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Περίληψη 
 

Η ευρεία χριςθ ζξυπνων ςυςκευϊν και εφαρμογϊν για κινθτζσ ςυςκευζσ οδθγεί ςε μαηικι 

αφξθςθ τθσ αςφρματθσ κίνθςθσ δεδομζνων. Επιπλζον, ο πολλαπλαςιαςμόσ ετερογενϊν 

ςυςκευϊν που ςυνδζονται μζςω δικτφων μεγάλθσ κλίμακασ είναι ζνα ςαφζσ ςθμάδι ότι το 

Internet of Things (IoT) ζχει γίνει πραγματικότθτα. Πολλοί ερευνθτζσ και ειδικοί ςτον τομζα 

ςυμμερίηονται τθν άποψθ ότι τα ςυςτιματα κινθτισ  πζμπτθ γενιάσ (5G) κα είναι μια ιςχυρι 

ϊκθςθ για τθν ανάπτυξθ του IoT. Η υποςτιριξθ των επερχόμενων απαιτιςεων όγκου 

δεδομζνων, ρυκμοφ επικοινωνίασ και χωρθτικότθτασ του ςυςτιματοσ απαιτεί επανεξζταςθ 

τθσ υπάρχουςασ αρχιτεκτονικισ δικτφου. Παραδοςιακά, οι χριςτεσ επικοινωνοφν μζςω του 

ςτακμοφ βάςθσ μζςω διαδρομϊν uplink/downlink. Οι επικοινωνίεσ D2D επιτρζπουν ςτισ 

ςυςκευζσ να μεταδίδουν πλθροφορίεσ δεδομζνων απευκείασ μεταξφ τουσ με ι χωρίσ 

πρόςβαςθ ςε αςφρματθ υποδομι (π.χ. ΢.Β. ι core δικτφου). Επιτρζποντασ τθν επικοινωνία 

ςυςκευισ με ςυςκευι (D2D), μποροφμε να βελτιϊςουμε τθ φαςματικι απόδοςθ, τθν 

επεκταςιμότθτα και μποροφμε να επιτφχουμε μειωμζνθ κακυςτζρθςθ επικοινωνίασ, 

μεγαλφτερο throughput, εξοικονόμθςθ ενζργειασ τθσ ςυςκευισ και επζκταςθ κάλυψθσ 

μελλοντικϊν δικτφων και εφαρμογϊν. ΢υνολικά θ ςυμφόρθςθ του κυψελοειδοφσ δικτφου 

μειϊνεται. Η οικονομικι ζλξθ για τουσ παρόχουσ κινθτισ τθλεφωνίασ είναι ότι μποροφν να 

επιτευχκοφν ςθμαντικά κζρδθ χωρθτικότθτασ και κάλυψθσ χωρίσ να χρειάηεται να 

επενδφςουμε ςε αναβακμίςεισ υλικοφ από τθν πλευρά του δικτφου ι ςε νζεσ αναπτφξεισ 

κυψελϊν. Οριςμζνεσ πικανζσ εφαρμογζσ, μεταξφ άλλων, περιλαμβάνουν, κοινωνικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ με βάςθ τθν απόςταςθ, ανταλλαγι πλθροφοριϊν, διαφθμίςεισ και 

επικοινωνία Οχιματοσ με Όχθμα (V2V). Ωςτόςο, αυτόσ ο τρόποσ επικοινωνίασ παρουςιάηει 

επιπλοκζσ όςον αφορά τα γενικά ζξοδα ελζγχου παρεμβολϊν και τα πρωτόκολλα που 

εξακολουκοφν να είναι ανοιχτά ερευνθτικά προβλιματα. Εκτόσ από πολλά πλεονεκτιματα, θ 

επικοινωνία D2D κζτει πικανζσ προκλιςεισ όςον αφορά τθν αςφάλεια και το ιδιωτικότθτα. ΢ε 

αυτι τθν εργαςία, ςυηθτάμε διεξοδικά τα χαρακτθριςτικά προςτικζμενθσ αξίασ που 

ειςάγονται από τισ επικοινωνίεσ D2D, παρουςιάηουμε οριςμζνεσ από τισ προκλιςεισ που 

φζρνει θ ενςωμάτωςθ τθσ επικοινωνίασ D2D ςε κυψελωτά ςυςτιματα και επικυρϊνουμε τισ 

δυνατότθτεσ αυτισ τθσ τεχνολογίασ. Ερευνοφμε οριςμζνεσ λφςεισ, ραδιοτεχνολογίεσ που 

ευνοοφν και επιτρζπουν τθν φπαρξθ τθσ D2D αρχιτεκτονικισ  και τισ τρζχουςεσ 

δραςτθριότθτεσ standardization για τισ επικοινωνίεσ D2D με τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματά τουσ. 

 

Λζξεισ κλειδιά: D2D, 5G, IOT 
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Abstract  

 
 
The widespread use of smart devices and mobile applications is leading to a massive growth of 

wireless data traffic. Moreover the proliferation of heterogeneous devices connected through 

large-scale networks is a clear sign Internet of Things (IoT) has become a reality. Many 

researchers and experts in the field share the opinion that the fifth generation (5G) cellular 

systems will be a strong boost for the IoT deployment.  Supporting the upcoming demands of 

data volume, communication rate, and system capacity requires reconsideration of the existing 

network architecture. Traditionally, users communicate through the base station via 

uplink/downlink paths. D2D communications enable devices to communicate data information 

directly with each other with or without access to a wireless infrastructure (e.g. BS or core 

network). By allowing device-to-device (D2D) communication, we can enhance spectral 

efficiency, scalability and we can achieve reduced communication delay, throughput 

enhancement, device energy saving and coverage expansion of future networks and 

applications. In overall the cellular network congestion decreases. The economic attraction to 

mobile operators is that significant capacity and coverage gains can be achieved without having 

to invest in network-side hardware upgrades or new cell deployments. Some potential 

applications, among others, include, proximity-based social interactions, exchange of 

information, advertisements and Vehicle-to-Vehicle (V2V) communication. However, this 

communication mode introduces complications in terms of interference control overhead and 

protocols that are still open research problems. Apart from many advantages, D2D 

communication poses potential challenges in terms of security and privacy. In this thesis, we 

thoroughly discuss the added-value features introduced by D2D communications we address 

some of the challenges brought by the integration of D2D communication in cellular systems, 

and validate the potential of this technology. We survey some solutions, enabling radio 

technologies, and current standardization activities for D2D communications with their pros 

and cons. Moreover, we provide new insights into the over-explored and under-explored areas 

which lead us to identify open research problems of D2D communication in cellular networks. 

 
 
 
Keywords: D2D, 5G, IOT 
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QoS Quality of Service 

KPI Key Performance Indicator 

LTE-A LTE-Advanced 

SDN Software Defined Networking 
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NOMA Non Orthogonal Multiple Access 

UE User End 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
Οι νζεσ τεχνολογίεσ τροποποίθςαν τον τρόπο με τον οποίο οι άνκρωποι ανταλλάςςουν 

πλθροφορίεσ μεταξφ τουσ, κυρίωσ ςτθν αςφρματθ επικοινωνία. Παρόλο που, τα δίκτυα κινθτισ 

τθλεφωνίασ εξακολουκοφν να βαςίηονται ςε υποδομζσ. Οι επικοινωνίεσ πελατϊν κινθτισ 

τθλεφωνίασ περιορίηονται από τθν κάλυψθ του ςτακμοφ βάςθσ (Base Station) και δεν 

επιτρζπουν τθν απευκείασ επικοινωνία μεταξφ κινθτϊν ςυςκευϊν.  Παρόλο που ο αποςτολζασ 

και ο παραλιπτθσ βρίςκονται ο ζνασ δίπλα ςτον άλλο, θ δρομολόγθςθ τθσ κίνθςθσ περνά από 

το κεντρικό δίκτυο, ζτςι θ ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ χρθςτϊν κινθτισ τθλεφωνίασ 

περιορίηεται. Αυτό πλζον δεν είναι επιτρεπτό αφοφ βλζπουμε τα τελευταία χρόνια τθν χριςθ 

προςωπικοφ υπολογιςτι να αλλάηει από PC ςε laptop και να καταλιγει ςε κινθτζσ ςυςκευζσ. 

Λόγω τθσ τάςθσ για ςτροφι προσ τον κινθτό εξοπλιςμό, θ κίνθςθ δεδομζνων κινθτισ 

τθλεφωνίασ αυξικθκε πάνω από 40% μεταξφ των Q1 2021 και Q1 2022 φτάνοντασ τα 90 

Exabyte/μινα. Οι καινοτόμεσ τεχνολογίεσ ςφνδεςθσ είναι ταλαντοφχεσ ςτθν ανταλλαγι 

δεδομζνων κατ' απαίτθςθ μζςω κατάλλθλων ςυνδζςεων δικτφου και μποροφν να 

κλιμακϊςουν τθ χωρθτικότθτα του δικτφου. 

 

Η επικοινωνία ςυςκευισ με ςυςκευι (D2D) κεωρείται ωσ πολλά υποςχόμενθ προςζγγιςθ, θ 

οποία επιτρζπει ςε κινθτζσ ςυςκευζσ να διαςυνδζονται απευκείασ μεταξφ τουσ χωρίσ να 

διζρχεται από ςτακμοφσ βάςθσ ι από AP(Access Points). Η προςζγγιςθ D2D χρθςιμοποιεί τθν 

εμβζλεια των ςυςκευϊν και ςτοχεφει ςτθν καλφτερθ εξυπθρζτθςθ τουσ ςε ζνα 

διαςκορπιςμζνο περιβάλλον. Για να αλλθλοςυμπλθρϊνονται, θ τεχνολογία D2D ζχει τθν 

ανάγκθ να ςυνεργάηεται με υπθρεςίεσ κυψελοειδϊν δικτφων. 

 

Η D2D επικοινωνία είναι γενικά non-transparent ςτο κυψελοειδζσ δίκτυο και μπορεί να 

λειτουργιςει ςτο cellular φάςμα (inband) ι ςτο unlicensed φάςμα(outband). Πολλά ςοβαρά 

ηθτιματα πρζπει να διερευνθκοφν προςεκτικά κατά τον προγραμματιςμό του D2D, όπωσ θ 

επιλογι mode(mode selection), ανακάλυψθ ςυςκευισ(device discovery), θ κατανομι ιςχφοσ 

και πόρων, θ διαχείριςθ παρεμβολϊν και θ αςφάλεια. 
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Εικόνα 1: Σρεισ επιλογζσ μετάδοςθσ τθσ D2D επικοινωνίασ 

 

Η επόμενθ γενιά δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ, δθλαδι θ πζμπτθ γενιά (5G) και Beyond 5G 

(B5G) υπόςχεται να χειριςτεί τεράςτιο αρικμό διαφορετικϊν ειδϊν χρθςτϊν, εξαςφαλίηοντασ 

χαμθλό latency και υψθλό ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων. Η τεχνολογία επικοινωνίασ D2D 

μπορεί να βοθκιςει ςτθν επίτευξθ αυτϊν των ςτόχων, κακϊσ ζχει ςχεδιαςτεί για να 

εκφορτϊνει τον πυρινα του δικτφου, να βελτιϊνει το throughput και να επεκτείνει τθν ακτίνα 

κυψζλθσ. Ωςτόςο, θ χαμθλι διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ των ςυςκευϊν και το περιοριςμζνο 

διακζςιμο φάςμα κεωροφνται μειονζκτθμα για τθν επικοινωνία D2D. Για να χειριςτοφν αυτά 

τα ηθτιματα, οι ερευνθτζσ εργάηονται για τθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ και τθν 

αφξθςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ, επιλφοντασ το πρόβλθμα κατανομισ φάςματοσ και 

ελζγχου ιςχφοσ. Σο πρόβλθμα κατανομισ φάςματοσ και ελζγχου ιςχφοσ είναι μθ γραμμικό και 

περιοριςμζνο από αρκετοφσ μθ γραμμικοφσ περιοριςμοφσ, γεγονόσ που δυςκολεφει τθν 

επίλυςι του με παραδοςιακζσ μεκόδουσ. ΢ε αυτι τθν εργαςία, κα επικεντρωκοφμε ςτθν 

ενςωμάτωςθ των επικοινωνιϊν D2D ςτα μελλοντικά αςφρματα δίκτυα. 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΠΑΛΑΙΟΣΕΡΕ΢ D2D ΣΕΦΟΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΚΑΙ ΟΙ ΝΕΕ΢ 
ΔΙΚΣΤΑΚΕ΢ ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ 

 

1.1 Προβλϋψεισ για τα δύκτυα τησ κινητόσ 
Ο τομζασ των κινθτϊν επικοινωνιϊν γνϊριςε εκρθκτικι ανάπτυξθ κατά τθ διάρκεια των 

τελευταίων δεκαετιϊν, τόςο ςτον αρικμό των ςυνδρομθτϊν κινθτισ τθλεφωνίασ όςο και ςτισ 

απαιτιςεισ τθσ κίνθςθσ δεδομζνων. Η δραματικι αφξθςθ τθσ διακίνθςθσ δεδομζνων οφείλεται 

κυρίωσ ςτον πολλαπλαςιαςμό των ζξυπνων ςυςκευϊν και ςτθ μαηικι χριςθ mobile 

εφαρμογϊν. Όπωσ αναφζρεται ςτο *1+ θ κίνθςθ δεδομζνων δικτφου κινθτισ, αυξικθκε κατά 
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40% μεταξφ του πρϊτου τριμινου 2021 και του πρϊτου τριμινου του 2022 και θ μθνιαία μζςθ 

χριςθ ανά smartphone αναμζνεται να ξεπεράςει τα 15 GB το 2022. Επίςθσ, οι ςυνδρομζσ 

κινθτισ του 5G κα ξεπεράςουν το 1 διςεκατομμφριο το 2022 και αναμζνεται να φτάςουν τα 

4,4 διςεκατομμφρια το 2027. 

 

Εικόνα 2 : Παγκόςμια κίνθςθ δεδομζνων δικτφου κινθτισ και ετιςια αφξθςθ (EB ανά μινα) 

 

΢υνεχίηοντασ, ςφμφωνα με τθν τελευταία ζκκεςθ τθσ Cisco, ο αρικμόσ των ςυςκευϊν που κα 

είναι ςυνδεδεμζνεσ ςε δίκτυα IP κα είναι υπερτριπλάςιοσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ μζχρι 

το 2023. Θα υπάρχουν 29,3 διςεκατομμφρια δικτυωμζνεσ ςυςκευζσ ζωσ το 2023, από 18,4 

διςεκατομμφρια το 2018. Η ταχφτερα αναπτυγμζνθ κατθγορία κινθτισ κα είναι θ Μ2Μ 

(Machine-to-Machine) και ακολουκοφν τα smartphones. Οι ςυνδζςεισ M2M κα είναι το ιμιςυ 

των παγκόςμιων ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ζωσ το 2023. 
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Εικόνα 3: ΢υνδρομζσ κινθτισ τθλεφωνίασ ανά τεχνολογία (διςεκατομμφρια) 
 
Οι εφαρμογζσ M2M ςε πολλζσ βιομθχανίεσ επιταχφνουν τθν ανάπτυξθ του διαδικτφου των 

πραγμάτων (IoT). Σο ΙοΣ ζχει γίνει ζνα διαδεδομζνο ςφςτθμα ςτο οποίο άνκρωποι, 

διαδικαςίεσ, δεδομζνα και πράγματα ςυνδζονται με το διαδίκτυο και μεταξφ τουσ. Θα 

υπάρχουν 14,7 διςεκατομμφρια ςυνδζςεισ M2M ζωσ το 2023. ΢τθν κατθγορία των ςυνδζςεων 

M2M (θ οποία αναφζρεται επίςθσ ωσ IoT), οι ςυνδεδεμζνεσ οικιακζσ εφαρμογζσ κα ζχουν το 

μεγαλφτερο μερίδιο, και το ςυνδεδεμζνα αυτοκίνθτα κα είναι ο ταχφτερα αναπτυςςόμενοσ 

τφποσ εφαρμογισ. Η εντυπωςιακι ανάπτυξθ των φορθτϊν ςυςκευϊν τελικοφ χριςτθ και των 

ςυνδζςεων M2M είναι ζνασ ςαφισ δείκτθσ τθσ ανάπτυξθσ του mobile IoT, το οποίο φζρνει 

κοντά ανκρϊπουσ, διαδικαςίεσ, δεδομζνα και πράγματα για να κάνει τισ δικτυωμζνεσ 

ςυνδζςεισ πιο ςχετικζσ και πολφτιμεσ. 

 

 
Εικόνα 4: Η παγκόςμια ανάπτυξθ του mobile M2M 

 

Η ανάγκθ υποςτιριξθσ αυτισ τθσ κυκλοφοριακισ ζκρθξθσ είναι ςίγουρα θ κφρια πρόκλθςθ τθσ 

επόμενθσ γενιάσ cellular ςυςτθμάτων, που αναφζρονται ωσ θ 5G. ΢τθν πραγματικότθτα, τα 

δίκτυα 5G προορίηονται να παρζχουν, μεταξφ άλλων, 1000 φορζσ μεγαλφτερο όγκο δεδομζνων 

ανά περιοχι, περίπου 25 φορζσ μικρότερο latency, 10 φορζσ μεγαλφτερθ ενεργειακι 

απόδοςθ, 10 ζωσ 100 φορζσ υψθλότερο ρυκμό δεδομζνων χριςτθ και να υποςτθρίηουν 10 

ζωσ 100 φορζσ περιςςότερεσ ςυνδεδεμζνεσ ςυςκευζσ από τα κυψελοειδι ςυςτιματα του LTE . 



17 

 

O  ςχεδιαςμόσ αςφρματων δικτφων που να είναι ςε κζςθ ςτακοφν ςε αυτζσ τισ φιλόδοξεσ 

προδιαγραφζσ, λαμβάνοντασ παράλλθλα υπόψθ περιοριςμοφσ όςον αφορά το κόςτοσ, τθν 

ενζργεια και το φάςμα, είναι μεγάλθ πρόκλθςθ τόςο για τθ βιομθχανία όςο και για τον 

ακαδθμαϊκό κόςμο. τόςο για τθ βιομθχανία όςο και για τον ακαδθμαϊκό κόςμο. Σα μελλοντικά 

ςυςτιματα κα πρζπει να πλθροφν τισ νζεσ απαιτιςεισ επικοινωνίασ μζςω τθσ εξζλιξθσ των 

υπαρχουςϊν τεχνολογιϊν, που ςυμπλθρϊνονται από νζεσ ζννοιεσ τθλεπικοινωνιϊν. 

 
Οι υπάρχουςεσ προςεγγίςεισ που μποροφν να αξιοποιιςουν οι διαχειριςτζσ για να αυξιςουν 

τθ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ: 

 

1. Αφξθςθ του φάςματοσ (π.χ. μετακίνθςθ ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ) 

 

2. Βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ ςφνδεςθσ μζςω προθγμζνων τεχνολογιϊν 

επικοινωνίασ (π.χ. χρθςιμοποιϊντασ μεταδόςθσ πολλαπλϊν κεραιϊν (MIMO) 

3. Πφκνωςθ του δικτφου με τθν ανάπτυξθ περιςςότερων ςτακμϊν βάςθσ και τθ μείωςθ 

μεγζκουσ του κελιοφ. 

Η ανάπτυξθ μικρότερων κυψελϊν ωσ μζροσ ετερογενϊν δικτφων είναι ςυνθκιςμζνθ λφςθ για 

τθν ενίςχυςθ τθσ χωρθτικότθτασ ςε πολυκατοικθμζνεσ περιοχζσ όπωσ, για παράδειγμα, ςε 

επιχειρθςιακζσ ςυνοικίεσ, πανεπιςτιμια και εμπορικά κζντρα. Αυτό επειδι οι μικρζσ κυψζλεσ 

(small cells) διαχειρίηονται ςυνδζςεισ υψθλότερθσ ποιότθτασ και επιτρζπουν αυξθμζνθ 

χωρικι(spatial) επαναχρθςιμοποίθςθ. ΢τισ πρϊτεσ γενιζσ mobile ςυςτθμάτων, ειςιχκθ ο 

δικτυοκεντρικόσ ςχεδιαςμόσ, βαςιςμζνοσ ςτθν ζννοια του uplink και του downlink. Εκείνθ τθν 

εποχι, θ εφαρμογι των δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ ιταν κυρίωσ για υπθρεςίεσ φωνισ και με 

τθν παραδοχι ότι οι χριςτεσ δεν βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ.  Ωςτόςο, αυτι 

θ παραδοχι, δεν είναι πλζον βάςιμθ, αφοφ οι κφριεσ τρζχουςεσ τάςεισ είναι θ κοινι χριςθ 

περιεχομζνου (αρχείων) και θ κοινι χριςθ ενδιαφζροντοσ (π.χ. διαδικτυακά παιχνίδια και 

κοινωνικά δίκτυα), όπου οι χριςτεσ που βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ τυχαίνει να 

αλλθλεπιδροφν περιςςότερο. Ζτςι, εκτόσ τθσ ςυρρίκνωςθσ των κυψελϊν, μια άλλθ προςζγγιςθ 

για τθν πυκνοποίθςθ του δικτφου για μελλοντικά ςυςτιματα 5G αντιπροςωπεφεται από τθν 

επικοινωνία ςυςκευισ με ςυςκευι (D2D), μια ραδιοτεχνολογία που επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ 

που βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ να δθμιουργιςουν μια απευκείασ ςφνδεςθ, 

παρακάμπτοντασ το ςτακμό βάςθσ και τθν υποδομι του δικτφου. Με άλλα λόγια, θ 

επικοινωνία D2D αντικακιςτά τθ ςυμβατικι two-hop cellular ςφνδεςθ με μια ςφνδεςθ μικρισ 

εμβζλειασ, χαμθλισ ιςχφοσ και αμεςότθτασ. Αυτό κα αλλάξει τθ φφςθ του ςυμβατικοφ 

ςχεδιαςμοφ δικτφου. 

1.2 Οι απαιτόςεισ τησ νϋασ γενιϊσ 5G 
Σα τελευταία χρόνια, δεν ιταν καν ςαφζσ τι ςθμαίνει πραγματικά το «5G» και τι είδουσ 

τεχνολογίεσ, πρωτόκολλα επικοινωνίασ και εφαρμογζσ κα είναι οι μεγαλφτεροι μοχλοί αυτισ 

τθσ νζασ cellular υποδομισ. Κακϊσ αναγνωρίηονται οι τεχνολογικοί πυλϊνεσ τθσ νζασ 

αρχιτεκτονικισ των 5G δικτφων, μία ποικιλία αςυρμάτων τεχνολογιϊν ςυνεργάηονται για τθν 
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υποςτιριξθ των απαιτθτικϊν εφαρμογϊν και υπθρεςιϊν που εμφανίηονται. Παρά τθ μεγάλθ 

πρόοδο ςε πολλοφσ τομείσ, οι υλοποιιςεισ τθσ 5G γενιάσ ενδζχεται να εξακολουκοφν να 

υποφζρουν από ζλλειψθ bandwidth λόγω τθσ αναποτελεςματικισ χριςθσ του 

ραδιοφάςματοσ, κάτι που απαιτεί άμεςθ δράςθ. 

Τπάρχουν αρκετά ευρζωσ ςυηθτθμζνα κριτιρια απόδοςθσ των ςυςτθμάτων πζμπτθσ γενιάσ 

(5G): 

 

 Ουςιαςτικά απεριόριςτθ χωρθτικότθτα και πανταχοφ παροφςα κάλυψθ που ειςάγει τθ 

ςυνδεςιμότθτα «οποτεδιποτε και οπουδιποτε» (anytime & anywhere). 

 ΢οβαρι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ δικτφου (1 – 10 Gbps). 

  Τψθλόσ βακμόσ ευελιξίασ και ευφυΐασ δικτφου όλων των εμπλεκόμενων ςτοιχείων 

τεχνολογίασ για τθν ορκι λειτουργία των “on demand” υπθρεςιϊν – όςον αφορά τθν 

τιρθςθ τθσ ςυμφωνθμζνθσ Quality of Service (QoS) και Quality of Experience (QoE) 

 ΢θμαντικά χαμθλότερο end-to-end latency (κάτω από 1 ms) για να ενεργοποιθκοφν νζα 

ςενάρια εφαρμογϊν, π.χ. Tactile Internet (TI) 

 Απεριόριςτθ κινθτικότθτα για τθν επίτευξθ τθσ κινθτισ ευρυηωνικότθτασ ακόμθ και για 

πολφ γριγορα κινοφμενα αντικείμενα (ζωσ 500 km/h) 

  Ενεργειακά αποδοτικι επικοινωνία για μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ όςον 

αφορά τουσ τελικοφσ χριςτεσ αλλά καί τουσ τθλεπικοινωνιακοφσ παρόχουσ. 

Σα δίκτυα 5G είναι κεμελιωδϊσ διαφορετικά από τισ προθγοφμενεσ γενιζσ κυψελοειδϊν 

ςυςτθμάτων. Δεν είναι απλϊσ μία εξζλιξθ του 4G, αλλά είναι εξ ’αρχισ υλοποιθμζνα ςαν ζνα 

οριοκετθμζνο ςφνολο τεχνολογιϊν και πρωτοκόλλων επικοινωνίασ*13+. 

 

1.3 D2D επικοινωνύα πριν το 5G 

Η επικοινωνία D2D δεν είναι μια νζα ιδζα: θ άμεςθ επικοινωνία μεταξφ κινθτϊν ςυςκευϊν 

πραγματοποιικθκε, για παράδειγμα, με walkie-talkies κατά τθ διάρκεια του Δεφτερου 

Παγκόςμιου Πολζμου. Ωςτόςο, δεν ενςωματϊκθκε ςτο παγκόςμιο ςφςτθμα επικοινωνίασ. 

Από τότε, δεν εξελίχκθκε με τθν ίδια ταχφτθτα με τθν κινθτι επικοινωνία, και περιοριηόταν 

κυρίωσ ςτισ υπθρεςίεσ δθμόςιασ αςφάλειασ. 

 

Σα τρζχοντα δίκτυα μπορεί να προςφζρουν καλι ποιότθτα υπθρεςιϊν (QoS) ςε απομονωμζνεσ 

περιοχζσ, αλλά δεν μποροφν να ανταποκρικοφν ςτισ ακραίεσ απαιτιςεισ χωρθτικότθτασ ςε 

περιπτϊςεισ που πρζπει να χειριςτοφν καταςτάςεισ που οι χριςτεσ βρίςκονται ςε κοντινι 

απόςταςθ μεταξφ τουσ, όπωσ εμπορικά κζντρα, φεςτιβάλ, ςτάδια, ακόμθ και κτίρια γραφείων. 

Η αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ ςυνδεςιμότθτασ κα μεταφραςτεί ςε υψθλότερθ ενζργεια 

κατανάλωςθσ και κόςτουσ, τα οποία με τθ ςειρά τουσ δεν είναι οικονομικά ι βιϊςιμα από 

λειτουργικι προοπτικι. 

 

Σϊρα, είμαςτε ςτα πρόκυρα τθσ μετάβαςθσ ςε μια κατάςταςθ μίασ πλιρωσ ςυνδεδεμζνθσ 

κοινωνίασ όπου απαιτείται υψθλι χωρθτικότθτα, αλλά οι ςταδιακζσ αλλαγζσ ςτα ςθμερινά 

ςυςτιματα και τεχνολογίεσ δεν αρκοφν για να πραγματοποιθκεί αυτι θ μετάβαςθ. Επομζνωσ, 
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αυςτθροί βαςικοί δείκτεσ απόδοςθσ (KPIs) και αυςτθρζσ απαιτιςεισ ζχουν προτακεί για τθ 

διαχείριςθ υψθλότερων όγκων δεδομζνων κινθτισ, μειωμζνου latency και αυξθμζνου αρικμοφ 

ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν, ενϊ ταυτόχρονα κα χρειαςτεί να  αυξθκεί θ ενεργειακι απόδοςθ 

και να  μειωκεί το κόςτοσ. Σο 5G προτείνει επίςθσ μια βελτίωςθ ςε ιδθ αναπτυγμζνεσ τεχνικζσ 

επικοινωνίασ D2D, θ οποία ζχει ιδθ ειςαχκεί ςτο LTE-A (LTE advanced). Σο 5G επίςθσ κα 

επθρεάςει τθν βαςικι υποδομι ενεργοποιϊντασ τα software defined networks (SDN), το 

packet layering και τθν ευελιξία τθσ κρυπτογράφθςθσ. 

 

Ακαδθμαϊκά, θ επικοινωνία D2D προτάκθκε για πρϊτθ φορά ςτο *4+ για τθν ειςαγωγι τθσ 

multihop relay τεχνολογίασ ςε δίκτυα κινθτισ. Αργότερα τα ζργα ςτο *5+ διερεφνθςαν τισ 

δυνατότθτεσ των επικοινωνιϊν D2D για τθ βελτίωςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ των 

κυψελοειδϊν δικτφων. Λίγο αργότερα, άλλεσ πικανζσ περιπτϊςεισ χριςθσ(use cases) D2D 

ειςιχκθςαν ςτθ βιβλιογραφία όπωσ multicasting, peer-to-peer επικοινωνία, διάδοςθ βίντεο, 

επικοινωνία μθχανισ-μθχανισ (M2M), εκφόρτωςθ(offload) τθσ κυψζλθσ, και οφτω κακεξισ. 

 
 

1.4 Τεχνολογύεσ D2D εκτόσ δικτύου κινητόσ 

 
Οι πιο χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνολογίεσ που προςδιορίηουν τθν ανάγκθ για επικοινωνία 

κοντινισ απόςταςθ είναι τα Bluetooth και WiFi direct. 

 

Wi-Fi Direct 

Σο Wi-Fi Direct επιτρζπει ςτισ κινθτζσ ςυςκευζσ (π.χ. smartphone, tablet) να ςυνδζονται 

απευκείασ μζςω unlicensed μπάντασ και να μεταφζρουν περιεχόμενο ι να μοιράηονται 

εφαρμογζσ οποτεδιποτε και οπουδιποτε. Αν και θ ιδζα τθσ υποςτιριξθσ άμεςων ςυνδζςεων 

είχε ςχεδιαςτεί ςτο αρχικό πρότυπο IEEE 802.11 μζςω τθσ λειτουργίασ ad-hoc, θ ζλλειψθ 

αποτελεςματικισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και βελτιωμζνθσ υποςτιριξθσ QoS ζχει περιορίςει 

τθ διείςδυςθ αυτισ τθσ λειτουργίασ ςτθν αγορά. 

 

Η Wi-Fi Alliance πιςτοποίθςε το Wi-Fi Direct να υποςτθρίηει διαςυνδζςεισ peer-to-peer (P2P) 

μεταξφ ςυςκευϊν 802.11 εκμεταλλευόμενο από τισ δυνατότθτεσ των ad-hoc λειτουργιϊν και 

των λειτουργιϊν υποδομισ. Σο Wi-Fi Direct επιτρζπει ςτισ ςυςκευζσ να υλοποιοφν τον ρόλο 

είτε πελάτθ είτε access point (AP) και, ωσ εκ τοφτου, να επωφελοφνται από όλουσ τουσ 

βελτιωμζνουσ μθχανιςμοφσ QoS, εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και αςφάλειασ που είναι τυπικοί 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ υποδομι. Οι ςυςκευζσ Wi-Fi Direct μποροφν να ςυνδεκοφν για μια 

μεμονωμζνθ ανταλλαγι ι μποροφν να διατθριςουν τθ μνιμθ τθσ διαςφνδεςθσ και να 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ κάκε φορά που βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ. Η ανταλλαγι 

δεδομζνων επιτυγχάνεται με τθ δθμιουργία μιασ ομάδασ P2P, όπου μια ςυςκευι με ρόλο 

ιδιοκτιτθ ομάδασ P2P (P2P GO) μπορεί να επιτρζψει τθ διαςφνδεςθ ςυςκευϊν που ανικουν 

ςτο ςυγκεκριμζνο γκρουπ με ζνα εξωτερικό δίκτυο. 
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Bluetooth  

Σο Bluetooth, μαηί με το WiFi, είναι θ πιο ευρζωσ γνωςτι τεχνολογία D2D που λειτουργεί ςτθν 

unlicensed ηϊνθ των 2,4 GHz. Σο Bluetooth παρζχει αςφρματθ ςυνδεςιμότθτα ςε προςωπικά 

δίκτυα (PANs). Προκειμζνου να ενεργοποιθκοφν οι ςυνδζςεισ μικρισ εμβζλειασ, μία ςυςκευι 

γίνεται ο master τθσ ςφνδεςθσ(ϊν) εξυπθρετϊντασ ζωσ και επτά slaves (πελάτεσ) 

ςχθματίηοντασ ζνα piconet. Σο Bluetooth Low Energy (BLE) ζχει πιςτοποιθκεί για να 

ανταποκρίνεται ςτισ απαιτιςεισ των ςυςκευϊν IoT. 

 

Σο πρόβλθμα με το Bluetooth και το Wi-FI Direct είναι ότι απαιτοφν χειροκίνθτθ ςφηευξθ 

μεταξφ των ςυςκευϊν. 

 

 

NFC – RFID  

Ο όροσ RFID αναφζρεται ςε μια οικογζνεια ραδιοτεχνολογιϊν των οποίων ο κφριοσ ςτόχοσ 

είναι να παρζχει γριγορθ αναγνϊριςθ αντικειμζνων μζςω τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

πομποδεκτϊν, γνωςτϊν επίςθσ ωσ ετικετϊν, και αναγνωςτϊν. Οι πρϊτοι απαντοφν με τουσ 

κωδικοφσ αναγνϊριςισ τουσ όταν ερωτϊνται από τον αναγνϊςτθ, ο οποίοσ διαχειρίηεται τθ 

ςυνολικι διαδικαςία ανταλλαγισ δεδομζνων. Σα RFID μποροφν να ταξινομθκοφν ςφμφωνα με 

τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ, το radio interface, το εφροσ επικοινωνίασ και τθν αυτονομία 

ετικζτασ (εντελϊσ πακθτικι, θμιπακθτικι, ενεργι). Για επικοινωνίεσ μικρισ εμβζλειασ, θ 

τεχνολογία NFC παίηει εξζχοντα ρόλο για ςτθν ευρεία χρθςιμοποίθςι τθσ, κακϊσ 

περιλαμβάνεται εργοςταςιακά ςτα ςφγχρονα smartphones. Εκτόσ από τθν αλλθλεπίδραςθ με 

ετικζτεσ, περιλαμβάνει μια λειτουργία peer-to-peer μζςω τθσ οποίασ οι ςυςκευζσ μποροφν να 

ανταλλάςςουν απευκείασ δεδομζνα κάκε είδουσ. 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, τα ςυςτιματα UHF RFID είναι θ λφςθ για τθν αναγνϊριςθ αντικειμζνων 

μεγάλθσ εμβζλειασ και τθ διαχείριςθ τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ παγκοςμίωσ. Η εξζλιξθ των 

ζξυπνων ετικετϊν RFID UHF με ενςωματωμζνουσ αιςκθτιρεσ και ςμικρφνςεισ των 

αναγνωςτϊν(readers) προωκεί αυτιν τθν τεχνολογία για το οικοςφςτθμα IoT. 

 

UWB  

΢φμφωνα με τθν Ομοςπονδιακι Επιτροπι Επικοινωνιϊν (FCC), οι επικοινωνίεσ UWB 

χρθςιμοποιοφν bandwidth κάτω των 500 MHz ςε εφροσ ςυχνοτιτων μεταξφ 3,1 και 10,6 GHz. 

Αυτό ταξινομεί το UWB ωσ ευαίςκθτο περιβάλλον εςωτερικϊν επικοινωνιϊν. Οι αςφρματεσ 

οκόνεσ και οι ςυςκευζσ αναπαραγωγισ βίντεο χρθςιμοποιοφν το προαναφερκζν εφροσ για 

μετάδοςθ δεδομζνων ζωσ και 480 Mbps. Σο UWB είναι ιδανικόσ υποψιφιοσ για ακριβι 

εντοπιςμό για εςωτερικοφσ χϊρουσ, το οποίο μπορεί να ςυνοδεφει το Παγκόςμιο ΢φςτθμα 

Εντοπιςμοφ Θζςθσ (GPS). 

 

Zigbee 

Βαςίηεται ςτο πρότυπο IEEE 802.15.4 και χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ χαμθλοφ ρυκμοφ 

δεδομζνων. Η ζνωςθ Zigbee ζχει αςχολθκεί με λφςεισ ζξυπνου οικιακοφ και βιομθχανικοφ 
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αυτοματιςμοφ, κακϊσ λειτουργοφν γενικά με ρυκμοφσ δεδομζνων μεταξφ 20 και 250 kbps. Σο 

Zigbee μπορεί να χρθςιμοποιιςει τρεισ τοπολογίεσ δικτφου (αςτζρα, cluster tree και mesh) και 

μπορει να υποςτθρίξει το multihop routing. Οριςμζνα νζα ζργα που προτείνονται για τθ χριςθ 

του Zigbee είναι για body area networks (BANs) και για ςε εςωτερικά περιβάλλοντα όπωσ 

νοςοκομεία ι ςπίτια. 

 

Bluetooth Low Energy 

Σο BLE είναι θ βελτιωμζνθ ζκδοςθ του Bluetooth Low End Extension (BLEE). Η πρϊτθ του 

ειςαγωγι ζγινε από τθ Nokia το 2004 για να προςφζρει τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ μεταξφ 

κινθτϊν τερματικϊν και μικρϊν ςυςκευϊν. Σο BLE μπορεί να βελτιϊςει τουσ ρυκμοφσ 

δεδομζνων (φτάνουν ςτο 1 Mbps) με ταχφτερο ςυγχρονιςμό. Μποροφμε να χωρίςουμε τα 

προϊόντα BLE ςε δφο κατθγορίεσ, που είναι τα τςιπ διπλισ λειτουργίασ και τα αυτόνομα τςιπ. 

Σα αυτόνομα τςιπ επικοινωνοφν μόνο μεταξφ τουσ, ενϊ τα τςιπ διπλισ λειτουργίασ 

επικοινωνοφν και με άλλεσ ςυςκευζσ. 

 

Ωςτόςο, αυτζσ οι τεχνολογίεσ λειτουργοφν ςτθν unlicensed ηϊνθ ςτθν οποία οι χριςτεσ δεν 

ζχουν αποκλειςτικά δικαιϊματα και όπου επίςθσ δεν υπάρχειo ςωςτόσ ςυντονιςμόσ μεταξφ 

τουσ. ΢τθ ςυνζχεια, ο ςυγχρονιςμόσ και ο εντοπιςμόσ εξαντλοφν γριγορα τισ μπαταρίεσ των 

ςυςκευϊν. ΢υςτιματα που λειτουργοφν ςε unlicensed μπάντεσ κα πρζπει να χρθςιμοποιοφν 

περιοριςμζνθ ιςχφ και να ακολουκοφν ςυγκεκριμζνουσ κανόνεσ για να μποροφν να 

διαχειριςτοφν τισ παρεμβολζσ. Η εμβζλεια λειτουργίασ περιορίηεται ςε λίγα μζτρα ειδικά για 

Bluetooth και Zigbee. Ωςτόςο, αυτά τα προβλιματα μποροφν να λυκοφν από τον ζλεγχο του 

ςτακμοφ βάςθσ (΢.Β) ςτθν network-assisted D2D επικοινωνία. 

 
 

1.5 MANET και CRN 

 
Mobile Ad-Hoc Networks(MANET) 
Πριν ξεκινιςουμε τθν ανάλυςθ του D2D, είναι ςθμαντικό να το ςυγκρίνουμε με τα Mobile Ad-

Hoc Δίκτυα (MANET), Δίκτυα (MANET), τα οποία ζχουν διερευνθκεί ςε μεγάλο βακμό για 

περίπου τρεισ δεκαετίεσ. Λειτουργοφν ςε ραδιοςυχνότθτεσ (30MHz-5GHz) και περιςςότερο 

χρθςιμοποιοφνται από αιςκθτιρεσ που εξυπθρετοφν τθν οδικι αςφάλεια, το περιβάλλον, το 

ςπίτι, τθν υγεία και τισ επιχειριςεισ. Επίςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε διαςϊςεισ από 

καταςτροφζσ, και ςτον ςτρατό, άμυνα, όπλα, ρομπότ κ.λπ. 

 

Πλεονεκτιματα: 

1. Δεν εξαρτϊνται από κάποια διαχείριςθ του κεντρικοφ δικτφου. 

2. Κάκε κόμβοσ μπορεί να παίξει και τουσ δφο ρόλουσ π.χ. του δρομολογθτι και του κεντρικοφ 

υπολογιςτι δείχνοντασ αυτόνομο χαρακτιρα. 

3. Οι κόμβοι τουσ αυτοπαραμετροποιοφνται και αυτοδιορκϊνονται χωρίσ να απαιτοφν 

ανκρϊπινθ παρζμβαςθ. 
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Μειονεκτιματα: 

1. Οι πόροι είναι περιοριςμζνοι λόγω διαφόρων περιοριςμϊν όπωσ κόρυβοσ, ςυνκικεσ 

παρεμβολισ κ.λπ. 

2. Ζλλειψθ μθχανιςμϊν authorization. 

3. Πιο επιρρεπείσ ςε επικζςεισ λόγω περιοριςμζνθσ φυςικισ αςφάλειασ. 

 

 
Εικόνα 5: Mobile Ad-hoc Network[49] 

 
 
Η κφρια ιδιαιτερότθτα του D2D είναι θ φπαρξθ υποδομισ δικτφου (δθλαδι ΢.Β.) που παρζχει 

τθ βοικεια για διαφορετικζσ λειτουργείεσ ελζγχου. (π.χ. κατανομι πόρων, ρφκμιςθ του 

session, ςυγχρονιςμό κ.λπ.) που δεν χρθςιμοποιοφνται ςτο MANET. Επιπλζον, θ τεχνικι D2D 

αποτελείται από μονό hop ι από διπλό hop που ενεργοποιείται μόνο ςε καταςτάςεισ που 

επωφελεί τα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ. Επιπλζον, θ τεχνικι D2D χρθςιμοποιεί μονά ι διπλά 

hops, αναλόγωσ ποφ είναι απαραίτθτα. Ωςτόςο ςτο ΜΑΝΕΣ μπορεί να απαιτείται multi-hop 

routing προκαλϊντασ υποβάκμιςθ ςτθν απόδοςθ του δικτφου. ΢ε ςενάρια δθμόςιασ 

αςφάλειασ, θ υποςτιριξθ υποδομισ μπορεί να μθν είναι διακζςιμθ και το D2D μπορεί να 

μοιάηει περιςςότερο ςαν ζνα MANET. ΢ε τζτοια ςενάρια, το D2D χρθςιμοποιείται μόνο για τθν 

παροχι ςτοιχειϊδουσ υπθρεςίασ και όχι π.χ. ςαν ζνα πλιρεσ MANET (που μπορεί να 

αναπτυχκεί για video streaming). Επί πλζον, ςε ςενάρια εκτόσ κάλυψθσ, οι ςυςκευζσ τισ 

περιςςότερεσ φορζσ είναι ςε clustered τοπολογία και μία ςυςκευι που ονομάηεται cluster 

head μπορεί να παίξει το ρόλο του ςτακμοφ βάςθσ. Αν και απλοφςτερο από ζνα MANET, 

προςκζτοντασ πολλζσ λειτουργίεσ ςε D2D cellular δίκτυα είναι πικανό να αντιμετωπίςουμε 

αρκετζσ προκλιςεισ. 

 

CRN (Cognitive Radio Networks) 

 Σο cognitive radio είναι μια μορφι αςφρματθσ επικοινωνίασ ςτθν οποία ζνασ πομποδζκτθσ 

μπορεί να ανιχνεφςει ζξυπνα ποια κανάλια επικοινωνίασ χρθςιμοποιοφνται και ποια όχι. 

Μετακινείται αμζςωσ ςε κενά κανάλια αποφεφγοντασ τα κατειλθμμζνα. Οι χριςτεσ του 

Cognitive Radio είναι unlicensed χριςτεσ που βρίςκουν αχρθςιμοποίθτο licensed φάςμα 
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δυναμικά για δικι του χριςθ χωρίσ να προκαλοφν παρεμβολζσ ςτουσ υπόλοιπουσ licensed 

χριςτεσ. 

 

D2D vs CRN/MANET 

Η εμπλοκι του cellular δικτφου ςτο επίπεδο ελζγχου(control plane) είναι θ βαςικι διαφορά 

των D2D και MANET/CRN. μεταξφ D2D και MANET και CRN. Η διακεςιμότθτα μίασ 

επιβλζπουςασ/διαχειριςτικισ κεντρικισ οντότθτασ ςτισ ςυνδζςεισ D2D επιλφει πολλζσ 

υπάρχουςεσ προκλιςεισ των MANET και CRN όπωσ τθν ανίχνευςθ λευκοφ χϊρου, τθν 

αποφυγι collisions και τον ςυγχρονιςμό. Επιπλζον, θ επικοινωνία D2D χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

για single hop sessions, επομζνωσ, δεν κλθρονομεί το multihop routing πρόβλθμα του MANET. 

 
 

D2D Δίκτυα με υποδομι Αd-hoc Δίκτυα 

Λειτουργοφν ςε unlicensed και licensed 
μπάντεσ 

Λειτουργοφν ςε licensed μπάντεσ(Τψθλό 
ρίςκο αςφάλειασ) 

Κεντρικόσ Ζλεγχοσ Χωρίσ κεντρικό ζλεγχο 

Χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςε relay 
με μονό ι διπλό hop 

Λειτουργοφν με πολλαπλά hops 

Προτεινόμενα για πολφ πυκνά 
περιβάλλοντα 

Δεν προτείνονται για πυκνά 
περιβάλλοντα 

Πινακας 1:  D2D δίκτυα με υποδομι vs Ad-hoc δίκτυα 

 
 
 
 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΜΙΑ ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΣΩΝ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΩΝ 5G/IoT 

 
 

2.1 Απαιτόςεισ τεχνολογύασ 

 

Ενίςχυςθ τθσ mobile ευρυηωνικότθτασ 

Η τεράςτια ανάπτυξθ ςε κάκε είδουσ ςυςκευζσ που καταναλϊνουν δεδομζνα, ςε ςυνδυαςμό 

με τθ βελτίωςθ των εφαρμογϊν πολυμζςων, ζχει προκαλζςει μεγάλθ αφξθςθ του όγκου τθσ 

κίνθςθσ δεδομζνων τθσ κινθτισ. Οι χριςτεσ κινθτϊν αναμζνουν, ςυνεχϊσ, να είναι άψογα 

ςυνδεδεμζνοι, ςε οποιαδιποτε ςυςκευι και ςε οποιαδιποτε τοποκεςία. Αυτό δθμιουργεί 

ςοβαρζσ πιζςεισ ςτα δίκτυα 5G, τα οποία πρζπει να προςφζρουν τουσ χριςτεσ μια 

απρόςκοπτθ και ομοιόμορφθ εμπειρία ςυνδεςιμότθτασ χωρίσ να εξετάηουν ποφ βρίςκονται ι 

από ποιο δίκτυο/ςυςκευι ςυνδζονται. 
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Massive-to-Machine επικοινωνία 

Σα τελευταία χρόνια υπάρχει τεράςτιο ενδιαφζρον των παρόχων για τα πεδία των Internet of 

Things (IoT) και Machine-to-Machine (M2M).  Μαηί, αυτά περιλαμβάνουν διςεκατομμφρια 

κακθμερινά ςυνδεδεμζνεσ ςυςκευζσ με αςφρματα δίκτυα. Μπορεί κανείσ να φανταςτεί τθ 

δθμιουργία ενόσ μεγάλου αρικμοφ εφαρμογϊν ςυνδζοντασ χιλιάδεσ αντικείμενα κάκε είδουσ. 

Κάποια παραδείγματα: 

 Ζξυπνεσ πόλεισ/ςπίτια, ςτα οποία οι ζξυπνεσ ςυςκευζσ μειϊνουν αυτόνομα το κόςτοσ 

και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ. 

 Εξ αποςτάςεωσ παρακολοφκθςθ ιατρικοφ και βιομθχανικοφ εξοπλιςμοφ. 

 Απομακρυςμζνθ ανίχνευςθ οικολογικϊν μετριςεων όπωσ θ ατμοςφαιρικι ρφπανςθ, θ 

πίεςθ του νεροφ κλπ.. 

 

Low‐latency and Ultra‐reliable Communications 

Περιςςότερο αναφερόμαςτε ςτισ εφαρμογζσ ΙοΣ οι οποίεσ είναι πολφ αυςτθρζσ ωσ προσ τισ 

ανάγκεσ για χαμθλό latency, για αξιοπιςτίασ και για διακεςιμότθτα δικτφου. 

Κάποια παραδείγματα:  

 Επικοινωνία Vehicle-to-Vehicle (V2V) ςτθν οποία τα αυτοκίνθτα ανταποκρίνονται ςε 

πραγματικό χρόνο για τθν αποφυγι ατυχθμάτων. 

 Δίκτυα ςϊματοσ (BANs) ςτα οποία παρακολουκοφνται ηωτικά ςθμεία και 

ανταποκρίνονται ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ εάν θ ηωι ενόσ ανκρϊπου 

κινδυνεφει. 

 Αςφρματοσ ζλεγχοσ παραγωγικϊν διαδικαςιϊν ι βιομθχανικισ καταςκευισ. 

 
Όπωσ αποδεικνφεται από διάφορα use cases που ζχουν αρχίςει να κάνουν τθν εμφάνιςι τουσ, 

τα δίκτυα 5G κα πρζπει να φζρουν μεγάλθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ από το 4G, που 

περιλαμβάνει μικτό latency, κάλυψθ, ρυκμό αιχμισ και φαςματικι απόδοςθ. Ο Πίνακασ 2 

ςυνοψίηει τισ διαφορζσ μεταξφ 4G και 5G αναφζροντασ τισ αναμενόμενεσ επιδόςεισ των 

δικτφων 5G. 

 

 

 

 

 

Απαιτιςεισ 
Επεξιγθςθ 

απαιτιςεων 
4G 5G 

Ρυκμόσ δεδομζνων 
χριτθ 

Ελάχιςτοσ 
επιτεφξιμοσ ρυκμόσ 

δεδομζνων για 
χριςτθ ςε 

πραγματικό 
περιβάλλον δικτφου 

10 Mbps 100 Mbps 
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Πυκνότθτα 
ςυνδζςεων 

΢υνολικόσ αρικμόσ 
ςυνδεδεμζνων 
ςυςκευϊν ανά 

μονάδα επιφάνειασ 

10
5
 ΢υςκευζσ/ Km

2
 10

6 
΢υςκευζσ/Km

2
 

Πυκνότθτα κίνθςθσ 
πλθροφορίασ 

Κίνθςθ πλθροφορίασ 
όλων των χρθςτϊν 

ανά μονάδα 
επιφάνειασ 

0.1 Mbps/m
2 

10 Mbps/m
2 

Κινθτικότθτα 
΢χετικι ταχφτθτα 

μεταξφ πομποφ και 
δζκτθ 

350 Km/h 500 Km/h 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ 
δεδομζνων 

Μζγιςτοσ επιτεφξιμοσ 
ρυκμόσ δεδομζνων 

ανά χριςτθ 
1 Gbps 20 Gbps 

Latency 

Κακυςτζρθςθ από τθ 
ςτιγμι αποςτολισ 

ενόσ πακζτου από τον 
πομπό μζχρι τθ λιψθ 

από τον δζκτθ 

10 ms <1 ms 

Πινακας 2: ΢φγκριςθ μεταξφ 4G και 5G δικτφων *14+ 
 
 
Βελτίωςθ τθσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ 
Όταν μιλάμε για  ενεργειακι απόδοςθ μπορεί να εννοοφμε αυτι τθσ υποδομισ του δικτφου ι 

αυτι του τερματικοφ. Τψθλότερθ ενεργειακι απόδοςθ του δικτφου και του τερματικοφ 

ςυνεπάγεται χαμθλότερο λειτουργικό κόςτοσ και μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ, 

αντίςτοιχα. Οι  τεχνολογίεσ του 5G (μαηικά MIMO, UDN, κ.λπ.) μποροφν να βελτιϊςουν τθν 

ποιότθτα τθσ ςφνδεςθσ, γεγονόσ που μειϊνει τθν κατανάλωςθ ενζργειασ ςε μία ραδιοηεφξθ. 

Σόςο το δίκτυο όςο και το τερματικό μποροφν να εξοικονομιςουν κατανάλωςθ ενζργειασ 

ταυτόχρονα. 
 

Όςον αφορά τθν ενεργειακι απόδοςθ του δικτφου, θ αρχιτεκτονικι του δικτφου κα πρζπει να 

είναι ςε κζςθ να ενεργοποιιςει/απενεργοποιιςει το ςτακμό βάςθσ τθσ μικρισ κυψζλθσ 

ανάλογα με τον φόρτο κίνθςθσ διατθρϊντασ παράλλθλα τθν κάλυψθ από τθν macro κυψζλθ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι αυτι θ δυναμικι ενεργοποίθςθ/απενεργοποίθςθ χρειάηεται επίςθσ τθ 

ςυνεργαςία και τον ςυντονιςμό μεταξφ πολλϊν κυψελϊν με ςυνδυαςτικό κάποιο τρόπο 

κεντρικισ διαχείριςθσ. Φαίνεται ότι εκτόσ από τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ του 

εξοπλιςμοφ, θ αρχιτεκτονικι δικτφου 5G μπορεί επίςθσ να αυξιςει τθ ςυνολικι ενεργειακι 

απόδοςθ μζςω virtualization του δικτφου και μζςω κεντρικοφ ςυντονιςμοφ και διαχείριςθσ 

των πόρων του δικτφου. 

 

Διαχείριςθ πόρων 
Σο δίκτυο κα πρζπει να παρζχει ελζγχουσ πρόςβαςθσ,  μθχανιςμοφσ policy και χρεϊςεων, και 

πρωτόκολλα για δυναμικι εγκατάςταςθ, διαμόρφωςθ, αναδιαμόρφωςθ και απελευκζρωςθ 

οποιουδιποτε τφπου πόρων (bandwidth, υπολογιςτικι ιςχφ, μνιμθ, αποκθκευτικό χϊρο) για 
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κάκε τφπο ςυςκευϊν (π.χ. τερματικό, αυτοκίνθτο, ρομπότ, drone, κ.λπ.) και υπθρεςίεσ (π.χ. 

δίκτυο, αςφάλεια, δεδομζνα, γνϊςθ, μθχανι και Thing as a Service) με ςτόχο τθν End to End 

υποςτιριξθ όπου χρειάηεται. 

 

Ευζλικτθ τιμολόγθςθ 

To cellular δίκτυο κα πρζπει να παρζχει μεκόδουσ για ευζλικτουσ μθχανιςμοφσ τιμολόγθςθσ 

μεταξφ διαφορετικϊν μερϊν τθσ 5G αλυςίδασ, προκειμζνου να δθμιουργθκοφν νζα standards 

τιμολόγθςθσ που να είναι κοινά ςε όλεσ τθσ βιομθχανίεσ που κα χρθςιμοποιοφν τθν υποδομι 

του 5G. Επιπλζον, τα νζα επιχειρθματικά μοντζλα κα μποροφςαν να εξετάςουν τθν 

υποκείμενθ τεχνολογία (π.χ. αςφρματθ ι κινθτι, παλαιοφ τφπου ι μεταγενζςτερθ) κακϊσ και 

άλλεσ πτυχζσ όπωσ θ ςυνειςφορά μιασ ιδιόκτθτθσ μικρισ κυψζλθσ ςτθν υποδομι του φορζα 

εκμετάλλευςθσ μζςω τθσ ανοιχτισ πρόςβαςισ τθσ. 

 

2.2 Βαςικό αρχιτεκτονικό του 5G 
 

Η αρχιτεκτονικι του 5G είναι πολφ προθγμζνθ και νζα τα ςτοιχεία δικτφου και τερματικά που 

τθν αποτελοφν είναι χαρακτθριςτικά αναβακμιςμζνα για να ςυμβαδίςουν με τθ νζα 

κατάςταςθ. Ομοίωσ, οι πάροχοι μποροφν να εφαρμόςουν τθν προθγμζνθ τεχνολογία για να 

υιοκετιςουν εφκολα τισ νζεσ υπθρεςίεσ προςτικζμενθσ αξίασ. Ωςτόςο, θ δυνατότθτα 

αναβάκμιςθσ βαςίηεται ςτθν τεχνολογία των cognitive radios που περιλαμβάνει διάφορεσ 

ςθμαντικζσ λειτουργίεσ, όπωσ θ ικανότθτα των ςυςκευϊν να προςδιορίηουν τθ γεωγραφικι 

τουσ κζςθ κακϊσ και τον καιρό, τθ κερμοκραςία κ.λπ.. Σο μοντζλο ςυςτιματοσ του 5G είναι εξ 

ολοκλιρου βαςιςμζνο ςε IP μοντζλο ςχεδιαςμζνο για αςφρματα και mobile δίκτυα. Σο 

ςφςτθμα αποτελείται από ζνα κφριο τερματικό χριςτθ και ςτθ ςυνζχεια από ζναν αρικμό 

ανεξάρτθτων και αυτόνομων τεχνολογιϊν πρόςβαςθσ. Κάκε μία από τισ τεχνολογίεσ αυτζσ 

κεωρείται ωσ μία IP πρόςβαςθ για ςτον ζξω κόςμο του Διαδικτφου. Η τεχνολογία IP ζχει 

ςχεδιαςτεί αποκλειςτικά για να διαςφαλίηει επαρκι δεδομζνα ελζγχου για τθν κατάλλθλθ 

δρομολόγθςθ πακζτων IP που ςχετίηονται με ςυγκεκριμζνεσ ςυνδζςεισ εφαρμογισ, δθλαδι 

ςυνεδρίεσ μεταξφ εφαρμογϊν πελάτθ και διακομιςτϊν κάπου ςτο Διαδίκτυο. Επιπλζον, για να 

γίνει προςβάςιμθ θ δρομολόγθςθ των πακζτων κα πρζπει να κακοριςτεί ςφμφωνα με τισ 

δεδομζνεσ πολιτικζσ του χριςτθ. Τπάρχουν διαφορετικζσ ενότθτεσ ςτθν αρχιτεκτονικι 5G 

όπωσ  core, cellular, wireless mobile και network. 

 

΢τθν επίςθμθ προτυποποίθςθ του 5G υπάρχουν κάποιεσ περιπτϊςεισ χριςθσ (use cases), οι 

οποίεσ προςπακοφν να κατθγοριοποιιςουν το ευρφ φάςμα των υπθρεςιϊν. Οι 3 βαςικότερεσ 

περιπτϊςεισ χριςθσ είναι οι εξισ: 

 

1. URLLC (Ultra-reliable and low-latency communications) 

2. mMTC (massive Machine type communications) 

3. eMBB (enhanced mobile broadband) 
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Με βάςθ λοιπόν τισ παραπάνω διαφορετικζσ προςεγγίςεισ, το δίκτυο 5G παρζχει υπθρεςίεσ με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να υποςτθρίηονται νζεσ και καινοτόμεσ επιχειριςεισ όπωσ eHealth, δίκτυο 

αυτοκινιτων κτλ. Αυτό το πετυχαίνει ακολουκϊντασ τθν SDN μζκοδο Network as a Service 

(NaaS) που επιτρζπει τθ διαχείριςθ των πόρων του δικτφου με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

υποςτθρίηεται θ κάκε υπθρεςία ανεξαρτιτωσ απαιτιςεων ςε latency, bandwidth, αςφάλεια 

κλπ.. Ζτςι, υπθρεςίεσ και ιδζεσ όπωσ το IoT (Internet of Things) και πολλζσ εφαρμογζσ του που 

απαιτοφν εντελϊσ διαφορετικά επίπεδα παραμζτρων απόδοςθσ, μποροφν να υλοποιθκοφν. 

 
Χρειάηεται λοιπόν μία αναδιάρκρωςθ τθσ αρχιτεκτονικισ του δικτφου όπωσ τθν ξζραμε μζχρι 

ςιμερα, για να μπορζςει να υποςτθρίξει πολλά εικονικά δίκτυα ςε μία κοινι φυςικι υποδομι 

επιτρζποντασ ζτςι τθν ενεργοποίθςθ ενόσ προγραμματιςμζνου δικτφου ςτο οποίο πολλζσ 

λειτουργίεσ του μποροφν να επιτευχκοφν μζςω αλλαγισ software. Ζτςι λοιπόν οι ερευνθτζσ 

ζχουν καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα πωσ το 5G πρζπει να κινείται πάνω ςτο virtualization, και όχι 

μόνο ςτθν ςτιριξθ των φυςικϊν υποδομϊν που μασ είναι διακζςιμεσ. Σο virtualization κα 

επιτευχκεί μζςω μεκόδων SDN (Software-Defined Networking), και NFV (Network Functions 

Virtualization). Πολφ ςθμαντικό ρόλο κα παίηει και το network slicing που κα αναφζρουμε 

παρακάτω. 

 
 

 
Εικόνα 6: Σο όραμα για virtualization του 5G 

 
 

2.3 Cloud-RAN (C-RAN) 
 

Η αρχιτεκτονικι RAN δεν είναι ικανι να αντιμετωπίςει τθν εκρθκτικι ανάπτυξθ δεδομζνων. 

Αυτό δεν ιςχφει, ωςτόςο, μόνο επειδι ο όγκοσ των δεδομζνων αυξάνεται. Οφείλεται εν μζρει 

ςτο γεγονόσ ότι θ ηιτθςθ κίνθςθσ ςε ςτιγμζσ αιχμισ αυξάνεται ταχφτερα από τθ μζςθ αφξθςθ 

δεδομζνων. Η ηιτθςθ κίνθςθσ ςε ϊρεσ αιχμισ μπορεί να είναι πολλζσ φορζσ υψθλότερθ από 
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τθ ηιτθςθ κίνθςθσ εκτόσ αιχμισ. Παραδοςιακά, οι πόροι του δικτφου παρζχονται με βάςθ τθν 

κίνθςθ ςε ϊρεσ αιχμισ και με αποκλειςτικοφσ πόρουσ, όπωσ το φάςμα και θ επεξεργαςτικι 

ιςχφσ. Με μια τζτοια προςζγγιςθ οριςμζνοι ΢.Β. μπορεί αντιμετωπίηουν ςυμφόρθςθ ενϊ άλλοι 

είναι ελαφρά φορτωμζνοι. Με τα εξαιρετικά πυκνά δίκτυα(UDN) αυτι θ ανιςορροπία μπορεί 

να φτάςει ςε χειρότερα επίπεδα. 

 

Για να μπορζςει να ανταπεξζλκει το 5G δίκτυο ςτισ απαιτιςεισ τθσ κοινωνίασ για δικτφωςθ, 

δθμιουργικθκε θ ανάγκθ για ζνα πιο εξελιγμζνο RAN δίκτυο, το C-RAN δθλαδι Cloud Radio 

Access Network (ι Centralized RAN) το οποίο είναι πιο φκθνό όςον αφορά το κόςτοσ για 

εγκαταςτάςεισ όςο και το κόςτοσ που αφορά τισ λειτουργίεσ του. Σο C-RAN κεωρείται αρκετά 

αποδοτικό κακϊσ μπορεί να ςυνδυάςει τισ αςφρματεσ τεχνολογίεσ με τισ τεχνολογίεσ του IT 

(Information Technology) εντάςςοντασ το cloud computing ςτο κλαςικό RAN. 

 

Σα κφρια ςτοιχεία τθσ αρχιτεκτονικισ του C-RAN είναι τα BBU (Baseband Units) που βρίςκονται 

ςε ζνα cloud data center, τα RRH (Remote Radio Heads) που βρίςκονται ςτισ κυψζλεσ, και τα 

CPRI (Common Public Radio Interfaces) όπου όλοι οι υπολογιςτικοί πόροι BBU 

ςυγκεντρϊνονται ςε ζνα ςθμείο και τα RRH λαμβάνουν όλα τα ςιματα από κεραίεσ και τα 

προωκοφν ςε ζνα cloud platform. Σα BBU ςυνδζονται με τα RRH μζςω fronthaul ςυνδζςεων. Η 

επεξεργαςία ςιματοσ και θ διαχείριςθ παρεμβολϊν είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςτθν BBU pool. Με 

αυτι τθ μζκοδο το C-RAN προςπακεί να μειϊςει τον αρικμό των κυψελϊν κρατϊντασ ςτο ίδιο 

επίπεδο τθν κάλυψθ που παρζχει ςτουσ πελάτεσ. ΢τόχοσ του C-RAN είναι να ςυγκεντρϊςει 

πολλά baseband units από ζνα πλικοσ base stations ςε ζνα BBU pool όπου κα είναι όλα 

διακζςιμα προσ χριςθ και να μποροφν να μοιράηονται μεταξφ διαφορετικϊν base stations. Με 

αυτόν τον τρόπο το δίκτυο κα μπορεί να είναι ςε κζςθ να προςαρμόηεται ςε μθ αναμενόμενθ 

κίνθςθ και να διαχειρίηεται τουσ πόρουσ του καλφτερα. 

 

To CRAN χρθςιμοποιεί 3 τρόπουσ διαχείριςθσ: 

 

1. Πλιρθσ κεντρικι διαχείριςθ: ΢ε αυτό το ςενάριο τα BBU είναι υπεφκυνα  για το physical 

layer, το mac layer και το network layer. Εξαιτίασ του πολφ μεγάλου bandwidth ςε αυτό το 

ςενάριο, υπάρχουν και υψθλζσ απαιτιςεισ ςτθ μετάδοςθ ςθμάτων μεταξφ RRH και BBU. Σα 

BBU περιζχουν όλεσ τισ λειτουργίεσ των base stations. 

 

2. Μερικι κεντρικι διαχείριςθ Σα RRH είναι υπεφκυνα για επεξεργαςία ραδιοςυχνοτιτων (RF) 

κακϊσ και για τθν ενςωμάτωςθ λειτουργιϊν RF. Από τθν άλλθ τα BBU είναι υπεφκυνα για όλεσ 

τισ υπόλοιπεσ λειτουργίεσ που αφοροφν τα άλλα layers. 

 

3. Τβριδικι κεντρικι διαχείριςθ: Είναι μία ειδικι περίπτωςθ τθσ πλιρουσ κεντρικισ 

διαχείριςθσ. Μερικζσ λειτουργίεσ του physical layer αφαιροφνται από τα BBU και 

μεταφζρονται ςε ξεχωριςτζσ μονάδεσ. Ζτςι εξοικονομείται ενζργεια ςτα BBU. 

 

Σα κφρια οφζλθ που επιφζρει θ μετάβαςθ του RAN ςε C-RAN είναι:  
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 Μειωμζνο κόςτοσ: Σα RRH κάνουν απλοφςτερεσ λειτουργίεσ χρθςιμοποιϊντασ 

λιγότερουσ πόρουσ ςυνολικά και εξοικονομϊντασ μεγάλο κόςτοσ. Επίςθσ μειϊνει 

ςθμαντικά τισ κεφαλαιουχικζσ δαπάνεσ δικτφου (CAPEX) και λειτουργικζσ δαπάνεσ 

(OPEX). Tο πρϊτο οφείλεται ςτθν εξοικονόμθςθ πόρων που αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ και το τελευταίο οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ αναβάκμιςθ και θ 

ςυντιρθςθ είναι λιγότερο δαπανθρζσ όςο τα BBU. Βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα ςε ζνα 

μζροσ. 

 

 Μεγαλφτερθ εξοικονόμθςθ ενζργειασ: Σο C-RAN απελευκερϊνει αρκετά BS από το να 

παρζχουν υπθρεςίεσ ςυνζχεια χωρίσ να ςταματάνε, μεταφζροντασ τουσ 

υπολογιςτικοφσ πόρουσ και τισ δυνατότθτεσ ςτο BS pool και ζτςι κάποια base stations 

μποροφν να λειτουργοφν με χαμθλότερθ ιςχφ ι να ςταματιςουν τελείωσ τθν 

λειτουργία τουσ. 

 

2.4 Network slicing 
 

Σο network slicing πρόκειται για μια τεχνολογία που επιτρζπει ςτουσ παρόχουσ δικτφου να 

χτίςουν πολλά εικονικά δίκτυα πάνω ςε μια κοινι υποδομι ζτςι ϊςτε να μποροφν να 

παρζχονται υπθρεςίεσ με ταχφτθτα κακϊσ και ελαςτικότθτα όςον αφορά τισ προδιαγραφζσ 

τουσ. Ζνα τεμάχιο δικτφου (ι network slice) ορίηεται ωσ ο ςυνδυαςμόσ κάποιων λειτουργιϊν 

και εφαρμογϊν του δικτφου κακϊσ και τθσ cloud υποδομισ (physical, virtual κτλ.) τα οποία 

ςυνδράμουν ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα δικτυακό προφίλ με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά 

(bandwidth, latency, processing, security κτλ.) για τθν αποτελεςματικότερθ εκτζλεςθ κάποιασ 

απαιτοφμενθσ λειτουργίασ ι εφαρμογισ. 

 

Κάκε τμιμα του δικτφου ουςιαςτικά κα λειτουργεί ωσ ανεξάρτθτο δίκτυο το οποίο κα 

διαχειρίηεται είτε από τον πάροχο του δικτφου είτε ακόμθ και από κάποιον πελάτθ του 

παρόχου ςτον οποίο ζχει μιςκϊςει μζροσ τθσ υποδομισ. Σο network slicing μπορεί να δϊςει 

μια αποδοτικι λφςθ όντασ μια υπθρεςία “κομμζνθ και ραμμζνθ” ςτα μζτρα του κάκε χριςτθ 

ικανοποιϊντασ όλεσ του τισ ανάγκεσ ςτο κομμάτι τθσ κινθτισ. 
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Εικόνα 7:  Network slicing παράδειγμα 

 
Μία τεχνολογία που αναμζνεται να επωφελθκεί από τθν αρχιτεκτονικι του network slicing 

είναι θ D2D επικοινωνία, αφοφ κα μποροφν να δθμιουργθκοφν ομάδεσ χρθςτϊν με απευκείασ 

επικοινωνία αναλόγωσ ςε ποιο slice βρίςκονται. 

 

2.5 Τεχνολογύεσ δικτύων 5G 
 

Περιγράφουμε εν ςυντομία τισ πιο υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

κυψελοειδι δίκτυα του 5G *23+: 

Millimeter Wave (mmWave) 

Γνωςτό και ωσ νζα ραδιοςυχνότθτα 5G (5G NR), είναι μια από τισ πολλά υποςχόμενεσ 

αναδυόμενεσ βαςικζσ τεχνολογίεσ για τα κυψελωτά δίκτυα 5G λόγω τθσ ικανότθτάσ τθσ να 

επιτυγχάνει τισ τεράςτιεσ αποδόςεισ που απαιτοφνται για τθν πζμπτθ γενιά. Σο mmWave είναι 

μια προθγμζνθ τεχνολογία για το physical layer θ οποία ζχει αναδειχκεί πρόςφατα ςτθν πρϊτθ 

γραμμι τθσ ερευνθτικισ προςοχισ και μπορεί να είναι ικανό να ανταποκρικεί ςτθν πρόκλθςθ 

τθσ επίτευξθσ mobile ευρυηωνικϊν υπθρεςιϊν υψθλισ ταχφτθτασ, κακϊσ και να προςφζρει 

ευκαιρίεσ για μείωςθ του latency των αςφρματων ςυνδζςεων [15]. 
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Εικόνα 8: 5G New Radio frequency (5G NR): The mmWave 

 

Σο MmWave χρθςιμοποιεί το φάςμα ραδιοςυχνοτιτων μεταξφ 30 και 300 GHz. Ωςτόςο, τα 

ερευνθτικά πειράματα παρατείνονται ςε κατϊτερεσ ςυχνότθτεσ (πάνω από τα 6 GHz). Σα 

mmWave προςφζρουν μεγάλα εφρθ ηϊνθσ φάςματοσ και ςε οριςμζνα από αυτά μπορεί να 

ξεπεράςει το 1 GHz. Ο τεχνολογικόσ ενεργοποιθτισ των ςυςκευϊν mmWave είναι οι 

κατευκυντικζσ ζξυπνεσ κεραίεσ, κακϊσ μποροφν να ξεπεράςουν τα κατϊτερα φαινόμενα 

διάδοςθσ και να αποκαλφψουν αυτό το φάςμα υψθλισ ςυχνότθτασ.  

Ωςτόςο, για να υλοποιθκεί αποτελεςματικά θ τεχνολογία mmWave για δίκτυα 5G, υπάρχουν 

πολλζσ προκλιςεισ που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και οι πιο ςθμαντικζσ είναι: 

 Προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ δζςμθσ και παρακολοφκθςθ δζςμθσ. 

 Κατευκυντικόσ ςυγχρονιςμόσ και κανάλια εκπομπισ. 

 

Country mmWave radio frequency 
   

USA 27.5 - 28.35 GHz and 37-40 GHz 
   

Korea 26.5 - 29.5 GHz 
   

Japan 27.5 - 28.28 GHz 
   

 

China 24.25 – 27.5 GHz and 37 – 43.5 GHz 
  

Sweden 26.5 – 27.5 GHz 
   

EU 24.25 – 27.5 GHz 
   

Πινακας 3: mmWave ραδιοςυχνότθτεσ του 5G που χρθςιμοποιοφνται ανά χϊρα 

 

Massive Multiple Input Multiple Output (Massive MIMO or mMIMO) 

Σο Massive MIMO κεωρείται από πολλοφσ ωσ ζνασ από τουσ βαςικοφσ κινθτιριουσ μοχλοφσ 

των τεχνολογιϊν 5G και  παίηει μεγάλο ρόλο ςτθν επίτευξθ των ςτόχων του. Σο Massive MIMO 

πρωτοπαρουςιάςτθκε ςαν «΢υςτιματα κεραιϊν μεγάλθσ κλίμακασ» ι “Full-Dimension MIMO”, 
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ι «Πολφ μεγάλο MIMO», κάνοντασ τθ διαφορά με τθ χριςθ ενόσ τεράςτιου αρικμοφ κεραιϊν 

ςτο ςτακμό βάςθσ (BS) *16 +. 

Αρχικά, το όνομα massive MIMO ιταν προιλκε από τον αρικμό των κεραιϊν που τείνουν ςτο 

άπειρο. Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 9, το mMIMO είναι ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

κεραιϊν ςτο ΢.Β. με διαμόρφωςθ ανϊτερθ του LTE (που είναι 8x8). ΢τθν ουςία, δεν υπάρχει 

τεράςτια διαφορά μεταξφ του Massive MIMO και του ςυμβατικοφ MIMO. ΢ε ςφγκριςθ με το 

παραδοςιακό MIMO, οι πρόςκετεσ κεραίεσ που παρουςιάηει το Massive MIMO βοθκοφν ςτθν 

εςτίαςθ τθσ ενζργειασ ςε μικρότερεσ περιοχζσ, επιτυγχάνοντασ ςτάδια χαμθλϊν παρεμβολϊν 

ζτςι ϊςτε όλα τα τερματικά χριςτθ (UT) να επωφελοφνται από μεγάλθ ενίςχυςθ ςτο 

throughput.  

Άλλο ζνα πλεονζκτθμα του Massive MIMO είναι θ επζκταςθ κάλυψθσ τθσ κυψζλθσ. Επιπλζον, 

το Massive MIMO γίνεται πιο ελκυςτικό με τισ μπάντεσ mmWave. Μία από τισ μεγαλφτερεσ 

προκλιςεισ είναι θ λιψθ πλθροφοριϊν κατάςταςθσ καναλιοφ (Channel State Information ι 

CSI) ςτο ΢.Β. ςχετικά με τα κανάλια μεταξφ των Massive MIMO ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ και των 

τερματικϊν χριςτθ που εξυπθρετεί *17+. 

 

 

Εικόνα 9: Massive MIMO ςτα δίκτυα 5G 

 

Εκτόσ από τισ ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ απόδοςθσ του Massive MIMO, οριςμζνεσ ιδιότθτεσ είναι 

αποκλειςτικζσ ςτο Massive MIMO. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Μεγάλεσ φαςματικζσ αποδόςεισ. 

 ΢χεδόν βζλτιςτθ απόδοςθ με απλοφσ πομποδζκτεσ. 

 Πολφ πιο πράςινθ τεχνολογία. 

 Σρομερά βελτιωμζνθ απόδοςθ του χριςτθ ςτθν άκρθ τθσ κυψζλθσ. 

 Ευζλικτθ εκφόρτωςθ δικτφου και load balancing. 

Ultra Dense Network (UDN) 

Σο UDN είναι ζνα δίκτυο που διακζτει πολφ μεγαλφτερθ πυκνότθτα αςφρματων πόρων ςε 

ςφγκριςθ με παλαιότερα δίκτυα. Αυτό ςθμαίνει ότι θ macro cell του 4G κα διαιρεκεί ςε 
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μεγάλο αρικμό μικρϊν κυψελϊν θ κακεμία με το δικό τθσ ςτακμό βάςθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 10. Σα κίνθτρα πίςω από τθν επιλογι των εξαιρετικά πυκνϊν δικτφων είναι ότι θ 

τεχνολογία mmWave δεν μπορεί να εκπζμπει με κάλυψθ πάνω από 100 μζτρα λόγω τθσ 

υποβάκμιςθσ τθσ απόςταςθσ διάδοςθσ ςτο mmWave. Επιπλζον, οι ΢.Β. που είναι εξοπλιςμζνοι 

με κεραίεσ mMIMO απαιτοφν τεράςτια μάηα ενζργειασ για να εξυπθρετοφν όλουσ τουσ 

χριςτεσ εντόσ τθσ κυψζλθσ macro. Βάςει των προθγοφμενων αιτίων, τα δίκτυα μικρϊν 

κυψελϊν είναι θ λφςθ για τα κυψελωτά δίκτυα 5G. 

 

Επειδι τα δίκτυα γίνονται πιο πυκνά, μπορεί να δθμιουργθκεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ιςχυρϊν 

παρεμβολϊν αντί για μία κυρίαρχθ παρεμβολι. Ζτςι, θ διαχείριςθ τθσ παρεμβολισ με 

λιγότερθ διαμοιραηόμενθ πλθροφορία μεταξφ των ΢.Β. είναι μια ςθμαντικι πρόκλθςθ και 

μπορεί να απαιτθκοφν νζοι μζκοδοι επαναχρθςιμοποίθςθσ των ςυχνοτιτων. Επιπροςκζτωσ, 

λόγω του μεγάλου αρικμοφ ΢.Β., θ ενεργειακι απόδοςθ είναι πολφ ςθμαντικι ςτα UDN. ΢τα 

ςυμβατικά κυψελωτά δίκτυα όλοι οι ΢.Β. είναι πάντα ενεργοί. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι, 

ςε τζτοια δίκτυα, οι ΢.Β. ζχουν εγκαταςτακεί αραιά, ενϊ θ πυκνότθτα των χρθςτϊν είναι πολφ 

μεγαλφτερθ από αυτιν των ςτακμϊν βάςθσ. 

 

Η πυκνότθτα των ςτακμϊν βάςθσ 5G αναμζνεται να ανζλκει ςε 40 ι 50 BS/Km2. Κατά 

ςυνζπεια, θ επόμενθ γενιά κυψελοειδϊν δικτφων (5G) είναι ζνα εξαιρετικά πυκνό 

κυψελοειδζσ δίκτυο. 

 

 

Εικόνα 10: Ζνα UDN ςτα δίκτυα 5G. 

 

Κυματομορφι και πολλαπλι πρόςβαςθ 
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Ιςτορικά, θ πολλαπλι πρόςβαςθ (multiple access) ζχει υποςτεί ριηικζσ αλλαγζσ για κάκε γενιά 

αςφρματων δικτφων από τθν πρϊτθ γενιά (1G) ζωσ τθν τζταρτθ γενιά (4G). ΢υγκεκριμζνα, θ 

πολλαπλι πρόςβαςθ διαίρεςθσ ςυχνότθτασ (FDMA), πολλαπλι πρόςβαςθ διαίρεςθσ χρόνου 

(TDMA), πολλαπλι πρόςβαςθ διαίρεςθσ κϊδικα (CDMA) και πολλαπλι πρόςβαςθ με 

ορκογϊνια διαίρεςθ ςυχνότθτασ (OFDMA) χρθςιμοποιοφνται από το 1G ζωσ το 4G. ΢ε αυτό το 

ςφςτθμα πολλαπλισ πρόςβαςθσ oι ορκογϊνιοι πόροι κατανζμονται ςε διαφορετικοφσ χριςτεσ 

είτε ςτον τομζα του χρόνου είτε ςτον τομζα τθσ ςυχνότθτασ προκειμζνου να αποφευχκεί θ 

παρεμβολι μεταξφ των χρθςτϊν. Ωςτόςο, ςε ςφγκριςθ με τισ υπάρχουςεσ τεχνικζσ 

ορκογϊνιασ πολλαπλισ πρόςβαςθσ (OMA), που επιτρζπουν ςε πολλαπλοφσ χριςτεσ να 

χρθςιμοποιοφν τον ίδιο χρόνο και ςυχνότθτα, οι τεχνικζσ μθ ορκογϊνιασ πολλαπλισ 

πρόςβαςθσ (NOMA) μποροφν να αυξιςουν ςε μεγάλο βακμό τον αρικμό των 

εξυπθρετοφμενων χρθςτϊν, να βελτιϊςει τθ φαςματικι απόδοςθ και τθν user-fairness, και να 

μειϊςει τo latency ςε ςφγκριςθ με τισ υπάρχουςεσ τεχνικζσ ορκογϊνιασ πολλαπλισ 

πρόςβαςθσ (OMA). Εκτόσ από τθν ζρευνα για τισ τεχνικζσ πολλαπλισ πρόςβαςθσ ζχει γίνει 

ςθμαντικι ζρευνα για τθ βελτίωςθ τθσ κυματομορφισ OFDM των ςυςτθμάτων 4G.  

Ενϊ το OFDM ζχει αναπτυχκεί ευρζωσ ςε ςυςτιματα 4G, θ τρζχουςα κυματομορφι OFDM 

ζχει κάποιεσ αδυναμίεσ, όπωσ υψθλι διαρροι εκτόσ ηϊνθσ φάςματοσ, και απαίτθςθ αργοφ και 

αυςτθροφ ςυγχρονιςμοφ των κόμβων για να αποφευχκοφν παρεμβολζσ μεταξφ των carriers. 

Ομολογουμζνωσ, τα ςενάρια εφαρμογισ του 5G είναι πολφ πιο περίπλοκα από εκείνα του 4G 

και θ κακυςτζρθςθ όπωσ και οι άλλεσ απαιτιςεισ πρόςβαςθσ είναι πολφ αυςτθρζσ. 

΢τοχεφοντασ ςτον μετριαςμό αυτοφ του μειονεκτιματοσ του OFDM, κάποιεσ εναλλακτικζσ 

κυματομορφζσ, όπωσ θ Filter Bank Based Multi-Carrier (FBMC), Filtered OFDM (F-OFDM) και 

Universal Filtered Multi-Carrier (UFMC)[48] ζχουν προτακεί. Οι ςυγκεκριμζνεσ νζεσ τεχνολογίεσ 

κυματομορφισ ςε ςυνδυαςμό με νζεσ μεκόδουσ μθ ορκογϊνιασ πρόςβαςθσ μποροφν 

αυξιςουν τθν ευελιξία και τθν αποτελεςματικότθτα του ςχεδιαςμοφ του air interface του 5G 

ςε μεγάλο βακμό. 

Caching 

Λζγοντασ caching ςτθν άκρθ του δικτφου εννοοφμε τθν ανάκτθςθ αποκθκευμζνου 

περιεχομζνου από ςθμεία δίπλα ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ ι κοντά ςε αυτοφσ. π.χ. από 

ςτακμοφσ βάςθσ μικρϊν κυψελϊν ι από ςθμεία αςφρματθσ πρόςβαςθσ. Η προςωρινι 

αποκικευςθ ζχει αναδειχκεί ωσ βιϊςιμθ λφςθ για τθν ενίςχυςθ τθσ αποδοτικότθτασ 

αςφρματων δικτφων. Πολλζσ από τισ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ επικοινωνίασ αποτυγχάνουν να 

επεκτακοφν και να ςυμβαδίηουν με τα μεγζκθ του δικτφου, το caching όμωσ είναι μία 

επεκτάςιμθ τεχνολογία από τθ φφςθ του.  

Η προςωρινι αποκικευςθ λειτουργεί ςε δφο φάςεισ: 

 Φάςθ προανάκτθςθσ ι αποκικευςθσ ςτθν οποία ζνα ςυγκεκριμζνο τμιμα δεδομζνων 

(δθμοφιλζσ περιεχόμενο, ςτθν απλοφςτερθ περίπτωςθ) αποκθκεφεται ςε κρυφζσ 

μνιμεσ ςτθν άκρθ του δικτφου ςε περιόδουσ εκτόσ αιχμισ. 
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 Φάςθ παράδοςθσ κατά τθν οποία το ηθτοφμενο περιεχόμενο διανζμεται ςτουσ χριςτεσ 

ςε περιόδουσ αιχμισ του δικτφου λαμβάνοντασ υπόψθ το presorted περιεχόμενο. 

Μζςω τθσ αποκικευςθσ μζρουσ του περιεχομζνου ςτθν άκρθ του δικτφου, τα δίκτυα που 

υποςτθρίηονται από τθν κρυφι μνιμθ μποροφν να αυξιςουν τθν αποτελεςματικότθτα του 

bandwidth και να μειϊςουν το latency. Αυτό μπορεί να είναι χριςιμο ςτθν αποςυμφόρθςθ 

δικτφου, ιδιαίτερα για viral βίντεο που μπορεί να διαδοκοφν εκατομμφρια φορζσ ςε ζνα 

δίκτυο. Η προςωρινι αποκικευςθ διευκολφνεται επειδι θ χωρθτικότθτα αποκικευςθσ γίνεται 

εξαιρετικά φκθνι τα τελευταία χρόνια. Σα καλά ςχεδιαςμζνα scripts προςωρινισ 

αποκικευςθσ επιτρζπουν τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ διαφόρων ςεναρίων δικτφου όπωσ 

κανάλια broadcast και  παρεμβολϊν, ρυκμίςεισ cloud RAN και ρυκμίςεισ D2D. 

Full Duplex 

Μία από τισ ευνοϊκζσ τεχνικζσ ςτο 5G περιβάλλον είναι το full-duplex. To Full duplex μπορεί να 

διπλαςιάςει τθν  φαςματικι απόδοςθ με ταυτόχρονθ μετάδοςθ και λιψθ ςτθν ίδια ςυχνότθτα 

και ςτον ίδιο χρόνο. Μπορεί επίςθσ να μειϊςει τθν κακυςτζρθςθ πακζτων E2E και να 

βελτιϊςει τθν αποδοτικότθτα του δικτφου. 

Software Defined Networks (SDN) 

Σο SDN και το Virtualization είναι καινοτόμα χαρακτθριςτικά του 5G, και μποροφν να 

επιτρζψουν μία ευζλικτθ και αυτοματοποιθμζνθ υλοποίθςθ του δικτφου. Για να αποκτιςουμε 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα και μαηικι ςυνδεςιμότθτα, είναι ςθμαντικό οι αποφάςεισ που 

λαμβάνονται ςτθν core μεριά του δικτφου να είναι γρθγορότερεσ, δομθμζνεσ και ελεγχόμενεσ 

όςον αφορά τθ ςυμφόρθςθ. Επιπλζον, θ ιδζα SDN επιτρζπει να προςαρμόςουμε τθ λειτουργία 

του δικτφου back-haul ςτισ ανάγκεσ πρόςβαςθσ του δικτφου. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί 

χρθςιμοποιϊντασ software defined controllers που εμφανίηονται να ζχει μια ςφαιρικι οπτικι 

του δικτφου. Σο SDN παρζχει καλφτερθ inter-cell διαχείριςθ, επιβολι Quality of Service (QoS), 

πολιτικζσ τείχουσ προςταςίασ και απρόςκοπτθ μεταπιδθςθ χρθςτϊν από τεχνολογία ςε 

τεχνολογία. 

D2D επικοινωνία ςτο 5G 

Η επικοινωνία Device-to-Device (D2D) είναι μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία για τθ 

βελτίωςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ ςε κυψελωτά δίκτυα 5G. Σο D2D επωφελείται από τθ 

μικρι απόςταςθ των ςυνδεόμενων ςυςκευϊν για τθ βελτίωςθ των ρυκμϊν μετάδοςθσ 

δεδομζνων, τθν αποτελεςματικι εκμετάλλευςθ των διακζςιμων πόρων, τθν αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ του δικτφου και τθ μείωςθ του latency. Η ερευνθτικι κοινότθτα μελετά μόνιμα 

τθν D2D τεχνολογία για να επιτφχει τθν ενςωμάτωςι του ςε μελλοντικά κυψελωτά δίκτυα και 

να αξιοποιιςει πλιρωσ τισ δυνατότθτζσ του. Η επικοινωνία D2D είναι μια άμεςθ επικοινωνία 

μεταξφ ςυςκευϊν ι UE (εξοπλιςμόσ χριςτθ) χωρίσ ςυμμετοχι ι με περιοριςμζνθ παρζμβαςθ 

του ςτακμοφ βάςθσ. Η εικόνα 11 απεικονίηει τθν επικοινωνία D2D ςτα κυψελωτά δίκτυα. 
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Δηθόλα 11: Σα δφο κφρια use cases τθσ D2D επικοινωνίασ ςτο 5G 

 

2.6 Επιςκόπηςη του IoT 
 

Σο Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) υπόςχεται να βελτιϊςει τθ ηωι μασ ειςάγοντασ καινοτόμεσ 

υπθρεςίεσ που ζχουν ςχεδιαςτεί για ζνα ευρφ φάςμα τομζων εφαρμογϊν: από τον 

βιομθχανικό αυτοματιςμό ζωσ τισ οικιακζσ ςυςκευζσ, από τθν υγειονομικι περίκαλψθ ζωσ τα 

θλεκτρονικά είδθ ευρείασ κατανάλωςθσ και πολλά άλλα, αντιμετωπίηοντασ πολλζσ προκλιςεισ 

ςε κακθμερινι βάςθ όςον αφορά τθν απρόςκοπτθ εξυπθρζτθςθ του κόςμου. Αυτι τθ ςτιγμι 

ζχουμε ςυνδεδεμζνεσ περίπου 12,5 διςεκατομμφρια ςυςκευζσ IoT και 24 διςεκατομμφρια ζωσ 

50 διςεκατομμφρια ςυνολικζσ ςυνδζςεισ αναμζνονται μζςα ςτα επόμενα πζντε χρόνια. 
 

 

Εικόνα 12:  IoT ςυνδζςεισ ανά τα χρόνια*2+ 
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Σο όραμα ενόσ «ζξυπνου κόςμου» όπου τα κακθμερινά μασ ζπιπλα, θλεκτρικζσ ςυςκευζσ και 

τα ζγγραφα,  ζχουν πρόςβαςθ ςτο Διαδίκτυο δεν είναι πλζον ςενάριο επιςτθμονικισ 

φανταςίασ. Σα περιςςότερα από αυτά λειτουργοφν μζςω των εικονικϊν τουσ 

αναπαραςτάςεων μζςα ςε ζνα υποκινοφμενο ψθφιακό ςφςτθμα πλθροφοριϊν που είναι 

χτιςμζνο πάνω ςτον φυςικό κόςμο. Η πλειονότθτα των τρεχουςϊν λφςεων IoT, πράγματι, 

απαιτεί υπθρεςίεσ Cloud, αξιοποιϊντασ τισ ουςιαςτικά απεριόριςτεσ δυνατότθτζσ τουσ για να 

εκμεταλλευτοφν αποτελεςματικά τισ δυνατότθτεσ τεράςτιων μικροςκοπικϊν αιςκθτιρων και 

ελεγκτϊν προχωρϊντασ προσ το λεγόμενο Cloud of Things. Παρά όλεσ τισ ςυνκικεσ που 

φαίνονται να είναι πολφ ευνοϊκζσ, μζνουν ακόμθ πολλά να γίνουν πριν φτάςουμε ςε ζνα καλά 

λειτουργικό, αξιόπιςτο και αποτελεςματικό οικοςφςτθμα IoT. 

Η υψθλι ετερογζνεια των ςυςκευϊν, των τεχνολογιϊν και των τρόπων αλλθλεπίδραςθσ (από 

μθχανι με μθχανι, από μθχανι ςε άνκρωπο και από μθχανι ςε ςφννεφο) κζτει ςοβαρζσ 

προκλιςεισ ςχετικά με τθ διαδικαςία επικοινωνίασ. Από αυτι τθν άποψθ, μια μεγάλθ ποικιλία 

αςφρματων τεχνολογιϊν μικρισ εμβζλειασ χαμθλισ κατανάλωςθσ, όπωσ IEEE 802.15.4, 

Bluetooth Low Energy, IEEE 802.11ah, NBIot, 6LoWPAN, ζχουν ςχεδιαςτεί για να παρζχουν 

αποτελεςματικι ςυνδεςιμότθτα μεταξφ των ςυςκευϊν IoT και του Διαδικτφου. 

Πρόςφατα, επίςθσ τα κυψελωτά δίκτυα μεγάλθσ εμβζλειασ κεωροφνται υποςχόμενοι 

υποψιφιοι για να εγγυθκοφν τθν επικυμθτι διαδικτυακι λειτουργία των ςυςκευϊν IoT, χάρθ 

ςτα προςφερόμενα πλεονεκτιματα όςον αφορά τθ βελτιωμζνθ κάλυψθ, τον υψθλό ρυκμό 

δεδομζνων, τθ χαμθλι κακυςτζρθςθ, το χαμθλό κόςτοσ ανά bit, και τθν υψθλι φαςματικι 

απόδοςθ. ΢ε αυτό το πλαίςιο, το Third Generation Partnership Project (3GPP) ειςιγαγε νζεσ 

δυνατότθτεσ για τθν υποςτιριξθ επικοινωνιϊν τφπου μθχανισ(MTC) λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

εγγενείσ δυνατότθτεσ τθσ μπαταρίασ των ςυςκευϊν IoT και τα ςχετικά μοτίβα κίνθςθσ (π.χ. 

μικρά πακζτα δεδομζνων). Σαυτόχρονα, οι προςπάκειεσ ακαδθμαϊκϊν, βιομθχανικϊν φορζων 

και φορζων standardization πιζηουν προσ τθν εκπλιρωςθ των απαιτιςεων του IoT μζςω των 

αςφρματων ςυςτθμάτων πζμπτθσ γενιάσ (5G). Σο 5G δεν είναι μόνο μια κακαρι εξζλιξθ των 

παλαιότερων κυψελωτϊν δικτφων, αλλά, είναι μια επανάςταςθ ςτον τομζα τθσ τεχνολογίασ 

πλθροφοριϊν και επικοινωνιϊν με καινοτόμα χαρακτθριςτικά δικτφου.  

 

2.7 Απαιτόςεισ IoT προσ υποςτόριξη από τα ςυςτόματα 5G 
 

Ενεργειακι απόδοςθ 

Η διαχείριςθ τθσ ενζργειασ κατά τισ φάςεισ ςυλλογισ, διατιρθςθσ και κατανάλωςθσ είναι ζνα 

από τα κφρια ηθτιματα που χαρακτθρίηουν τα οικοςυςτιματα IoT. Η επίτευξθ υψθλισ 

ενεργειακισ απόδοςθσ ςτισ επικοινωνίεσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τισ ςυςκευζσ IoT, οι 

οποίεσ ςυνικωσ βαςίηονται είτε ςε μικρζσ μπαταρίεσ είτε ςε τεχνολογίεσ ςυλλογισ (π.χ. 

θλιακι ενζργεια). 

Ανκεκτικότθτα 
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Η εγγενισ δυναμικι φφςθ των αςφρματων οικοςυςτθμάτων IoT απαιτεί εγγυιςεισ για τθ 

λειτουργικι ςυνζχεια του ςυςτιματοσ ακόμθ και ςε δφςκολεσ ςυνκικεσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ζλλειψθσ ςυνδεςιμότθτασ υποδομισ δικτφου. Εκτόσ από τισ 

προςπάκειεσ που ζγιναν για τθν παροχι ςπονδυλωτισ κάλυψθσ δικτφου, μια απροςδόκθτθ 

ζλλειψθ υποςτιριξθσ υποδομισ είναι πολφ πικανι ςε περίπτωςθ ςυμφόρθςθσ λόγω κάποιου 

event που υπάρχει ςυνωςτιςμόσ, αςτοχιϊν κόμβου δικτφου, κακϊν ςυνκθκϊν αςφρματθσ 

ςφνδεςθσ και καταςτροφικϊν ςυμβάντων. 

Interoperability 

Σα IoT απαρτίηονται από αρκετά ετερογενι αντικείμενα, κακζνα από τα οποία παρζχει 

ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ που είναι προςβάςιμεσ μζςω τθσ δικισ τουσ διαλζκτουσ. Επομζνωσ, 

μία από τισ βαςικζσ απαιτιςεισ είναι θ διαχείριςθ αυτισ τθσ εγγενοφσ ετερογζνειασ, δθλαδι θ 

παροχι αποτελεςματικϊν λφςεων για τθν απρόςκοπτθ ενοποίθςθ διαφορετικϊν τφπων 

ςυςκευϊν, τεχνολογιϊν και υπθρεςιϊν. 

Ομαδικι επικοινωνία 

΢τα περιβάλλοντα του IoT, τα δεδομζνα που παρζχονται από ζνα μεμονωμζνο αντικείμενο 

ενδζχεται να μθν είναι αρκετά αξιόπιςτα ι χριςιμα για να υποςτθρίξουν ςυγκεκριμζνεσ 

εφαρμογζσ και τθν επικυμθτι ποιότθτα πλθροφοριϊν(Quality of Information). Σαυτόχρονα, τα 

αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα IoT μπορεί να ζχουν πλεονεκτιματα ςτθν ενεργοποίθςθ 

ταυτόχρονων ενεργειϊν ςε πολλζσ ςυςκευζσ (όπωσ, για παράδειγμα, λαμπτιρεσ δρόμου) ςε 

μια ζξυπνθ πόλθ. 

 

2.8 Σχϋδια του 5G για την ενςωμϊτωςη των IoT 
 

Μερικά από τα χαρακτθριςτικά 5G που προςελκφουν τθ βιομθχανία IoT είναι: 

 εγγενισ υποςτιριξθ των MTC(Machine Type Communications), ςφμφωνα με τθν οποία 

ορίηονται ad-hoc διαδικαςίεσ μετάδοςθσ για τον αποτελεςματικό χειριςμό τθσ 

κυψελοειδοφσ μετάδοςθσ μικρϊν πακζτων μειϊνοντασ τθν κακυςτζρθςθ και τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ. 

 αναπτφξεισ μικρϊν κυψελϊν, προβλζποντασ μαηικι ανάπτυξθ κυψελϊν femto, pico 

και  αναμεταδοτϊν για τθν επζκταςθ τθσ κάλυψθσ και τθσ χωρθτικότθτασ και τθ 

μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. 

 διαλειτουργικότθτα, δθλαδι απρόςκοπτθ ενοποίθςθ μεταξφ τεχνολογιϊν πρόςβαςθσ 

3GPP και μθ 3GPP για ενίςχυςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ κάλυψθσ. 

 βελτιςτοποιθμζνα τμιματα access/core, που επιτυγχάνονται μζςω νζων μεκόδων, 

όπωσ θ δθμιουργία λογιςμικοφ και το virtualization οντοτιτων και λειτουργιϊν 

δικτφου, αντίςτοιχα. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ κινοφνται οι πρωτοβουλίεσ του GSM 
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Association βαδίηοντασ προσ λφςεισ ενςωματωμζνθσ sim (e-sim)*54+, για να ξεπεραςτεί 

θ κλαςικι ζννοια τθσ φυςικισ cellular κάρτασ sim, θ οποία κα μποροφςε να αποτελζςει 

ςοβαρό περιοριςμό για μικροςκοπικζσ ςυςκευζσ IoT μεγάλθσ κλίμακασ (π.χ. 

αιςκθτιρεσ ). Οι e-sims κα επιτρζψουν τθν παροχι «over the air» ςυνδεςιμότθτασ 

δικτφου και τθ δυνατότθτα ςυνδρομισ ςε πολλαπλοφσ παρόχουσ. 

΢το εξελίξιμο ςενάριο που απεικονίηεται μζχρι ςτιγμισ,  Device-to-Device (D2D) επικοινωνία 

κα διαδραματίςει αναμφιςβιτθτα βαςικό ρόλο ςτθν ενςωμάτωςθ IoT/5G. Αυτι θ προςζγγιςθ 

ζχει αποκτιςει πρόςφατα δυναμικι ωσ μζςο για τθν επζκταςθ τθσ κάλυψθσ και τθν υπζρβαςθ 

των περιοριςμϊν των ςυμβατικϊν κυψελωτϊν ςυςτθμάτων. Περιττό να ποφμε ότι αυτά τα 

ίδια χαρακτθριςτικά κάνουν το D2D μια πολφ ελκυςτικι λφςθ για να ικανοποιιςει τισ 

αυςτθρζσ απαιτιςεισ που επιβάλλονται από το IoT ςτα αναδυόμενα ςενάρια δικτφου 5G. 

 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: DEVICE-TO-DEVICE (D2D) 

 

3.1 Μύα επιςκόπηςη ςτην D2D επικοινωνύα 
 

΢τθ ςυμβατικι λειτουργία μίασ cellular μετάδοςθσ, ο εξοπλιςμόσ χριςτθ (UE) μεταδίδει πρϊτα 

τα δεδομζνα του ςτο ςτακμό βάςθσ (΢.Β.) χρθςιμοποιϊντασ πόρουσ uplink. Tότε o ΢.Β. 

προωκεί τα δεδομζνα ςτο ςτον αντίςτοιχο δζκτθ χρθςιμοποιϊντασ πόρουσ downlink. Ωςτόςο, 

εάν o αποςτολζασ UE και ο παραλιπτθσ UE βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ, o ΢Β 

δεν μπορεί να επιτρζψει ςτουσ χριςτεσ να επικοινωνοφν απευκείασ μεταξφ τουσ. 

Μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία για τθν φαςματικι απόδοςθ ςτα cellular δίκτυα είναι θ 

επικοινωνία Device-to-Device (D2D). Η τεχνολογία D2D επιτρζπει τθν απευκείασ επικοινωνία 

μεταξφ κοντινϊν mobile ςυςκευϊν χωρίσ τθ ςυμμετοχι ΢Β. Λόγω τθσ ανάγκθσ για υψθλό 

ρυκμό δεδομζνων, χαμθλό latency και Quality of  Service (QoS) για ςυγκεκριμζνεσ 

επικοινωνίεσ, το D2D κεωρείται ςτθν πραγματικότθτα ωσ ζνα από τα βαςικά ςτοιχεία που κα 

απογειϊςουν τα 5G δίκτυα. Η επικοινωνία D2D υπάρχει από πάντα ςτο unlicensed φάςμα, 

ωςτόςο, για τρεισ cellular γενιζσ (1G, 2G και 3G), δεν μελετικθκε ποτζ ςτο licensed φάςμα. Σο 

D2D παρουςιάςτθκε ςτο 4G, μετά τθν ζκδοςθ LTE 12 (το 2012) από το Third Generation 

Partnership Project (3GPP) [18]. 

 

3.2 Βαςικϋσ πληροφορύεσ για την D2D επικοινωνύα 
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Η προοπτικι του D2D να ενιςχφςει τισ μελλοντικζσ γενιζσ κυψελοειδϊν δικτφων οδιγθςε ςτθν 

ςυςχζτιςθ του D2D με πολυάρικμουσ τομείσ όπωσ τα δίκτυα οχθμάτων, τισ υπθρεςίεσ 

δθμόςιασ αςφάλειασ, το multi hop relaying, τθν εκφόρτωςθ τθσ κινθτισ και γενικά τισ 

υπθρεςίεσ που βαςίηονται ςε μικρι απόςταςθ. Η επικοινωνία D2D υποςτθρίηει τοπικζσ 

υπθρεςίεσ δεδομζνων ςε όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ μετάδοςθσ (unicast, multicast και 

broadcast). Σο Facebook, το Google Maps, το Tinder και γενικά τα social media είναι 

κατάλλθλοι υποψιφιοι για εφαρμογζσ επικοινωνίασ D2D. Οι υπθρεςίεσ streaming παρόμοιεσ 

με το IPTV και το Google Chromecast μποροφν να βοθκθκοφν από τθν D2D δθμιουργϊντασ 

clusters. Η εκφόρτωςθ δεδομζνων (offloading) είναι μια αξιοςθμείωτθ περίπτωςθ χριςθσ, 

όπου μια ςυςκευι μπορεί να μετατραπεί ςε hotspot. Ο ΢.Β. μπορεί να εκφορτϊνει δεδομζνα 

ςε αυτιν τθ ςυςκευι κατά τισ ϊρεσ αιχμισ και άλλοι χριςτεσ μποροφν να λάβουν απευκείασ 

δεδομζνα από αυτιν τθ ςυςκευι. 

Η ταξινόμθςθ τθσ επικοινωνίασ D2D μπορεί να βαςιςτεί ςτθ ςυμμετοχι τθσ cellular υποδομισ 

ςτθ ρφκμιςθ τθσ άμεςθσ ηεφξθσ και ςτο φάςμα το οποίο χρθςιμοποιεί θ άμεςθ επικοινωνία. 

΢τθν self-organized επικοινωνία D2D ο ςυντονιςμόσ μεταξφ των radio interfaces ελζγχεται από 

τουσ ίδιουσ τουσ χριςτεσ. Αυτι θ προςζγγιςθ είναι παρόμοια με αυτιν των παραδοςιακϊν ad-

hoc δικτφων και λειτουργεί ςτο unlicensed φάςμα. ΢υνικωσ επιλζγεται λόγω του 

περιοριςμζνου overhead και τθσ εφκολθσ υλοποίθςισ του, και άλλεσ φορζσ εφαρμόηεται όταν 

θ cellular υποδομι δεν λειτουργεί (π.χ. ςε περίπτωςθ φυςικισ καταςτροφισ). 

Από τθν άλλθ πλευρά, ςτθν network-assisted επικοινωνία D2D, ο ςτακμόσ βάςθσ βοθκά τθν 

άμεςθ μετάδοςθ δεδομζνων μζςω ςθματοδότθςθσ ελζγχου και διαχείριςθσ πόρων. ΢ε αυτιν 

τθν περίπτωςθ, το δίκτυο μπορεί να ςυντονίςει όλεσ τισ επικοινωνίεσ με τθ ςειρά, για τον 

μετριαςμό των πικανϊν αμοιβαίων παρεμβολϊν. Ζνα μειονζκτθμα αυτοφ του ςυντονιςμοφ 

είναι ότι μπορεί να απαιτεί υψθλό overhead ςθματοδότθςθσ και πολφπλοκθ κεντρικι 

διαχείριςθ πόρων. 

Μποροφμε επίςθσ να κεωριςουμε τθν φπαρξθ διαφορετικϊν επιπζδων υποςτιριξθσ δικτφου, 

με ςτόχο τθν επίτευξθ μίασ καλισ αντιςτάκμιςθσ μεταξφ του overhead 

πολυπλοκότθτασ/ςθματοδότθςθσ και τθσ εγγυθμζνθσ απόδοςθσ τθσ επικοινωνίασ. Για 

παράδειγμα, οι χριςτεσ D2D μποροφν να υποςτθρίηονται από το δίκτυο μόνο κατά τθ διάρκεια 

τθσ φάςθ discovery, και ςτθ ςυνζχεια να προγραμματίηουν αυτόνομα τισ εκπομπζσ τουσ και να 

επιλζγουν τουσ πόρουσ του δικτφου*42+. 
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Εικόνα 13: Ζνα μοντζλο D2D 

 

3.3 Μερικϊ πλεονεκτόματα τησ D2D επικοινωνύασ 
 

Η τεχνολογία D2D ςτα δίκτυα τθσ κινθτισ αποφζρει πολλά οφζλθ ςτουσ mobile χριςτεσ. 

 Εξοικονόμθςθ οριςμζνων πόρων, όπωσ τθσ ιςχφοσ μετάδοςθσ ςτο ΢Β ι ςε mobile 

ςυςκευζσ, λόγω τθσ άμεςθσ επικοινωνίασ μικρισ εμβζλειασ. 

 Εάν επιτραπεί θ κοινή χρήςη του φάςματοσ μεταξφ χρθςτϊν cellular και χρθςτϊν D2D, 

μπορεί να βελτιωκεί θ χριςθ του φάςματοσ, με αποτζλεςμα ακόμθ μεγαλφτερο 

αρικμό ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ακόμθ και ςε ζνα δίκτυο υψθλισ χριςθσ. 

Σαυτόχρονα, οι ρυκμοί δεδομζνων χριςτθ και θ χωρθτικότθτα ανά μονάδα 

επιφάνειασ κα αυξθκεί και το latency κα μειωκεί.  

 Επίςθσ κα ζχουμε μειωμζνθ κατανάλωςθ ενζργειασ λόγω τθσ άμεςθσ επικοινωνίασ 

μικρισ εμβζλειασ και λόγω των δυνθτικά ευνοϊκϊν ςυνκθκϊν διάδοςθσ των D2D 

πακζτων. 

  Η D2D επικοινωνία επιτρζποντασ τθν τοπικι διαχείριςθ ςυνδζςεων μικρισ εμβζλειασ, 

κα μπορεί να μειϊςει τον φόρτο του backhaul και του core δικτφου.  

 Θα μποροφςε να είναι ζνα καλό εργαλείο για τθ δθμιουργία προςωρινισ 

αποκικευςθσ(caching)  ι για τοπικζσ ηϊνεσ κοινισ χριςθσ δεδομζνων, τα οποία πάλι 

κα οδθγοφςαν ςε αυξθμζνο αρικμό ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ςτο δίκτυο με 

υψθλότερθ απόδοςθ κόςτουσ. 

 Η εμβζλεια τθσ cellular κάλυψθσ μπορεί να επεκτακεί και θ χωρθτικότθτα ανά 

περιοχι να βελτιωκεί χωρίσ κανζνα επιπλζον κόςτοσ υποδομισ. ΢τθν πραγματικότθτα 

οι χριςτεσ ςτα άκρα των κυψελϊν, που ςυνικωσ αντιμετωπίηουν κακι απόδοςθ ςε 
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μεταδόςεισ uplink και downlink, μποροφν να επικοινωνοφν απευκείασ με κοντινά 

τερματικά ι με το ςτακμό βάςθσ μζςω άλλων χρθςτϊν που λειτουργοφν ωσ 

αναμεταδότεσ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, κα πραγματοποιθκοφν δφο ςυνδζςεισ, μια 

ςφνδεςθ D2D μεταξφ του χριςτθ ςτο άκρο κυψζλθσ και του χριςτθ αναμετάδοςθσ, 

αλλά και μια παραδοςιακι ςφνδεςθ μεταξφ του αναμεταδότθ και τθσ cellular 

υποδομισ. 

 επιτρζποντασ τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ μεταξφ των παραδοςιακϊν 

κυψελοειδϊν επικοινωνιϊν και των απευκείασ D2D επικοινωνιϊν, θ 

αποτελεςματικότθτα του φάςματοσ μπορεί να βελτιωκεί, επιτρζποντασ μεγαλφτερο 

αρικμό ταυτόχρονων μεταδόςεων*3+. 

 Προβλζπεται θ επίτευξθ ςθμαντικισ βελτίωςθσ ςτθ φαςματικι απόδοςθ,  με τθν 

ενςωμάτωςθ των in-band αμφίδρομων(full-duplex) λειτουγιϊν ςτθν D2D 

επικοινωνία. Οι επικοινωνίεσ full-duplex επιτρζπουν ταυτόχρονθ μετάδοςθ και λιψθ 

ςτον ίδιο πόρο ϊρασ/ςυχνότθτασ, με το trade-off τθσ αυτο-παρεμβολισ ςτον πομπό. 

 Δεδομζνθσ τθσ μικρισ απόςταςθσ μεταξφ των D2D χρθςτϊν, θ απαιτοφμενθ ιςχφσ 

μετάδοςθσ είναι γενικά χαμθλι, γεγονόσ που μειϊνει τισ αυτό-παρεμβολζσ. 

 Επειδι θ επικοινωνία D2D προςφζρει τθν ευκαιρία για τοπικι διαχείριςθ μεταδόςεων 

ςε κοντινζσ αποςτάςεισ, που επιτρζπει τθν εκφόρτωςθ(offloading) δεδομζνων από το 

ςτακμό βάςθσ, μειϊνοντασ τθ ςυμφόρθςθ του δικτφου και τον κόπο τθσ διαχείριςθσ 

τθσ κίνθςθσ ςτουσ κεντρικοφσ κόμβουσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα αυτά τα πολλά υποςχόμενα πλεονεκτιματα, θ ενςωμάτωςθ τθσ 

επικοινωνίασ D2D ςτα κυψελωτά δίκτυα ζχουν γίνει ζνασ ελκυςτικόσ τομζασ ζρευνασ. Ζνασ 

ςτόχοσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι να προτείνει κάποιεσ τεχνικζσ διαχείριςθσ πόρων με ςτόχο 

τθν αντιμετϊπιςθ οριςμζνων προκλιςεων των D2D επικοινωνιϊν, κακϊσ και τθν ανάδειξθ των 

δυνατοτιτων τουσ. 

Κατά ςυνζπεια, επικοινωνίεσ D2D μποροφν  να ανοίξουν το δρόμο και για μαηικζσ επικοινωνίεσ 

από μθχανι με μθχανι (Μ2Μ). Επιπλζον, μποροφν να βοθκιςουν ςτθν επζκταςθ τθσ κάλυψθσ 

όπου μια κινθτι ςυςκευι αναμεταδίδει τισ πλθροφορίεσ άλλου χριςτθ εκτόσ εμβζλειασ ςτον 

προοριςμό του. Ωσ εκ τοφτου, ζνα μεγαλφτεροσ βακμόσ αξιοπιςτίασ και διακεςιμότθτασ 

μπορεί να επιτευχκεί ςτο δίκτυο. Επίςθσ οι D2D επικοινωνίεσ οραματίηονται να αποτελζςουν 

μζςο για μια άλλθ τεχνολογία, που αναφζρεται ωσ επικοινωνία οχιματοσ με όχθμα (V2V). 

3.4 Οι λειτουργύεσ τησ D2D τεχνολογύασ ενεργοποιούν και αναδεικνύουν 
τα Internet of Things 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα περιθγθκοφμε ςτα κφρια χαρακτθριςτικά των επικοινωνιϊν D2D που 

ζχουν προοπτικι να καλφψουν τισ απαιτιςεισ του IoT. Πράγματι, οι επικοινωνίεσ εμβζλειασ 

που ενεργοποιοφνται από τθν τεχνολογία D2D αντιπροςωπεφουν ζνα πρόςφορο ζδαφοσ για 

περιπτϊςεισ χριςθσ όπου οι ςυςκευζσ εντοπίηουν τουσ γείτονζσ τουσ και ςτθ ςυνζχεια 
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ενεργοποιοφν διαφορετικζσ υπθρεςίεσ, όπωσ κοινωνικζσ αλλθλεπιδράςεισ και παιχνίδια, 

διαφθμίςεισ, τοπικι ανταλλαγι πλθροφοριϊν κ.λπ. 

Επικοινωνία χαμθλισ κατανάλωςθσ ενζργειασ  

Οι επικοινωνίεσ D2D εγγυϊνται χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με κλαςικοφσ 

τρόπουσ μετάδοςθσ, όπου οι ςυςκευζσ επικοινωνοφν με το ΢.Β. ι το Access point. Αυτό το 

χαρακτθριςτικό κακιςτά τισ επικοινωνίεσ D2D πολφ ελκυςτικζσ όςον αφορά τθν ικανοποίθςθ 

των απαιτιςεων ενεργειακισ απόδοςθσ του IoT. Η χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι 

άμεςθ ςυνζπεια τθσ χαμθλότερθσ ιςχφοσ μετάδοςθσ που απαιτείται ςε ςυνδζςεισ μικρισ 

εμβζλειασ με γειτονικζσ ςυςκευζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ο ενεργόσ χρόνοσ για τθ ςυςκευι ςτθ 

μετάδοςθ και λιψθ δεδομζνων μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά, με επακόλουκθ μείωςθ τθσ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, πολφτιμο για τισ τυπικζσ λειτουργίεσ του IoT. Όταν εξετάηονται 

ςυγκεκριμζνα τα ςενάρια IoT, κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ περαιτζρω περιοριςμοί που 

επθρεάηουν τισ απαιτιςεισ ενεργειακισ απόδοςθσ, επειδι τα δεδομζνα που ανταλλάςςονται 

ενδζχεται να ποικίλλουν πολφ ςε μζγεκοσ φτάνοντασ ζωσ και ςε μικροςκοπικά πακζτα ςε 

διάφορα ςενάρια. Επίςθσ, οι εμπειρίεσ που αποκτικθκαν τα τελευταία χρόνια από τθν χριςθ 

των IOT μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ των εκτιμϊμενων 

δυνατοτιτων εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ςτον τομζα των επικοινωνιϊν D2D. 

Aggregation 

΢ε περιβάλλοντα IoT, οι περιςςότερεσ από τισ αλλθλεπιδράςεισ αναμζνεται να 

πραγματοποιοφνται τοπικά, δθλ. μεταξφ ςυςκευϊν που βρίςκονται ςτθν ίδια φυςικι 

τοποκεςία. Όπου χρειάηεται, οι αλλθλεπιδράςεισ από άκρο ςε άκρο (end-to-end) μποροφν να 

αντιμετωπιςτοφν με ζξυπνουσ τρόπουσ ςυγκζντρωςθσ, όπου μικρά δεδομζνα από πολλά 

αντικείμενα (κοντά το ζνα ςτο άλλο, είτε με παρόμοια μοτίβα κίνθςθσ, είτε ανικοντασ ςτθν 

ίδια εφαρμογι IoT) ςυλλζγονται από ζνα και μόνο τερματικό, που τον ονομάηουν aggregator, 

ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια προωκεί τα ςυγκεντρωτικά δεδομζνα ςτον τελικό προοριςμό. ΢ε αυτζσ 

τισ περιπτϊςεισ, θ τεχνολογία D2D ταιριάηει 100% υποςτθρίηοντασ τθ ςυγκζντρωςθ 

δεδομζνων από γειτονικοφσ κόμβουσ. 
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Εικόνα 14: Εκπομπζσ ςυνάκροιςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν D2D τεχνολογία 

 

Επζκταςθ κάλυψθσ 

Η δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ των τοπικϊν ςυνδζςεων D2D μεταξφ ςυςκευϊν υποςτθρίηει τθν 

επζκταςθ κάλυψθσ που μπορεί να επιτρζψει τθν πρόςβαςθ ςε κόμβουσ που διαφορετικά κα 

βριςκόντουςαν εκτόσ κάλυψθσ μιασ κυψελοειδοφσ επικοινωνίασ. Επιπλζον, οι network-

assisted two-hop ςυνδζςεισ D2D ενιςχφουν τθν κάλυψθ και τθν ενεργειακι απόδοςθ των 

κυψελοειδϊν δικτφων που είναι απαραίτθτεσ π.χ. ςτθν παροχι υπθρεςιϊν εκνικισ αςφάλειασ 

και δθμόςιασ αςφάλειασ. Η ταυτόχρονθ παρουςία εξαιρετικά κινθτικϊν και ςτακερϊν 

ςυςκευϊν ςτο IoT είναι μια μεγάλθ πρόκλθςθ. Οι mobile ςυςκευζσ ενδζχεται να 

αποςυνδεκοφν από το δίκτυο κακϊσ κινοφνται, γεγονόσ που μπορεί να οδθγιςει ςε 

διακοπτόμενθ ςυνδεςιμότθτα, προκαλϊντασ ζτςι απρόβλεπτεσ αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του 

δικτφου, γι’ αυτό το λόγο μπορεί ςίγουρα να επωφελθκοφν από τθν D2D βοικεια των γφρω 

ςυςκευϊν. 

 

Multicast/Group επικοινωνία 

Για επικοινωνίεσ που βαςίηονται ςτθ λειτουργία D2D, επιτρζπονται οι άμεςεσ μεταδόςεισ 

multicast όπου τα ίδια πακζτα από ζνα UE αποςτζλλονται ςε πολλοφσ δζκτεσ. ΢θμαντικά 

ςενάρια είναι θ τοπικι μεταφορά αρχείων/video streaming (π.χ. διαφθμιςτικά μθνφματα), θ 

ανακάλυψθ ςυςκευισ, θ επιλογι/ςυντονιςμόσ επικεφαλισ cluster(cluster head) (π.χ. 

πρόςβαςθ ςε ςυςκευζσ εκτόσ κάλυψθσ), και τα πακζτα group/broadcast (π.χ. για δίκτυα 

αςφαλείασ). Η μετάδοςθ πολλαπλισ εκπομπισ(multicast) κα υποςτθρίξει τθν ανάπτυξθ 

οικοςυςτθμάτων IoT και κα βοθκιςει ςτθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων επεκταςιμότθτασ, 

ενεργειακισ απόδοςθσ και αποτελεςματικισ υποςτιριξθσ των ομαδικϊν επικοινωνιϊν ςτο IoT. 

D2D για Ετερογενι Δίκτυα Multi-RAT 
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Σα μελλοντικά περιβάλλοντα IoT κα περιλαμβάνουν τθν παρουςία αςφρματων δικτυωμζνων 

ςυςκευϊν που κα χρθςιμοποιοφν τεχνολογίεσ πολλαπλισ ραδιοπρόςβαςθσ (RAT) για τθν 

εκτζλεςθ ςυνδζςεων από ςυςκευι ςε υποδομι και από ςυςκευι ςε ςυςκευι. Αυτό πολλζσ κα 

οδθγιςει ςε ακραίεσ ετερογενείσ αρχιτεκτονικζσ. Σο οικοςφςτθμα IoT μπορεί να επωφελθκεί 

από τθ χριςθ του D2D και ςε ςενάρια με ςυςκευζσ πολλαπλϊν interfaces. ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, θ διακεςιμότθτα διαφορετικϊν τεχνολογιϊν πρόςβαςθσ δίνει τθν ευκαιρία 

ςωςτισ επιλογισ τθσ ευνοϊκότερθσ τεχνολογίασ ςφνδεςθσ. 

Αποτελεςματικι υπθρεςίασ ανακάλυψθσ γειτονικϊν ςυςκευϊν IoT 

Οι αποτελεςματικζσ διαδικαςίεσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ peer discovery όςον 

αφορά τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και ανταλλαγισ κίνθςθσ ςε ςυςκευζσ IoT με μπαταρίασ 

είναι εξαιρετικά απαιτοφμενεσ. Όταν μιλάμε για  ανίχνευςθ, ενεργοποίθςθ και δυνατότθτεσ 

επεξεργαςίασ δεδομζνων, πρζπει να εφαρμόηονται τα κατάλλθλα layers για τθν παροχι κοινισ 

κατανόθςθσ μεταξφ των ςυςκευϊν που αλλθλεπιδροφν. Η υλοποίθςθ των D2D ςυνδζςεων κα 

πρζπει επίςθσ να εγγυάται τθν καταλλθλότερθ αντιςτοίχιςθ μεταξφ των αιτθμάτων των 

χρθςτϊν και των διακζςιμων δυνατοτιτων τθσ ςυςκευισ, λαμβάνοντασ παράλλθλα υπόψθ τισ 

ςυνκικεσ του αςφρματου καναλιοφ και το φόρτο του δικτφου. Επιπλζον, για να βελτιωκεί θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ των πόρων ςε ςενάρια IoT, οι διαδρομζσ κίνθςθσ κα μποροφςαν να 

επιλεγοφν ςωςτά για τον διαμοιραςμό ςυνδζςεων μεταξφ των multihop D2D διαδρομϊν. 

 

3.5 Κϊποιεσ δυςκολύεσ που αντιμετωπύζουν τα D2D δύκτυα 
 

Ωσ ςυνζπεια των προαναφερκζντων πλεονεκτθμάτων τθσ επικοινωνίασ D2D, ζχει γίνει 

ςθμαντικι ζρευνα τα τελευταία χρόνια ςχετικά με διαφορετικζσ πτυχζσ τθσ επικοινωνίασ D2D. 

Ειδικότερα, τα περιςςότερα από τα ζργα ςτθ βιβλιογραφία επικεντρϊνονται ςτθν κατανομι 

πόρων και ςτον μετριαςμό των παρεμβολϊν. Ωςτόςο, υπάρχουν πολλζσ πτυχζσ βάςει 

διάφορων πραγματικϊν ςεναρίων που χρειάηονται περαιτζρω ζρευνα.  

Σα προβλεπόμενα κζρδθ που κα αποκομίςουμε από τθν D2D επικοινωνία αντιςτακμίηονται 

από το κόςτοσ τθσ πιο περίπλοκθσ διαχείριςθσ δικτφου. Η επιλογι του τρόπου λειτουργίασ 

(δθλαδι, cellular mode ι D2D mode) και θ ανακάλυψθ γειτονικϊν ςυςκευϊν είναι δφο νζεσ 

λειτουργίεσ δικτφου που προκφπτουν ςτθν D2D επικοινωνία. Επιπλζον θ διαχείριςθ 

παρεμβολϊν μεταξφ cellular και D2D ςυνδζςεων πρζπει επίςθσ να λθφκεί υπόψθ.  

Επιπλζον, παρά τα προαναφερκζντα οφζλθ, θ επικοινωνία D2D αντιμετωπίηει ςοβαρζσ 

απειλζσ όςον αφορά τθν αςφάλεια. Για παράδειγμα, ςε ζνα smart home περιβάλλον, ζνασ 

κακόβουλοσ χριςτθσ μπορεί να προςποιθκεί ότι είναι ζνα ζξυπνο τερματικό, ςτο οποίο 

ςυνδζονται όλεσ οι ζξυπνεσ ςυςκευζσ ςε λειτουργία D2D και μπορεί να  αναλάβει τον ζλεγχο 

ολόκλθρου του ςπιτιοφ. Ομοίωσ, ζνασ χριςτθσ που χρθςιμοποιεί κοινωνικά δίκτυα βαςιςμζνα 

ςτθν απόςταςθ (πχ tinder) μπορεί ενδεχομζνωσ να ςυνδεκεί με κακόβουλο χριςτθ. Αυτό 

απαιτεί ζναν μθχανιςμό για τον ζλεγχο τθσ αςφάλειασ και τθσ κοινωνικισ κατάςταςθσ των 

ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία D2D. 
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Ωσ εκ τοφτου, κακίςταται επιτακτικι ανάγκθ να οριςτεί μία αςφαλζσ και ενεργειακά 

αποδοτικι αρχιτεκτονικι επικοινωνίασ D2D, ςτοχεφοντασ υποςτιριξθ για τθ διατιρθςθ του 

απορριτου των χρθςτϊν. Η εδραίωςθ εμπιςτοςφνθσ ςε μθ αξιόπιςτα περιβάλλοντα δεν 

παρακινεί μόνο τουσ χριςτεσ να ςυμμετζχουν ςε εφαρμογζσ που βαςίηονται ςε D2D, αλλά 

επιτρζπει επίςθσ ςτισ επιχειριςεισ να αξιοποιιςουν επιχειρθματικϊν μοντζλα που βαςίηονται 

ςε μθ αξιόπιςτα περιβάλλοντα. Η Cisco υπολογίηει ότι κα υπάρχουν 14,7 διςεκατομμφρια 

ςυνδζςεισ M2M μζχρι το 2023 *2+. Δεδομζνου του μεγζκουσ τθσ αγοράσ, ζχοντασ μία αςφαλι 

και ενεργειακά αποδοτικι αρχιτεκτονικι επικοινωνίασ D2D γίνεται πρωταρχικι ερευνθτικι 

πρόκλθςθ. Θα δοφμε πιο αναλυτικά τισ προκλιςεισ που αντιμετωπίςουν τα δίκτυα D2D ςτο 

κεφάλαιο 4. 

 

3.6 Η ιςτορύα τησ cellular D2D επικοινωνύασ 

 
΢ε αυτι τθν εργαςία, εξετάηουμε τθν D2D επικοινωνία ωσ αναπόςπαςτο μζροσ του cellular 

δικτφου. Η πρϊτθ προςπάκεια ειςαγωγισ επικοινωνιϊν D2D ςε ζνα κυψελοειδζσ δίκτυο 

παρουςιάςτθκε από τθν Qualcomm με το ςφςτθμα FlashLinQ *31+. Σο FlashLinQ είναι μία 

ςφγχρονθ αςφρματθ peer-to-peer αρχιτεκτονικι δικτφου που επιτρζπει ςτισ cellular ςυςκευζσ 

να ανακαλφπτουν αυτόματα χιλιάδεσ άλλεσ ςυςκευζσ και  να επικοινωνοφν μαηί τουσ 

απ’ευκείασ χωρίσ τθν ανάγκθ για ενδιάμεςθ υποδομι. Σο FlashLinQ αντιπροςωπεφει μια 

αποτελεςματικι μζκοδο για ςυγχρονιςμό χρονιςμοφ, peer discovery και διαχείριςθ 

ςυνδζςεων και είναι βαςιςμζνο ςτον OFDMA τεχνολογία. Ο ςτόχοσ τθσ Qualcomm ιταν να 

προςαρμόςει το FlashLinQ ςτο Long Term Evolution (LTE) ςφςτθμα.   

Εκτόσ από τα πολλά υποςχόμενα αποτελζςματα του FlashLinQ, θ διερεφνθςθ τθσ τεχνολογίασ 

D2D ωσ ενςωματωμζνο ςφςτθμα ςτα κυψελοειδι δίκτυα ενιςχφκθκε από το αίτθμα διάφορων 

κυβερνιςεων (κυρίωσ από τισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ) να χρθςιμοποιοφν απευκείασ ςφνδεςθ για 

τθ δθμόςια αςφάλεια ωσ μζροσ του δικτφου κινθτισ τθλεφωνίασ LTE. ΢ε αυτό το ενδιαφζρον 

αντζδραςαν  όχι μόνο ακαδθμαϊκοί και τθλεπικοινωνίεσ εταιρείεσ αλλά και το Third 

Generation Partnership Project. Η ομάδα standardization (3GPP) ζγινε ολοζνα και πιο ενεργι 

ςτθ διερεφνθςθ τθσ επικοινωνίασ D2D για τισ υπθρεςίεσ που βαςίηονται ςε κοντινι απόςταςθ 

(ProSe). Για το Prose κα μιλιςουμε ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

 

3.7 D2D Standardization 
 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κάνουμε μια ςφντομθ επιςκόπθςθ των δραςτθριοτιτων standardization 

του 3GPP ςχετικά με τθν επικοινωνία D2D. Εκτόσ από τισ βιομθχανικζσ και ακαδθμαϊκζσ 

ζρευνεσ, το 3GPP ειςιγαγε τθν επικοινωνία D2D ςτο ProSe(Proximity Services) Release 12 το 

2012, προςεγγίηοντασ περιςςότερο τθ διαδικαςία ανακάλυψθσ ςυςκευϊν και περιπτϊςεισ 

χριςθσ για  τθ Δθμόςια Αςφάλεια (PS). Γενικότερα ερευνθτικζσ ομάδεσ του 3GPP ζχουν 

παρουςιάςει ςτο ProSe  τθν αρχιτεκτονικι και τισ δυνατότθτεσ τθσ D2D επικοινωνίασ κακϊσ  
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και πικανζσ περιπτϊςεισ χριςθσ με τα πλεονεκτιματα που προςφζρει θ D2D αλλά και με τισ 

προκλιςεισ που πρζπει να αντιμετωπιςτοφν. Σο κφρια χαρακτθριςτικά D2D που ζχουν 

εξεταςτεί από το 3GPP είναι: Διαχείριςθ ProSe, ανίχνευςθ ςυςκευϊν, ςυγχρονιςμόσ, άμεςθ 

επικοινωνία κ.λπ. 

Πολλαπλζσ βελτιϊςεισ ςυμπεριλιφκθκαν ςτισ εκδόςεισ 13 και 14. Όςον αφορά τθν 

επικοινωνία D2D, θ ζκδοςθ 13 *19+ του 3GPP εςτιάηει ςτο Mission Critical Push-To-Talk 

(MCPTT) μζςω LTE, το οποίο είναι ζνασ βαςικόσ ενεργοποιθτισ για πολλζσ λειτουργίεσ 

δθμόςιασ αςφάλειασ, όπωσ κλιςεισ από άτομο ςε άτομο, ομαδικζσ κλιςεισ, διαχείριςθ 

ομάδασ και διαχείριςθ χρθςτϊν. Η πιο πρόςφατθ προςκικθ είναι θ ζκδοςθ ProSe 17(2021) θ 

οποία εξζταςε τθ διαδρομι άμεςθσ επικοινωνίασ ςτθ δθμόςια αςφάλεια χρθςιμοποιϊντασ E-

UTRAN ι WLAN. Οι δυνατότθτεσ D2D που υποςτθρίηονται από το 3GPP ςυνοψίηονται ςτθν 

εικόνα 15. 

Οι ςυνεχιηόμενεσ μελζτεσ για τθ βελτίωςθ τθσ αρχιτεκτονικισ και τθ διαχείριςθ 

τθλεπικοινωνιακϊν πόρων τθσ D2D τεχνολογίασ παρακινοφνται περαιτζρω από τισ προβλζψεισ 

ςχετικά με τισ ευκαιρίεσ που κα προςφζρει θ επικοινωνία D2D ςτουσ παρόχουσ κινθτισ. 

΢υγκεκριμζνα, θ SNS Research2 εκτιμά ότι, μζχρι το τζλοσ του 2025, οι πάροχοι μποροφν να 

κερδίςουν ζωσ και 17 διςεκατομμφρια δολάρια ςε ετιςια ζςοδα από υπθρεςίεσ που 

βαςίηονται ςτο ProSe με ζωσ και 55% αυτοφ του ειςοδιματοσ να αποδίδεται ςτθ διαφιμιςθ 

βάςει εμβζλειασ *34+. 

 

Εικόνα 15: Οι εκδόςεισ ProSe του 3GPP και οι D2D λειτουργίεσ που εξζταςαν 
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3.8 Οι πόροι του φϊςματοσ (inband-outband) 
 

Η επικοινωνία D2D μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ςε δφο κατθγορίεσ, τθν In-band D2D (με 

χριςθ κυψελοειδοφσ φάςματοσ) και τθν Out-band D2D (χρθςιμοποιϊντασ το unlicensed 

φάςμα) όπωσ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 16 

 

Εικόνα 16: Επιλογι φάςματοσ ςτθν D2D επικοινωνία 

 

Inband D2D επικοινωνία: ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι πόροι του κυψελοειδοφσ φάςματοσ 

είναι κοινόχρθςτοι τόςο από τθν κινθτι όςο και από τθν επικοινωνία D2D. Οι in-band 

επικοινωνίεσ D2D κατθγοριοποιοφνται ςε overlay και underlay 

A. In-band underlay επικοινωνία (κοινόχρθςτθ λειτουργία) 

Οι χριςτεσ D2D και οι χριςτεσ κινθτισ ανταγωνίηονται και μοιράηονται πόρουσ που 

διατίκενται ςε χριςτεσ κινθτισ, προκαλϊντασ βελτίωςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ. Οι χριςτεσ 

κινθτισ ζχουν αποκλειςτικά μπλοκ πόρων και οι αποςτολείσ D2D επαναχρθςιμοποιοφν τα ίδια 

μπλοκ *19+. Η underlay επικοινωνία βελτιϊνει τθν απόδοςθ των κυψελοειδϊν δικτφων 

διαςφαλίηοντασ καλφτερθ φαςματικι απόδοςθ, παρόλα αυτά είναι θ αιτία των παρεμβολϊν 

που προκαλεί θ D2D επικοινωνία ςτθν cellular επικοινωνία και το αντίςτροφο. Παρόλο που 

ζνασ πολφπλοκοσ αλγόρικμοσ κατανομισ πόρων μπορεί να δϊςει λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα, 

αυτόσ ο αλγόρικμοσ κα είναι θ αιτία υψθλότερου overhead υπολογιςμοφ ςτο ΢.Β. 

B. In-band overlay επικοινωνία (αποκλειςτικι λειτουργία) 

Ζνα μζροσ του φάςματοσ είναι αποκλειςτικό για τθν  επικοινωνία D2D. Αυτό μειϊνει το 

πρόβλθμα παρεμβολισ επειδι και οι χριςτεσ κινθτισ και D2D χρθςιμοποιοφν τισ ξεχωριςτζσ 

φαςματικζσ ηϊνεσ τουσ. Σο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ κατθγορίασ επικοινωνίασ D2D είναι θ 

ικανότθτά τθσ να βελτιϊνει το scheduling και τον ζλεγχο ιςχφοσ*38+. Επιπλζον, βελτιϊνει τθν 

ιςχφ του ςιματοσ και τθ φαςματικι απόδοςθ ςτα relay-assisted δίκτυα *39+, *40+. Ο κφριοσ 

περιοριςμόσ in-band overlay επικοινωνίασ είναι ότι κάποιο τμιμα του φάςματοσ που είναι 
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αφιερωμζνο ςτο D2D μπορεί να μείνει αχρθςιμοποίθτο, γεγονόσ που οδθγεί ςε μζτρια 

εκμετάλλευςθ πόρων και μείωςθ τθσ απόδοςθσ. 

Out-band D2D επικοινωνία: ΢ε αυτιν τθ λειτουργία, θ επικοινωνία D2D χρθςιμοποιεί 

unlicensed φάςμα και οι ςυςκευζσ κινθτισ λαμβάνουν χϊρα ςε licensed φάςμα. Επειδι οι 

επικοινωνίεσ D2D και οι cellular επικοινωνίεσ χρθςιμοποιοφν διαφορετικζσ ηϊνεσ φάςματοσ, 

το πρόβλθμα παρεμβολισ φάςματοσ που προκαλεί θ μία ςτθν άλλθ εξαλείφεται. Παρόλα 

αυτά, το out-band D2D ζχει προβλιματα ςτθν οργάνωςθ των ςυνδζςεων ςε δφο ξεχωριςτζσ 

ηϊνεσ, αφοφ θ επικοινωνία D2D πραγματοποιείται ςε άλλο radio interface. Σο Out-band D2D 

κατθγοριοποιείται ςε δφο υποκατθγορίεσ: Αυτόνομθ D2D και Ελεγχόμενθ D2D. 

A. Out-band αυτόνομθ επικοινωνία 

΢τθν αυτόματθ out-band επικοινωνία, θ ςφνδεςθ D2D ελζγχεται από τισ ίδιεσ τισ ςυςκευζσ που 

επικοινωνοφν ςε αντίκεςθ με τθν cellular επικοινωνία όπου o ΢Β ελζγχει τισ ςυνδζςεισ. Αυτι θ 

μζκοδοσ μειϊνει ςθμαντικά τον φόρτο εργαςίασ του δικτφου και κακϊσ δεν απαιτοφνται 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ κατά τθν εγκατάςταςθ ΢Β, αυτι είναι μια εντυπωςιακι λφςθ για τουσ 

παρόχουσ υπθρεςιϊν κινθτισ τθλεφωνίασ και για τουσ διαχειριςτζσ του δικτφου. Οι ςυςκευζσ 

που χρθςιμοποιοφν τθ λειτουργία D2D είναι υπεφκυνεσ για τθν κατανομι πόρων ςε 

νεοαφιχκείςεσ ςυςκευζσ, γεγονόσ που μειϊνει το overhead ςθματοδοςίασ του δικτφου. Αυτό 

το ουςιαςτικό πλεονζκτθμα διευκολφνει τθν τοποκζτθςθ του ΢Β, κακϊσ οι ίδιεσ οι ςυςκευζσ 

μποροφν να μεταφζρουν πολλϊν τφπων traffic requests χωρίσ κάποια βοικεια από κεντρικι 

διαχείριςθ. 

B. Out-band ελεγχόμενθ επικοινωνία 

΢ε αυτιν τθν κατθγορία επικοινωνίασ, θ αντιςτοίχιςθ μεταξφ των radio interfaces  είναι ευκφνθ 

του ΢.Β.. Οι πόροι του φάςματοσ κατανζμονται εκ των προτζρων ςτουσ χριςτεσ D2D, ϊςτε να 

μποροφν να ανταγωνίηονται και να χρθςιμοποιοφν εξίςου τουσ πόρουσ τθσ βιομθχανικισ, 

επιςτθμονικισ και ιατρικισ ηϊνθσ (ISM) *20+. Ο ΢Β μπορεί να προτιμιςει ζναν ςυγκεκριμζνο 

χριςτθ για να καλφψει τισ ανάγκεσ QoS. Αυτό αυξάνει τθν απόδοςθ των δικτφων (throughput 

και αποδοτικότθτα πόρων). Ωςτόςο, ζνα προφανζσ μειονζκτθμα αυτοφ του τφπου 

επικοινωνίασ είναι το αυξθμζνο overhead ςθματοδοςίασ παράλλθλα με τθν αφξθςθ του 

μεγζκουσ  και τθν πυκνοποίθςθ του δικτφου. 

Πολλζσ μελζτεσ ςτθ βιβλιογραφία μζχρι ςτιγμισ ζχουν διερευνιςει τισ inband network-

assisted D2D επικοινωνίεσ με ζμφαςθ ςτο underlay ςενάριο. Ζρευνεσ όπωσ θ *6+ εξζταςε τθ 

βιωςιμότθτα των underlay επικοινωνιϊν D2D και ζδειξε τισ δυνατότθτεσ για πολλά κζρδθ ςτθν 

φαςματικι απόδοςθ. 

Η αυτοοργανωμζνθ unlicensed τεχνολογία D2D παρακινείται ςυνικωσ από το χαμθλό 

overhead και τθν εφκολθ εγκατάςταςθ που δεν απαιτεί καμία αλλαγι ςτουσ ΢Β και ςτθν 

cellular υποδομι. Ωςτόςο, ζχει οριςμζνουσ περιοριςμοφσ που ςχετίηονται με το manual pairing 

και τθν πικανι κακι εμπειρία χριςτθ. Αυτοί οι περιοριςμοί ξεπερνιοφνται με τθν in-band D2D 

επικοινωνία, επειδι προβλζπεται να αξιοποιιςει τα προθγμζνα διαχειριςτικά χαρακτθριςτικά 

τθσ κυψελοειδοφσ υποδομισ για τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ επικοινωνίασ, για τθν 



50 

 

απόδοςθ ιςχφοσ, για αςφάλεια και για αξιοπιςτία. Δεδομζνου ότι και οι δφο κατθγορίεσ ζχουν 

τα δικά τουσ πλεονεκτιματα, το πιο πικανό ότι δεν κα ανταγωνίηονται για τθν επικοινωνία 

μικρισ εμβζλειασ, αλλά κα ςυνυπάρχουν ςε μελλοντικά ςυςτιματα. 

3.9  Διαχεύριςη D2D 
To control plane τθσ επικοινωνίασ D2D παρουςιάηει πολλζσ προκλιςεισ αφοφ δεν είναι 

δεδομζνοσ ο πλιρθσ ζλεγχοσ του δικτφου, ειδικά όταν οι ςυςκευζσ ειςζρχονται ςε μια περιοχι 

εκτόσ κάλυψθσ. ΢τθν τελευταία περίπτωςθ, υπάρχουν δφο εναλλακτικζσ τοπολογίεσ: ad hoc 

τοπολογία (που θ κακεμία ςυςκευι ελζγχει τθ δικι τθσ ςυμπεριφορά) και θ τοπολογία cluster 

(που ανατίκεται ςτον επικεφαλισ cluster μια ομάδα ςυςκευϊν και παίηει το ρόλο του ΢Β). 

Η πρόςβαςθ ςτο φάςμα D2D μπορεί να γίνει είτε unlicensed είτε ςε licensed φάςμα. Όπωσ 

είπαμε παραπάνω, κάποιεσ ςυςκευζσ μπορεί να ζχουν πρόςβαςθ ςε αποκλειςτικό φάςμα, ενϊ 

άλλεσ ςυςκευζσ μπορεί να μοιράηονται το φάςμα με τισ υπάρχουςεσ cellular ςυςκευζσ. 

Επιπλζον, θ χριςθ πόρων Uplink (UL) για ςυνδζςεισ D2D είναι πιο ευνοϊκι από τθ χριςθ 

πόρων Downlink (DL) για τουσ ακόλουκουσ λόγουσ. Ο D2D UE κα πρζπει να είναι εξοπλιςμζνοσ 

με δζκτθ (SC-FDMA) και πομπό (OFDMA). Επιπρόςκετα όςον αφορά τισ ρυκμιςτικζσ ανθςυχίεσ, 

το τελευταίο είναι πιο περίπλοκο από τθν άποψθ του ςχεδιαςμοφ υλικοφ. Επιπλζον, οι πόροι 

UL ςυχνά χρθςιμοποιοφνται λιγότερο από τουσ πόρουσ DL. 

Για τισ  ςυνδζςεισ D2D, υπάρχουν δφο τρόποι κατανομισ πόρων: 

 Προγραμματιςμζνθ λειτουργία, όπου ο ΢Β προγραμματίηει τουσ πόρουσ τθσ ςφνδεςθσ 

 Αυτόνομθ λειτουργία, όπου κάκε ςυςκευι επιλζγει τουσ πόρουσ τθσ ςφνδεςθσ που 

απαιτοφνται για τθ μετάδοςθ δεδομζνων και για τον ζλεγχο του καναλιοφ από ζνα 

resource pool. Αυτι θ pool μπορεί να είναι ςτατικι (προρυκμιςμζνθ) ι δυναμικι 

(ανάλογα με τθν κίνθςθ D2D). Μια ςυςκευι D2D μπορεί να εναλλάςςει τθ λειτουργία 

τθσ μεταξφ των δφο. 

3.10 Συγχρονιςμόσ D2D 

Ο πομπόσ και ο δζκτθσ D2D πρζπει να ςυγχρονίηονται ςε χρόνο και ςυχνότθτα. ΢τθν 

περίπτωςθ in-coverage D2D, ο ςυγχρονιςμόσ παρζχεται από το δίκτυο. Παρ 'όλα αυτά, ο 

ςυγχρονιςμόσ μεταξφ των χρθςτϊν D2D δεν είναι εγγυθμζνοσ αφοφ οι ςυςκευζσ ενόσ ηεφγουσ 

D2D μπορεί να ζχει διαφορετικζσ ρυκμίςεισ χρονιςμοφ (δθλαδι όταν οι ςυςκευζσ βρίςκονται 

ςε ξεχωριςτζσ μθ ςυγχρονιςμζνεσ κυψζλεσ ι όταν οι ςυςκευζσ βρίςκονται ςτθν ίδια κυψζλθ 

αλλά ςε διαφορετικζσ αποςτάςεισ από το ΢Β). Όταν οι ςυςκευζσ είναι εκτόσ κάλυψθσ, τότε 

τουσ ηθτείται να ςτελνουν περιοδικά ςιματα ςυγχρονιςμοφ. Αυτι είναι μία διαδικαςία που 

καταναλϊνει αρκετι ενζργεια 

3.11 UE-to-Network Relay 

Ο Εξοπλιςμόσ Χριςτθ ProSe (UE) ςε λειτουργία αναμεταδότθ ορίηεται ςτθν Ζκδοςθ 13 3GPP 

ςαν μια ςυςκευι που παρζχει ςυνδεςιμότθτα layer 3 ςε άλλεσ ςυςκευζσ (που ονομάηονται 

απομακρυςμζνοι χριςτεσ). Ο αναμεταδότθσ χριςτθσ είναι πάντα ςε κάλυψθ, κάτι που δεν 
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ςυμβαίνει με τουσ απομακρυςμζνουσ χριςτεσ. Επομζνωσ, αυτόσ ο αναμεταδότθσ μπορεί να 

επεκτείνει τθν κάλυψθ του δικτφου αναμεταδίδοντασ τθν layer 3 κίνθςθ μεταξφ των 

απομακρυςμζνων χρθςτϊν και του δικτφου. Τλοποιείται ζτςι μια διαςφνδεςθ D2D μεταξφ του 

αναμεταδότθ και του απομακρυςμζνου χριςτθ, ωςτόςο θ υπάρχουςα κυψελοειδισ υποδομι 

χρθςιμοποιείται από τον αναμεταδότθ για τθ ςφνδεςθ ςτο δίκτυο. 

Οι κφριεσ διαδικαςίεσ του UE-to-Network relay προχωράνε κάπωσ ζτςι: 

1. Εκκίνηςη αναμετάδοςησ UE: O ΢Β κακορίηει εάν θ λειτουργία αναμετάδοςθσ 

υποςτθρίηεται ι δεν υποςτθρίηεται από αυτιν τθν UE ςυςκευι. 

2. Ανακάλυψη αναμεταδότη: Εφαρμόηεται το κατάλλθλο discovery μοντζλο για τθν 

ανακάλυψθ κοντινϊν υποψθφίων αναμεταδοτϊν. 

3. Επιλογή αναμεταδότη: θ επιλογι του αναμεταδότθ γίνεται με βάςθ τθν ποιότθτα 

ραδιοηεφξθσ των υποψιφιων αναμεταδοτϊν, ωςτόςο τα λεπτομερι κριτιρια επιλογισ 

αναμεταδότθ είναι πάρα πολλά και απαιτοφν περαιτζρω μελζτεσ. 

4. Επίτευξη τησ ςφνδεςησ: Ο αναμεταδότθσ ολοκλθρϊνει τθν 1-to-1 ςφνδεςθ με τον 

απομακρυςμζνο χριςτθ  με ςκοπό να παρζχει unicast κίνθςθ. 

5. Αναφορά πληροφοριών απομακρυςμζνου UE: Μόλισ ολοκλθρωκεί θ ςφνδεςθ D2D, ο 

αναμεταδότθσ αναφζρει ςτο δίκτυο κάποιεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

απομακρυςμζνο UE (π.χ. αναγνωριςτικό του UE, τθ διεφκυνςθ IP του κ.λπ.). 

3.12 Ευκαιρύεσ και ςενϊρια εφαρμογόσ 
Τπάρχει ζνασ αυξανόμενοσ αρικμόσ ςεναρίων που απαιτοφν τθν ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ 

κοντινϊν τερματικϊν και επομζνωσ μποροφν να υποςτθριχκοφν από τθν τεχνολογία D2D. ΢ε 

αυτιν τθν ενότθτα, παρζχουμε μερικά παραδείγματα περιπτϊςεων όπου προβλζπεται 

επικοινωνία D2D για τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των υφιςτάμενων υπθρεςιϊν μικρισ 

εμβζλειασ αλλά και νζα ςενάρια  που κα επιτρζψει θ D2D τεχνολογία. Οι εικόνεσ  17-20, 

απεικονίηουν οριςμζνεσ περιπτϊςεισ χριςθσ τθσ D2D επικοινωνίασ. 
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Εικόνα 17: Αντιπροςωπευτικζσ περιπτϊςεισ χριςθσ επικοινωνίασ D2D ςε cellular δίκτυα 

 

Κοινωνικζσ και εμπορικζσ υπθρεςίεσ 

Η επικοινωνία D2D είναι μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία για τθν υποςτιριξθ των 

αυξανόμενων απαιτιςεων του κόςμου για τθν κοινι χριςθ περιεχομζνου. Παραδείγματα 

περιλαμβάνουν:  

 επικοινωνίεσ εντόσ τθσ ίδιασ γειτονιάσ με χριςθ εφαρμογϊν κοινωνικισ δικτφωςθσ  

 κοινι χριςθ αρχείων πολυμζςων μεταξφ αξιόπιςτων χρθςτϊν ςε κοντινζσ αποςτάςεισ 

  δθμοφιλι αιτιματα για το ίδιο περιεχόμενο ςε ζνα πολυςφχναςτο μζροσ (π.χ. 

               ςτάδιο ι ςε μια ςυναυλία). 

 Mobile Multiplayer Gaming ςτα οποία θ υψθλι ταχφτθτα, το χαμθλό latency και θ 

διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ παίηουν πρωταρχικό ρόλο. Αυτζσ τισ απαιτιςεισ μποροφν 

πολφ εφκολα να τισ εξυπθρετιςουν οι απευκείασ μεταδόςεισ, κάτι που οι ςυμβατικζσ 

μεταδόςεισ uplink/downlink αντιμετωπίηουν πολφ πιο δφςκολα. 

 Η επικοινωνία D2D μπορεί πικανϊσ να γίνει ζνα νζο κανάλι για τοπικζσ προωκιςεισ ι 

διαφθμίςεισ από καταςτιματα και εςτιατόρια ςε κοντινοφσ χριςτεσ *7+ 

 Σοπικι μετάδοςθ πλθροφοριϊν ςχετικά με υπθρεςίεσ δθμόςιων ςυγκοινωνιϊν, όπωσ 

δρομολόγια ςυρμϊν ςε ςτακμοφσ μετρό ι ενθμερϊςεισ πτιςεων ςε αεροδρόμια *8+. 

 

Smart Home 

Με τθν ζννοια smart home εννοοφμε  ζνα ςυνδεδεμζνο, ελεγχόμενο και ζξυπνο ςπίτι όπου 

όλα τα ςυςτιματα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κζρμανςθσ και του φωτιςμοφ, επικοινωνοφν 
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μεταξφ τουσ και μποροφν να ελεγχκοφν από οπουδιποτε ανά πάςα ςτιγμι χρθςιμοποιϊντασ 

ζνα μόνο τθλζφωνο, tablet ι υπολογιςτι, με κφριο ςτόχο τθν ενεργειακι απόδοςθ. ΢ιμερα, 

ςχεδόν όλα ζξυπνα οικιακά ςυςτιματα εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφν το X10 Zigbee, το Z-

Wave το Bluetooth και το WiFi. Η D2D cellular επικοινωνία κα μποροφςε να ζχει μερίδιο ςε 

αυτι τθν αγορά, προςφζροντασ πολφ μικρό latency και μεγάλθ εξοικονόμθςθ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ. Σο κινθτό κα λειτουργεί ςαν aggregator όλων των πλθροφορίων που δζχεται από 

τισ ςυςκευζσ. 

 

Εικόνα 18: H D2D ςτα smart homes 

 

Δθμόςια αςφάλεια 

Η επικοινωνία D2D αντιπροςωπεφει μια ελκυςτικι επιλογι για οργανιςμοφσ δθμόςιασ 

αςφάλειασ όπωσ θ αςτυνομία και θ πυροςβεςτικι που καλοφνται να παρζμβουν μετά από 

φυςικι καταςτροφι (π.χ. ςειςμό ι τυφϊνα) ι κατά τθ διάρκεια ςυνωςτιςμοφ ςε εκδθλϊςεισ 

(π.χ. Ολυμπιακοί Αγϊνεσ). ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, το cellular δίκτυο ενδζχεται να αποτφχει 

λόγω τθσ ηθμιάσ των υποδομϊν ι τθσ μεγάλθσ ςυμφόρθςθσ και υπερφόρτωςθσ λόγω του 

ζντονου φόρτου κίνθςθσ. Η τεχνολογία D2D αντιπροςωπεφει μια λφςθ για τθ μετάδοςθ 

πλθροφοριϊν μζςω αξιόπιςτων ςυνδζςεων μικρισ εμβζλειασ μεταξφ των πρϊτων 

ανταποκριτϊν (πχ πυροςβεςτϊν), που πρζπει πάντα να είναι ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ και με 

τον τοπικά και απομακρυςμζνα κζντρα επιχειριςεων για λιψθ/αποςτολι ζγκαιρων 

πλθροφοριϊν. Σαυτόχρονα, οι ςυςκευζσ με δυνατότθτα D2D μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

από άτομα που βρίςκονται ςε κατάςταςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ για τθν ειδοποίθςθ των αρχϊν ι 

των πλθςιζςτερων ςυγγενϊν ςχετικά με τθν ακριβι τοποκεςία τουσ και τθν κατάςταςι τουσ. 

Παραδοςιακά, οι υπθρεςίεσ δθμόςιασ αςφάλειασ αγοράηουν τισ δικζσ τουσ τεχνολογίεσ 

επικοινωνίασ (π.χ. TETRA). Αυτά τα ςυςτιματα βαςίηονται ςε ξεχωριςτζσ υποδομζσ και 

ςυςκευζσ, που χρθςιμοποιοφν διαφορετικά πρότυπα ανάλογα με τθ γεωγραφικι περιοχι 

(μπορεί να διαφζρουν ακόμθ και εντόσ τθσ ίδιασ χϊρασ), και κυρίωσ παρζχουν φωνθτικζσ 

υπθρεςίεσ. Τπάρχουν πολλοί λόγοι να πιςτεφουμε ότι θ προςκικθ νζων υπθρεςιϊν κα 

μποροφςε να είναι χριςιμθ ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Για παράδειγμα, εξετάηοντασ τθν 
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ευρυηωνικι μεταφορά δεδομζνων, το βίντεο ςε πραγματικό χρόνο και τον γεωεντοπιςμό κα 

μποροφςε να εντοπιςτεί θ ακριβισ τοποκεςία των αρχϊν ι των τραυματιϊν*12+. Επειδι τα 

cellular δίκτυα είναι ιδθ διακζςιμα, θ τεχνολογία D2D ενςωματωμζνθ ςε cellular ςυςτιματα 

γίνεται μια ελκυςτικι δυνατότθτα βελτίωςθσ τόςο του κόςτουσ όςο και τθσ απόδοςθσ των 

δικτφων δθμόςιασ αςφάλειασ. 

   

Remote 
UE 

ProSe UE - to - 
Network  

Relay 
eNB 

Public  
Safety 

AS 
PC 5 Uu 

EPC 

SGi 
 

Εικόνα 19: UE-to-Network Relay μοντζλο για δθμόςια αςφάλεια που ςυηθτικθκε ςτο Prose release 17[50] 

 

Δίκτυα οχθμάτων 

Εκτόσ από τισ ανκρωποκεντρικζσ επικοινωνίεσ, τα μελλοντικά cellular ςυςτιματα αναμζνεται 

να δθμιουργιςουν μια εκτεταμζνθ διαςφνδεςθ μεταξφ άλλων τφπων τερματικϊν όπωσ 

κάμερεσ, εκτυπωτζσ και οχιματα. Ειδικότερα, θ vehicle-to-vehicle (V2V) επικοινωνία ςτοχεφει 

ςτθν υποςτιριξθ τθσ ανταλλαγισ πλθροφοριϊν μεταξφ οχθμάτων κοντινισ απόςταςθσ για τθν 

αποφυγι ατυχθμάτων και τθ βελτίωςθ τθσ διαχείριςθσ τθσ κυκλοφορίασ. 

 Οι τρζχουςεσ λφςεισ για τθν επικοινωνία V2V, όπωσ τα δίκτυα ad-hoc δεν φαίνεται να 

φτάνουν τθν επικυμθτι απόδοςθ *32+. Η τεχνολογία D2D είναι ζνασ καλόσ υποψιφιοσ για 

δίκτυα οχθμάτων, λόγω των δυνατοτιτων του να ανταποκρίνεται ςτθν αυςτθρι αξιοπιςτία και 

ςτισ πρακτικά ανφπαρκτεσ κακυςτεριςεισ που επιβάλλονται ςτισ εφαρμογζσ V2V *34+.  

 

Cooperative D2D 

Η βαςικι ιδζα τθσ cooperative επικοινωνίασ D2D είναι ότι οι κινθτζσ ςυςκευζσ μποροφν να 

λειτουργιςουν ωσ αναμεταδότεσ για να βοθκιςουν ςτθ μεταφορά τθσ κίνθςθσ δεδομζνων 

από τον πομπό ςτον προβλεπόμενο δζκτθ (ςτακμόσ βάςθσ ι UE χριςτεσ) όταν ό άμεςοσ 

κόμβοσ είναι απρόςιτοσ εξαιτίασ  κακϊν ςυνκθκϊν διάδοςθσ. Μια τζτοια ςυνεργαςία μπορεί 

να είναι χριςιμθ, για παράδειγμα, όταν είτε ο cellular πομπόσ είτε ο δζκτθσ βρίςκονται εκτόσ 

δικτφου, αλλά υπάρχουν άλλοι χριςτεσ εντόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ που μποροφν να 

αναμεταδϊςουν τα δεδομζνα. Ζνα άμεςο όφελοσ αυτισ τθσ ςυνεργαςίασ, ςε αντίκεςθ με τθ 

ςτακερι αναμετάδοςθ, είναι θ μείωςθ του κόςτουσ υποδομισ δεδομζνθσ τθσ αφκονίασ των 

κινθτϊν τερματικϊν που είναι πάντα ςκορπιςμζνα ςτθν περιοχι των δικτφων. 

Εκφόρτωςθ κίνθςθσ (traffic offloading) 

Αφορά το in-band underlay ςενάριο που αναφζραμε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. ΢ε αυτό το 

ςενάριο, θ επικοινωνία D2D χρθςιμοποιείται για να μειϊςει τον φόρτο του ΢Β. Για 
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παράδειγμα, εάν οι ςυςκευζσ είναι κινθτζσ και θ τιρθςθ τθσ απαίτθςθσ QoS είναι δφςκολθ, θ 

λφςθ είναι να προχωριςουμε ςε πιο ανεκτικζσ ςε κακυςτεριςεισ υπθρεςίεσ για τθν 

εκφόρτωςθ του δικτφου. Ωςτόςο, εάν μία ι και οι δφο ςυςκευζσ επικοινωνίασ είναι ακίνθτεσ, 

τότε οι ςυνδζςεισ D2D μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μεταφόρτωςθ υπθρεςιϊν όπωσ θ 

real-time επικοινωνία και τα multiplayer games με ενιςχυμζνθ απόδοςθ 

Παροχι υπθρεςιϊν εκτάκτου ανάγκθσ 

Εάν δεν υπάρχει κάλυψθ του δικτφου, αυτό το ςενάριο εφαρμογισ είναι θ λφςθ. Οι 

καταςτάςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ είναι το τζλειο ςενάριο για τθν χριςθ τθσ D2D επικοινωνίασ, 

όπωσ όταν θ υποδομι τθσ κινθτισ είναι μερικϊσ ι ολικϊσ κατεςτραμμζνθ. (για παράδειγμα 

λόγω φυςικισ καταςτροφισ). Οι γειτονικζσ ςυςκευζσ μποροφν να δθμιουργιςουν μία 

ςφνδεςθ αυτόνομα μεταξφ τουσ και να οργανϊςουν μια επικοινωνία D2D ακόμα και αν δεν 

υπάρχει υποδομι. Αυτι θ περίπτωςθ χριςθσ είναι ςαν τα Mobile Ad-hoc Networks (MANET). 

Ωςτόςο, τα MANET λειτουργοφν ςε unlicensed φάςμα, ενϊ οι επικοινωνίεσ D2D 

πραγματοποιοφνται ςε licensed φάςμα. 

Επζκταςθ τθσ κάλυψθσ κινθτισ 

΢ε κάκε άκρθ κυψζλθσ, οι χριςτεσ κινθτισ αντιμετωπίηουν κακι ι μειωμζνθ ιςχφ ςιματοσ και 

αυξθμζνθ εξαςκζνιςθ του καναλιοφ. Ωςτόςο, χρθςιμοποιϊντασ ςυνδζςεισ D2D, οι ςυςκευζσ 

μποροφν να αναμεταδϊςουν τθν πλθροφορία ςτο ςτακμό βάςθσ. Αυτό βελτιϊνει τθ 

διεκπεραίωςθ δικτφου, θ οποία επθρεάηεται από τουσ χριςτεσ ςτθν άκρθ των κελιϊν. 

 

 

Εικόνα 20: Περιπτϊςεισ χριςθσ τθσ D2D επικοινωνίασ 



56 

 

 

Αξιόπιςτθ παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ 

Για τθν παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ, θ αξιόπιςτθ επικοινωνία κεωρείται βαςικι υποχρζωςθ. Οι 

αςκενείσ που είναι εξοπλιςμζνοι με ςυςκευζσ χρειάηεται κάκε ςτιγμι να επικοινωνοφν με τον 

sink node για να παρακολουκοφν κάκε είδουσ μετριςεισ. Οι ςυνδζςεισ D2D μποροφν να 

προςφζρουν αρκετι αξιοπιςτία για να φτάςουμε ςε ζνα απόλυτα αποτελεςματικό ςφςτθμα 

παρακολοφκθςθσ τθσ υγείασ. 

Διαςπορά δεδομζνων 

Μια άλλθ εξελιςςόμενθ εφαρμογι είναι θ διαςπορά ι διάχυςθ δεδομζνων, θ οποία 

χρθςιμοποιεί χαρακτθριςτικά εγγφτθτασ και άμεςθσ μετάδοςθσ δεδομζνων. Εκτόσ από τθν 

αφξθςθ τθσ πικανότθτασ λιψθσ δεδομζνων, θ προαναφερκείςα υπθρεςία μπορεί επίςθσ να 

δθμιουργιςει νζεσ πθγζσ ειςοδιματοσ για τουσ διαχειριςτζσ. Για παράδειγμα, οι άνκρωποι 

που περνοφν από ζνα εμπορικό κζντρο μποροφν να λάβουν εκπτωτικζσ προςφορζσ και 

προωκθτικζσ ενζργειεσ που αποςτζλλονται από το εμπορικό κζντρο. Οι αίκουςεσ μποροφν να 

ενθμερϊνουν τουσ ανκρϊπουσ που μπαίνουν ςτον κινθματογράφο για ταινίεσ όπωσ ϊρεσ 

προβολισ και θμερομθνίεσ κυκλοφορίασ. Επίςθσ τα διαφθμιςτικά γραφεία, κα μποροφν να 

ςτοχεφουν μια ςυγκεκριμζνθ ομάδα ανκρϊπων μζςω social-aware επικοινωνία D2D*21+. 

 

Εικόνα 21: Πικανζσ εφαρμογζσ τθσ τεχνολογίασ D2D 
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3.13 Η Επικοινωνύα D2D ςτισ τεχνολογύεσ 5G 
Σα προθγοφμενα χρόνια είχαμε μία αιςκθτι εξζλιξθ τθσ επικοινωνίασ D2D, αλλά πολλά 

ηθτιματα πρζπει να επιλυκοφν πριν μπορζςει θ τεχνολογία D2D να γίνει 100% επωφελισ για 

τα δίκτυα 5G. Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 22, υπάρχουν πολλοί χϊροι ενςωμάτωςθσ τθσ 

τεχνολογίασ D2D ςτα κυψελωτά δίκτυα 5G. 

Hyper dense δίκτυα 

Σα δίκτυα μελλοντικϊν γενεϊν εκτιμάται ότι κα αλλάξουν από τα κεντρικά δίκτυα ςε μθ 

γραμμικά ετερογενι και τυχαία δίκτυα. Οι ιδιωτικοί οργανιςμοί αναμζνεται να εγκαταςτιςουν 

ζνα ςυνδυαςμό λειτουργικϊν μονάδων δικτφων (ςυμπεριλαμβανομζνων των οδικϊν 

μονάδων, των femto-cells και των ςθμείων πρόςβαςθσ Wi-Fi) ςε ζνα εξαιρετικά πυκνό 

περιβάλλον. 

Ζνα πυκνό setup δικτφου εμφανίηει διάφορουσ τφπουσ ευκαιριϊν και ηθτθμάτων ςε αντίκεςθ 

με τα ςυμβατικά κυψελωτά δίκτυα*22+. Η φπαρξθ τεράςτιου αρικμοφ UE μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν επίτευξθ κοινωνικισ δικτφωςθσ. Επιπλζον, τα ultra-dense δίκτυα που 

βαςίηονται ςτθν εμπιςτοςφνθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να εγγυθκοφν τθν αςφαλι 

ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ ςυςκευϊν, ενϊ ταυτόχρονα διαχειρίηονται αποτελεςματικά 

τουσ πόρουσ του δικτφου. Οι UE μποροφν επίςθσ να αυτοπαραμετροποιοφνται ζτςι ϊςτε ο 

τρόποσ που οι χριςτεσ που ηθτοφν κοινά δεδομζνα μποροφν να απλοποιθκεί. Αυτό μπορεί 

κατά ςυνζπεια να διαςφαλίςει τθν αποτελεςματικι χριςθ των πόρων ενϊ μειϊνει ςτιγμιαία 

το φόρτο ςτο ΢Β μειϊνοντασ τθ διάχυςθ περιττϊν δεδομζνων ςτουσ UE[23]. Ακόμθ και με αυτι 

τθν πρόοδο, κα πρζπει να δοκεί εξαιρετικι προςοχι ςε κζματα ςχεδιαςμοφ  που επθρεάηουν 

τον ζλεγχο ταυτότθτασ και τθν κινθτικότθτα των ςυςκευϊν ςτο δίκτυο. 

Οι παρεμβολζσ ςε ετερογενι δίκτυα είναι ζνα άλλο ανθςυχθτικό ηιτθμα. ΢ε αυτό το πλαίςιο, 

οι παρεμβολζσ από γειτονικά μικρά δίκτυα και ςθμεία πρόςβαςθσ (access points) εκτιμάται ότι 

κα αυξθκοφν εκκετικά, γεγονόσ που κα μειϊςει τθν απόδοςθ D2D. Παρόλο που τα πλάνα 

εξάλειψθσ παρεμβολϊν δικτφου μπορεί να είναι ωφζλιμα, αυτζσ οι τεχνικζσ χρειάηονται μία 

proactive επίγνωςθ του διαφλου. Επιπλζον, θ βιωςιμότθτα των προςεγγίςεων αλλαγισ ιςχφοσ 

μπορεί να χρειαςτεί περαιτζρω ζλεγχο, κακϊσ ζνα μία μικρι διάλειψθ απειροελάχιςτου 

χρόνου μπορεί να διαταράξει τθν προςαρμοςτικι ιςχφ τθσ μετάδοςθσ. 
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Εικόνα 22: Η ενςωμάτωςθ D2D ςτα 5G δίκτυα 
 

Multi user MIMO και massive MIMO 

Σο MIMO πολλαπλϊν χρθςτϊν (MU-MIMO) είναι μια ςθμαντικι τεχνολογία, θ οποία ζχει 

υιοκετθκεί ςε πολλά ςυςτιματα όπωσ το LTE-A για να επιτευχκεί μεγαλφτερο κζρδοσ ςιματοσ 

ςτον χριςτθ. Ο ςυνδυαςμόσ MU-MIMO και D2D μπορεί να αυξιςει τθ φαςματικι απόδοςθ, 

ωςτόςο αυξάνει τισ inter-cell και intra-cell παρεμβολζσ. Εκτόσ από το MU-MIMO, τα massive 

MIMO ςυςτιματα μποροφν να είναι ελκυςτικά για να αυξιςουν τθν αξιοπιςτία τθσ Uplink 

επικοινωνίασ D2D. 

Η massive MIMO είναι μια ςειρά κεραιϊν τεράςτιου μεγζκουσ που χρθςιμοποιείται ςτο ΢Β για 

να εξυπθρετεί πολλοφσ χριςτεσ ςτο δίκτυο. Επιβεβαιϊνεται ότι τα κανάλια είναι ςχεδόν 

ορκογϊνια για όλουσ τουσ χριςτεσ. Αυτό επιτρζπει μία απλι εκπομπι και λιψθ των 

ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ ςιματοσ , ενϊ μειϊνει τθν επίδραςθ των παρεμβολϊν*24+. Αυτό 

υποδθλϊνει ςυνεπϊσ ότι θ χριςθ massive MIMO μαηί με το D2D για τθν επικοινωνία uplink 

μπορεί να επιτφχει ςχεδόν μθδενικζσ παρεμβολζσ μζςω ενεργειακά αποδοτικϊν μεκόδων ςτισ 
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ςυςκευζσ. Παρόλο που ζχουμε αυτό το μοναδικό πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ massive MIMO για 

τθν D2D επικοινωνία, το πρόβλθμα των παρεμβολϊν από τουσ cellular χριςτεσ (CU) ςτα ηεφγθ 

D2D εξακολουκεί να εμφανίηεται.  

Energy Harvesting ςτθν επικοινωνία D2D 

Οι προβλθματικζσ επιπτϊςεισ τθσ εκκετικισ αφξθςθσ των χρθςτϊν κινθτϊν ςτθ γιινθ 

ατμόςφαιρα ζχουν αρχίςει να γίνονται πιο εμφανείσ με τθν πάροδο του χρόνου. Η διάγνωςθ 

που δόκθκε από το *25+, διευκρινίηει ότι το αποτφπωμα άνκρακα των κινθτϊν επικοινωνιϊν 

κα αυξάνεται ετθςίωσ, ζωσ το 2020 κα ζφτανε τα 11 Mto CO2, που είναι το ίδιο με το 

αποτφπωμα άνκρακα που παράγεται από 2,5 εκατομμφρια οικογζνειεσ ςε ολόκλθρθ τθν 

Ευρϊπθ. Ζτςι, για τθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ζχουν προτακεί ςυςτιματα όπωσ θ 

περιβαλλοντικι και αποκλειςτικι ςυλλογι ενζργειασ. Για αυτό το κζμα, θ ςυλλογι ενζργειασ 

ραδιοςυχνοτιτων (RF) (αποκικευςθ ενζργειασ μζςω θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων) ζχει 

ευαιςκθτοποιιςει τισ ερευνθτικζσ ομάδεσ. Οφείλεται κυρίωσ ςτθ διπλι φφςθ των RF ςθμάτων, 

που είναι θ ικανότθτα μεταφοράσ ιςχφοσ και πλθροφοριϊν ταυτόχρονα. 

Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο θ ςυλλογι ενζργειασ ζχει διερευνθκεί πρόςφατα ςε δίκτυα 

κινθτισ τθλεφωνίασ, ςε δίκτυα υποβοθκοφμενθσ αναμετάδοςθσ και ςτα cognitive  δίκτυα. Οι 

ςυςκευζσ D2D ςυνικωσ τροφοδοτοφνται από προφορτιςμζνεσ μπαταρίεσ. 

Λόγω τθσ επαναλαμβανόμενθσ μετάδοςθσ δεδομζνων, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειάσ 

τουσ εκφυλίηεται κατά τθν επεξεργαςία και κατά τθ μετάδοςθ του RF ςιματοσ. Αυτζσ οι 

ςυςκευζσ γίνονται άχρθςτεσ όταν οι μπαταρίεσ τουσ τελειϊςουν. Μια ενκαρρυντικι λφςθ για 

τθν επίλυςθ αυτισ τθσ πρόκλθςθσ είναι να επιτραπεί ςε αυτζσ τισ ςυςκευζσ να ςυλλζγουν 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Η ςυλλεγόμενθ ενζργεια μπορεί να επεκτείνει ςθμαντικά τθ 

διάρκεια ηωισ των ςυςκευϊν. 

 

Αξιοποίθςθ νζων ηωνϊν φάςματοσ 

Μια ευνοϊκι βαςικι τεχνολογία για το μελλοντικό κυψελοειδζσ δίκτυο 5G είναι οι ηϊνεσ 

mmWave. To mmWave περιλαμβάνει μια μεγάλθ ποικιλία φερουςϊν ςυχνοτιτων που 

λειτουργοφν ςτθ ηϊνθ των 30-300 GHz. Προςφζρει ςυνδεςιμότθτα μικρισ εμβζλειασ και 

υψθλοφ εφρουσ ηϊνθσ για ςυςκευζσ κινθτισ. Η ηϊνθ mmWave ζχει πολλά επικυμθτά 

χαρακτθριςτικά, όπωσ υψθλό εφροσ ηϊνθσ, ςυμβατότθτα με κατευκυντικζσ εκπομπζσ και 

πυκνι ανάπτυξθ. 

Οι ερευνθτζσ ςτο *26+ ςυηιτθςαν ςχετικά με τισ προκλιςεισ τθσ τεχνολογίασ mmWave για 

δίκτυα κινθτισ  5G και τόνιςαν τθν επίδραςθ τθσ κινθτικότθτασ των χρθςτϊν ςτθν επιδείνωςθ 

τθσ απόδοςθσ. Ωςτόςο, για να αντιμετωπιςτοφν αυτά τα ηθτιματα, οι ερευνθτζσ ςτο *27+ 

ζδειξαν ότι οι κατευκυντικζσ κεραίεσ κα ιταν απαραίτθτεσ για τθν επιτυχι ενςωμάτωςθ τθσ 

επικοινωνίασ D2D που διζπουν τα υλοποιιςεισ με mmWave. 
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Είναι προφανζσ ότι το mmWave μαηί με τθν επικοινωνία D2D μποροφν να παράγουν 

ςθμαντικό ειςόδθμα για τουσ παρόχουσ υπθρεςιϊν κινθτισ και τουσ φορείσ εκμετάλλευςθσ 

δικτφων, ωςτόςο ο υψθλόσ ρυκμόσ απορρόφθςθσ και θ εκτεταμζνθ ζκκεςθ ςτο mmWave 

μπορεί να είναι επιβλαβισ για τον άνκρωπο. 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΟΙ ΠΡΟΚΛΗ΢ΕΙ΢ ΣΗ΢ D2D ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ΢ 

 

4.1 Τα ζητόματα που θϋτει η ενςωμϊτωςη τησ D2D τεχνολογύασ ςτα 
κυψελωτϊ δύκτυα 
Η ενςωμάτωςθ τθσ D2D τεχνολογίασ ςτα κυψελωτά δίκτυα κζτει νζα τεχνικά ηθτιματα και 

ςχεδιαςτικά προβλιματα. Η επιλογι τρόπου λειτουργίασ (mode selection) είναι απαραίτθτθ 

για να ζχουμε μία αποτελεςματικι ςφνδεςθ D2D, ωςτόςο προτάκθκαν πολλοί μζκοδοι, αλλά 

ακόμθ και με αυτζσ τισ βελτιωμζνεσ λφςεισ, εξακολουκοφν να υπάρχουν προκλιςεισ όπωσ θ 

επιλογι ςτακερισ λειτουργίασ το overhead εναλλαγισ τρόπου λειτουργίασ. Η ανακάλυψθ 

ςυςκευϊν(device discovery) είναι επίςθσ ςθμαντικι. Πολλζσ μελζτεσ πρότειναν μεκόδουσ 

όπωσ θ γριγορθ και αςφγχρονθ ανακάλυψθ ςυςκευϊν. Ωςτόςο, ηθτιματα όπωσ ο ρόλοσ τθσ 

παρεμβολισ ςτο D2D και θ πυκνοποίθςθ των ςυςκευϊν βρίςκονται ακόμθ υπό διερεφνθςθ. 

Όςον αφορά τθν αςφάλεια ζχουν προτακεί ςυςτιματα ελζγχου ταυτότθτασ ςε application και 

ςε physical layers. Ωςτόςο, δεν ζλαβαν υπόψθ τουσ τα trade-offs μεταξφ αςφάλειασ και 

ενζργειασ. 

΢τθ ςυνζχεια, δίνουμε μια επιςκόπθςθ των βαςικϊν προκλιςεων ςτθν ανάπτυξθ λειτουργικϊν 

δικτφων με δυνατότθτα D2D. Κάποιεσ προκλιςεισ που ζχουν απαςχολιςει του ερευνθτζσ το 

τελευταίο διάςτθμα είναι: 

Σεχνικζσ προκλιςεισ: 

 Πρόςβαςθ ςτο φάςμα (inband, outband)  

 Πόροι και/ι κατανομι ιςχφοσ 

  Κατανάλωςθ ενζργειασ 

  Διαχείριςθ παρεμβολϊν 

  Διαμόρφωςθ (OFDMA ι SC-FDMA) 

  Μετριςεισ του Channel State Information (CSI) 

  Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) (όςον αφορά τθν ευρωςτία), 

 Σεχνικζσ ςθματοδοςίασ (overhead) 

  Μοντζλο καναλιοφ (εςωτερικόσ ι εξωτερικόσ χϊροσ) 
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 Διαδικαςίεσ αρχιτεκτονικισ (ςυγχρονιςμόσ, ανακάλυψθ κλπ) 

 Απόρρθτο  

 Ζλεγχοσ ταυτότθτασ 

 Αςφάλεια  

 

Επιχειρθματικζσ προκλιςεισ 

 Επικοινωνία D2D μεταξφ παρόχων,  

 Νόμιμθ παρακολοφκθςθ των ςυςκευϊν 

 Χρζωςθ , τιμολόγθςθ 

 

 

Εικόνα 23: Προκλιςεισ, λφςεισ και ανοιχτά ηθτιματα τθσ D2D Επικοινωνίασ 
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4.2 Device Discovery 
Ζνα πολφ ςθμαντικό μζροσ για τισ επικοινωνίεσ D2D είναι θ ανακάλυψθ ςυςκευϊν, θ οποία 

επιτρζπει ςτισ ςυςκευζσ να βρουν πικανοφσ γειτονικοφσ υποψθφίουσ και να ξεκινιςουν μια 

άμεςθ ςφνδεςθ μεταξφ τουσ. Για να επιτευχκεί αυτό, οι ςυςκευζσ εκπζμπουν μεταξφ τουσ 

ςιματα beacon για τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν όπωσ απόςταςθ ςυςκευισ, τοποκεςία, 

αναγνωριςτικό ςυςκευισ, κατάςταςθ καναλιοφ κ.λπ. Οι ςυςκευζσ χρθςιμοποιοφν τισ 

ςυλλεγόμενεσ πλθροφορίεσ για να αξιολογιςουν τoν πικανό ςχθματιςμό ηεφγουσ. Γενικά, θ 

ανακάλυψθ ςυςκευϊν ςτα δίκτυα D2D κατθγοριοποιείται ςε δφο τφπουσ:  τθν κεντρικι και 

κατανεμθμζνθ ανακάλυψθ. 

Α. Κεντρικι Ανακάλυψθ:  ΢ε αυτόν τον τφπο ανακάλυψθσ, οι ςυςκευζσ ανακαλφπτουν τισ 

γειτονικζσ ςυςκευζσ με τθ βοικεια μιασ κεντρικισ μονάδασ ι ςυνικωσ του ΢Β. Η ςυςκευι 

ειδοποιεί το ΢Β ςχετικά με τθν πρόκεςι τθσ να επικοινωνιςει με ςυςκευζσ που βρίςκονται ςε 

κοντινι απόςταςθ. Ο ΢Β ξεκινά τθ ςυνομιλία μεταξφ των ςυςκευϊν για τθν απόκτθςθ ηωτικϊν 

πλθροφοριϊν όπωσ ςυνκικεσ καναλιοφ, πολιτικζσ ελζγχου ιςχφοσ και ςτάκμεσ παρεμβολϊν 

με βάςθ τισ ςυνκικεσ δικτφου. Η ςυμβολι του ΢Β ςτθν ανακάλυψθ τθσ ςυςκευισ μπορεί να 

είναι μερικι ι πλιρθσ με βάςθ το preconfiguration των πρωτοκόλλων *53+. 

Οι ςυςκευζσ δεν επιτρζπεται να ξεκινιςουν τθ διαδικαςία discovery ςτθν περίπτωςθ πλιρουσ 

εμπλοκισ του ΢Β. Ο ΢Β οργανϊνει κάκε μινυμα μεταξφ ςυςκευϊν. Οι ςυςκευζσ «ακοφν» τα 

μθνφματα που μεταδίδονται από το ΢Β και ςτζλνουν μθνφματα ςτο ΢Β για να ξεκινιςουν τθ 

διαδικαςία ανακάλυψθσ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ μερικισ εμπλοκισ του ΢Β, οι ςυςκευζσ 

ανταλλάςςουν μθνφματα μεταξφ τουσ για ανακάλυψθ ςυςκευισ χωρίσ να απαιτείται ζγκριςθ 

από τον ΢Β. 

 

 

Δηθόλα 24: Κεληξηθή αλαθάιπςε ζπζθεπήο: (α) Μεξηθή εκπινθή ηνπ ΢Β, (β) Πιήξεο εκπινθή ηνπ ΢Β 
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Β. Κατανεμθμζνθ Ανακάλυψθ: Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει ςτισ ςυςκευζσ να ανιχνεφουν θ 

μία τθν άλλθ από μόνεσ τουσ χωρίσ τθ ςυμμετοχι του ΢Β. Οι ςυςκευζσ εκπζμπουν μθνφματα 

ελζγχου περιοδικά για να βρουν άλλεσ γειτονικζσ ςυςκευζσ. Οι χριςτεσ που αναηθτοφν ζναν 

peer, κάνουν broadcast τθν ταυτότθτα τουσ περιοδικά, ζτςι ϊςτε άλλοι χριςτεσ που 

βρίςκονται κοντά να μποροφν να αναγνωρίηουν τθν παρουςία τουσ και να αποφαςίηουν αν κα 

ολοκλθρϊςουν μια επικοινωνία D2D. Ωςτόςο, λόγω τθσ ζλλειψθσ ςυγχρονιςμοφ, ο δζκτθσ 

πρζπει πάντα να παρακολουκεί το κανάλι για να μθν χάνει τα ςιματα εντοπιςμοφ από τουσ 

πομποφσ. Αυτι θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ γίνεται ζνα ςθμαντικό ηιτθμα όςον αφορά τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ, επειδι θ φάςθ ακρόαςθσ μπορεί να εξαντλιςει ςθμαντικά τθν 

μπαταρία των κινθτϊν ςυςκευϊν. Άλλα ηθτιματα που εμφανίηονται ςτθν κατανεμθμζνθ 

λειτουργία είναι ο ςυγχρονιςμόσ και οι παρεμβολζσ. 

 

4.3 Mode Selection 
΢τισ επικοινωνίεσ D2D, οι UE επικοινωνοφν απευκείασ μεταξφ τουσ ι/και με το ΢Β. Αυτι θ 

ικανότθτα αυξάνει ςθμαντικά τθν απόδοςθ του δικτφου όςον αφορά τo latency και 

throughput. Ωςτόςο, οδθγεί ςε νζα ηθτιματα ςχεδιαςμοφ, όπωσ θ διαχείριςθ πόρων και θ 

υπερφόρτωςθ του δικτφου. Επιπλζον, οι ςυνδεδεμζνεσ ςυςκευζσ μποροφν να λειτουργοφν με 

τον ίδιο ι με διαφορετικό τρόπο λειτουργίασ (ι ακόμα και ςε υβριδικι λειτουργία), γεγονόσ 

που περιπλζκει τθ διαχείριςθ του δικτφου. 

Σο δίλθμμα για το εάν ζνα ηεφγοσ πομποφ-δζκτθ κα πρζπει να χρθςιμοποιεί τθ λειτουργία D2D 

ι τθν cellular λειτουργία είναι γνωςτό ωσ πρόβλθμα επιλογισ τρόπου λειτουργίασ (mode 

selection). Κάποια ηθτιματα ςχεδιαςμοφ που ςχετίηονται με το πρόβλθμα mode selection 

περιλαμβάνουν:  

 Επιλογι του μζτρου απόδοςθσ που κζλουμε να βελτιςτοποιιςουμε 

 Πλθροφορίεσ κατάςταςθσ καναλιοφ(CSI) που χρειάηονται 

 ΢υχνότθτα ενθμζρωςθσ αυτϊν των πλθροφοριϊν. 

 ΢υχνότθτα που κα ενθμερϊνεται το mode των χρθςτϊν 

Από τθ μία πλευρά, θ χρονικι κλίμακα για τθν επιλογι τρόπου λειτουργίασ δεν μπορεί να είναι 

πολφ μεγάλθ επειδι το αςφρματο κανάλι μπορεί να αλλάξει γριγορα, κακιςτϊντασ τισ 

επιλεγμζνεσ λειτουργίεσ ανεπαρκείσ. Από τθν άλλθ, προςαρμόηοντασ τον τρόπο επικοινωνίασ 

ςτισ εναλλαγζσ του καναλιοφ μπορεί να μθν είναι τόςο πρακτικό και να καταλιξει  δαπανθρό 

λόγω του αυξθμζνου overhead ςθματοδoςίασ. Σζλοσ, για να αξιοποιιςει πλιρωσ τισ 

δυνατότθτεσ τθσ επικοινωνίασ D2D, ειδικά ςτθν περίπτωςθ του κοινόχρθςτου διαφλου όπου οι 

παρεμβολζσ μπορεί να γίνουν πρόβλθμα, ο τρόποσ επικοινωνίασ ενόσ πομποφ κα πρζπει να 

επιλζγεται από κοινοφ με τουσ πόρουσ του αςφρματου δικτφου (π.χ. ιςχφσ και ςυχνότθτα των 

καναλιϊν) λόγω των αμοιβαίων επιπτϊςεων που ζχουν το ζνα ςτο άλλο. 
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Γενικά, οι ςυςκευζσ μποροφν να επιλζξουν ζναν τρόπο επικοινωνίασ από τουσ τζςςερισ 

παρακάτω τρόπουσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 25: 

 

Εικόνα 25: Σρόποι επικοινωνίασ ςε δίκτυα D2D (a)Απολφτωσ cellular λειτουργία (b)Μερικϊσ cellular λειτουργία 
(c)Αποκλειςτικι λειτουργία (d)Underlay λειτουργία. 

 

 

a. Απολφτωσ cellular λειτουργία: ΢ε περίπτωςθ που θ διακεςιμότθτα των πόρων είναι 

μικρι και οι παρεμβολζσ είναι υψθλζσ, γεγονόσ που οδθγεί ςε διακοπι όλων των 

επικοινωνιϊν D2D, μόνο θ απολφτωσ cellular λειτουργία υιοκετείται από τισ ςυςκευζσ. 

΢ε αυτιν τθ λειτουργία, δεν υπάρχει επικοινωνία D2D.  

 
b. Μερικϊσ cellular λειτουργία : ΢ε αυτιν τθ λειτουργία, δφο ςυςκευζσ μποροφν να 

διαςυνδεκοφν μζςω του ΢Β χωρίσ κοινι χριςθ φάςματοσ. 

 
c. Αποκλειςτικι λειτουργία : Αυτι θ λειτουργία ςθμαίνει ότι οι ςυςκευζσ επικοινωνοφν 

μεταξφ τουσ μζςω αποκλειςτικϊν καναλιϊν φάςματοσ. 

 
d. Underlay λειτουργία : Αυτι θ λειτουργία επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ D2D να μοιράηονται 

τουσ πόρουσ Uplink και Downlink τθσ κινθτισ. 

 
Η επιλογι βζλτιςτου τρόπου λειτουργίασ εξαρτάται από το μζτρο απόδοςθσ που πρζπει να 

βελτιςτοποιθκεί (π.χ. ρυκμόσ δεδομζνων, ιςχφσ μετάδοςθσ, κατανάλωςθ ενζργειασ) και ςτισ 

διακζςιμεσ πλθροφορίεσ που είναι διακζςιμεσ κατά τθ λιψθ τθσ απόφαςθσ (π.χ. φυςικι 

απόςταςθ μεταξφ των χρθςτϊν, ποιότθτα διαφλου των ςυνδζςεων, το επίπεδο παρεμβολισ). 

Οι απλοφςτεροι και πιο εφχρθςτοι αλγόρικμοι mode selection βαςίηουν τθν απόφαςι τουσ ςτο 

path loss, το οποίο ςχετίηεται άμεςα με τθ φυςικι απόςταςθ μεταξφ των κόμβων. ΢το *48+, για 

παράδειγμα, θ λειτουργία D2D ενεργοποιείται εάν το path loss τθσ  άμεςθσ ςφνδεςθσ D2D 

είναι μικρότερο από ζνα δεδομζνο όριο. Μια προςζγγιςθ mode selection που λογαριάηει για 

το path loss τόςο τθσ D2D όςο και τθσ cellular ςφνδεςθσ προτείνεται ςτο *49+. Εδϊ, θ 

λειτουργία D2D προτιμάται εάν θ αναλογία των δφο path loss είναι κάτω από ζνα δεδομζνο 
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κατϊφλι, το οποίο εξαρτάται από τθν επικυμθτι εκφόρτωςθ(offload) κίνθςθσ από το ΢Β (όςο 

μεγαλφτερο είναι το όριο, τόςα περιςςότερα ηεφγθ χρθςτϊν αναγκάηονται να επικοινωνιςουν 

με ςυνδζςεισ D2D). 

 
Σο πρόβλθμα επιλογισ τρόπου λειτουργίασ γίνεται πιο ςφνκετο όχι μόνο λόγω των πρόςκετων 

παρεμβολϊν που δζχεται κάκε δζκτθσ από γειτονικζσ κυψζλεσ, αλλά και επειδι θ απόφαςθ 

τρόπου επικοινωνίασ μπορεί να περιλαμβάνει τθ ςυςχζτιςθ χριςτθ με ΢Β. Αυτό το ςφνκετο 

πρόβλθμα επιλογισ τρόπου λειτουργίασ και ςυςχζτιςθσ ΢Β ζχει εξεταςτεί ςτο *35+, όπου ο 

μελετθτισ ςτοχεφει ςτθ μεγιςτοποίθςθ του SINR ςτουσ δζκτεσ, περιορίηοντασ τον μζγιςτο 

αρικμό χρθςτϊν που μπορεί να υποςτθρίξει κάκε ΢Β. 

 

΢τισ περιςςότερεσ από τισ υπάρχουςεσ ζρευνεσ, οι αλγόρικμοι επιλογισ τρόπου λειτουργίασ 

είτε απαιτοφν το global CSI ςτον κεντρικό κόμβο διαχείριςθσ (π.χ. ςτον ΢.Β.), ι κεωροφν ότι 

υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ ςθματοδοςίασ για να επιτραπεί θ ανταλλαγισ πλθροφοριϊν 

μεταξφ των ςυςκευϊν *36+. ΢ε αυτι τθν ζρευνα το πρόβλθμα επιλογισ τρόπου λειτουργίασ 

επιλφεται με κατανεμθμζνο τρόπο και μόνο με τοπικζσ πλθροφορίεσ που ςυγκεντρϊνονται ςε 

κάκε πομπό. Σα κφρια ηθτιματα ςχεδιαςμοφ που προβλθμάτιςαν τουσ μελετθτζσ ιταν οι 

πλθροφορίεσ διαφλου που χρειάηονται, και ςε ποια ςυχνότθτα  κα πρζπει να ενθμερϊνεται ο 

τρόποσ επικοινωνίασ μεταξφ των χρθςτϊν. ΢υγκεκριμζνα το χρονοδιάγραμμα για τθν επιλογι 

τρόπου λειτουργίασ δεν μπορεί να είναι πολφ αραιό επειδι ο αςφρματοσ δίαυλοσ μπορεί να 

αλλάξει γριγορα. Από τθν άλλθ το overhead ςθματοδοςίασ από τθ γριγορθ εναλλαγι τρόπου 

επικοινωνίασ κα πρζπει να περιοριςτεί ςτο ελάχιςτο. 

. 

4.4 Διαχεύριςη Κινητικότητασ 

 

Δεδομζνου ότι οι περιςςότεροι χριςτεσ κινοφνται ενϊ επικοινωνοφν, θ τεχνολογία D2D 

χρειάηεται ζναν αποτελεςματικό διαχειριςτι κινθτικότθτασ για να αποφευχκεί θ διατάραξθ 

τθσ ςυνδεςιμότθτασ των mobile χρθςτϊν. Ωσ εκ τοφτου, απαιτείται να υπάρχει ζνασ 

μθχανιςμόσ που να ελζγχει τθν επικοινωνία ενϊ ο εξοπλιςμόσ χριςτθ (UE) είναι κινθτόσ. Η 

αξιολόγθςθ των μοτίβων κίνθςθσ των UE και τθσ επίδραςισ τουσ ςτθν αξιοπιςτία τθσ 

επικοινωνίασ είναι μια ςθμαντικι πρόκλθςθ. Η διαχείριςθ κινθτικότθτασ περιλαμβάνει δφο 

λειτουργίεσ και ςυγκεκριμζνα, διαχείριςθ μεταβίβαςθσ(handoff) και διαχείριςθ τοποκεςίασ 

[28]. 

 

Η διαχείριςθ τοποκεςίασ επιτρζπει ςτο δίκτυο να ανακαλφψει τα ςθμεία ςφνδεςθσ του UE 

μζςω διαδοχικϊν επικοινωνιϊν κακϊσ περιφζρονται παντοφ ςτα δίκτυα. Η διαχείριςθ 

μεταβίβαςθσ (handoff) επιτρζπει ςτο δίκτυο να διατθρεί τθ ςυνδεςιμότθτα των χρθςτϊν ενϊ 

αυτοί αλλάηουν από το ζνα ςθμείο ςφνδεςθσ ςτο άλλο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 26. 
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Εικόνα 26: Συπικό ςενάριο μεταβίβαςθσ(handoff) ςτθν επικοινωνία D2D 

 

4.5 Διαχεύριςη πόρων 

Πραγματοποιείται ταυτόχρονα με τθν επιλογι τρόπου λειτουργίασ(mode selection). Η 

αποτελεςματικι διαχείριςθ των πόρων επιτυγχάνει μετριαςμό των παρεμβολϊν, διατιρθςθ 

ιςχφοσ και αφξθςθ τθσ απόδοςθσ. Η κατανάλωςθ ενζργειασ και ο μετριαςμόσ των παρεμβολϊν 

ςχετίηονται με το κζμα τθσ διαχείριςθσ πόρων. Παρουςιάηουμε ςυνοπτικά αυτά τα κζματα ςε 

αυτι τθν ενότθτα. 

 

Α. Διαχείριςθ παρεμβολϊν 

Η επαρκισ κατανομι του φάςματοσ είναι πολφ ςθμαντικι για τθ διατιρθςθ του απαραίτθτου 

επιπζδου QoS. Με τθν ειςαγωγι τθσ επικοινωνίασ D2D ςτα κυψελωτά δίκτυα, θ πρόκλθςθ των 

παρεμβολϊν εξελίςςεται ςε πιο περίπλοκο ηιτθμα. Σα κυψελωτά δίκτυα ςτο μζλλον κα 

ενςωματϊςουν πολλζσ ετερογενείσ ςυςκευζσ και κα αναπτυχκοφν τα εξαιρετικά πυκνά δίκτυα 

(UDN) μικρϊν και/ι macro κυψελϊν, κακιςτϊντασ ζτςι τθ διαχείριςθ παρεμβολϊν πιο 

δφςκολθ και πιο κρίςιμθ *30+. Με τθν ενςωμάτωςθ τθσ επικοινωνίασ D2D, θ αρχιτεκτονικι των 

κυψελοειδϊν δικτφων ζχει εξελιχκεί ςε ζνα ςφςτθμα δφο επιπζδων. Ζνα κυψελοειδζσ δίκτυο 

δφο επιπζδων αποτελείται από ζνα επίπεδο ςυςκευϊν και ζνα επίπεδο κυψελϊν. 

 

Σο επίπεδο ςυςκευϊν περιλαμβάνει ςυνδζςεισ D2D και το επίπεδο των κυψελϊν 

περιλαμβάνει τισ ςυνδζςεισ των χρθςτϊν προσ τον ςτακμό βάςθσ. Δφο είδθ παρεμβολϊν 

μποροφν να ςυμβοφν ςτθ υλοποίθςθ δφο επιπζδων: Οι παρεμβολζσ ςτο ίδιο επίπεδο(co-tier) 

και οι παρεμβολζσ μεταξφ επιπζδων(cross-tier). H παρεμβολι co-tier ςυμβαίνει ςε περίπτωςθ 

που ζνα μπλοκ πόρων εκχωρείται ςε περιςςότερουσ από ζναν χριςτεσ D2D ςτο ίδιο επίπεδο 

δικτφου. Από τθν άλλθ θ cross-tier παρεμβολι ςυμβαίνει μεταξφ των χρθςτϊν D2D και των 
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cellular χρθςτϊν και εμφανίηεται ςε περίπτωςθ που ο χριςτθσ D2D (ζνασ ι πολλοί) μοιράηεται 

ζνα μπλοκ πόρων που ζχει εκχωρθκεί ςε CU. Διάφορεσ μζκοδοι μετριαςμοφ παρεμβολϊν 

μποροφν να βρεκοφν ςτθ βιβλιογραφία, αυτζσ οι προτεινόμενεσ προςεγγίςεισ μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε κεντρικζσ, θμι-κατανεμθμζνεσ και κατανεμθμζνεσ. 

 

 ΢τισ κεντρικζσ μεκόδουσ, ο ΢Β(ζνασ κεντρικόσ controller) είναι υπεφκυνοσ για τθν 

εκχϊρθςθ πόρων ςε χριςτεσ D2D και cellular, ενϊ παρατθρεί τισ μετριςεισ τθσ 

κυψζλθσ ςχετικά με τισ πλθροφορίεσ κατάςταςθσ καναλιοφ(CSI), το SNR, και το επίπεδο 

παρεμβολϊν των χρθςτϊν. Ωςτόςο, θ πολυπλοκότθτα των κεντρικϊν μεκόδων 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των χρθςτϊν, κακϊσ μια και μόνο οντότθτα 

υποχρεοφται να ςυλλζξει και να επεξεργαςτεί τεράςτιουσ όγκουσ πλθροφοριϊν. Κατά 

ςυνζπεια, μια κεντρικι μζκοδοσ είναι πιο κατάλλθλθ για δίκτυα μικροφ μεγζκουσ. 

  

 Η κατανεμθμζνθ μζκοδοσ δεν απαιτεί κάποια κεντρικι οντότθτα και οι χριςτεσ 

μοιράηονται το κανάλι που ζχει εκχωρθκεί ςε χριςτεσ κινθτισ. Αυτι θ μζκοδοσ απαιτεί 

ςυχνι ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ γειτονικϊν χρθςτϊν D2D. Αυτι θ μζκοδοσ 

υποχρεϊνει επίςθσ τουσ χριςτεσ D2D να «ακοφν» αςταμάτθτα τισ ραδιοςυχνότθτεσ για 

να ςυλλζγουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τα μπλοκ ελεφκερων πόρων και τθν ποιότθτα 

των καναλιϊν, γεγονόσ που οδθγεί ςε τεράςτια κατανάλωςθ ενζργειασ από τισ 

ςυςκευζσ. Η κατανεμθμζνθ μζκοδοσ ταιριάηει ςτα μεγαλφτερα δίκτυα, αλλά 

περιλαμβάνει ςφνκετουσ αλγόρικμουσ αποτροπισ παρεμβολϊν για τθν εγγφθςθ 

υψθλισ ποιότθτασ επικοινωνίασ για τουσ cellular χριςτεσ παράλλθλα με αξιόπιςτθ 

επικοινωνία για τουσ χριςτεσ D2D. 

 

 Η θμι-κατανεμθμζνθ μζκοδοσ αποτελείται από μια υβριδικι προςζγγιςθ όπου θ 

διαχείριςθ των παρεμβολϊν ολοκλθρϊνεται ςε διαφορετικά επίπεδα δικτφου. Αυτζσ οι 

μζκοδοι επικεντρϊνονται ςτθ μείωςθ τθσ υπολογιςτικισ πολυπλοκότθτασ και του 

overhead ςθματοδοςίασ του ΢Β. Η παρεμβολι D2D μεταξφ διαφορετικϊν 

κυψελϊν(inter-cell) είναι ζνα επιπλζον ςθμαντικό πρόβλθμα που πρζπει να επιλυκεί. 
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Εικόνα 27: Ζνα μοντζλο D2D που βαςίηεται ςε controller SDN 

 

 

Β. Ζλεγχοσ ιςχφοσ 

 
Η διαδικαςία τθσ ρφκμιςθσ ιςχφοσ του ΢Β κατά τθ διάρκεια DL ςυνδζςεων και των χρθςτϊν 

κατά τθ διάρκεια UL ςυνδζςεων προςδιορίηεται ωσ ζλεγχοσ ιςχφοσ. Όςο πιο υψθλι είναι θ 

ιςχφσ μετάδοςθσ των χρθςτϊν, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και θ χωρθτικότθτα τθσ ςφνδεςθσ, 

ωςτόςο αυξάνονται και οι παρεμβολζσ μεταξφ ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφν τουσ ίδιουσ 

πόρουσ. 

 
΢τθ γενιά κινθτϊν τθλεπικοινωνιϊν τεχνολογίασ 3G, ο ζλεγχοσ ιςχφοσ UPLINK ιταν ζνα κρίςιμο 

ςτοιχείο, ειδικά για τθ διαχείριςι του near-far πρoβλιματοσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι οι 

ταυτόχρονεσ ηεφξεισ με το ΢Β ιταν μθ ορκογϊνιεσ και θ εκπζμπουςα υψθλι ιςχφσ που 

μεταδιδόταν από χριςτεσ κοντά ςτο ΢Β (ςυνικωσ ςτο το κζντρο τθσ κυψζλθσ) κα μποροφςαν 

να κατακλφςουν τισ αδφναμεσ μεταδόςεισ που προζρχονται από τθν άκρθ τθσ κυψζλθσ. ΢τα 4G 

ςυςτιματα, οι intra-cell παρεμβολζσ δεν είναι πρόβλθμα επειδι οι UPLINK μεταδόςεισ είναι 

κατανεμθμζνεσ ςε ορκογϊνιουσ πόρουσ. Ο μθχανιςμόσ ελζγχου ιςχφοσ αντιςτακμίηει κυρίωσ 

το path loss και το shadowing με αργοφσ ρυκμοφσ. Επίςθσ οι διαδικαςίεσ γριγορου scheduling 

αναλαμβάνουν το ρόλο του ελζγχου ιςχφοσ για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ δεδομζνων ςτον 

χριςτθ. 

 

΢τα ςυςτιματα 5G, θ ειςαγωγι τθσ επικοινωνίασ D2D με επαναχρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ 

μπορεί να επαναπροςδιορίςει τθ ςθμαςία του ελζγχου ιςχφοσ. Αυτό το αναφζρουμε λόγω των 

δυνατοτιτων του 5G  να διαχειρίηεται τισ ενδοκυψελικζσ παρεμβολζσ που προκαλοφνται από 

τισ ηεφξεισ D2D και να μειϊνει τθν κατανάλωςθ ενζργειασ των ςυνδζςεων μικρισ εμβζλειασ, 
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επεκτείνοντασ ζτςι τθ διάρκεια ηωισ των κινθτϊν ςυςκευϊν. Οι προςεγγίςεισ ελζγχου ιςχφοσ 

ςυμβάλλουν ςτθ διατιρθςθ των ενεργειακϊν πόρων. Η κοινι βελτιςτοποίθςθ τθσ κατανομισ 

καναλιϊν και του ελζγχου ιςχφοσ παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθ βελτίωςθ τθσ χωρθτικότθτασ 

και τθσ απόδοςθσ των δικτφων. Η εικόνα 28 απεικονίηει τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ επιλογισ 

τρόπου λειτουργίασ (mode selection), του ελζγχου ιςχφοσ και τθσ κατανομισ πόρων ςε ζνα 

απλό ςενάριο. 

  

 
Εικόνα 28: ΢ενάριο αλλθλεπίδραςθσ τθσ επιλογισ τρόπου λειτουργίασ (mode selection), του ελζγχου ιςχφοσ 

και τθσ κατανομισ πόρων. 
 

 

΢ε αυτό το παράδειγμα, πρζπει να γίνει θ επιλογι τρόπου λειτουργίασ για τον πομπό UE3, 

υποκζτοντασ ότι οι χριςτεσ cellular χριςτεσ UE1 και UE2 χρθςιμοποιοφν ιδθ το RB1(Radio 

Band) και RB2, αντίςτοιχα. Η επιλογισ τρόπου λειτουργίασ κα πρζπει να γίνει μεταξφ τριϊν 

πικανϊν λειτουργιϊν για τον UE3: λειτουργία cellular, λειτουργία D2D με αποκλειςτικοφσ 

πόρουσ ι λειτουργία D2D με κοινόχρθςτουσ πόρουσ. ΢τθν τελευταία περίπτωςθ, απαιτοφνται 

κατάλλθλεσ κατανομζσ πόρων και ιςχφοσ για τον περιοριςμό τθσ αμοιβαία παρεμβολισ μεταξφ 

των ηεφξεων που μοιράηονται το ίδιο RB. 

 

 

 
Εικόνα 29: Βελτίωςθ απόδοςθσ βάςει τεχνικϊν διαχείριςθσ πόρων 
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Επομζνωσ, οι τρεισ βαςικζσ αποφάςεισ διαχείριςθσ πόρων για τα δίκτυα D2D κα πρζπει 

πρζπει να λαμβάνονται από κοινοφ για να διαςφαλίηεται θ βζλτιςτθ απόδοςθ. Ωςτόςο, οι 

κοινζσ βελτιςτοποιιςεισ μεκόδων είναι ςυνικωσ υπολογιςτικά δφςκολο να επιλυκοφν και 

απαιτείται ευρεία γνϊςθ του ςυςτιματοσ (global CSI, κζςθ των χρθςτϊν, κ.λπ.), θ οποία είναι 

γενικά δαπανθρι και πολλζσ φορζσ μθ πρακτικό να αποκτθκεί. Για το λόγο αυτό, πολλζσ 

ζρευνεσ αναλφουν τα προβλιματα διαχείριςθσ πόρων μεμονωμζνα ι μερικϊσ ςυνδυαςτικά 

όπωσ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 30. 

 

 
Εικόνα 30: Σα τρία κφρια προβλιματα διαχείριςθσ πόρων ςτθν επικοινωνία D2D 

 
 

4.6 Κατανομό πόρων χρόνου/ςυχνότητασ 

 

Η ανάκεςθ των πόρων χρόνου και ςυχνότθτασ ςτα δίκτυα κινθτισ είναι αρκετά ςθμαντικι όχι 

μόνο για να εκμεταλλευτοφμε τθν πικανι διαφοροποίθςθ ςυχνοτιτων μεταξφ των καναλιϊν, 

αλλά και για να αυξιςουμε τθ φαςματικι απόδοςθ με τθν κατάλλθλθ επαναχρθςιμοποίθςθ 

πόρων. Όςον αφορά τθν επιλογι τρόπου λειτουργίασ και τα προβλιματα κατανομισ ιςχφοσ, 

κάποιεσ ςτρατθγικζσ κατανομισ πόρων βαςίηονται ςε αποφάςεισ που εξαρτϊνται από τθν 

απόςταςθ. 

 

Για παράδειγμα, μελετθτζσ του *43+ προτείνουν να αποφευχκεί θ ςυνφπαρξθ ςτον ίδιο πόρο 

των cellular χρθςτϊν και των D2D χρθςτϊν όταν θ φυςικι τουσ απόςταςθ είναι πολφ κοντινι. 

Η εξζταςθ του προβλιματοσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του φάςματοσ από μια προοπτικι 

βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να βελτιϊςει ςθμαντικά τθν απόδοςθ αλλά, ςυνικωσ οδθγεί ςε 

κετικά και αρνθτικά αποτελζςματα. Όςο για τθν επιλογι τρόπου λειτουργίασ και τον ζλεγχο 

ιςχφοσ, το πρόβλθμα κατανομισ πόρων ζχει εξεταςτεί ςε πολλζσ ζρευνεσ. Μία από τισ 
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χρθςιμοποιθμζνεσ προςεγγίςεισ ςε αυτό το δφςκολο ςενάριο είναι θ επαναχρθςιμοποίθςθ 

κλαςματικισ ςυχνότθτασ. Η βαςικι ιδζα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι να χωρίςει τθν περιοχι των 

κυψελϊν ςε πολλά τμιματα και να ανακζςει διαφορετικοφσ πόρουσ ςυχνότθτασ ςε γειτονικζσ 

περιοχζσ για να μειωκοφν οι παρεμβολζσ [44]. 

 

4.7 Μοντελοπούηςη και ανϊκτηςη κατϊςταςησ διαύλων. 

 

Σα  κανάλια ραδιοςυχνοτιτων D2D ζχουν διαφορετικά χαρακτθριςτικά διάδοςθσ ςε ςφγκριςθ 

με τα παραδοςιακά cellular κανάλια *39+. Κατ’ αρχιν, ςτισ επικοινωνίεσ D2D τόςο ο πομπόσ 

όςο και ο δζκτθσ ζχουν χαμθλό φψοσ κεραίασ, που μεταφράηεται ςε μεγαλφτερθ 

αλλθλεπίδραςθ με τερματικά κοντινϊν αποςτάςεων. Αυτό είναι ιδιαίτερα ανθςυχθτικό ςε 

αςτικζσ περιοχζσ, όταν οι ςυςκευζσ είναι ςε δρόμουσ με κινοφμενα αντικείμενα προκαλϊντασ 

ςκίαςθ(shadowing), όπωσ αυτοκίνθτα και φορτθγά. Από τθν άλλθ, θ επικοινωνία μικρισ 

εμβζλειασ των ηευγϊν D2D είναι πικανό να δθμιουργιςει line-of-sight (LoS) διάδοςθ ςε 

ανοιχτό χϊρο ι ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ. Δεφτερον, και τα δφο τερματικά ενόσ D2D  ηεφγουσ 

μπορεί να κινοφνται, ςε αντίκεςθ με τθν cellular επικοινωνία όπου ο ςτακμόσ βάςθσ βρίςκεται 

ςε ςτακερι κζςθ. Αυτι θ διπλι κινθτικότθτα απαιτεί τθν ειςαγωγι νζου μοντζλου Doppler. 

Σζλοσ, οι ηεφξεισ D2D μπορεί να λειτουργοφν και ςτισ  mm-wave μπάντεσ. Οι εκπομπζσ ςε 

αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ ζχουν άλλα χαρακτθριςτικά διάδοςθσ που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. 

 

Κατά το ςχεδιαςμό και τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ δικτφων με δυνατότθτα D2D, είναι 

ςθμαντικό όχι μόνο να μοντελοποιοφμε ςωςτά τα κανάλια διάδοςθσ, αλλά και να ζχουμε 

πρόςβαςθ ςτο CSI μεταξφ των φορθτϊν ςυςκευϊν. Αυτό είναι πιο απαιτθτικό ζργο ςε 

ςχζςθ με τα ςυμβατικά κυψελωτά δίκτυα, όπου απαιτείται μόνο θ γνϊςθ του CSI μεταξφ των 

ςυςκευϊν και του ςτακμοφ βάςθσ. Η ςυλλογι και πικανι ανταλλαγι τζτοιων πλθροφοριϊν 

μπορεί να προςκζςει αφόρθτο overhead ςτο ςφςτθμα. Η αντιςτάκμιςθ μεταξφ τθσ ακρίβειασ 

του CSI και του overhead ςθματοδοςίασ πρζπει πάντα να λαμβάνεται υπόψθ ςτα δίκτυα με 

δυνατότθτα D2D *12+. 

 

4.8 Χρόςη φϊςματοσ και διαχεύριςη παρεμβολών 

 

Απόκτθςθ μεγαλφτερου licensed bandwidth αποτελεί ςθμαντικό κόςτοσ για τουσ παρόχουσ. 

Για το λόγο αυτό, το διακζςιμο φάςμα πρζπει να χρθςιμοποιείται αποτελεςματικά μζςω 

κατάλλθλων τεχνικϊν διαχείριςθσ παρεμβολϊν. Η διαχείριςθ παρεμβολϊν είναι ζνα δφςκολο 

ηιτθμα, ειδικά ςε δίκτυα όπωσ τα  D2D που επαναχρθςιμοποιοφν το cellular φάςμα. ΢ε αυτι 

τθν περίπτωςθ, θ επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ ςυχνότθτασ μεταξφ χρθςτϊν τθσ ίδιασ κυψζλθσ 

προςκζτει intra-cell παρεμβολζσ ςτισ ιδθ υπάρχουςεσ inter-cell παρεμβολζσ. ΢τθν 

πραγματικότθτα, θ παρουςία ςυνδζςεων D2D μπορεί να επθρεάςει ζντονα τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ επειδι οι μεταδόςεισ με παρεμβολζσ ςτα δίκτυα D2D μποροφν να προκλθκοφν 
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από οποιαδιποτε απόςταςθ. Αυτό διαφζρει από τα κλαςικά κυψελωτά ςυςτιματα, όπου οι 

χριςτεσ που παρεμβάλλονται μεταξφ τουσ βρίςκονται ςε απόςταςθ ςτθν ακτίνα τθσ κυψζλθσ. 

 

4.9 Εξιςορρόπηςη απόδοςησ, υπολογιςτικόσ πολυπλοκότητασ και 
ςηματοδοςύασ 

 

Η ανάπτυξθ βζλτιςτων αλγορίκμων κατανομισ πόρων που λειτουργοφν καί με χαμθλι 

υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα αλλά καί με περιοριςμζνο overhead τθσ ςθματοδoςίασ είναι 

μεγάλθ πρόκλθςθ για τουσ ερευνθτζσ. ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ, οι αλγόρικμοι για τισ πολιτικζσ 

κατανομισ πόρων απαιτοφν τθν επίλυςθ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ που πολλζσ φορζσ 

μπορεί να είναι ςυνδυαςτικά.  Αυτό μπορεί να είναι πολφ χρονοβόρο, κακόλου επεκτάςιμο και 

επομζνωσ μθ διαχειρίςιμο ςε πραγματικά ςυςτιματα. Επιπλζον, οι βζλτιςτεσ λφςεισ ςυχνά 

απαιτοφν το πλιρεσ CSI όλων των εμπλεκόμενων ςυνδζςεων ι/και τθν ανταλλαγι πολλϊν 

πλθροφοριϊν μεταξφ των κόμβων/χρθςτϊν. Αυτό μπορεί να είναι ανζφικτο λόγω του 

αντίςτοιχου overhead ςθματοδoςίασ. Επομζνωσ, αυτι θ πρόκλθςθ βαςίηεται ςτθν εφρεςθ ενόσ 

καλοφ ςυμβιβαςμοφ μεταξφ τθσ βελτίωςθσ και τθσ εφαρμοςιμότθτασ, επιλζγοντασ μεταξφ 

ςυνδυαςτικισ και ξεχωριςτισ κατανομισ πόρων και μεταξφ κεντρικϊν και κατανεμθμζνων 

λφςεων. Τπάρχει μια ςυνεχισ ερευνθτικι προςπάκεια τόςο ςτον ακαδθμαϊκό χϊρο όςο και 

ςτθ βιομθχανία όςον αφορά τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν και άλλων προκλιςεων για τα δίκτυα με 

δυνατότθτα D2D, κακϊσ και για τθν ανάδειξθ νζων ευκαιριϊν για τουσ παρόχουσ κινθτισ. 

 

4.10 Uplink ό Downlink; 

 
΢τισ κινθτζσ ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ, το φάςμα που εκχωρείται για τα δίκτυα κινθτισ είναι 

licensed. Ζνα από τα πλεονεκτιματα του licensed φάςματοσ είναι θ ικανότθτα του δικτφου να 

ελζγχει τισ παρεμβολζσ και να εγγυάται ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο ποιότθτασ υπθρεςιϊν για 

τουσ χριςτεσ. Οι cellular χριςτεσ είναι καλά προγραμματιςμζνοι ςε χρόνο, ςυχνότθτα και 

χϊρο, προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκοφν οι παρεμβολζσ ςτο ίδιο επίπεδο ι μεταξφ επιπζδων. 

 

΢τα cellular δίκτυα θ επικοινωνία γίνεται προσ δφο κατευκφνςεισ, δθλαδι το UPLINK (UL) και 

τo DOWNLINK (DL). ΢τθν κατεφκυνςθ UL ο εξοπλιςμόσ cellular χριςτθ (CUE) ςτζλνει τα 

δεδομζνα του ςτο ςτακμό βάςθσ (΢Β) ενϊ ςτο DL, ο ΢Β προωκεί τα δεδομζνα ςτουσ 

προβλεπόμενουσ δζκτεσ. Οι DL και UL εκπομπζσ διαχωρίηονται ςε χρόνο ι ςυχνότθτα 

προκειμζνου να αποφευχκεί οποιαδιποτε αλλθλεπίδραςθ. Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται 

για τθ διαχείριςθ των παρεμβολϊν και των αςφρματων πόρων ςτα κυψελωτά δίκτυα όςον 

αφορά τόςο το DL όςο και το UL ζχουν εξελιχκεί αρκετά τα τελευταία χρόνια. Όταν οι ηεφξεισ 

D2D χρθςιμοποιοφν τουσ πόρουσ των cellular χρθςτϊν με τθν underlay μζκοδο, τίκεται ζνα 

φυςικό ερϊτθμα: ποιοι πόροι πρζπει να επαναχρθςιμοποιθκοφν για μεταδόςεισ D2D, οι πόροι 

UL του cellular δικτφου ι οι πόροι DL; Πρακτικά, οι επικοινωνίεσ D2D μποροφν να 
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ενεργοποιθκοφν είτε ςτο UL είτε ςτο DL του cellular δικτφου ι και ςτα δφο. Όμωσ τα 

χαρακτθριςτικά και τα κφματα των παρεμβολϊν είναι διαφορετικά ςε κάκε περίπτωςθ. Για 

παράδειγμα, ςτο UL, ο ΢Β υποφζρει από παρεμβολζσ χρθςτϊν D2D, αλλά με τθ χριςθ 

τεχνικϊν προθγμζνθσ επεξεργαςίασ ςιματοσ ςτο ΢Β, μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ τουσ ζωσ 

ζνα βακμό. Σαυτόχρονα, θ μετάδοςθ από τουσ CUEs μπορεί να προκαλζςει ςοβαρζσ 

παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ D2D, εάν βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ. ΢τθν 

περίπτωςθ του DL, θ μετάδοςθ από το ΢Β ζχει μεγάλο αντίκτυπο ςτουσ χριςτεσ D2D και 

ταυτόχρονα οι ςυνδζςεισ D2D παρεμβάλλουν ςτθ λιψθ των CUEs. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ 

εξετάηουν τισ ηεφξεισ D2D ςτο UL αφοφ υπάρχουν οριςμζνοι κανονιςτικοί περιοριςμοί ςε 

οριςμζνεσ περιοχζσ για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των πόρων DL *46+. Αναλυτικά, ωςτόςο, 

είναι ςυχνά πιο εφκολο να χειριςτεί κανείσ το ςενάριο DL από το UL λόγω των εξαρτιςεων 

μεταξφ τθσ κατανομισ παρεμβολϊν και τθσ τοποκεςίασ χριςτθ. 

 

4.11 Τιμολόγηςη 

 
Εκτόσ από τισ τεχνικζσ προκλιςεισ που ςυνοψίηονται ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, ζνασ 

πονοκζφαλοσ που πρζπει να αντιμετωπίςουν οι πάροχοι είναι ο τρόποσ με τον οποίο ελζγχουν 

και χρεϊνουν τισ D2D υπθρεςίεσ. Είναι πικανό για κάποιουσ χριςτεσ, αν χρεϊνονται για τισ 

υπθρεςίεσ D2D, να ςτραφοφν ςε παραδοςιακζσ τεχνολογίεσ D2D, οι οποίεσ είναι δωρεάν αλλά 

ζχουν χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ και μθδαμινι αςφάλεια. Ωσ εκ τοφτου, οι πάροχοι πρζπει πρϊτα 

να απαντιςουν ςτθν ερϊτθςθ «pay for what» πριν ξεκινιςουν να προωκοφν τθν «ελεγχόμενθ 

από πάροχο» τεχνολογία D2D, θ οποία απαιτεί εκτενι ανάλυςθ περιπτϊςεων χριςθσ και 

επιχειρθματικϊν μοντζλων. 

 

΢υςκευζσ που λειτουργοφν ωσ αναμεταδότεσ για άλλουσ χριςτεσ χρθςιμοποιοφν τουσ δικοφσ 

τουσ πόρουσ όπωσ μπαταρία, αποκθκευτικό χϊρο, και bandwidth. Επομζνωσ, κα πρζπει να 

αναπτυχκοφν μοντζλα τιμολόγθςθσ για να δελεάςουν του χριςτεσ να ςυμμετζχουν ςε αυτό το 

είδοσ επικοινωνίασ. Επί πλζον, ςτθν άμεςθ επικοινωνία D2D, οι ςυςκευζσ απαιτείται να ζχουν 

ζνα αςφαλζσ περιβάλλον για τθ διαδικαςία πϊλθςθσ και αγοράσ πόρων μεταξφ τουσ. Ο 

πάροχοσ μπορεί δθμιουργιςει και να ελζγξει ζνα αςφαλζσ περιβάλλον για αυτοφ του είδουσ 

τθ διαδικαςία. Επομζνωσ, μπορεί να περιμζνει κάποια πλθρωμι από τουσ χριςτεσ για τθν 

αςφάλεια και το QoS ςτθν επικοινωνία D2D. 

 
Μια καλι ιδζα για τον πάροχο κα ιταν να προςφζρει κάποιεσ εκπτϊςεισ ςε μθνιαίουσ 

λογαριαςμοφσ με βάςθ τον όγκο των δεδομζνων που αναμεταδίδουν μζςω των ςυςκευϊν 

τουσ. Η παροχι τζτοιων εκπτϊςεων είναι λογικι από τθν πλευρά του παρόχου, επειδι 

επωφελείται από τθν παροχι υπθρεςιϊν ςε ςυςκευζσ με ζλλειψθ κάλυψθσ ι με απαιτθτικοφσ 

ρυκμοφσ δεδομζνων υψθλότερουσ από τουσ διακζςιμουσ ςτο επίπεδο macrocell. Ζνα άλλο 

πικανό κίνθτρο για τθν ςυςκευι αναμετάδοςθσ κα ιταν αντί για ζκπτωςθ ςτο μθνιαίο 

λογαριαςμό, ο πάροχοσ να μπορεί να προςφζρει μερικζσ δωρεάν υπθρεςίεσ ςε αντάλλαγμα 

για τον όγκο των δεδομζνων που αναμεταδίδουν. 
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΢τθν αποκλειςτική λειτουργία D2D δεδομζνου ότι ο πάροχοσ δεν ζχει κανζναν ζλεγχο ςε 

αυτόν τον τρόπο επικοινωνίασ δεν κα ζπρεπε να περιμζνει κάποιο κζρδοσ. Από τθ ςτιγμι που 

οι ςυςκευζσ γνωρίηονται μεταξφ τουσ με διαφορετικοφσ τρόπουσ, όπωσ ζπειτα από 

δθμιουργία relationships ι ωσ μζλθ μιασ ομάδασ ι οργανιςμοφ, μποροφν να ςυμφωνιςουν ςε 

ζνα ςφςτθμα τιμολόγθςθσ ι απλά να αναμεταδϊςουν τισ πλθροφορίεσ χωρίσ να περιμζνουν 

οποιοδιποτε αντίτιμο από άλλεσ ςυςκευζσ. Θα ζχουν μία παρόμοια λειτουργία δθλαδι με τθν 

περίπτωςθ ενόσ χριςτθ που ςτζλνει ζνα αρχείο ςτον φίλο του χρθςιμοποιϊντασ Bluetooth ι 

WiFi. 

 
 

4.12 D2D SECURITY   

 
Παρά όλα τα πικανά οφζλθ, θ επικοινωνία D2D αντιμετωπίηει πολλζσ απειλζσ για τθν 

αςφάλεια. Οι ςυνδζςεισ D2D αποτελοφνται από ζναν υβριδικό ςχεδιαςμό όπου τόςο οι 

κεντρικζσ όςο και οι κατανεμθμζνεσ προςεγγίςεισ ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Κατά ςυνζπεια, 

αντιμετωπίηουν τισ ίδιεσ απειλζσ όςόν αφορά τθν ιδιωτικότθτα και τθν αςφάλεια που 

αντιμετωπίηουν τόςο τα ad-hoc όςο και τα κυψελωτά δίκτυα. Η επικοινωνία D2D απειλείται 

από πολλά ηθτιματα αςφάλειασ ςε ςχζςθ με τθν ταυτότθτα, τθν ακεραιότθτα, τθν 

εμπιςτευτικότθτα και τθ διακεςιμότθτα (CIA). Ωσ εκ τοφτου, οι ηεφξεισ D2D απαιτοφν μια 

αποτελεςματικι λφςθ αςφάλειασ για να εγγυθκεί μια ιδιωτικι, αςφαλισ και αξιόπιςτθ 

ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ του κυψελωτοφ δικτφου και των ςυςκευϊν, αλλά και για να 

είναι εφικτι και αςφαλισ άμεςθ επικοινωνία γειτονικϊν ςυςκευϊν χωρίσ καμία υποςτιριξθ 

από το κυψελοειδζσ δίκτυο. Για παράδειγμα, ςε ζνα smart home περιβάλλον, ζνασ 

κακόβουλοσ χριςτθσ μπορεί να προςποιθκεί ότι είναι ζνα ζξυπνο τερματικό, ςτο οποίο 

ςυνδζονται όλεσ οι ζξυπνεσ ςυςκευζσ ςε λειτουργία D2D, και δυνθτικά μπορεί να αναλάβει 

τον ζλεγχο όλων των ςυςκευϊν. Ομοίωσ, ζνασ χριςτθσ που χρθςιμοποιεί μζςα κοινωνικισ 

δικτφωςθσ με βάςθ τθν απόςταςθ μπορεί ενδεχομζνωσ να ςυνδεκεί με ζναν κακόβουλο 

χριςτθ, ο οποίοσ με τθ ςειρά του μπορεί να πάρει τον ζλεγχο τθσ UE του χριςτθ και να 

υποκλζψει προςωπικζσ πλθροφορίεσ. Αυτό απαιτεί ζναν  αποτελεςματικό μθχανιςμό για τον 

ζλεγχο τθσ αςφάλειασ και του κοινωνικοφ status του UE πριν ολοκλθρωκεί οποιαδιποτε 

ςφνδεςθ D2D. Θα πρζπει να λειτουργοφν ςυνδυαςτικά πολλαπλοί αμυντικοί μθχανιςμοί για 

τον ζλεγχο των κεμάτων αςφάλειασ. 

 

Απειλζσ για τθν αςφάλεια 

 
Η τθλεπικοινωνιακι φφςθ τθσ D2D επικοινωνίασ ειςάγει διάφορεσ απειλζσ για τθν αςφάλεια 

*59+. Οι κφριεσ απειλζσ είναι οι εξισ: 
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Eavesdropping 

Ζνασ ειςβολζασ ακοφει πακθτικά το κανάλι μεταξφ των ςυςκευϊν UE για να λάβει ευαίςκθτα 

δεδομζνα. ΢ε μια κατάςταςθ αναμετάδοςθσ όπωσ κάποιεσ φορζσ ςυμβαίνει με τισ D2D 

ηεφξεισ, ο κόμβοσ αναμετάδοςθσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνασ eavesdropper από τον οποίο τα 

δεδομζνα πρζπει να αποκρφπτονται, παρόλο που είναι απαραίτθτοσ για τθ μετάδοςθ. Μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί θ κρυπτογράφθςθ για να αντιμετωπιςτεί αυτι θ απειλι. Μια άλλθ τεχνικι 

μετριαςμοφ είναι θ δρομολόγθςθ πολλαπλϊν διαδρομϊν, όπου θ επιλογι paths χωρίσ 

παρεμβολζσ και θ αποςτολι διαφορετικϊν τμθμάτων ενόσ μθνφματοσ ςε διαφορετικζσ 

διαδρομζσ μπορεί να αποτρζψει τθν ικανότθτα ενόσ μεμονωμζνου κόμβου να κρυφακοφει μια 

μετάδοςθ 

 
Επίθεςη Man-in-the-Middle 

 Οι πλθροφορίεσ για τουσ κόμβουσ που ζχουν ςυνδεκεί πρόςφατα ςε ζνα δίκτυο μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν παρακολοφκθςθ τθσ τοποκεςίασ ενόσ χριςτθ. Ο ίδιοσ ο κόμβοσ που 

κάνει authentication μπορεί να λειτουργιςει ωσ man-in-the-middle και μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει τισ πλθροφορίεσ που αποκτικθκαν από το authentication για να μάκει τθν 

ακριβι κζςθ τθσ ςυςκευισ UE. 

 
Jamming 

Μια ιδιότθτα των δικτφων 5G είναι θ ευκαιριακι πρόςβαςθ ςτο φάςμα, που ςθμαίνει ότι οι 

δευτερεφοντεσ χριςτεσ αντιλαμβάνονται τισ κενζσ κζςεισ του φάςματοσ και χρθςιμοποιοφν 

αυτό το φάςμα χωρίσ να παρεμβαίνουν ςτουσ κφριουσ χριςτεσ του. Μια αρνθτικι ςυνζπεια 

αυτισ τθσ λειτουργίασ είναι ότι οι ςυχνότθτεσ υπόκεινται ςε εμπλοκι(jamming). Σο Jamming 

είναι θ κακόβουλθ ειςαγωγι κορφβου ι ςθμάτων ςε ζνα κανάλι προκειμζνου να αποτραπεί θ 

χριςθ του καναλιοφ. 

 
Impersonate attack 

Ζνασ ειςβολζασ μπορεί να προςποιθκεί ότι είναι μια νόμιμθ ςυςκευι UE ι eNB για να 

αποκτιςει πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα κίνθςθσ. Σο authentication κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ 

για τθν αντιςτάκμιςθ αυτισ τθσ απειλισ. 

 
Forge attack 

Ζνασ ειςβολζασ μπορεί να πλαςτογραφιςει ζνα ςυγκεκριμζνο περιεχόμενο και να ςτείλει 

πλαςτά δεδομζνα ςε UEs, γεγονόσ που μπορεί να βλάψει το ςφςτθμα. Ο ζλεγχοσ ακεραιότθτασ 

με χριςθ hash functions και ψθφιακϊν υπογραφϊν κα πρζπει να εξεταςτεί για να 

αντιμετωπιςτεί αυτοφ του είδουσ θ επίκεςθ. 

 
Free-riding 

Για να μειωκεί θ διακεςιμότθτα του ςυςτιματοσ ςτθν επικοινωνία D2D, ζνασ ειςβολζασ 

μπορεί να χειραγωγιςει τθν προκακοριςμζνθ ςυμπεριφορά των ςυςκευϊν για εξοικονόμθςθ 

τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ, ϊςτε να μθν είναι πρόκυμοι να ςτείλουν περιεχόμενο ςε άλλουσ 
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ενϊ λαμβάνουν τα απαιτθτικά δεδομζνα από τουσ υπόλοιπουσ peers. Αυτι θ ευπάκεια μπορεί 

να επθρεάςει τθν ποιότθτα τθσ εμπειρίασ των χρθςτϊν, κάτι που μπορεί να εμποδίςει τθν 

υιοκζτθςθ των επικοινωνιϊν D2D. 

 

Ενεργή επίθεςη ςε δεδομζνα ελζγχου 

Ζνασ ειςβολζασ προςπακεί να αλλάξει τα δεδομζνα ελζγχου. To authentication, θ 

εμπιςτευτικότθτα και θ ακεραιότθτα που χρθςιμοποιοφν προςεγγίςεισ κρυπτογραφίασ 

μποροφν να αντιμετωπίςουν αυτιν τθν απειλι. 

 

Παραβίαςη απορρήτου  

Οριςμζνα ευαίςκθτα ωσ προσ το απόρρθτο δεδομζνα, όπωσ θ ταυτότθτα, θ τοποκεςία, κ.λπ.  

Χρθςιμοποιοφνται  κακόλθ τθ διάρκεια τθσ επικοινωνίασ ςτισ υπθρεςίεσ D2D, επομζνωσ αυτζσ 

οι προςωπικζσ πλθροφορίεσ πρζπει να αποκρφπτονται ςε μθ εξουςιοδοτθμζνα μζρθ. 

 

Denial-of-service (DoS) 

΢υνίςταται ςτο να καταςτιςει μθ διακζςιμθ μια υπθρεςία ςτισ επικοινωνίεσ D2D  κζτοντασ 

κάποιεσ ςυςκευζσ να διαδίδουν αςταμάτθτα άχρθςτα πακζτα προσ τισ υπόλοιπεσ ςυςκευζσ . 

 

 

Απαιτιςεισ αςφαλείασ 

Λόγω των προαναφερκζντων απειλϊν, ζνα αςφαλζσ ςφςτθμα επικοινωνίασ D2D κα πρζπει να 

πλθροί τισ ακόλουκεσ απαιτιςεισ αςφαλείασ *60+, είτε είναι υποβοθκοφμενθ, ελεγχόμενθ ι 

αυτόνομθ: 

 

• Authentication: πρζπει να ελζγχεται θ ταυτότθτα των κόμβων/χρθςτϊν που επικοινωνοφν. 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι να εκχωρθκεί θ ταυτότθτα ςε ζνα κλειδί ι μυςτικό. 

 

• Εμπιςτευτικότθτα δεδομζνων: τα δεδομζνα που μεταδίδονται μεταξφ ςυςκευϊν πρζπει να 

είναι μυςτικά χρθςιμοποιϊντασ μθχανιςμοφσ κρυπτογράφθςθσ. 

 
• Ακεραιότθτα δεδομζνων: τα δεδομζνα που μεταφζρονται από εξουςιοδοτθμζνεσ ςυςκευζσ 

πρζπει να επαλθκεφεται ότι δεν ζχουν τροποποιθκεί. 

 

• Απόρρθτο: πλθροφορίεσ απορριτου, όπωσ ταυτότθτα, αρικμόσ κάρτασ SIM, γεωγραφικι 

κζςθ κ.λπ. πρζπει να διατθρθκοφν κρυφά. 

 

• Traceability: είναι απαραίτθτο για να παρακολουκείται τθν πθγι των προςπακειϊν 

παραβίαςθσ τθσ αςφάλειασ. Ωςτόςο, οριςμζνεσ αντικρουόμενεσ καταςτάςεισ μεταξφ του 

απορριτου και του traceability  πρζπει να διερευνθκοφν περαιτζρω. 

 

• Ανωνυμία: οι UE που επικοινωνοφν πρζπει να είναι ανϊνυμοι μεταξφ τουσ. 
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• Μθ απόρριψθ (Non-repudiation): αναφζρεται ςτθ δυνατότθτα αποτροπισ των UE από το να 

αρνοφνται τθ μετάδοςθ ι τθ λιψθ ενόσ μθνφματοσ. Προςεγγίηοντάσ με κρυπτογραφία, θ 

ψθφιακι υπογραφι είναι ζνα αποτελεςματικό εργαλείο για τθν πρόλθψθ τθσ μθ απόρριψθσ 

μετάδοςθσ, ενϊ απαιτείται ζνασ πρόςκετοσ μθχανιςμόσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ μθ άρνθςθσ 

λιψθσ. 

 
• Διακεςιμότθτα: Οι υπθρεςίεσ D2D κα πρζπει να είναι προςβάςιμεσ ανά πάςα ςτιγμι και 

οπουδιποτε, ακόμθ και υπό επικζςεισ DoS ι free-riding, για να μθν αποκαρρυνκοφν οι 

χριςτεσ να χρθςιμοποιιςουν αυτιν τθν τεχνολογία. 

 
• Ανάκλθςθ: αναφζρεται ςτθ δυνατότθτα ανάκλθςθσ του user privilege μιασ υπθρεςίασ D2D 

εάν εντοπιςτεί ωσ κακόβουλθ. 

 
• Λεπτομερισ ζλεγχοσ πρόςβαςθσ: λαμβάνει υπόψθ πολλϊν ειδϊν κρίςιμεσ πλθροφορίεσ από 

τθ ςυμπεριφορά ενόσ UE κατά τθν πρόςβαςθ ςτθν υπθρεςία D2D. Θεωρείται ωσ μια 

αποτελεςματικι λφςθ για να ξεπεραςτοφν τα ηθτιματα απορριτου και αςφάλειασ μετάδοςθσ 

δεδομζνων. 

 

Ολιςτικι προςζγγιςθ αςφάλειασ  
΢ε περιπτϊςεισ όπου το δίκτυο είναι υπεφκυνο για τον ςυντονιςμό τθσ επικοινωνίασ των D2D 

ςυςκευϊν, είναι υποχρεωτικι θ προςταςία των ςυνδζςεων μεταξφ χριςτθ και ΢Β. Σα 

υπάρχοντα κρυπτογραφικά εργαλεία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαςφάλιςθ των 

διαφλων ζναντι γνωςτϊν απειλϊν αςφαλείασ όπωσ θ υποκλοπι, θ τροποποίθςθ μθνυμάτων, 

οι επικζςεισ επανάλθψθσ και θ πλαςτοπροςωπία κόμβων. Σα εργαλεία αυτά κωδικοποιοφν 

μθνφματα μζςω ενόσ κοινόχρθςτου μυςτικοφ, το οποίο απαιτεί τθ βοικεια ενόσ αξιόπιςτου 

τρίτου μζρουσ(Σrusted Third Party) (TTP) ι απλϊσ του ΢Β. ΢ε αυτό το ςενάριο, θ Public Key 

Infrastructure (PKI) μπορεί να ικανοποιιςει τισ απαιτιςεισ αςφάλειασ. Αυτό το εργαλείο 

αςφαλείασ δεν είναι εφικτό για αυτόνομεσ επικοινωνίεσ D2D, κακϊσ δεν υπάρχει θ υποδομι 

τθσ κινθτισ. Επιπλζον, λόγω του μεγάλου αρικμοφ κινθτϊν ςυςκευϊν, τθσ ποικιλίασ των 

καταςκευαςτϊν και των αποκλίςεων ςτα πρότυπα, ζνα προκακοριςμζνο μυςτικό κλειδί ςε 

ςυςκευζσ δεν είναι μια εφαρμοςμζνθ λφςθ. 

 

 Ζνα πλαίςιο αςφαλείασ cross layer κα μποροφςε να αυξιςει τθν αξιοπιςτία των επικοινωνιϊν 

D2D [60]. ΢ε αυτό το πλαίςιο αςφαλείασ, το physical layer προςφζρει τθν αςφάλεια 

αςφρματθσ ηεφξθσ, ενϊ το application layer εγγυάται το authentication μζςω υδατογράφθςθσ. 

Και τα δφο ςτρϊματα ζχουν τθ δυνατότθτα να εγγυϊνται τθν ακεραιότθτα και τθν 

εμπιςτευτικότθτα των δεδομζνων κακϊσ διαδίδονται μζςω του αςφρματου καναλιοφ. Η 

εικόνα 31 απεικονίηει αυτό το μοντζλο αςφαλείασ. 
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Εικόνα 31: ΢υνδυαςτικό ςχζδιο αςφάλειασ application layer-physical layer 

 
Σο απόρρθτο είναι μια επιπλζον πρόκλθςθ που εμποδίηει τισ επικοινωνίεσ D2D, κακϊσ το D2D 

παρουςιάηει μια δυναμικι ρφκμιςθ όπου οι ςυνδζςεισ μεταξφ διαφορετικϊν ςυςκευϊν ζχουν 

διαφορετικό επίπεδο ευαιςκθςίασ ανάλογα με το περιβάλλον. Είναι ςθμαντικό να 

δθμιουργθκοφν ςυςτιματα ελζγχου πρόςβαςθσ, τα οποία επιτρζπουν ςτουσ χριςτεσ να 

αναγνωρίηουν ποια δεδομζνα μεταδίδονται και ςε ποιον. Πολλζσ ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ 

κοινοποιοφνται ζμμεςα κατά τθν επικοινωνία ςε λειτουργία D2D. Οποιοςδιποτε κακόβουλοσ 

χριςτθσ κρυφακοφει αυτζσ τισ πλθροφορίεσ μπορεί να μθν είναι ςε κζςθ να κατανοιςει το 

κωδικοποιθμζνο περιεχόμενο, αλλά θ ζκκεςθ φαινομενικά ακϊων δεδομζνων για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα επιτρζπει ςτον επιτεκζμενο να λάβει χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα 

μοτίβα ςφνδεςθσ των χρθςτϊν. Οι ςυςκευζσ κινθτισ ςχετίηονται εξ ολοκλιρου με ζνα άτομο θ 

κακεμία και κατά ςυνζπεια, τα μοτίβα ςφνδεςθσ όπωσ ο χρόνοσ, θ τοποκεςία, θ διάρκεια 

ςφνδεςθσ, ο τφποσ ςυςκευισ κ.λπ., που παράγονται από ακϊεσ πλθροφορίεσ μποροφν να 

βοθκιςουν τον επιτικζμενο να αναγνωρίςει ζναν ςυγκεκριμζνο χριςτθ μιασ ςυςκευισ. Οι 

μζκοδοι διατιρθςθσ τθσ ανωνυμίασ λειτουργοφν με ςκοπό να διαχωρίςουν τισ προςωπικζσ 

πλθροφορίεσ από τθν ταυτότθτα των χρθςτϊν για να διατθριςουν το απόρρθτο. Οι ςυνδζςεισ 

D2D απαιτοφν αποκεντρωμζνεσ δομζσ διατιρθςθσ του απορριτου. Γενικά υπάρχει ζντονοσ 

προβλθματιςμόσ ςτθν ερευνθτικι κοινότθτα ςχετικά με το πϊσ μπορεί να διατθρθκεί το 

απόρρθτο κατά τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν. Αυτζσ οι απλζσ ανάγκεσ αςφαλείασ απαιτοφν 

τθν αςφαλι αποκικευςθ πλθροφοριϊν μζςω ενόσ ςυγκεκριμζνου κλειδιοφ ςυςκευισ, που 

εγγυάται τθ λειτουργία του λογιςμικοφ μεμονωμζνα και ότι κάκε εξωτερικι ςυςκευι κα είναι 

ςυμβατι με αυτό το λογιςμικό. Η υλοποίθςθ ενόσ αςφαλοφσ δικτφου D2D 5G απαιτεί μια 

ολιςτικι προςζγγιςθ μζςω standardization, ανάπτυξθσ, υλοποίθςθσ και λειτουργιϊν. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΢Τ΢ΦΕΣΙΖΟΜΕΝΕ΢ ΕΡΕΤΝΕ΢  

 

5.1 Έλεγχοσ ιςχύοσ 

 
Ζνασ τρόποσ για να μειωκοφν οι παρεμβολζσ  από τισ ηεφξεισ D2D ςτισ cellular ςυνδζςεισ είναι 

ο περιοριςμόσ τθσ ιςχφοσ μετάδοςθσ των χρθςτϊν D2D. Οι ερευνθτζσ του *37+ μελετοφν αυτι 

τθν πτυχι για το ςενάριο μίασ κυψζλθσ με ζνα ηεφγοσ D2D. Η ιδζα είναι να ρυκμιςτεί θ ιςχφσ 

του πομποφ D2D ζτςι ϊςτε θ υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ (όςον αφορά τθ μείωςθ του SINR) 

που αντιλαμβάνονται οι cellular χριςτεσ να μθν υπερβαίνει ζνα κακοριςμζνο όριο. Ομοίωσ, οι 

μελετθτζσ του *38+ μετριάηουν τισ παρεμβολζσ από τισ μεταδόςεισ D2D μειϊνοντασ τθν ιςχφ 

τουσ με μια παράμετρο backoff. Επειδι ο περιοριςμόσ τθσ ιςχφοσ D2D μεταφράηεται ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ του εφρουσ εμβζλειασ των D2D ςυνδζςεων. Οι ερευνθτζσ επίςθσ 

προςαρμόηουν τθν ιςχφ των cellular χρθςτϊν για να μετριάςουν τισ παρεμβολζσ. 

 

΢το *39+, ςχεδιάηουν μια κεντρικι οντότθτα ανάκεςθσ ιςχφοσ που μεγιςτοποιεί το SINR ενόσ 

χριςτθ κινθτισ ενϊ ικανοποιεί ςυγκεκριμζνουσ περιοριςμοφσ SINR πολλαπλϊν ςυνδζςεων 

D2D που ζχουν ανατεκεί ςτον ίδιο πόρο. Επειδι θ λφςθ κεντρικισ διαχείριςθσ περιλαμβάνει το 

global CSI, προτείνεται και ζνασ on-off κατανεμθμζνοσ ζλεγχοσ ιςχφοσ. Ωςτόςο, αν και 

βελτιϊνει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, δεν είναι επαρκισ για να εγγυθκεί μια αξιόπιςτθ 

cellular επικοινωνία. ΢ε ζνα πραγματικό ςφςτθμα, κα πρζπει επίςθσ να ελζγχονται προςεκτικά 

οι inter-cell παρεμβολζσ που προκαλοφνται τόςο από χριςτεσ D2D όςο και από cellular 

χριςτεσ ςτισ γειτονικζσ κυψζλεσ. Σο ςενάριο πολλαπλϊν κυψελϊν αναλφεται ςτο *40+. Εδϊ, οι 

ερευνθτζσ βελτιςτοποιοφν τθν ιςχφ μετάδοςθσ ενόσ χριςτθ κινθτισ, και ενόσ ηεφγουσ D2D ζτςι 

ϊςτε να μεγιςτοποιθκεί το sum rate τουσ. Ο αλγόρικμοσ είναι βζλτιςτοσ όταν υποκζτουμε τθν 

φπαρξθ μόνο δφο ηεφξεων ανά κυψζλθ και όταν θ inter-cell παρεμβολι περιορίηεται ςε μία 

μόνο γειτονικι κυψζλθ. Ωςτόςο, οι μελετθτζσ ςυηθτοφν πϊσ να επεκτείνουν τθ λφςθ ςε ζνα 

γενικότερο ςενάριο πολλαπλϊν χρθςτϊν και πϊσ να παρζχουν ζνα ανϊτερο όριο ςτθν 

απϊλεια απόδοςθσ για τθν περίπτωςθ πολλαπλϊν γειτονικϊν κυψελϊν. Αν και το πλάνο 

ςτακερισ ιςχφοσ μετάδοςθσ είναι πολφ απλό, δεν λειτουργεί καλά για τθν επικοινωνία D2D 

λόγω του πικανϊσ μεγάλου δυναμικοφ εφρουσ του D2D SINR (δθλαδι, μπορεί να παρζχει 

πολφ καλι απόδοςθ για οριςμζνουσ χριςτεσ και πολφ κακι απόδοςθ για κάποιουσ άλλουσ). 

 

Οι ερευνθτζσ του *41+ αναλφουν μια προςζγγιςθ μεγιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ ιςχφοσ για ζνα 

ςενάριο  μονισ κυψζλθσ με ζναν χριςτθ κινθτισ και ζνα ηεφγοσ D2D. Μεταξφ όλων των 

διαφορετικϊν λειτουργιϊν κοινισ χριςθσ πόρων, επιλζγουν αυτι που δίνει τθν καλφτερθ 

απόδοςθ. Σο μειονζκτθμα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι ότι βαςίηεται ςε εξαντλθτικζσ 

αναηθτιςεισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ των τρόπων επικοινωνίασ, που ενδζχεται 

να απαιτοφν αρκετό χρόνο επεξεργαςίασ. 
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΢τισ περιςςότερεσ από τισ προαναφερκείςεσ ζρευνεσ, οι μελετθτζσ ςυμπεραίνουν ότι το 

αυτόνομο ςφςτθμα ελζγχου ιςχφοσ δεν επαρκεί για τθν αποτελεςματικι διαχειρίςιμθ των 

παρεμβολϊν, και αυτό πρζπει να ςυμπλθρωκεί με τθν επιλογι τρόπου λειτουργίασ (mode 

selection) και τον προγραμματιςμό(scheduling) των πόρων. Ζνασ ςυνδυαςμόσ ελζγχου 

αποδοχισ, επιλογισ τρόπου λειτουργίασ και ελζγχου ιςχφοσ προτείνεται ςτο *40+ με ςκοπό να 

μεγιςτοποιθκεί θ ςυνολικι απόδοςθ και να αυξθκεί ο αρικμόσ των αποδεκτϊν χρθςτϊν ςτο 

ςφςτθμα. Μακθματικά το πρόβλθμα διατυπϊνεται ωσ μθ γραμμικό. Λόγω τθσ ςυνδυαςτικισ 

φφςθσ τθσ λφςθσ, θ πολυπλοκότθτά τθσ αυξάνεται εκκετικά με τον αρικμό των ηευγϊν 

χρθςτϊν. 

 

5.2 Κατανεμημϋνη επιλογό λειτουργύασ D2D ςε full-duplex 

 

Η ςωςτι ανάκεςθ τρόπου επικοινωνίασ (δθλαδι, λειτουργία κινθτισ ι λειτουργία D2D) παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ και ςτα υπόλοιπα επαναςτατικά 

αποτελζςματα που υπόςχεται ι θ επικοινωνία D2D. ΢τθ βιβλιογραφία ζχουν προτακεί αρκετζσ 

λφςεισ με ςτόχο τθ βελτιςτοποίθςθ διαφόρων μζτρων απόδοςθσ. Ωςτόςο, θ πρακτικι 

εφαρμογι των περιςςότερων από αυτζσ τισ λφςεισ είναι αρκετά μεγάλθ πρόκλθςθ επειδι είτε 

απαιτοφν γνϊςθ του κακολικοφ CSI, είτε προςκζτουν ζνα ςθμαντικό ποςοςτό overhead ςτο 

ςφςτθμα. Επιπλζον, θ υλοποίθςθ κεντρικϊν λφςεων, κακϊσ και θ απόκτθςθ γνϊςθσ των 

καναλιϊν/δικτφων, είναι γενικά δαπανθρι και μθ πρακτικι. 

 

Οι ερευνθτζσ του *44+ κεϊρθςαν ζνα δίκτυο πολλαπλϊν κυψελϊν. ΢ε κάκε κυψζλθ, το πολφ 

ζνασ ηεφγοσ χρθςτϊν (ζνασ κινθτόσ πομπόσ και ο προβλεπόμενοσ κινθτόσ δζκτθσ του) μποροφν 

να χρθςιμοποιιςουν ζνα ςυγκεκριμζνο κανάλι ςυχνοτιτων. Αρχικά, όλα τα ηεφγθ χρθςτϊν 

επικοινωνοφν ςε cellular λειτουργία και χρθςιμοποιοφν το ίδιο κανάλι για μεταδόςεισ Uplink 

και Downlink. Τποκζτουν χρθςιμοποίθςθ overlay επικοινωνίασ D2D, ςυγκεκριμζνα όταν ζνα 

ηεφγοσ χρθςτϊν μεταβαίνει ςε λειτουργία D2D, διατθρεί το ίδιο κανάλι που του είχε ανατεκεί 

για τθν επικοινωνία ςε cellular λειτουργία. Επικεντρϊνονται ςτθ μονόδρομθ επικοινωνία 

μεταξφ δφο χρθςτϊν. Ειδικότερα, ςτθ μετάδοςθ δεδομζνων από τον χριςτθ UE1 ςτον χριςτθ 

UE2, ςε μία δεδομζνθ κυψζλθ. Όταν το ηεφγοσ χρθςτϊν UE1 - UE2 επικοινωνεί, τόςο οι 

μεταδόςεισ δεδομζνων όςο και οι μεταδόςεισ ελζγχου προκφπτουν ςτο ίδιο κανάλι, όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 32(a). Ο ΢Β είναι εξοπλιςμζνοσ με multi-user multiple-input multiple-

output (MU-MIMO) δζκτθ και μπορεί να λάβει διαφορετικά ταυτόχρονα ςιματα UPLINK ςτο 

ίδιο κανάλι, δθλαδι τα ςιματα δεδομζνων από το UE1 και τα ςιματα ελζγχου από το UE2. 

Επιπλζον, τόςο ο ΢Β όςο και οι cellular χριςτεσ είναι ικανοί για λειτουργίεσ in-band FD(Full-

Duplex). Μοντελοποιοφν το SI ωσ τον ςυντελεςτι εξαςκζνθςθσ πολλαπλαςιαηόμενο με τθν 

ιςχφ μετάδοςθσ τθσ ςυςκευισ. Ο χρόνοσ ειςζρχεται ςε slots, με κάκε slot να αντιςτοιχεί ςε μία 

μόνο μετάδοςθ πακζτου δεδομζνων, και το UE1 μεταδίδει ζνα πακζτο δεδομζνων ςε κάκε 

slot. Επειδι ο ΢Β τυπικά ζχει μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ χειριςμοφ παρεμβολϊν από τισ 

φορθτζσ ςυςκευζσ, υποκζτουν ότι θ μετάδοςθ downlink είναι ο πιο αδφναμοσ κρίκοσ 

υποφζροντασ από βακιζσ εξαςκενίςεισ. ΢τον δζκτθ UE2, τα πακζτα που προωκοφνται από τον 

΢Β ελζγχονται για ςφάλματα και τα μθνφματα ελζγχου Acknowledge (ACK) ι Not Acknowledge 
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(NACK) (υποτίκεται χωρίσ ςφάλματα) αποςτζλλονται ςτον ΢Β ςτο τζλοσ κάκε timeslot. (Εικόνα 

32(β)). Επιπλζον, οι τρεισ κόμβοι (UE1, UE2 και ΢Β) είναι ςυγχρονιςμζνοι και όλοι γνωρίηουν 

πότε αποςτζλλονται τα ςιματα ελζγχου Uplink ACK και NACK. 

 

 
Εικόνα 32: (α)Full duplex μοντζλο ςυςτιματοσ, (β) διαδικαςία μετάδοςθσ 

 

 

5.3 Επικοινωνύα D2D με αναμεταδότη 

 
Η τεχνολογία D2D με λειτουργίεσ αναμετάδοςθσ είναι μια πολλά υποςχόμενθ προςζγγιςθ για 

τθν πραγματοποίθςθ τθσ επικοινωνίασ μεταξφ δφο κόμβων όταν τόςο θ άμεςθ λειτουργία D2D 

όςο και θ παραδοςιακι λειτουργία κινθτισ δεν εγγυϊνται το επικυμθτό QoS. Αυτό ςυμβαίνει, 

για παράδειγμα, λόγω του υψθλοφ path loss, του αποκλειςμοφ ι τθσ ςκίαςθσ μεταξφ των δφο 

κόμβων, ι ακόμθ και μίασ φυςικισ καταςτροφισ που ζχει βλάψει τθν υποδομι του δικτφου. 

΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, οι εναλλακτικζσ διαδρομζσ από τθν πθγι ςτον προοριςμό μζςω ενόσ 

ι πολλαπλϊν αναμεταδοτϊν είναι μία βιϊςιμθ λφςθ, αξιοποιϊντασ τθ ςυνδυαςτικι 

ποικιλομορφία και παρζχοντασ επζκταςθ κάλυψθσ δικτφου χωρίσ επιπλζον ανάπτυξθ 

υποδομϊν. Η ικανότθτα των κόμβων αναμετάδοςθσ να εκπζμπουν είτε ςε λειτουργία FD (full-

duplex) είτε ςε λειτουργία HD (half duplex) παρζχει μια αντιςτάκμιςθ μεταξφ τθσ φαςματικισ 

απόδοςθσ και τθσ αποφυγισ παρεμβολϊν. ΢τθν πραγματικότθτα, παρόλο που οι 

αναμεταδότεσ FD μποροφν να αυξιςουν τθ φαςματικι απόδοςθ, πρζπει να αντιμετωπίςουν 

το SI (Signal-interference). Αξιοποιϊντασ τισ state-of-the-art τεχνικζσ ακφρωςθσ SI, πολλζσ 

πρόςφατεσ μελζτεσ διερευνοφν τα πλεονεκτιματα των ςυςτθμάτων D2D με υποβοικθςθ 

αναμεταδοτϊν ςε FD.Επίςθσ θ εξοικονόμθςθ ιςχφοσ είναι ζνασ κρίςιμοσ περιοριςμόσ επειδι οι 
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αναμεταδότεσ κυςιάηουν τθ διάρκεια ηωισ των ςυςκευϊν με περιοριςμζνθ μπαταρία για τθ 

μετάδοςθ δεδομζνων άλλων χρθςτϊν. 

 
Οι ερευνθτζσ ςτο *45+ εξετάηουν ζνα ςενάριο μίασ κυψζλθσ, όπου θ άμεςθ D2D μετάδοςθ 

μεταξφ χρθςτϊν επιτρζπεται και ςτο cellular φάςμα. Όπωσ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 33 

επικεντρϊνονται ςτθν επικοινωνία μεταξφ δφο mobile χρθςτϊν, που υποδεικνφονται ωσ Πθγι 

(S) και Προοριςμόσ (D). Θεωροφν τθν περίπτωςθ ςτθν οποία αυτοί οι δφο χριςτεσ δεν 

μποροφν να επικοινωνιςουν με επιτυχία οφτε μζςω του ΢Β (κυψελοειδισ επικοινωνία) οφτε 

μζςω απευκείασ ςφνδεςθσ (one-hop D2D επικοινωνίασ) λόγω τθσ δυςμενισ κατάςταςθσ 

καναλιοφ που αντιμετωπίηει ο D τόςο προσ τον ΢Β όςο και προσ τθν S. ΢ε ζνα τζτοιο ςενάριο, ο 

D κεωρείται εκτόσ εμβζλειασ όςον αφορά τόςο το ΢Β όςο και τον πομπό S. Ωςτόςο, υποκζτουν 

ότι μζςα ςτθν κυψζλθ υπάρχουν και άλλοι χριςτεσ που βρίςκονται εντόσ εμβζλειασ ςε ςχζςθ 

με τον S και το D και ωσ εκ τοφτου μπορεί να λειτουργιςουν ωσ Decode-and-Forward 

αναμεταδότεσ. Κάκε πομπόσ και ο προβλεπόμενοσ δζκτθσ εκχωροφνται ςε ζναν αποκλειςτικό 

δίαυλο ςυχνοτιτων. Αυτό ςθμαίνει ότι οι ενδοκυψελικζσ παρεμβολζσ προκαλοφνται μόνο από 

πικανοφσ αναμεταδότεσ που επαναχρθςιμοποιοφν τα ιδθ εκχωρθμζνα κανάλια. Σζλοσ, 

υποκζτουμε ότι θ φάςθ ανακάλυψθσ αναμεταδότθ ζχει ιδθ πραγματοποιθκεί. Δθλαδι, το 

δίκτυο ζχει αναγνωρίςει το ςφνολο των κόμβων που είναι κατάλλθλοι για αναμετάδοςθ. Ο 

ςκοπόσ αυτισ τθσ ζρευνασ είναι να επιλεχτεί ο καλφτεροσ αναμεταδότθσ και ο ποιο 

αποδοτικόσ τρόποσ αναμετάδοςθσ που ενιςχφει περιςςότερο τθν απόδοςθ τθσ επικοινωνίασ 

του S με τον D. 
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Εικόνα 33: Παράδειγμα επικοινωνιϊν D2D με αναμεταδότεσ 

 
 

Λειτουργίεσ αναμετάδοςθσ:  Ζςτω R το ςφνολο όλων των υποψθφίων αναμεταδοτϊν. Κάκε 

αναμεταδότθσ μπορεί εκπζμπει ςε FD και διατθρεί ζναν προςωρινό buffer (ουρά δεδομζνων) 

πεπεραςμζνου μικουσ. Οι buffers αποκθκεφουν τα αποκωδικοποιθμζνα δεδομζνα από τον S 

που πρζπει να προωκθκοφν ςτο D. Θεωροφν τρεισ πικανζσ λειτουργίεσ αναμετάδοςθσ 

(relaying modes) για τθν υποςτιριξθ τθσ μετάδοςθσ από τον S ςτον D. όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 34. Η λειτουργία του ςυςτιματοσ χωρίηεται ςε time-frames κατά τα οποία τα 

χαρακτθριςτικά των καναλιϊν κεωρείται ότι παραμζνουν αμετάβλθτα. ΢τθν αρχι κάκε frame, 

επιλζγεται θ λειτουργία αναμετάδοςθσ, με τθν αντίςτοιχθ ιςχφ μετάδοςθσ για τθν πθγι S και 

επιλεγμζνο αναμεταδότθ, και χρθςιμοποιείται για τθν υπόλοιπθ διάρκεια του frame. 

 
• Full-Duplex relaying (FD): 

Ο ίδιοσ αναμεταδότθσ εκπζμπει και λαμβάνει ταυτόχρονα ςτο ίδιο κανάλι. Αυτι θ λειτουργία 

ενιςχφει τθ φαςματικι απόδοςθ αλλά ειςάγει SI. 

 

• Successive Opportunistic relaying (SO): 

Επειδι υποκζτουν τθν φπαρξθ πολλαπλϊν αναμεταδοτϊν με buffers, δφο διαφορετικοί 

αναμεταδότεσ μποροφν να χρθςιμοποιοφν ταυτόχρονα το ίδιο κανάλι: ζνασ για λιψθ 
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δεδομζνων από το S και ζνασ άλλοσ για τθ μετάδοςθ δεδομζνων ςτο D. ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, εμφανίηεται διαςταυροφμενθ παρεμβολι μεταξφ των δφο αναμεταδοτϊν. 

 
• Half-Duplex relaying (HD): 

Κάκε φορά μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε μία μετάδοςθ από τον S ςε αναμεταδότθ είτε μία 

μετάδοςθ από ζναν αναμεταδότθ ςτον D ςτο κανάλι που ζχει ανατεκεί ςτθν επικοινωνία από 

τον S ςτο D. Αυτι θ λειτουργία χρθςιμοποιείται, όταν οι λειτουργίεσ FD και SO δεν είναι 

εφικτζσ. 

 

 
Εικόνα 34: Οι 3 λειτουργίεσ αναμετάδοςθσ ςτο ςυγκεκριμζνου μοντζλο 

 
 

5.4 Ενεργειακό Απόδοςη ςε Single-hop Μοντϋλο D2D 

 
Ο ερευνθτισ ςτο *58+ προτείνει μία υβριδικι D2D αρχιτεκτονικι επικοινωνίασ όπου ζνασ 

κεντρικόσ ελεγκτισ SDN επικοινωνεί με το Cloud Head (CH) προκειμζνου να μειωκεί ο αρικμόσ 

των 5G ςυνδζςεων, βελτιϊνοντασ ζτςι τθν κατανάλωςθ ενζργειασ. Επιπλζον, οι UE μποροφν 

να ςυμμετζχουν και να εκτελοφν λειτουργίεσ ςε πολλαπλά Mobile Clouds (MC) ταυτόχρονα. Σα 

MC επιτρζπουν ςτουσ UE να μοιράηονται τουσ πόρουσ/υπθρεςίεσ τουσ μζςω ηεφξεων D2D, 

διατθρϊντασ παράλλθλα τθ ςυνδεςιμότθτα ςτο overlay δίκτυο. Πολλζσ πτυχζσ των MCs ζχουν 

μελετθκεί ξεχωριςτά ςτο παρελκόν, ςτον τομζα των ad-hoc δικτφων. Σο MC λειτουργεί ςε τρία 

διαφορετικά ςτάδια: ςχθματιςμόσ cloud, λειτουργία cloud και ςυντιρθςθ cloud. Ζνα 

ςθμαντικό ηιτθμα για τθν επικοινωνία D2D μζςω MC είναι ο ςχεδιαςμόσ μιασ ςφνκετθσ 

αρχιτεκτονικισ που υπολογίηει τα δυναμικά χαρακτθριςτικά των UEs και των πόρων τουσ και 
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ςτα τρία ςτάδια. Η αρχιτεκτονικι κα πρζπει να είναι ικανι να κακιερϊνει κανόνεσ για το πϊσ 

μοιράηονται πόροι/υπθρεςίεσ.  

 

΢το ςχθματιςμό ενόσ MC, υπάρχει βιβλιογραφία για αρκετοφσ μθχανιςμοφσ ανακάλυψθσ 

ςυςκευϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, και αυτοί μποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο 

γενικζσ κατθγορίεσ:  

 

 Κεντρικι ανακάλυψθ ςυςκευϊν όπου όλοι οι UE ανακοινϊνουν τθν τοποκεςία τουσ 

για τον εντοπιςμό τουσ από άλλουσ UE 

 Κατανεμθμζνθ ανακάλυψθ ςυςκευϊν, όπου κάκε UE εκπζμπει πακζτα broadcast ςε 

περιοδικά χρονικά διαςτιματα και ακοφει για να λαμβάνει τισ ταυτότθτεσ άλλων UE ςε 

άλλα time slots. 

 
Ο ςχθματιςμόσ clouds χωρίηεται ςε δφο φάςεισ. H μία είναι θ φάςθ training, ζνασ UE ξεκινάει 

ζνα MC, εκπζμποντασ αιτιματα ςχθματιςμοφ cloud ςτουσ UE που βρίςκονται ςε κοντινι 

απόςταςθ μζςω μίασ ςφνδεςθσ WiFi. Μετά τον επιτυχι ςχθματιςμό, το cloud καταχωρείται 

ςτον global SDN controller. ΢τθ δεφτερθ φάςθ, τθν «ϊριμθ» φάςθ, ο global SDN controller κα 

ζχει μια ςυνολικι προβολι όλων των εξυπθρετοφμενων MCs με τισ υπθρεςίεσ που 

προςφζρουν. ΢ε αυτό το ςθμείο, ο SDN controller μπορεί να ρυκμίςει τα MCs κατόπιν 

αιτθμάτων των χρθςτϊν. ΢τθν προτεινόμενθ αρχιτεκτονικι θ κατανάλωςθ ενζργειασ των UE 

ςτον ςχθματιςμό και τθ λειτουργία του cloud είναι ανάλογθ του μεγζκουσ του cloud. 

 
Software-Defined MCs (Mobile Clouds) 

Κάκε UE ζχει μία εγκατεςτθμζνθ εφαρμογι SDN για τθ ςυνεργαςία ςτα MCs. H εφαρμογι SDN 

του CH(Cloud Head) κεωρείται ωσ ο τοπικόσ ελεγκτισ SDN. Σο MC ςχθματίηεται κατ’ απαίτθςθ 

και θ εφαρμογι SDN χρθςιμοποιεί μια υβριδικι προςζγγιςθ για τθ δθμιουργία ενόσ MC για 

τθν απαιτοφμενθ υπθρεςία. Ο global SDN controller, ο οποίοσ βρίςκεται ςτο διαδίκτυο, ζχει 

μια ςφαιρικι εικόνα όλων των MCs που υπάρχουν ςτθν εμβζλειά του. Μπορεί να υπάρχει 

ζνασ ελεγκτισ SDN για πολλαπλά eNB αλλά όχι πάρα πολλά γιατί θ πολυπλοκότθτα μπορεί να 

γίνει υπερβολικι για το δίκτυο. Ο global SDN controller διατθρεί μια βάςθ δεδομζνων με όλα 

τα MCs, αποκθκεφοντασ τθν ταυτότθτα κάκε UE με όλεσ τισ υπθρεςίεσ που μπορεί να 

μοιραςτεί με άλλουσ. ΢ε περίπτωςθ υπθρεςιϊν κοινισ χριςθσ πόρων, οι λεπτομζρειεσ των 

πόρων αποκθκεφονται και αυτζσ ςτθ βάςθ δεδομζνων SDN. Μόλισ «ωριμάςει» θ βάςθ 

δεδομζνων, ο global SDN controller, για να εξοικονομιςει τθν κατανάλωςθ ενζργειασ των UE 

ςτθ φάςθ ανακάλυψθσ υπθρεςίασ, εκτελεί τον ςχθματιςμό cloud, χωρίσ τθ ςυμμετοχι τοπικοφ 

SDN controller. Οποιαδιποτε αλλαγι ςτθν υπθρεςία (όπωσ αν ζνασ UE φφγει από το MC ι αν 

προςτεκεί ζνασ νζοσ UE ι αν ζνασ UE αλλάξει τουσ κοινόχρθςτουσ πόρουσ του, π.χ., αυξιςει το 

μζγεκοσ τθσ κοινόχρθςτθσ μνιμθσ κ.λπ.) κα ανακατευκυνκεί αμζςωσ ςτον global SDN 

controller μζςω του 5G interface του CH. 

 

Ο πρϊτοσ UE εκπζμπει ζνα αίτθμα για το ςχθματιςμό cloud μζςω WiFi, για τθν κοινι χριςθ 

μιασ ςυγκεκριμζνθσ υπθρεςίασ. Οι UE ςτθν περιοχι που ενδιαφζρονται για τθν κοινι χριςθ 
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αυτισ τθσ υπθρεςίασ, ανταποκρίνονται με τουσ πόρουσ/υπθρεςίεσ τουσ. Η SDN εφαρμογι ςε 

κάκε UE διατθρεί μια βάςθ δεδομζνων με όλεσ τισ υπθρεςίεσ και τουσ πόρουσ, που ο UE είναι 

πρόκυμοσ να μοιραςτεί. Μόλισ λθφκεί ζνα αίτθμα για ςχθματιςμό cloud για μία ςυγκεκριμζνθ 

υπθρεςία, όλοι οι ενδιαφερόμενοι UE μοιράηονται τθν πλιρθ βάςθ δεδομζνων με τον 

εκκινθτι UE. Ο εκκινθτισ UE μοιράηεται αυτιν τθ βάςθ δεδομζνων με τον global SDN 

controller μζςω του 5G interface. ΢τθ ςυνζχεια ο global SDN controller καταχωρεί το MC, 

επιλζγει ζναν CH (κυρίωσ τον εκκινθτι UE) και διαδίδει ζνα κλειδί ελζγχου ταυτότθτασ ςτο MC 

για περαιτζρω επικοινωνία μεταξφ των μελϊν του cloud. Σο κλειδί μοιράηεται μεταξφ των UEs 

του MC για τθν αςφάλειά τουσ από κάκε κακόβουλθ επίκεςθ. Η πλιρθσ διαδικαςία 

ςθματοδoςίασ για τον ςχθματιςμό και τθ λειτουργία του cloud φαίνονται ςτθν εικόνα 35. 

 
Εικόνα 35: Περιγραφι ςθματοδοςίασ για τον ςχθματιςμό cloud. 

 

5.5 Εκφόρτωςη κύνηςησ 

 
Η εκφόρτωςθ τθσ κίνθςθσ κεωρείται μία πικανι λφςθ για το πρόβλθμα του bottleneck τθσ 

χωρθτικότθτασ  του κυψελωτοφ δικτφου κινθτισ. Για παράδειγμα, ςε εφαρμογζσ διανομισ 
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περιεχομζνου, οι UE ςε κοντινι απόςταςθ που ζχουν πρόςβαςθ ςτο ίδιο περιεχόμενο του 

διαδικτφου ςχθματίηουν ζνα D2D cluster [61]. 

 

 
Εικόνα 36: Αρχιτεκτονικι για τθν εκφόρτωςθ τθσ cellular κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ δίκτυα D2D 

 

΢ε αυτό το cluster, ζνασ UE λαμβάνει περιεχόμενο από τον διακομιςτι περιεχομζνου και το 

διανζμει ςτουσ άλλουσ UEs εντόσ του cluster (βλ. Εικόνα 36). Με αυτόν τον τρόπο, ζνα 

ςθμαντικό μζροσ τθσ cellular κίνθςθσ  κα μποροφςε να εκφορτωκεί ςε δίκτυα D2D, που ςε 

άλλεσ περιπτϊςεισ κα ζπρεπε να διαςχίςει όλο το δίκτυο πρόςβαςθσ και κορμοφ. Για να 

εκφορτωκεί θ cellular κίνθςθ, ο πάροχοσ του δικτφου πρζπει να ζχει κρατιςει ιςτορικό ςχετικά 

με τθν κίνθςθ των UEs. Εάν οι UE ςε κοντινι απόςταςθ ζχουν πρόςβαςθ ςτο ίδιο περιεχόμενο, 

ο πάροχοσ κα μπορεί να διανζμει περιεχόμενα υλοποιϊντασ D2D ςυνδζςεισ μεταξφ των UEs 

για εξοικονόμθςθ bandwidth. Από τθν οπτικι αςφαλείασ ζνα οριςμζνο επίπεδο προςταςίασ 

μπορεί να επιτευχκεί  μζςω κρυπτογράφθςθσ. 

 

5.6 Μοντϋλο Inband αναμετϊδοςησ 

 
΢ε overlay inband D2D, το κυψελοειδζσ δίκτυο εκχωρεί αποκλειςτικοφσ πόρουσ, όπωσ κανάλια 

φάςματοσ ι διαφορετικά timeslots του καναλιοφ ςε ηεφξεισ D2D. Ο ΢Β ανακζτει 

αποκλειςτικοφσ πόρουσ για ςυνδζςεισ D2D. Σο overlaying D2D εξαλείφει τισ αμοιβαίεσ 

παρεμβολζσ μεταξφ των cellular δικτφων και των δικτφων D2D, ωςτόςο μειϊνει τουσ 

διακζςιμουσ πόρουσ και τθν απόδοςι τουσ για το cellular δίκτυο. ΢το *53+ ο δίαυλοσ 

επικοινωνίασ είναι χωριςμζνοσ ςε διαφορετικά υποκανάλια ςτο πεδίο του χρόνου για τθν τθν 

overlay επικοινωνία D2D. Οι μελετθτζσ κεϊρθςαν ζνα ηεφγοσ D2D UE ωσ μία αμφίδρομθ 

αναμετάδοςθ μεταξφ των CC UE και του ΢Β και παράλλθλα οι UEs του ηεφγουσ μποροφν να 

επικοινωνοφν και μεταξφ τουσ.  
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΢το πρϊτο timeslot ΢Β και CC UEs μεταδίδουν δεδομζνα ςτουσ δφο D2D UE και ςτο δεφτερο 

timeslot οι δφο D2D UE μεταδίδουν τα δεδομζνα ςτο CC UE και ςτο ΢Β όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 37. ΢ε κάκε timeslot, μόνο ζνασ D2D UE μπορεί να ςτείλει μινυμα ςτον άλλο D2D UE. 

΢φμφωνα με το throughput του διαφλου, ο CC UE επιλζγει τουσ D2D UEs ωσ αναμεταδότεσ για 

επικοινωνία με το ΢Β. Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι ο ςυνολικόσ επιτεφξιμοσ ρυκμόσ δικτφου 

αυξάνεται τόςο για τισ cellular ςυνδζςεισ όςο και για τισ ςυνδζςεισ D2D. 

 

 
Εικόνα 37: Σο πρωτόκολλο των δφο διαφορετικϊν timeslots 

                                   

5.7 Μηχανιςμόσ αςφαλεύασ που βαςύζεται ςτη φόμη 

 
Η διαχείριςθ τθσ φιμθσ είναι ζνα αποτελεςματικό εργαλείο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

τθ διευκόλυνςθ τθσ λιψθσ αποφάςεων ςτισ επικοινωνίεσ D2D. Η φιμθ μπορεί να οριςτεί ωσ 

γνϊμθ ενόσ χριςτθ ι UE για ζναν άλλο. Πιο ςυγκεκριμζνα, μπορεί κεωρείται ωσ θ αξιοπιςτία 

ενόσ χριςτθ, ι ωσ θ προςδοκία ότι ζνασ χριςτθσ κα ςυμπεριφερκεί με ςυγκεκριμζνο τρόπο. 

Για παράδειγμα, εάν ζνασ χριςτθσ ζχει τθ φιμθ ότι δεν ολοκλθρϊνει τισ εργαςίεσ ι μοιράηεται 

ακατάλλθλο/λανκαςμζνο περιεχόμενο, τότε οι άλλοι χριςτεσ κα αποφφγουν τθ ςφνδεςθ με 

ζναν τζτοιο χριςτθ*52+. Πριν από τθ δθμιουργία οποιαςδιποτε ςφνδεςθσ D2D, οι UE 

επαλθκεφουν ο ζνασ τον άλλον με τθ βοικεια τθσ φιμθσ που αποκθκεφεται ςε ζναν profiling 

server. Μετά τον ζλεγχο ταυτότθτασ, οι UEs μποροφν να δθμιουργιςουν ζνα αςφαλζσ κανάλι 

(όπωσ το SSL), το οποίο μπορεί να εγγυθκεί τόςο εμπιςτευτικότθτα όςο και ακεραιότθτα. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
Λόγω τθσ εμφάνιςθσ νζων εφαρμογϊν που χρθςιμοποιοφν μεγάλουσ όγκουσ δεδομζνων, οι 
τθλεπικοινωνιακοί πάροχοι αγωνίηονται για να καλφψουν τθν ηιτθςθ των Mobile χρθςτϊν. ΢το 
κεφάλαιο 1 ςυγκρίναμε το 5G D2D με άλλεσ τεχνολογίεσ D2D. Η εμπλοκι των κυψελοειδϊν 
δικτφων ςτο επίπεδο ελζγχου (control plane) είναι θ βαςικι διαφορά μεταξφ τθσ D2D και των 
MANET και CRN. Η διακεςιμότθτα τθσ επίβλεψθσ/διαχείριςθσ μίασ κεντρικισ οντότθτασ ςτισ 
επικοινωνίεσ D2D επιλφει πολλζσ υπάρχουςεσ προκλιςεισ των MANET και CRN όπωσ είναι 
ανίχνευςθ λευκοφ χϊρου(white space), θ αποφυγι (ςυγκροφςεων)collisions και ο 
ςυγχρονιςμόσ. Σο πρόβλθμα με το Bluetooth και το Wi-FI Direct είναι ότι απαιτοφν manual 
ςφηευξθ μεταξφ των ςυςκευϊν. ΢το κεφάλαιο 2 αναλφςαμε λίγο περιςςότερο τθν πζμπτθ 
γενιά, κακϊσ θ ζρευνα ςε αυτι τθν εργαςία αφορά τα κυψελωτά δίκτυα 5G. Παρουςιάςαμε 
επίςθσ τισ πιο υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ του 5G, ρίξαμε μια ματιά ςτα νζα και φουτουριςτικά 
οράματα του IoT και ελζγξαμε τισ δυνατότθτεσ των επικοινωνιϊν D2D που κα εξυπθρετιςουν 
Διαδίκτυο των Πραγμάτων. ΢το κεφάλαιο 3 παρουςιάςαμε τισ πιο υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ 
και λειτουργίεσ τθσ επικοινωνίασ ςυςκευισ με ςυςκευι (D2D) που επιτρζπουν τθν άμεςθ 
επικοινωνία μεταξφ κοντινϊν ςυςκευϊν, ζνα καινοτόμο χαρακτθριςτικό των εξελιςςόμενων 
δικτφων κινθτισ πζμπτθσ γενιάσ (5G). . ΢ε αυτό το κεφάλαιο, ςυνοψίςαμε τισ γενικζσ 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ταξινόμθςθ, το standardization και τισ πικανζσ εφαρμογζσ τθσ 
επικοινωνίασ D2D.  Επιτρζποντασ τθν άμεςθ επικοινωνία μεταξφ των χρθςτϊν κινθτισ, 
μποροφμε να αποφορτίςουμε τουσ ςτακμοφσ βάςθσ και να βελτιϊςουμε τισ μετριςεισ 
απόδοςθσ, όπωσ θ κάλυψθ δικτφου, το latency από άκρο ςε άκρο, τθν κατανάλωςθ ενζργειασ 
και τθ φαςματικι απόδοςθ. ΢τθ ςυνζχεια ςτο κεφάλαιο 4 εςτιάςαμε ςτισ ερευνθτικζσ 
προκλιςεισ που αφοροφν κζματα αρχιτεκτονικισ και λειτουργίασ ςτθν επικοινωνία D2D και 
παρουςιάςαμε οριςμζνεσ μεκόδουσ ερευνθτϊν για τθν αντιμετϊπιςθ οριςμζνων προκλιςεων 
ςτο κεφάλαιο 5. Ωςτόςο, πολλά ςτοιχεία των D2D ηεφξεων χρειάηονται περεταίρω ζρευνα και 
ειδικά ςτο physical layer, όπωσ θ διαμόρφωςθ, ο ζλεγχοσ ιςχφοσ, θ εκτίμθςθ του διαφλου κ.λπ. 
Η αςφάλεια ςτθν επικοινωνία D2D είναι ακόμα ςε εμβρυϊκι κατάςταςθ. Ελάχιςτεσ μελζτεσ 
ζχουν εξετάςει ηθτιματα αςφάλειασ ςε αυτι τθ νζα τεχνολογία. Η υποκλοπι κα είναι μόνιμο 
πρόβλθμα λόγω τθσ ανοιχτισ αρχιτεκτονικισ και τθσ ςυνεργαςίασ ςυςκευϊν. Η οικοδόμθςθ 
ενόσ αςφαλοφσ δικτφου 5G απαιτεί μια ολιςτικι προςζγγιςθ μζςω standardization, 
υλοποίθςθσ, ανάπτυξθσ και λειτουργιϊν. 
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