθηπα 

πέκπηεο γεληάο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπιάρηζηνλ 100 δηζεθαηνκκχξηα 

ζπζθεπέοπαγθνζκίσο κε πεξίπνπ 7,6 δηζεθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Απηφ 

ππφζρεηαη κηα πιήξσο δηθηπσκέλε θνηλσλία κε απεξηφξηζηε πξφζβαζε ζε πιεξνθνξίεο θαη 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζα είλαη δηαζέζηκα απφ νπνπδήπνηε θαη νπνηαδήπνηε ζηηγκή. 

Τα ηεξάζηηα απηά κεγέζε νθείινληαη ζηελ δεκνηηθφηεηα ησλ smartphones, ησλ tablets, ησλ 

αηζζεηήξσλ θιπ.. Τέινο, φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ην 5G, ππφζρεηαη έσο θαη 10 Gb/s αλά 

κεκνλσκέλν ρξήζηε. 

Απφ ηελ άιιε, ε αχμεζε ζηε δηάδνζε ησλ ζπζθεπψλ θαη ε αζχξκαηε ηερλνινγία 5G, δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο αλζξψπνπ κε κεραλή θαη κεραλήο κε κεραλή. Έηζη, αλακέλεηαη 

αηζζεηήξεο, εμαξηήκαηα θαη εξγαιεία λα γίλνπλ θνξείο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο πνπ 

αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο, δεκηνπξγψληαο ην ήδε γλσζηφ«Internet ofThings» (IoT). Σηελ 

αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ζηελ θίλεζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 



 

Εικόνα 28: Κατανάλωςθ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ ςτθν κίνθςθ των δεδομζνων.  
Πθγι: http://www.5gsummit.org/greece/slides/Session2_04_Elias%20Yaacoub.pdf 

 

ια ηα παξαπάλσ, έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζηελ ηεξάζηηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ην νπνίν 

απνηειεί έλα απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνζθιήζεηο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ δηθηχσλ πέκπηεο γεληάο. 

Η ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ην θιεηδί γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ.Ωζηφζν γηα 

λα γίλνπλ ηα δίθηπα 5Gβηψζηκα, έρνπλ πξνηαζεί λέεο ηερλνινγίεο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζή ηνπο.Ήδε ζήκεξα, ν ινγαξηαζκφο ελέξγεηαο ηνπ θνξέα παξνρήο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο απνηειεί έλα κεγάιν κέξνο ηνπ OPEX. Λακβάλνληαο ππφςεηηο κειινληηθέο 

απαηηήζεηο θαη πξνζδνθίεο ππάξρεη έλα ν θίλδπλνο, απηφ λα απμεζεί αθφκε πεξηζζφηεξν. 

Οηελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηε κείσζε ηεο ρξήζεο ησλ παξαδνζηαθψλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ. Άιιεο ιχζεηο πξνηείλνπλ δηαρσξηζκφ ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ επηπέδσλ ειέγρνπ. Δπηπιένλ ε αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ κε ρξήζε 

εηεξνγελψλ εμαηξεηηθά ππθλψλ δηαηάμεσλ ζα έρνπλ ζεηηθή επίδξαζε. Αθφκα θαη ε ξαδηνθσληθή 

κεηάδνζε θαη ε εηζαγσγή ηεο καδηθήο θεξαίαο θαίλεηαη λα ζπκβάινπλ ζεηηθά πξνο απηή ηελ 

θαηεχζπλζε.Σθνπφο φισλ ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη ε κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ρσξίο αληίζηνηρε κεηψζε ζηελπνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. 
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3.2 Τερληθέο κείσζεο ελέξγεηαο 
 

Γηα λα αλαπηπρζνχλ νη ηερληθέο πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, πξαγκαηνπνηείηαη έξεπλα 

πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν ζηνλ αθαδεκατθφ φζν θαη ζηνλ βηνκεραληθφ ρψξν. Η έξεπλα απηή 

απνζθνπεί ζηελ αμηνπνίεζεοηεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ δηάθνξεο αλαλεψζηκεο 

πεγέο(ειηαθή, αηνιηθή, θ.ιπ.) θαη απφ ζήκαηα ξαδηνζπρλφηεηαοηνπ πεξηβάιινληνο (ζήκαηα 

ηειεφξαζεο, ζήκαηα παξεκβνιψλ θ.ιπ.). Σηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε φιεο ηηο ηερληθέο θαη ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζηελ ηερλνινγία 5G, έηζη ψζηε ην 5G λα απνηειεί κία πξάζηλε ηερλνινγία.Σηε 

ζπλέρεηα, ζα αλαιχζνπκε ηηο αθφινπζεο ηξεηο ηερληθέο: 

 Μείσζε ηεο απφζηαζεο πνκπνχ-δέθηε (Tx-Rx) θαη βειηίσζε ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο: εμαηξεηηθά ππθλά δίθηπα (Ultra-DenseNetworks,UDN) θαη επηθνηλσλία 

ζπζθεπήο κε ζπζθεπή (device-to-device,D2D). 

 Αμηνπνίεζε αρξεζηκνπνίεησλ θαη κε επηηξεπφκελσλ ξαδηνζπρλνηήησλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα επηθνηλσλία κε millimeter θχκαηα (MillimeterWave,mmWave) θαη ρξήζε ηνπ 

LTE ζε κε εμνπζηνδνηεκέλν θάζκα (LTE-U). 

 Βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο (SpectralEfficiency - SE) κε ηελ αλάπηπμε κηαο 

ηεξάζηηαο πνζφηεηαο θεξαηψλ: πνιιαπιψλ εηζφδσλ πνιιαπιψλ εηζφδσλ (MassiveMultiple-

InputMultiple-Output,M-MIMO). 

ιεο νη παξαπάλσ ηερληθέο απμάλνπλ ην throughput ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

απφςεηο. Ωζηφζν,ζε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη απηφ λα ζπλππνινγηζηεί κε ηα θέξδε πνπ 

αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη ε θάζε κία απφ απηέο. Γηα παξάδεηγκα, ε ηειεπηαία ηερληθή 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ κεγάιν αξηζκφ θεξαηψλγηα πνιππιεμία θαη πνηθηινκνξθία, σζηφζν απηφ 

αλακέλεηαη λα απμήζεη ηελ θαηαλάινχκελεηζρχο ησλ θπθισκάησλ, πνπ θιηκαθψλνληαη 

γξακκηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ. ζνλ αθνξά ηελ ηερληθή ρξήζεο ησλ mmWave, 

απαηηνχληαη πνκπνδέθηεο πνπ θαηαλαιψλνπλ κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο θαη απαηηνχλ πνιχπινθεο 

ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηααμηφπηζηε επηθνηλσλία θαζψο ιεηηνπξγνχλ ζε εμαηξεηηθά 

πςειέο ζπρλφηεηεο.  

Με ρξεζηκνπνηψληαο, ινηπφλ, θάπνηα απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 

ηφζε πνπ ην δίθηπν δελ είλαη πιένλ βηψζηκν θαη ν ζρεδηαζκφο ελεξγεηαθά απνδνηηθψλ δηθηχσλ 

5G θαζίζηαηαη αλαγθαίνο.Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 



έρεη θαηαζηεί πξσηαξρηθφ κέιεκα ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ζπζηεκάησλ αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο. Σε θάζε πεξίπησζε, ζθνπφο είλαη ε κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνποησλ 

ζηαζκψλ βάζεο (BaseStation, BS) θαη ε παξάηαζεηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ ηεξκαηηθψλ ρξήζηε 

(UserTerminals, UT) κε ζηφρν ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Η ελεξγεηαθή απφδνζεέρεη γίλεη ην λέν ζεκείν αλαθνξάο γηα ηνλ πξάζηλν ζρεδηαζκφ ησλ 

αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο θαη κεηξηέηαη ζε bits / Joule.Ωζηφζν, ηφζν ε ελεξγεηαθή 

απφδνζε φζν θαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ελφο θπθιψκαηνο, δελ κπνξεί λα βειηησζεί άπεηξα 

εθαξκφδνληαο κφλνθαζκαηηθά απνδνηηθέο ηερλνινγίεο επηθνηλσληψλ, ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ 

πνπ επηβάιιεη ε ηθαλφηεηα Shannon. Έηζη, ε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κπνξεί κφλν 

λα δψζεη ιχζεζην πξφβιεκα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κφλν ζε θάπνην βαζκφ.  

Έηζη νη ηερληθέο ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο, ηφζν απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο φζν θαη απφ ηα 

ηεξκαηηθά ρξήζηε απφ αλαλεψζηκεο πεγέο θαη αθφκε θαη ζήκαηα RF, έρνπλ ιάβεη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή. Απηέο νη ηερληθέο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηξνθνδνζίαο δηαθφξσλ ζηνηρείσλ 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Γηα απηφ ην ιφγν ζεσξνχληαη αλαγθαίεο. [9, 10, 12, 23] 

 

 

3.3 Μεγελζπζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 
 

Λφγσ ηεο έιιεηςεο ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο αρξεζηκνπνίεηεο θαη κε επηηξεπφκελεο 

ζπρλφηεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζπρλφηεηεο mmWave (30 έσο 300 GHz) θαη LTE-U (5 GHz) 

ζηνρεχνπλ ζηελ ελίζρπζε ηνπ throughput, επεθηείλνληαο ην δηαζέζηκν θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ.  

 

 mmWave 

Η επηθνηλσλία, ζην επίπεδν ησλmmWave αλακέλεηαη λα απμήζεη ηελ ηαρχηεηα δεδνκέλσλ, ζηα 

αζχξκαηα θηλεηά δίθηπα 5G, ζε gigabits αλά δεπηεξφιεπην.Ωζηφζν, ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζηηο 

εμαηξεηηθά πςειέο ζπρλφηεηεο ηνπ mmWave, έρεη κεηνλεθηήκαηα φπσο ε πςειή εμαζζέλεζε 

θαη απνξξφθεζε ζήκαηνο ιφγσ ηνπαηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη ηεο βξνρήο. Σαλ απνηέιεζκα, 

κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ (QoS). Απφ ηελ άιιε, ηακηθξά κήθε 



θχκαηνο ησλ mmWave, δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο έλνο κεγάινπ αξηζκφπθεξαηψλ 

ηφζν ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο φζν θαη ζηα ηεξκαηηθά ρξήζηε.  

Γηα ηηο ζπρλφηεηεο mmWave, νη ζπκβαηηθέοςεθηαθέο αξρηηεθηνληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

ζπρλφηεηεο κηθξνθπκάησλ, φπνπ θάζε θεξαία ζπλδέεηαηζε κηα απνθιεηζηηθή αιπζίδα RF, δελ 

είλαη απνδνηηθέο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε καδηθή επεμεξγαζία παξάιιεισλ gigasamples αλά 

δεπηεξφιεπην,ζπλεπάγεηαη ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, νδεγψληαο ζε έλα κε ελεξγεηαθά 

απνδνηηθφθαη δαπαλεξφ ζχζηεκα. Γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάινχκελεοελέξγεηαο, κηα ιχζε ζα 

ήηαλ ε πηνζέηεζε ηεο αλαινγηθήο κνξθνπνίεζεο δέζκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα αιπζίδα RF 

κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε πνιιαπιέοθεξαίεο θαη ην θάζκα ζήκαηνο θάζε θεξαίαο λα ειέγρεηαη απφ 

έλα δίθηπν αλαινγηθψλ κεηαηνπηζηψλ θάζεο(PhaseShifters, PS). Ωζηφζν, ε αλαινγηθή 

κνξθνπνίεζε δέζκε κπνξεί λα ππνζηεξίμεη έλα κεκνλσκέλερξήζηε θαη ηε κεηάδνζε ιίγσλ 

δεδνκέλσλ. Με άιια ιφγηα, δελ εθκεηαιιεχεηαη πιήξσο ηελ πνιππιεμίαπνπ παξέρεηαη απφ ηηο 

πνιιαπιέο θεξαίεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη. Γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα απηφ, έρνπλ πξνηαζεί 

πβξηδηθέο αξρηηεθηνληθέο, πνπ είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθέο,γηα ηελ ρξήζε ησλ 

mmWave.Σπγθεθξηκέλα, εθαξκφδεηαη αλαινγηθή κνξθνπνίεζε δέζκεο κε ζχλζεηνπο 

ζπληειεζηέο γηα ηνλ ρεηξηζκφ ησλ ζεκάησλ ξαδηνζπρλνηήησλ κέζσ ησλ κεηαηνπηζηψλ θάζεο 

ειέγρνπ θαη / ή εληζρπηέο κεηαβιεηνχ θέξδνπο.Έηζη, βειηηψλνληαη νη απψιεηεοιφγσ ηεο 

mmWave δψλεο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ ηερληθψλ MIMO.  

Φξεζηκνπνηνχληαη δχν πβξηδηθέο δνκέο: 

- Πιήξσο ζπλδεδεκέλε αξρηηεθηνληθή: θάζε αιπζίδα RF ζπλδέεηαη κε φιεο ηηο θεξαίεο. 

- Μεξηθψο ζπλδεδεκέλε αξρηηεθηνληθή: θάζε αιπζίδα RF ζπλδέεηαη κφλν κε έλα ππνζχλνιν 

ησλ θεξαηψλ 

Απφ ηελ πιεπξά ηνπ πιηθνχ, ε πιήξσο ζπλδεδεκέλε αξρηηεθηνληθή απαηηεί πνιιαπινχο 

κεηαηνπηζηέο θάζεο εηζάγνληαο επηπιένλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο.Αληίζεηα, ζηελ κεξηθψο 

ζπλδεδεκέλε αξρηηεθηνληθή, ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλκεηαηνπηζηψλ θάζεοθαη είλαη 

αλάινγνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ αιπζίδσλ.Έηζη, κεηψλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε 

θαηαλαισκέλε ηζρχο ζε βάξνο ηεο κηθξφηεξεο επειημίαο ηνπ θπθιψκαηνο. Παξφια απηά, ζηηο 

αξρηηεθηνληθέο απηέο, κπνξνχλ λα παξακεηξνπνηεζνχληα πβξηδηθά πξφηππα θσδηθνπνίεζεο, ν 

αξηζκφο ησλ αιπζίδσλ RF, νη θεξαίεο θαη ε ηζρχο εθπνκπήο ηνπο, πξνζαξκφδνληαο ην 

ζχζηεκαζηηο απαηηνχκελεο αλάγθεο. 



Δθηφο απφ ηηο πβξηδηθέο δνκέο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηαηξνπείο ζήκαηνοαπφ 

αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ (analog-to-digitalconverters, ADC), ρακειήο αλάιπζεοαπφ ηε κεξηά ηνπ 

δέθηε. Οη κεηαηξνπείο απηνί έρνπλ επηιεγεί θαζψο ε απνξξφθεζε ηζρχνο ηνπο θιηκαθψλεηαη 

γξακκηθά κεην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο θαη εθζεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ αλά 

δείγκα. Δπηπιένλ, ηα θπθιψκαηα δηαζχλδεζεο ησλ ςεθηαθψλ εμαξηεκάησλ κε ηνπο ADC 

θαηαλαιψλνπλ ηζρχο πνπ εμαξηάηαη ζηελ δηαζέζηκε αλάιπζε.Παξφια απηά, ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνοφηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πςειέο ηαρχηεηέο θαη 

πςειήαλάιπζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ κεγάιν αξηζκφ θεξαηψλ θαη ην κεγάιν εχξνο δψλεο, ζε 

mmWave ζπζηήκαηα,κπνξεί λα είλαη απαγνξεπηηθή. Έηζη, νη κεηαηξνπείο AD, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε θνξεηέο ζπζθεπέο, κε πεξηνξηζκέλε κπαηαξία. ζνλ αθνξά ηε 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξήζε ηέηνησλ κεηαηξνπέσλ είλαη 

αληηθείκελν έξεπλαο. Τέινο, ε δεκηνπξγία ελφο κεηαηξνπέαο πνπ ζπλδπάδεη πςειήο θαη ρακειήο 

αλάιπζεο, απνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε ιχζε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο. 

 

 LTE-U 

Οη LTE-U ζπρλφηεηεο απμάλνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ LTE επηηξέπνληαο ζην LTEairinterface, 

λα ιεηηνπξγεί ζε κε επηηξεπηφθάζκα ζπρλνηήησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην εχξνο δψλεο 

≥400MHz, παξέρεη ζην LTE-U πξφζζεηνπο πφξνπο θάζκαηνο. Απηφ έρεη πξνηαζεί ήδε ζην 

3GPP Rel-13. 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε βαζηθή πξφθιεζε είλαη ε αξκνληθή ζπλχπαξμε ηνπ LTE θαη ηα 

πθηζηάκελα κε αδεηoδνηνχλελα ζπζηήκαηα φπσο ην WiFi.Απφ ηε κία, ην LTE πξαγκαηνπνηεί 

δηακνηξαζκφ πφξσλ ζε πνιιαπινχο ρξήζηεο ηαπηφρξνλα, παξαρσξψληαοδηαθνξεηηθά ζχλνια 

πφξσλ ζηνλ θαζέλα.Απφ ηελ άιιε, ην WiFi, δίλεη πξφζβαζε ζηνπο ρξήζηεο ζε θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν θαλάιη πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο αδξαλέο. Κάζε ρξήζηεο εθρσξείηαη ζε έλα θαλάιη 

χζηεξα απφ δηακάρε κεηαμχ ηνπο, πνπ βαζίδεηαη ζε έλα ηπραίν back-offκεραληζκφ. Η 

ηαπηφρξνλε κεηάδνζε πνιιαπιψλ ρξεζηψλ βαζηζκέλε ζε έλα θεληξηθφ πξνγξακκαηηζκφ δίλεη 

ηελ δπλαηφηεηα ζην LTE λα θάλεη θαιχηεξε ρξήζεησλ κε εμνπζηνδνηεκέλσλ ζπρλνηήησλ ελψ 

ηαπηφρξνλα λα πεηπραίλεη θαιχηεξεελεξγεηαθή απφδνζε. Απφ ηελ άιιε, ην WiFi, νδεγείηαη ζε 

ζπαηάιε πεγψλ ξαδηνθάζκαηνο ιφγσ ηεο παξαηήξεζεο ηνπ θαλαιηνχ θαη ηνπ ρξφλνπ 



backoff.Έλα αθφκα κεηνλέθηεκα, είλαη φηη ε κεηάδνζε ζε LTE-Uκπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπλερή 

παξεκβνιή κε ηα ζπζηήκαηα WiFi, θαη ην θαλάιη λα αληρλεχεηαη ζπλερψο απαζρνιεκέλν. Απηφ 

ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα, έλα αδηάθνπν ρξφλν backoff γηα ηηο ζπλδέζεηο WiFi, κεγάιε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρακειή ελεξγεηαθή απφδνζε γηα ηνπο ρξήζηεο WiFi. Σαλ 

απνηέιεζκα, ζα πξέπεη λα γίλνπλ νξηζκέλεο αιιαγέο ζηε δηαρείξηζε πφξσλ ζηε κε 

εμνπζηνδνηεκέλε δψλε ζπρλνηήησλ γηα ηελ αξκνληθή ζπλχπαξμε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ηερλνινγηψλ.  

Μέρξη ζηηγκήο, ζην 3GPP, έρνπλ πξνηαζεί, δχν δηαθνξεηηθνί κέζνδνη ζπλχπαξμεο: 

- Listenbeforetalk (LBT): Οη LTE-U ζπζθεπέο, πξέπεη λα επαιεζεχνπλ αλ ην 

θαλάιηθαηαιακβάλεηαη απφ ηα ζπζηήκαηα WiFi πξηλ αξρίζνπλ λακεηαδίδνπλ. 

- Dutycycling: Τν ζήκα LTE ελεξγνπνηείηαη θαη απελεξγνπνηείηαη πεξηνδηθά, 

θαηαιακβάλνληαο θαη απειεπζεξψλνληαο ην θαλάιη, ρσξίο λα ζεσξεί ηελ θαηνρή ηνπ 

θαλαιηνχ δεδνκέλε πξηλ απφ θάζε κεηάδνζε. 

ΤαWiFi ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζην πξσηφθνιιν LBT, γηα λα πεηχρνπλ κία δίθαηε ζπλχπαξμε 

κεηαμχ ρξεζηψλ. Ωζηφζν, έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο αληαγσληζηηθψλ ζπζθεπψλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη κε κεγάιε πηζαλφηεηα ζε ζχγθξνπζε κεηαμχ ηνπο, πεξηνξίδνληαο ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Τνπξσηφθνιιν dutycycling, θαίλεηαη λα επηηξέπεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ρξήζε 

ησλ κε αδεηνδνηεκέλσλδψλε. Παξφηη, αθφκα δελ ππάξρεη κία θνηλά απνδεθηή ιχζε, ην LTE-

Uπξφθεηηαη λα πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζηελ ζπλχπαξμε ηνπ κε ην Wi-Fi.[9, 10, 12, 23] 

 

 

3.4 Μείσζε ηεο απφζηαζεο πνκπνχ-δέθηε 
 

Τφζν ηα ππθλά δίθηπα φζν θαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ απμάλνπλ ηελ θαζκαηηθή 

απφδνζε κέζσ ηεο κείσζεο ησλ απνζηάζεσλπνκπνχ-δέθηε.Η επηθνηλσλία εληφο κηθξήο 

εκβέιεηαο κπνξεί λα παξέρεη πςειήο πνηφηεηαο ζπλδέζεηο θαηπςειφ ζπληειεζηή ρσξηθήο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηα ηξέρνληα αζχξκαηα δίθηπα. 

 



 Εξαιπεηικά πςκνά δίκηςα 

Τα ππθλά δίθηπα κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ηεο εθηεηακέλεο αλάπηπμεοπνιιαπιψλ ζηαζκψλ 

βάζεο δηάθνξσλ ηχπσλ, ζε δηάθνξα ζεκείαhot-spot. Με άιια ιφγηα, ζα κπνξνχζε λα 

πξνζνκνηαζηεί κε ηελ ηαπηφρξνλεαλάπηπμε εηεξνγελψλ δηθηχσλ. Απφ ηελ κία ηα ππθλά δίθηπα, 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ ελξγεηαθή απφδνζή ηνπο κε ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θπηηάξνπ. κσο, απφ ηελ άιιε, ε απμεζε ζηελ ππθλφηεηα ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζπκβάιιεη 

αξλεηηθά ζηελ θαηαλαινχκελε ηζρχο ηνπ θπθιψκαηνο. Γηα λα δεκηνπξγεζπχλ ελεξγεηαθά 

απνδνηηθά ππθλά δίθηπα έρνπλ κειεηεζεί ηξείο δηαθνξεηηθέο πηπρέο. 

 

1. Σρεδηαζκφο κε γλψκνλα ηνλ ρξήζηε 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ πξάζηλσλ ππθλψλ δηθηχσλ 5G γίλεηαη κε γλψκνλα ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ζεκαηνδνζία, ε απνζηνιή θαη ιήμεδεδνκέλσλ δηαρσξίδνληαη. Γηα λα είλαη 

απηφ εθηθηφ, ρξεζηκνπνηείηαη ε αξρηηεθηνληθήhyper-cellularstrucyure, φπνπ νηmacrocells 

ζηαζκνί βάζεο πξνζθέξνπλ αμηφπηζηε θάιπςε θαη ηα microcells θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα 

πςειή ρσξεηηθφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ζήκαηα mmWave. Απηή ε 

αξρηηεθηνληθή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ επηπιένλ εμφδσλ πνπ νθείινληαη ζηελ 

πεξηαγσγή κηθξψλ ζπζθεπψλ αιιά θαη ζηελ θαηαλαινχκελε ελέξγεηα απφ ηνπο πνκπφ θαη 

δέθηε. Δπηπιένλ, νη ζηαζκνί βάζεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιινπο πεξηζζφηεξν 

ελεξγεηαθά απνδνηηθνχο. 

Απφ ηελ άιιε, νδηαρσξηζκφο ηεο ζεκαηνδνζίαο θαη ηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ 

δηεπθνιχλεη επίζεο ηελ ελζσκάησζε άιισλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ, φπσο ην WiFi θαη ηα 

κειινληηθά mmWave. Απηφ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζε πεξαηηέξσ ελεξγεηαθή απφδνζε. Δπηπιένλ, 

ν δηαρσξηζκφο ηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ θαζηζηά πην επέιηθηε ηε ζχλδεζε ησλ 

ρξεζηψλ ζην ζχζηεκα θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηφζν γηα 

ην ζηαζκφ βάζεο φζν θαη ηα ηεξκαηηθά ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζεσξήζνπκε 

δχν γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο BS1 θαη BS2 πνπ είλαη θαη νη δχν ππέξ-θνξησκέλνη κε κεγάιν 

αξηζκφ ζπλδέζεσλ, έλα ηεξκαηηθφ ρξήζηε ζα κπνξνχζε δπλακηθά λα ζπλδεζεί κε ηνλ BS1 γηα 

απνζηνιή θαη κε ηνλ BS2 γηα ιήςε. Έηζη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα κεησζεί, θάηη πνπ 



είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ζηηο εθαξκνγέο 5G πνπ απαηηνχλ εμαηξεηηθά πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. 

 

2. Δλεξγνπνίεζε / Απελεξγνπνίεζε Σηαζκψλ Βάζεο 

Ο δηαρσξηζκφο ζεκαηνδνζίαο θαη ηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ, επηηξέπεη ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κέζσ ηεο δπλακηθήο εθκεηάιιεπζεο ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο κε 

βάζε ην ρξφλν θαη ηνλ ηφπν. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ην 80% ησλ ζηαζκψλ βάζεο, είλαη θαηά ην  

ειαθξψο θνξησκέλνη γηα ην 80% ηνπ ρξφλνπ ηνπο. Παξφια απηά, θαηαλαιψλεηαη ίζε ελέξγεηα 

φζε θαη ζηελ ψξα αηρκή ηνπο, απφ ηα θπθιψκαηα ςχμεο θαη ελίζρπζεο ηζρχνο. Έηζη, ε 

πεξηνδηθή απελεξγνπνίεζε ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζεσξείηαη έλαο απνηειεζκαηηθφο κεραληζκφο 

γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, εηδηθά ζε ππθλά δίθηπα κε πνιινχο ζηαζκνχο βάζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, θάπνηνη βαζκνί βάζεο κπνξνχλ λα ελεξγνπνηνχληαη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

απαηηήζεηορσξεηηθφηεηαο θαηά ηνπο κέγηζηνπο ρξφλνπο θπθινθνξίαο θαη νη ππφινηπνη λα 

απελεξγνπνηνχληαη ή λα ηίζεληαηζε κία αδξαλήο θαηάζηαζε φηαλ δελ ππάξρνπλ πςειέο 

απαηηήζεηο, εμνηθνλνκψληαο έηζη ελέξγεηα. Σηελ αθφινπζε εηθφλα θαίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηξηψλ 

ζηαζκψλ βάζεο θαη ε αξρηηεθηνληθή ελεξγνπνίεζεο / απελεξγνπνίεζεο. 

 



 

Εικόνα 29: Ενεργοποίθςθ / Απενεργοποίθςθ Στακμϊν Βάςθσ. 
Πθγι: http://www.5gsummit.org/greece/slides/Session2_04_Elias%20Yaacoub.pdf 

 

3. Γηαρείξηζε παξεκβνιψλ 

Σε γεληθέο γξακκέο, ηα θπςεινεηδή δίθηπα εθηίζεληαη ζε δχν δηαθνξεηηθνχ είδνπο παξεκβνιέο, 

ηε παξεκβνιή εληφο θπςειψλ θαη ηε παξεκβνιήο κεηαμχ θπςειψλ. Τν πξψην είδνπο 

παξεκβνιή, δελ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηα ζεκεξηλά θπςεινεηδή δίθηπα ιφγσ ηεο 

πνιππιεμίαο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο(OrthogonalFrequency-DivisionMultipleAccess, 

OFDMA)θαη ηνπ ειεγρφκελνπ πξνγξακκαηηζκνχ ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Ωζηφζν, ζηα ππθλά 

δίθηπα, ιφγσ ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζε πςειψλ ζπρλνηήησλ θαη ησλ εηεξνγελήδηθηχσλ, δελ 

είλαη δπλαηφο ν πξνγξακκαηηζκφο. Γηα παξάδεηγκα, ιφγσ παξεκβνιψλ, νη 

δπλαηφηεηεοκεηάδνζεο δχνγεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο αιιειναλαηξνχληαη, ρσξίο λα 

βειηηψλνπλ ην ζήκα ηνπ δηθηχνπ θαη νδεγψληαο ζε κε απνδνηηθή ελεξγεηαθή απφδνζε. 

Δπηπιένλ, νη ζηαζκνί βάζεοfemtocell, κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ «λεθξέο δψλεο», εηδηθά ζε 

ρξήζηεο κε θπςέιεο πνπ ζπλδένληαη κε άιινπο ζηαζκνχο βάζεο. Έηζη, ε 

απνηειεζκαηηθήδηαρείξηζε παξεκβνιψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επηηπρή αλάπηπμεελεξγεηαθά 

απνδνηηθψλ ππθλψλ δηθηχσλ.  

 

http://www.5gsummit.org/greece/slides/Session2_04_Elias%20Yaacoub.pdf


 Επικοινωνία μεηαξύ ζςζκεςών 

Η επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ επηηξέπνπλ ηελ ππθλή ηνπηθή επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

θάζκαηνο θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σοκηα εηδηθή πεξίπησζε πνιχ ππθλψλ δηθηχσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη δχν ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ ην κηθξφηεξν θειί πνπ απνηειείηαη 

απφ ηνπνκπφ θαη ηνλ δέθηε. Έηζη, νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιχ ππθλά δίθηπα, 

κπνξνχλ αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ. Οη επηθνηλσλία κεηαμχ 

ζπζθεπψλ κε ηηο απνδνηηθφηεξεο ηερληθέο ελέξγεηεο πεξηιακβάλνπλ ηηο αθφινπζεο πηπρέο. 

 

 Επιλογή λειηοςπγίαρ και έλεγσορ ιζσύορ 

Σηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ, ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη επηθνηλσλίαο: ε 

θπςεινεηδήο θαη ε επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπψλ. Σηελ θπςεινεηδή επηθνηλσλία, ηα ηεξκαηηθά 

ρξήζηε ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ θπςεινεηδείο ζπζθεπέο θαη επηθνηλσλνχλ κέζσ ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο. Αληίζεηα, θαηά ηελ επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπψλ, ηα ηεξκαηηθά επηθνηλσλνχλ απεπζείαο 

κεηαμχ ηνπο ρσξίο λα δηέξρνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Γηα λα ην πεηχρνπλ απηφ, 

επαλαρξεζηκνπνηνχλ ην θάζκα πνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί (underlaycommunication) ή έλα θάζκα 

πνπ δελ έρεη αλαηεζεί ζε θαλέλα ρξήζηε (overlaycommunication). Ηunderlay 

επηθνηλσλίαδεκηνπξγεί κία δηαθαλαιηθή παξεκβνιή πνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε overlay 

επηθνηλσλία, φηαλ νη παξεκβνιέο γίλνπλ πνιχ ηζρπξέο. Η underlayεπηθνηλσλία πξνηηκάηαη γηα 

εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη ελεξγεηαθή απφδνζε, ελψ ε overlayεπηθνηλσλίαο είλαη πην 

απνηειεζκαηηθή ζε εθαξκνγέο πνπ ρξεηάδεηαη θαζκαηηθή απνδνηηθή.  

 

 Σςνεπγαζία ενεπγού σπήζηη 

Η δπλαηφηεηα ζπλεξγαζίαο ελεξγνχ ρξήζηε, δεδνκέλεο ηεο αχμεζεοηνπ αξηζκνχ ησλ θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ θαη ηεο θίλεζε δεδνκέλσλ, κπνξεί λαεμνηθνλνκήζεη ελέξγεηα ζηα δίθηπα 5G. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, επεθηείλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ησλ ζπζθεπψλ ρεηξφο. Τα θχξηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη είλαη: 

- Λεηηνπξγεί ζαλ θηλεηφο ξειέο γηα ηελ ππνβνήζεζε ησλ θπςεινεηδψλ κεηαδφζεσλ ή ησλ 

κεηαδφζεσλ κεηαμχ ζπζθεπψλ.Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ ζηηο ψξεο 



αηρκήο, νη ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ κπνξεί λα είλαηαξθεηά ππνβαζκηζκέλεο θαη λα 

επεξεάδεηαη αξλεηηθά ε εκπεηξία ηνπ ρξήζηε. Η ρξήζε ησλ ζπζθεπψλ απηψλ σο ξειέ, 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη κπνξεί ηελ πνιιαπιή θαη ακθίδξνκε 

αλακεηάδνζε. 

- Δλεξγνχλ σο ζπζηάδεο γηα multicastκεηαδφζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα, είλαη ε ζχγρξνλε ξνή 

ελφο βίληεν. Σηηο multicastκεηαδφζεηο, ν ξπζκφο δεδνκέλσλ θαζνξίδεηαη απφ ην ρεηξφηεξν 

θαλάιη. Οπφηε, κε ηελ επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπψλ, είλαη δπλαηφλ αλ επηιεγεί νπνηνδήπνηε 

κέινο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε αλάινγε πεξίπησζε επηιέγεηαη ην κέινο κεην θαιχηεξν θαλάιη, 

ζαλ επηθεθαιήο θαη ζηε ζπλέρεηα, γίλνληαη κεηαδφζεηοζε άιια κέιε, επηηπγράλνληαο 

κεγαιχηεξε ρσξηθή πνηθηινκνξθία. Δλαιιαθηηθά, ην πεξηερφκελνκπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 

πνιιαπιά θνκκάηηα θαη θάζε ππνζχλνιν απφ απηά κπνξεί λα κνηξάδεη ηα δεδνκέλα ηνπ κε 

άιινπο. 

- Δλεξγνχλ σο ηνπηθέο ζπζθεπέο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο γηα αληαιιαγή πεξηερνκέλνπ, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ αζχγρξνλε ξνή βίληεν.Η αζχξκαηε απνζήθεπζε ζηηο ζπζθεπέο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηααζχξκαηε απνζήθεπζε. Παξέρεη έλαλ ηξφπν 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ, ην νπνίν απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ 

5G. Η αληηγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ γίλεηαη κε αζχγρξνλν ηξφπν ζε ζρέζε κε ηελ απαίηεζε 

ηνπ ρξήζηε. Απηνχ ηνπ είδνπο ε απνζήθεπζε είλαη ίζσο ε θζελφηεξε θαη ηαρχηεξα 

αλαπηπζζφκελε, πνπ κέρξη ζηηγκήο παξακείλεη αλεθκεηάιιεπηε γηα ηα ζχγρξνλα αζχξκαηα 

δίθηπα. Γεδνκέλεο ηεο δεκνηηθφηεηαο ηνπ πεξηερνκέλνπ, ην πεξηερφκελν πνπ απνζεθεχεηαη 

ζηελ θξπθή κλήκε κπνξεί λα κεηψλεη ηηο αηηήζεηο πξνο ην backhaul θαη λα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ζηελ θαηαλαισκέλε ελέξγεηα. 

Αλ θαη ε ζπλεξγαζία ελεξγψλ ρξεζηψλ δηεπθνιχλεη ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο, 

κέλεη λα εμεηαζηεί πψο νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ, λα αλακεηαδψζνπλ θαη λα 

απνζεθεχνπλ δεδνκέλα εηο βάξνο ηεο δηθήο ηνπο πεξηνξηζκέλεο ελέξγεηαο. Κάπνηα επηβξάβεπζε 

θαη ηηκνινγηαθά ζρήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ηελ απνηειεζκαηηθή αλάπηπμε 

ηέηνησλ απνδνηηθψλ πξσηφθνιισλ θαη κεραληζκψλ ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ. [9, 10, 

12, 23] 

 

 



3.5 Δλίζρπζε ρψξνπ ειεπζεξίαο κέζσ ησλ Μ-ΜΙΜΟ 
 

Η ρξήζε ηνπ M-MIMO αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη ηνπιάρηζηνλ κηα ηάμε κεγέζνπο βειηίσζε ζηε 

πνιππιεμία θαη ζηε ζπζηνηρία ελφο κεγάινπ αξηζκνχ θεξαηψλ ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Απηφ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμππεξέηεζε ελφο κεγάινπαξηζκνχ ρξεζηψλ κε ηελ ίδηα ρξνληθή 

ζπρλφηεηα. Έλα ελεξγεηαθά απνδνηηθφ M-MIMO πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο πηπρέο. 

1. Αξρηθά ζα πξέπεη λα κειεηήζνπκε πφζεο θεξαίεο ρξεηάδνληαη ζε έλα ζχζηεκα M-MIMO 

ψζηε απηφ λα είλαη πξάζηλν. Έζησ έλα ζχζηεκα M-MIMO, κε ζηαζκφ βάζεο πνπ δηαζέηεη 

Μ θεξαίεο θαη απνηειείηαη απφ K ρξήζηεο κνλήο θεξαίαο. Κάζερξήζηεο κπνξεί λα κεηψζεη 

ηελ ηζρχο εθπνκπήο αλεξρφκελεο δεχμεο θαη’ αλαινγία κε ην Μ θαη  M ζε ηέιεηα θαη 

αηειήο θαηάζηαζεο πιεξνθνξηψλ ηνπ θαλαιηνχ (CSI) αληίζηνηρα, επηηπγράλνληαο ηελ ίδηα 

απφδνζε κε απηήλ κε έλα ζχζηεκα κφλεο εηζφδνπ κνλήο εμφδνπ (Single-InputSingle-Output, 

SISO). Ωζηφζν, κεηψλνληαο κφλν ηελ ηζρχο εθπνκπήο, ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε, δελ είλαη αξθεηφ 

γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ξεχκαηνο 

πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ζηα θπθιψκαηα, ην νπνίν απμάλεη γξακκηθά 

κεηνλ αξηζκφ ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ πιηθνχ.Μία γεληθή θαηεπζπληήξηα γξακκή γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπαξηζκνχ ησλ απαηηνχκελσλ θεξαηψλ γηα ηελ επίηεπμε πξάζηλνπ M-MIMO 

ζπζηήκαηνο είλαη: φηαλ ε ηζρχο κεηάδνζεο απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο, ε πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ ζπλεπάγεηαη πςειφηεξε 

ελεξγεηαθή απφδνζε. Δλψ, αληίζεηα φηαλ ε ηζρχο ηνπ θπθιψκαηνο απνηειεί ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ε πξνζζήθε επηπιένλ θεξαίαοδελ είλαη 

ελεξγεηαθά απνδνηηθή.Απηφ νθείιεηαη, ζην γεγνλφο φηη παξφηη επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξν 

throughput ζην ζχζηεκα, θαηαλαιψλεηαη έμηξα ηζρχο ιφγσ ησλ θπθισκάησλ πνπ ππάξρνπλ 

απφ ηελ πξνζζήθε ησλ πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ. Έξεπλέο έρνπλ δείμεη φηη ε αλάπηπμε 100-

200 θεξαηψλ γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο ζρεηηθά κεγάινπ αξηζκνχ ηεξκαηηθψλ είλαηε 

βέιηηζηε ιχζε γηα ηα ζεκεξηλά θπθιψκαηα. 

 

2. Γηα ηελ πην απνδνηηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη ηελ εθαξκνγή πξάζηλνπ πιηθνχ, είλαη 

απαξαίηεηε ε θεληξηθή επεμεξγαζία ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο, εμαζθαιίδνληαο κεγαιχηεξε 

εμνηθνλφκεζε ηφζν ζην πιηθφ φζν θαη ζηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο. Η δηάδνζε δεδνκέλσλ 



κε ηελ ρξήζε καδηθψλ θεξαηψλ απινπνηείηαη ζεκαληηθά κε ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ 

αλίρλεπζεο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Η ρξήζε ηερληθψλ επεμεξγαζίαο γξακκηθνχ ζήκαηνο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα, ε maximum-ratiocombining(MRC) θαη ε maximum-

ratiotransmission(MRT), κπνξνχλ λα επηηχρνπλ έλα ζρεδφλ βέιηηζην ζχζηεκα σο πξνο ην 

throughput. Σε αληίζεζε, κε ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνποεπεμεξγαζίαο ζήκαηνο φπσο ε dirty-

paper-coding(DPC) θαη δηαδνρηθή αθχξσζε παξεκβνιψλ, ε ρξήζε ησλ M-MIMO κεηψλεη 

ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο.Απφ ηελ άιιε, έρεη απνδεηρζεί φηη ηα 

ζπζηήκαηα M-MIMOαπαηηνχλ κηα ζεκαληηθά ρακειφηεξεηζρχο εθπνκπήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ πεξηνρή ησλ milliwatt, ην νπνίν κεηψλεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη απφ 

ηνλ εληζρπηή ηζρχνο. Τέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα ηεξκαηηθά ρξήζηε, ζα 

ζπλερίζνπλ λα επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ησλ απαηηήζεσλ σο πξνο ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ην πεξηνξηζκέλν θπζηθφ κέγεζνο ηνπο. 

 

3. Ο πηινηηθφο ζρεδηαζκφο θαη ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ M-MIMO, είλαη κεγάιεο δσηηθήο 

ζεκαζίαο, θαζψο ζα δηαπηζησζεί ε αθξίβεηα ησλ εθηηκήζεσλ θαη θαηά πφζν ηειηθά 

επεξεάδεηαη ε επηηεπρζείζα απφδνζε. Οη απαηηνχκελνη πηινηηθνί πφξνη, γηα ηελ επίηεπμε 

ζπγθεθξηκέλεο θαηάζηαζε θαλαιηνχ, είλαη αλάινγνη ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ κεηάδνζεο, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ ακθίδξνκε ζχλδεζε (FrequencyDivisionDuplex, FDD) κεπξαθηηθή 

γηα εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα M-MIMO. Έηζη λέεο ηερληθέο, φπσο δηακφξθσζε δέζκεο θαη 

εκη-νξζνγψληα ζρεδίαζε, πξέπεη λα κειεηεζνχλ. Πξνο ην παξφλ, νη ηξέρνπζεο εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο επηθεληξψλνληαη ζηελ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time-DivisionDuplexing, 

TDD), φπνπ νη ρξήζηεοζηέιλνπλ πξψηα αίηεκα αλεξρφκελεο δεχμεο θαη ζηε ζπλέρεηα νη 

ζηαζκνί βάζεο εθηηκνχλ ηελ απαηηνχκελε θαηάζηαζε πιεξνθνξίαο ηνπ θαλαιηνχ γηα ηε 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ θαηεξρφκελεο δεχμεο. Τα ζελάξηα πνιιαπιψλ θπηηάξσλ θαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε πηινηηθψλ πφξσλ ζε παξαθείκελεο θπςέιεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ 

ελεξγεηαθή θαη θαζκαηηθή απφδνζε.Έηζη, ε εμηζνξξφπεζε ηεο ρξήζεο ρξνληθήο ζπρλφηεηαο 

θαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσληφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε θαζψο 

θαη ν ζρεδηαζκφο πηινηηθψλ πξνγξακκάησλ ρακειήο πνιππινθφηεηαο απνηεινχλ 

ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο γηα ηελ επίηεπμε πςειήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζηα ζπζηήκαηα M-

MIMO.  [9, 10, 12, 23] 

 



 

3.6 Βηψζηκα 5Gδίθηπα επηθνηλσληψλ 
 

Δθηφο απφ ηηο ηερληθέο, πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, γηα ηε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  ελέξγεηα ηφζν απφ αλαλεψζηκεο πεγέο θαη ζήκαηα ξαδηνζπρλνηήησλ. 

Καη νη δχν απηνί ηξφπνη, επηηξέπνπλ ηελ αεηθφξν πξάζηλε αλάπηπμε ησλ 5Gαζχξκαησλ 

δηθηχσλ.  

 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

Με ηνλ φξνρξήζε ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, αλαθεξφκαζηε ζηελ κεηαηξνπή ησλ 

θπζηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο ε ειηαθή, ε αηνιηθή, θιπ. ζε ειεθηξηθή. Απηνχ ηνπ είδνπο ε 

κεηαηξνπή απνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε πξάζηλε ηερλνινγία πνπ αλακέλεηαη λα κεηψζεη ην 

ελεξγεηαθφ θφζηνο. Σηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη νη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

ελφο ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ κε βάζε ηελ αλαλεψζηκε ελέξγεηα. 

 

1. Τν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο, είλαη φηη έρνπλ ζπγθεθξηκέλε 

ρσξεηηθφηεηα φζνλ αθνξά ην πνζφ ελέξγεηαο ηνπο. Απηφο ν πεξηνξηζκφο, ζέηεη φξηα ζηε 

δηαζέζηκε ελέξγεηα θαη πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηεο. Με άιια ιφγηα, ε ελέξγεηα δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πξηλ απφ ηελ ζπιινγή ηεο, ην νπνίν ζε έλα βαζκφ απνδίδεηαη ζηελ έιιεηςε 

δηαζέζηκσλ αλαλεψζηκσλ πφξσλ. Άιινο ζρεηηθφο πεξηνξηζκφο είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

κπαηαξίαο, ε νπνία εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ θπθινθνξία ησλ δεδνκέλσλ. απηφ ζπκβαίλεη 

θαζψο, ηα δεδνκέλαδελ κπνξνχλ λα παξαδνζνχλ πξηλ ηελ άθημε ηνπο ζηνλ πνκπφ. Απφ ηελ 

άιιε, ε πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο δηακνξθψλεη ηελ πνζφηεηαο ηεο 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ζπιιερζεί. Έηζη, νη έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ππνζέηνπλ 

άπεηξαπξνζσξηλά απνζέκαηα δεδνκέλσλ θαη απεξηφξηζηεο απνζήθεο ελέξγεηαο, πνπ κπνξνχλ 

λα ζεσξεζνχλ σο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ησλ παξαπάλσ πεξηνξηζκψλ. Ωζηφζν, νη ππνζέζεηο 

απηέο, δελ έρνπλ ηζρχο ζηα δίθηπα 5Gιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θίλεζεο θαη ζπζθεπψλ. 

Παξάιιεια, ζα πξέπεη λα εξεπλεζεί θαη ε παξερφκελε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ ζε 

ζπζηήκαηα 5G. 

 



2. Γεδνκέλσλ ηεο χπαξμεο θάπνησλ πξνβιέςεσλ ζρεηηθά κε ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ άθημε ησλ δεδνκέλα, ηελ θαηάζηαζε πιεξνθνξηψλ ηνπ θαλαιηνχ θ.α., είλαη δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αιγφξηζκνη θαηαλνκήο πφξσλ γηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο πνπ 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε πνιηηηθή offline θαη onlineζχλδεζεο. Σπγθεθξηκέλα, φηαλ δελ είλαη 

γλσζηέο ηέηνηεο πιεξνθνξίεο, ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη offline ζχλδεζεο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο. Παξφιν πνπ ε πξνζέγγηζε απηή δελ είλαη 

πξαθηηθή ιφγσ ηεο δπλακηθήο θχζεο ησλ δηθηχσλ 5G, κπνξεί λα παξέρεη θαιχηεξε απφδνζε 

ζε ζρέζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο online ζχλδεζεο. Αληίζεηα, νη αιγφξηζκνη online ζχλδεζεο, 

ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνληθά πξνγξάκκαηα θαη κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο. Η 

πξψηε θαηεγνξία ππνζέηεη φηη είλαη δηαζέζηκεο ζηαηηζηηθέο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα βειηησζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Αθφκα θαη έηζη, απηή ε ιχζε 

δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κεγάιεο θιίκαθαο ζπζηήκαηα. Η δεχηεξε θαηεγνξία 

αιγνξίζκνπ βαζίδεηαη ζε παξαηεξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο offline αιγνξίζκνπο. 

Ωζηφζν, ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο 5G, ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα αιιάδνπλ κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ή θαη λα κελ είλαη δηαζέζηκα πξηλ ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ. Οη 

βέιηηζηεο ιχζεηο ζε απηή ηελ πεξίπησζε βαζίδνληαη ζηε ζεσξία κάζεζεο, φπνπ ν πνκπφο 

καζαίλεη ηε βέιηηζηε πνιηηηθή κεηάδνζεο κε ηνλ ρξφλν, εθηειψληαο επαλαιακβαλφκελεο 

ελέξγεηεο θαη παξαηεξψληαο ηα άκεζα απνηειέζκαηά ηνπο. 

 

3. Λφγσ ησλ δπλακηθψλ αιιαγψλ ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ε ζπιιεγκέλε ελέξγεηα 

κπνξεί λα κελ είλαη ζπλερφκελε. Απηφ απνηειεί κία λέα πξφθιεζεγηα ηα ζπζηήκαηα 5G πνπ 

απαηηνχλ ζηαζεξφηεηα θαη ζπγθεθξηκέλν επίπεδν παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. Μηα ξεαιηζηηθή 

πξνζέγγηζε είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ζπιινγήο ελέξγεηαο, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ειηαθή, αηνιηθή, 

γελλήηξηεο ληίδει, ή αθφκα θαη ην ειεθηξηθφ δίθηπν, κε έλα ζπκπιεξσκαηηθφηξφπν κε 

ζθνπφ ηελ αδηάιεηπηε εμππεξέηεζε ηνπ δηθηχνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζε δίθηπα 5Gκε κεγάιν 

αξηζκφ ζηαζκψλ βάζεο, ε ζπιινγή ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη ζε πνιιαπιά ζεκεία, 

αληηζηαζκίδνληαο ηελ πξφζζεηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θπθιψκαηνο ιφγσ ησλ πνιιψλ 

ζηαζκψλ βάζεο θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ηα ππθλά δίθηπα 

ζηαζκψλ βάζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπιινγή ελέξγεηαο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

ζπλεξγαζίαο κεηαμχ δηάθνξσλ ζηαζκψλ βάζεο, επηηξέπνληαο πινπνίεζε πξάζηλσλ δηθηχσλ 



5G. Γηα παξάδεηγκα, νη ζηαζκνί βάζεο πνπ βξίζθνληαη ζε «θαιέο» ζέζεηο κπνξνχλ λα 

ζπιιέγνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαη λα εμππεξεηνχλ πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο ή αθφκα  θαη 

λα κεηαθέξνπλ ηελ πεξηηηή ελέξγεηα ηνπο κέζσ ειεθηξηθψλ γξακκψλ ζε άιινπο ζηαζκνχο 

βάζεο, κε ιηγφηεξε ελέξγεηα, δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ ελεξγεηαθήο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ 

ηνπο. 

 

 

Εικόνα 30: Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ ςε δίκτυα 5G.  
Πθγι: http://www.5gsummit.org/greece/slides/Session2_04_Elias%20Yaacoub.pdf 

 

 Σπγθνκηδή ελέξγεηαο ξαδηνζπρλνηήησλ 

Η ζπιινγή ελέξγεηαο απφ ξαδηνζπρλφηεηεο είλαη γλσζηή θαη σο αζχξκαηε κεηαθνξά ηζρχνο 

(WirelessPowerTransfer, WPT) θαη επηηξέπεη ηε ζπιινγή ελέξγεηαο απφ ηα ιακβαλφκελα 

ζήκαηα ξαδηνζπρλνηήησλ. Σπγθξηλφκελε κε ηελ ζπιινγή ελέξγεηαο απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, ε αζχξκαηε κεηαθνξά ηζρχνο κπνξεί λα ειεγρζεί πιήξσο κέζσ ηεο ηερλνινγίαο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Η ιχζε απηή είλαη αξθεηά ππνζρφκελε ιχζε γηα ηελ ηξνθνδνζία 

κεγάινπ αξηζκνχ κηθξψλ ηεξκαηηθψλ ρξήζηε, φπσο είλαη ην IoT ζην 5G. Οη δηαθνξεηηθέο 

έξεπλεο πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη νη αθφινπζεο: 

 

http://www.5gsummit.org/greece/slides/Session2_04_Elias%20Yaacoub.pdf


1.  Η πξψηε θαηεγνξία έξεπλαο εμεηάδεη ηηο ηππηθέο αξρηηεθηνληθέο θαη ηαζπζηήκαηα θαη πσο 

απηά κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Γηα λα ην πεηχρεη απηφ, ε κία 

ηερληθή εμεηάδεη ηελ αλαινγία ηνπ επηηεχμηκνπ ξπζκνχ θαη ηεο ζπιινγήο ηεο ελέξγεηαο κε ηε 

δηπιή ρξήζε ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο. Η ηερληθή απηή είλαη γλσζηή ζαλ WirelessInformationand 

PowerTransfer(SWIPT). Γηα ην πεηχρνπλ απηφ, νη αζχξκαηεο ζπζθεπέο ρσξίδνπλ ην ζήκα 

πνπ ιακβάλνπλ απφ έλα ζηαζκφ βάζεο ζε δχν κέξε. Τν έλα κέξνο, ην ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε πιεξνθνξηψλ θαη ην άιιν γηα ηε ζπιινγή ελέξγεηαο. Έηζη, ζθνπφο είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ιφγνπ ηεο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηάζπαζε ζηνλ δέθηε κε ηελ 

επηηεχμηκε απφδνζε θαη ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα. Απφ ηελ άιιε, ε δεχηεξε ηερληθή 

δηαρσξίδεη ηε ζπιινγή ελέξγεηαο θαη ηε κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ ζην ρξφλν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά ζπιιέγεηαη ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε κεηάδνζε. Έηζη 

δεκηνπξγνχληαη αζχξκαηα δίθηπα επηθνηλσληψλ ηζρχνο 

(WirelessPoweredCommunicationNetworks, WPCNs). Γηα παξάδεηγκα, νη αζχξκαηεο 

ζπζθεπέο αξρηθά ζπιιέγνπλ ελέξγεηα απφ ηα ζήκαηα πνπ απνζηέιινληαη απφ ην ζηαζκφ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδνπλ αζχξκαηεο πιεξνθνξίεο 

(WirelessInformationTransmission, WIT) πξνο ην ζηαζκφ βάζεο / δέθηε ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε ζπιιεγφκελε ελέξγεηα. Έηζη, ε δηάξθεηα ησλ WPT θαη WITπξέπεη λα κειεηεζεί 

πξνζεθηηθά, δεδνκέλνπ φηη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ην WPT νδεγεί ζε πεξηζζφηεξε 

ζπγθνκηδή ελέξγεηαοθαη αθήλεη ιηγφηεξν ρξφλν γηα WIT. Η αλάπηπμε απηψλ ησλ 

αξρηηεθηνληθψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκεχνπλ ζαλ ζεκέιην γηα αζχξκαηα ππθλά δίθηπα, ηα M-

MIMO θαη ηα mmWave δίθηπα, θαζψο ηα δίθηπα απηά βαζίδνληαη ζηελ ξνή ελέξγεηαο 

ξαδηνζπρλνηήησλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ νληνηήησλ ηνπ δηθηχνπ 5G. 

 

2. Παξά ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ WPT, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη αξθεηά ιφγσ ηεο 

ρακειήο απφδνζεο ζηελ κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο θαη ηελ απψιεηα απηήο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο δηαδξνκήο. Γεληθά, νη ηερληθέο ηνπ δηθηχνπ 5G πνπ κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε 

ηνπ, βειηηψλνληαο επίζεο θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ WPT. Γηα παξάδεηγκα, είλαη 

δπλαηφλ λα αλαπηπρζνχλ narrowαθηίλεο κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζηελ πιεπξά ηνπ 

πνκπνχ, εθφζνλ απηέο δηαζέηνπλ βειηηζηνπνηεκέλνπο θνξείο ζρεκαηηζκνχ δέζκεο, ν νπνίνο 

είλαη γλσζηφο σοenergybeamforming. Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή ηφζν ζε 

εθαξκνγέο M-MIMO φζν θαη ζεmmWave.Δπηπιένλ, ε επηθνηλσλία 5G κηθξήο εκβέιεηαο 



πνπ βαζίδνληαη ζε ηερληθέο επηθνηλσλίαο κεηαμχ κεραλψλ D2D θαη ππθλψλ δηθηχσλ, 

κπνξείλα βειηηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηαηνπ WPT κεηψλνληαο ηελ απφζηαζε κεηαθνξάο 

ελέξγεηαο. Δθηφο απφ ηε βειηίσζε ζηελ πνζφηεηαο ηεο ελέξγεηαο πνπ ζπιιέγεηαη, ε ηζρχο 

ηνπ θπθιψκαηνο πνπ θαηαλαιψλεηαη κε ηελ απνθσδηθνπνίεζε πιεξνθνξηψλ είλαη επίζεο 

έλα αθφκα ζεκαληηθφ δήηεκα, θαζψο κπνξεί λα κεηψζεη ηελ θαζαξή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί ζηε κπαηαξία γηα κειινληηθή ρξήζε.  

 

3. Τέινο ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ νη παξεκβνιέο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

WPT. Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ WPT είλαη φηη κπνξεί λα αμηνπνηήζεη φρη κφλν ζήκαηα 

απνθιεηζηηθά γηα απηφ ην ζθνπφ αιιά επίζεο θαη ζήκαηα παξεκβνιήο. Έηζη, ε παξεκβνιή 

ζην θαλάιη, κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κία πηζαλή πεγή ελέξγεηαο. Απφ ηελ άπνςε απηή, ηφζν 

ζηα ππθλά δίθηπα φζν θαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ, ην ξαδηνθάζκα 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη ζε φιν ην δίθηπν, παξέρνληαο πνιιέο επθαηξίεο ζην WPT λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηηο ππάξρνπζεο παξεκβνιέο κεηαμχ θαλαιηψλ. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη 

ζπζθεπέο κε δπλαηφηεηα WPT κπνξνχλ λα ζπιιέγνπλ ελέξγεηα φηαλ ε παξεκβνιή απφ ην 

θαλάιη είλαη ηζρπξή θαη ε απνθσδηθνπνίεζε ησλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά αδχλακε. Η ζθφπηκε 

ρξήζε ηερλεηψλ παξεκβνιψλ ζε ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο, κπνξεί λα είλαη επσθειήο ζηε 

ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, εηδηθά φηαλ νη δέθηεο ρξεηάδνληαηελέξγεηα γηα λα 

ππνζηεξίμνπλ ηηο θαλνληθέο ιεηηνπξγίεο.  

 

 

Σχκθσλα κε φζα έρνπκε αλαιχζεη παξαπάλσ, ε ζπιινγή ελέξγεηαο κεηαηξέπεη ηα δίθηπα 5G ζε 

πξάζηλα, ελψ ππφζρεηαη θαζκαηηθή απφδνζε.Οη ηερλνινγίεο 5G, κε ηε ζεηξά ηνπο, κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ γηα ηε δεκηνπξγία ελεξγεηαθά απνδνηηθψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. Τα δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα επηθνηλσλίαο, ε θίλεζε ησλ ρξεζηψλ, ην ρξεζηκνπνηνχκελν θαλάιη, ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ηα κνληέια δεκνηηθφηεηαο ηνπ πεξηερνκέλνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηε 

βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ 5G ζπζηεκάησλ. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη πξνθαλέο φηη νη 

πνηθίιεο εθαξκνγέο θαη νη εηεξνγελείο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ, δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ ην 5G, 

αλ δελ ηθαλνπνηεζνχλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία ξαδηνεπηθνηλσλίαο.Αληίζεηα, απαηηείηαη 

έλα νηθνζχζηεκα δηαιεηηνπξγηθψλ ηερλνινγηψλ, ψζηε ηα αληίζηνηρα ηερλνινγηθά 

πιενλεθηήκαηα ησλ δηαθφξσλ ζπληζησζψλ λα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ θνηλνχ, σζψληαο 



ην δίθηπν ζηα ηειηθά φξηα απφδνζεο ηνπ. Απηφ, σζηφζν, δεκηνπξγεί θαη λέεο πξνθιήζεηο γηα 

ηνπο ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ.Οη αθφινπζεο εηθφλεο απνηεινχλ κηα ζπιινγή φισλ ησλ ηερληθψλ 

πνπ αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ζηελ πξαγκαηηθή δσή, αληίζηνηρα. 

[9, 10, 12, 23] 

 

 

Εικόνα 31: Μια επιςκόπθςθ των ςυνιςτωςϊν βιϊςιμων πράςινων δικτφων 5G. 
Πθγι: https://arxiv.org/abs/1609.09773 

 

 

Εικόνα 32: Παράδειγμα πράςινου δικτφου 5G.  
Πθγι: http://www.5gsummit.org/greece/slides/Session2_04_Elias%20Yaacoub.pdf 
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