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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα τελευταία χρόνια, μεγάλη σημασία έχει δοθεί στην πέμπτη γενιά ασύρματης ευρυζωνικής 
συνδεσιμότητας γνωστής ως 5G, η οποία υπόσχεται μια σημαντική αναβάθμιση στη 
ποιότητα και στη χωρητικότητα των κινητών ευρυζωνικών υπηρεσιών αλλά και ένα 
γενικότερο τεχνολογικό άλμα με τη παροχή μιας πληθώρας νέων δυνατοτήτων. Παραδόξως, 
έχει δοθεί λιγότερη προσοχή στο Wi-Fi 6, το νέο πρότυπο 802.11ax της IEEE στην 
οικογένεια τεχνολογιών ασύρματου τοπικού δικτύου, με χαρακτηριστικά που στοχεύουν στα 
ιδιωτικά, ακραία δίκτυα, υποστηρίζοντας υψηλές ταχύτητες, χαμηλή καθυστέρηση και 
χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση. Αυτή η εργασία εξετάζει την καταλληλότητα των 
κυψελωτών και των Wi-Fi δικτύων στην παροχή υψηλής ταχύτητας ασύρματης σύνδεσης 
στο διαδίκτυο. Και οι δύο τεχνολογίες φιλοδοξούν να προσφέρουν σημαντικά βελτιωμένη 
απόδοση, πολύ πιο γρήγορη ασύρματη ευρυζωνική σύνδεση και περαιτέρω υποστήριξη για 
το διαδίκτυο των πραγμάτων (IoT) και τις επικοινωνίες τύπου μηχανής, τοποθετώντας τις 
ως τεχνικά υποκατάστατες σε πολλά σενάρια χρήσης. Και οι δύο είναι πιθανό να 
διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στο μέλλον και ταυτόχρονα να αξιοποιηθούν ως 
ανταγωνιστικές και συμπληρωματικές τεχνολογίες. Το 5G αναμένεται να παραμείνει η 
προτιμώμενη τεχνολογία για την κάλυψη μιας ευρείας περιοχής, ενώ η τεχνολογία Wi-Fi θα 
παραμείνει κυρίαρχη για εσωτερική χρήση, χάρη στο πολύ χαμηλότερο κόστος ανάπτυξης. 
Ωστόσο, τα παραδοσιακά όρια που διέκριναν τις προηγούμενες γενιές κινητών και Wi-Fi 
δικτύων θολώνουν, με τη παρουσία πλέον αυτών των δυο τεχνολογιών να συμβάλει στην 
επίτευξη του στόχου της παροχής προσιτών, αξιόπιστων, και αδιάλειπτων ασύρματων 
ευρυζωνικών συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας. 
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ABSTRACT 
 

In recent years, significant attention has been directed toward the fifth generation of wireless 
broadband connectivity known as ‘5G’, currently being deployed by Mobile Network 
Operators. 5G promises a significant upgrade in the quality and capacity of mobile 
broadband services but also a more general technological leap by providing a plethora of 
new capabilities Surprisingly, there has been considerably less attention paid to ‘Wi-Fi 6’, 
the new IEEE 802.1ax standard in the family of Wireless Local Area Network technologies 
with features targeting private, edge-networks, supporting high speeds, low latency and low 
energy consumption. This work revisits the suitability of cellular and Wi-Fi in delivering high-
speed wireless Internet connectivity. Both technologies aspire to deliver significantly 
enhanced performance, enabling each to deliver much faster wireless broadband 
connectivity, and provide further support for the Internet of Things and Machine-toMachine 
communications, positioning the two technologies as technical substitutes in many usage 
scenarios. We conclude that both are likely to play important roles in the future, and 
simultaneously serve as competitors and complements. 5G is anticipated to remain the 
preferred technology for wide-area coverage, while Wi-Fi 6 will remain the preferred 
technology for indoor use, thanks to its much lower deployment costs. However, the 
traditional boundaries that differentiated earlier generations of cellular and Wi-Fi are blurring. 
The presence of both technologies should contribute to achieving the goal of providing 
affordable, reliable, and seamless high-bandwidth wireless broadband connections.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Wireless Communications  

KEYWORDS: 5G, Wi-Fi 6, broadband, wireless connectivity, coexistence, cost modelling 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ ................................................................................................................................................. 11 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................................... 12 

1.1 Παράλληλη πορεία ανάπτυξης κυψελοειδούς και Wi-Fi τεχνολογίας ......................................... 12 

1.2 Ζήτηση για ασύρματη συνδεσιμότητα ............................................................................................ 13 

2. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ 5G ................................................................... 17 

2.1 Επισκόπηση των τεχνικών χαρακτηριστικών του 5G .................................................................. 17 

2.2 Χιλιοστομετρικές συχνότητες ........................................................................................................... 19 

2.3 Ανάπτυξη μικρών κυψελών .............................................................................................................. 23 

2.4 mMIMO ................................................................................................................................................ 24 

2.5 Μορφοποίηση δέσμης ...................................................................................................................... 28 

2.6 Πλήρως αμφίδρομη (full duplex) μεταφορά δεδομένων ............................................................... 30 

2.7 Διαχωρισμός επιπέδου ελέγχου/χρήστη ........................................................................................ 34 

2.8 Τεχνολογίες ενσύρματης μετάδοσης .............................................................................................. 38 

2.9 Κωδικοποίηση Καναλιού .................................................................................................................. 39 

3. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Wi-Fi 6 (802.11ax) .......................................... 44 

3.1 Επισκόπηση των τεχνικών χαρακτηριστικών του Wi-Fi 6 ........................................................... 44 

3.2 Εξέλιξη των προτύπων 802.11 ......................................................................................................... 46 

3.3 Ταχύτητα δεδομένων στο 802.11ax ................................................................................................. 47 

3.4 Βασικές τεχνολογίες του 802.11ax ................................................................................................... 48 

3.4.1 Πολλαπλή πρόσβαση με ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (OFDMA) ........................................ 48 

3.4.1.1 Μονάδα πόρων (RU) ............................................................................................................... 48 

3.4.1.2 OFDMA τεχνολογία στην κατερχόμενη ζεύξη .......................................................................... 49 

3.4.1.3 OFDMA τεχνολογία στην ανερχόμενη ζεύξη ........................................................................... 50 

3.4.2 MU-MIMO .................................................................................................................................... 51 

3.4.2.1 MU-MIMO στη κατερχόμενη ζεύξη .......................................................................................... 51 

3.4.2.2 MU-MIMO στην ανερχόμενη ζεύξη .......................................................................................... 51 

3.4.3 Ψηφιακή διαμόρφωση 1024-QAM ...................................................................................................... 52 

3.4.4 Χωρική επαναχρησιμοποίηση φάσματος .................................................................................... 52 

3.4.5 Χρόνος αφύπνισης στόχου (TWT) ............................................................................................... 53 

3.4.6 Μεγάλης διάρκειας OFDM σύμβολο ............................................................................................ 54 

3.4.6.1 Διάστημα φύλαξης (GI) ............................................................................................................ 55 

3.4.6.2 Διάρκεια συμβόλου .................................................................................................................. 55 

3.4.7 Διπλή διαμόρφωση φορέα (DCM) ............................................................................................... 56 

3.4.8 Μορφότυποι πλαισίων φυσικού επιπέδου ................................................................................... 56 

3.5 Η τεχνολογία Wi-Fi μετά το 802.11ax ............................................................................................... 58 

4. Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ 5G ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ............................................................. 59 

4.1 Παγκόσμια παραγωγή: Η παγκόσμια ευκαιρία των 13,1 τρισ. δολαρίων................................... 59 

4.2 Περιπτώσεις χρήσης που οδηγούν στην υιοθέτηση του 5G ........................................................ 61 

4.3 Η αλυσίδα αξίας 5G το 2035: Παραγωγή αξίας 3,8 τρις. δολαρίων και 22,8 εκ. θέσεων εργασίας62 



4.4 Βιώσιμη παγκόσμια οικονομική ανάπτυξη .................................................................................... 63 

4.5 Το αποτύπωμα του 5G στην Ευρώπη ............................................................................................ 63 

4.6 Οικονομικά οφέλη του 5G ................................................................................................................. 64 

4.7 Εργασία και εισόδημα ....................................................................................................................... 65 

4.8 Γεωγραφικός αντίκτυπος ................................................................................................................. 66 

4.9 Αντίκτυπος στην αλυσίδας αξίας ..................................................................................................... 66 

4.10 Επιδράσεις μεταξύ κλάδων της οικονομίας ................................................................................... 67 

4.10.1 Μεταποίηση ................................................................................................................................. 67 

4.10.2 Αυτοκίνηση και μεταφορές ........................................................................................................... 68 

4.10.3 Υγεία ............................................................................................................................................ 68 

4.10.4 Υπηρεσίες κοινής ωφέλειας ......................................................................................................... 69 

4.10.5 Γεωργία ........................................................................................................................................ 69 

5. Η ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ 802.11ax ........................................................... 71 

5.1 Η εγγενής αξία του Wi-Fi ................................................................................................................... 71 

5.2 Η παράγωγη αξία του Wi-Fi .............................................................................................................. 72 

5.3 Πηγές αξίας και φορείς που δημιουργούν αξία μέσω του Wi-Fi ................................................... 73 

5.4 Υποθέσεις σχετικά με το ρυθμιστικό πλαίσιο χρήσης του φάσματος για το Wi-Fi .................... 75 

5.5 Μεθοδολογία εκτίμησης της οικονομικής αξίας του Wi-Fi ............................................................ 76 

6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ 5G ΚΑΙ Wi-Fi 6 ...................................................................................... 81 

7. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΔΙΚΤΥΟΥ 5G ΚΑΙ Wi-Fi 6 ................................................................... 91 

7.1 Στρατηγικές Ανάπτυξης δικτύου 5G ................................................................................................ 91 

7.2 Δίκτυο κορμού 5G .............................................................................................................................. 91 

7.2.1 Στρατηγική αναβάθμισης δικτύου κορμού του 4G ....................................................................... 92 

7.3 Δίκτυο πρόσβασης 5G ...................................................................................................................... 93 

7.3.1 Διαστασιοποίηση του δικτύου πρόσβασης .................................................................................. 93 

7.4 Δίκτυο μεταφοράς 5G ........................................................................................................................ 94 

7.4.1 Μοντελοποίηση ανάπτυξης δικτύου μεταφοράς 5G .................................................................... 94 

7.4.2 Τεχνολογίες δικτύου μεταφοράς ......................................................................................................... 95 

7.5 Ανάπτυξη δικτύου Wi-Fi .................................................................................................................... 95 

7.6 Σχεδιασμός του δικτύου Wi-Fi .......................................................................................................... 96 

7.6.1 Πρόβλεψη χωρητικότητας ............................................................................................................ 96 

7.6.1.1 Εκτίμηση συνολικής ρυθμαπόδοσης εφαρμογής .................................................................... 97 

7.6.1.2 Εκτίμηση ρυθμαπόδοσης συσκευής ........................................................................................ 97 

7.6.1.3 Εκτίμηση του αριθμού των APs ............................................................................................... 98 

7.7 Ανάπτυξη WLAN ................................................................................................................................ 99 

7.7.1 Επίπεδο πρόσβασης ................................................................................................................... 99 

7.7.2 Επίπεδο συγκέντρωσης ............................................................................................................. 100 

7.7.3 Επίπεδο πυρήνα ........................................................................................................................ 100 

7.7.4 Μοντελοποίηση κόστους 5G ...................................................................................................... 100 

7.7.5 Κόστος ανάπτυξης δικτύου Wi-Fi .............................................................................................. 102 

7.7.6 Οικονομικά αποτελεσματική στρατηγική .................................................................................... 103 



8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ................................................................................................. 105 

ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ ........................................................... 108 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ .................................................................................................................... 114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 

Εικόνα 1: Πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος μιας 28 GHz κεραιοσυστοιχίας [32] .............. 21 
Εικόνα 2: Λειτουργία κατερχόμενης ζεύξης σε σύστημα mMIMO [46]................................ 27 
Εικόνα 3: Λειτουργία ανερχόμενης ζεύξης σε σύστημα mMIMO [46] ................................. 27 
Εικόνα 4: Αναλογική μορφοποίηση δέσμης [49] ................................................................ 29 
Εικόνα 5: Ψηφιακή μορφοποίηση δέσμης [49] ................................................................... 29 
Εικόνα 6: Υβριδική μορφοποίηση δέσμης [49] ................................................................... 30 
Εικόνα 7: Ομοκαναλική παρεμβολή σε δυο μικρές κυψέλες και αυτο-παρεμβολή στους ΣΒ 
που λειτουργούν σε FD [51] ............................................................................................... 31 
Εικόνα 8: Η εξέλιξη του κυψελωτού δικτύου πρόσβασης [86] ............................................ 35 
Εικόνα 9: Στοίβα πρωτοκόλων και βασική αρχιτεκτονική ενός δικτύου IAB. (SDAP: Service 
Data Adaptation Protocol, PDCP: Packet Data Convergence Protocol, GTP-U: GPRS 
Tunnelling Protocol User Plane, UDP: User Datagram Protocol) [89] ............................... 37 
Εικόνα 10: Αρχιτεκτονική δικτύου HFC / DOCSIS [90] ...................................................... 38 
Εικόνα 11: Αναπαράσταση πίνακα ελέγχου ισοτιμίας μέσω γράφου [97] .......................... 40 
Εικόνα 12: Κατασκευή πρωτόγραφων κωδίκων [97] ......................................................... 41 
Εικόνα 13: Αριθμός RUs σε κανάλι 20MHz ........................................................................ 49 
Εικόνα 14: Διαμόρφωση 256-QAM vs 1024-QAM ............................................................. 52 
Εικόνα 15: Τεχνολογία SR. Ζητήματα και λύσεις Overlapping BSS Preamble Detection ... 53 
Εικόνα 16: Αναπαράσταση ευρυεκπομπής του TWT ......................................................... 54 
Εικόνα 17: Μορφότυποι πλαισίων φυσικού επιπέδου........................................................ 57 
Εικόνα 18: Συμβολή του 5G στην αύξηση των πωλήσεων ανα κλάδο και σενάριο χρήσης 
[109] ................................................................................................................................... 60 
Εικόνα 19: Συμβολή του 5G στην αύξηση των πωλήσεων και του ΑΕΠ ανα κλάδο [112] . 65 
Εικόνα 20: Θέσεις εργασίας και εισόδημα ανα κλάδο της οικονομίας [112] ....................... 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 
 
Πίνακας 1: Προτυποποιημένες ζώνες mmWave ................................................................ 20 
Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά OFDM στο NR ........................................................................ 22 
Πίνακας 3: Set μεγέθους επέκτασης για LDPC κώδικες στο 5G ........................................ 42 
Πίνακας 4: Σύγκριση τεχνικών χαρακτηριστικών 802.11n/802.11ac/802.11ax .................. 44 
Πίνακας 5: Σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης μιας χωρικής ροής ....................... 47 
Πίνακας 6: Αριθμός RUs και εύρος καναλιού ..................................................................... 49 
Πίνακας 7: Σύγκριση OFDM συμβόλου στο 802.11ac και 802.11ax .................................. 55 
Πίνακας 8: Πηγές οικονομικής αξίας του Wi-Fi ανα φορέα ................................................. 77 
Πίνακας 9: Παγκόσμια κατανομή ΑΕΠ ............................................................................... 79 
Πίνακας 10: Δείκτης Ανθρώπινης Ανάπτυξης χωρών Ομάδας 1 και Ομάδας 2 ................. 79 
Πίνακας 11: Παγκόσμια οικονομική αξία του Wi-Fi ($Billion) – Βασικό σενάριο ................. 79 
Πίνακας 12: Παγκόσμια οικονομική αξία του Wi-Fi ($Billion) – Σενάριο εκχώρησης ζώνης 6 
GHz.................................................................................................................................... 80 
Πίνακας 13: Δημιουργία θέσεων εργασίας παγκοσμίως .................................................... 80 
Πίνακας 14: Σύγκριση βασικών χαρακτηριστικών του 5G και του Wi-Fi 6 ......................... 82 
Πίνακας 15: Απαιτήσεις ρυθμαπόδοσης εφαρμογών ......................................................... 97 
Πίνακας 16: Κόστη ανάπτυξης υποδομής 5G .................................................................. 101 
Πίνακας 17: Κόστη ανάπτυξης υποδομής WLAN ............................................................ 103 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 
 

Σχήμα 1:Τεχνολογικές τάσεις στις ΗΠΑ κατά τα έτη 2000-2019 [15] ................................. 14 
Σχήμα 2: Συνδέσεις M2M/IoT παγκοσμίως ανά σενάριο εφαρμογής [13]. ......................... 14 
Σχήμα 3: Προγραμματισμός μετάδοσης στην ανερχόμενη ζεύξη ....................................... 22 
Σχήμα 4: Ακύρωση αυτο-παρεμβολής στο αναλογικό πεδίο, συστήματος με μια κεραία ... 33 
Σχήμα 5: Ακύρωση αυτο-παρεμβολής στο ψηφιακό πεδίο, συστήματος με ξεχωριστή κεραία 
εκπομπής και λήψης .......................................................................................................... 33 
Σχήμα 6: Διαχωρισμός στοίβας πρωτοκόλλων μεταξύ CU-DU. (RRC: Radio Resource 
Control, PDCP: Packet Data Convergence Protocol, RLC: Radio Link Control, MAC: 
Medium Access Control, PHY: Physical Layer, RF: Radio Frequency) [87] ...................... 36 
Σχήμα 7: Οικονομική ανάπτυξη και αξία του Wi-Fi ............................................................. 78 
Σχήμα 8: Μετατόπιση δημόσιων – ιδιωτικών δικτύων προς τα υβριδικά ........................... 88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία με τίτλο “ Συγκριτική παρουσίαση των τεχνολογιών 5G και 
WiFi 6.0” εκπονήθηκε στο Τμήμα Πληροφορικής και Επικοινωνιών στο πλαίσιο των 
υποχρεώσεων του Προγράμματος Μεταπτυχιακών Σπουδών “Τεχνολογίες Πληροφορικής 
και Επικοινωνιών”. Έχει ως σκοπό την συγκέντρωση και παρουσίαση των τεχνολογικών 
χαρακτηριστικών και την ανάδειξη της οικονομικοκοινωνικής διάστασης των δυο αυτών 
γενιών ασύρματης δικτύωσης.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Συγκριτική παρουσίαση των τεχνολογιών 5G και WiFi 6.0 

Σ. Πάντζαλης                                                                                                                                                                             12 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Παράλληλη πορεία ανάπτυξης κυψελοειδούς και Wi-Fi τεχνολογίας 
Σχεδόν ταυτόχρονα βλέπουμε την ανάπτυξη της επόμενης γενιάς ασύρματων τεχνολογιών 
τόσο για κυψελοειδή συνδεσιμότητα όσο και για Wi-Fi. Παράλληλα με τον ενθουσιασμό που 
έφερε σε παγκόσμια κλίμακα η έλευση της πέμπτης γενιάς κυψελωτής τεχνολογίας γνωστής 
και ως 5G, ανάλογος υπήρξε και ο ενθουσιασμός για την επόμενη έκδοση ασύρματου 
προτύπου τοπικού δικτύου πρόσβασης (WLAN) του Οργανισμού IEEE, Wi-Fi 6. 
Τεχνολογίες ασύρματης συνδεσιμότητας επόμενης γενιάς είναι απαραίτητες για την στροφή 
σε μια ψηφιακή οικονομία λαμβάνοντας υπόψη την παραγωγικότητα και τα κοινωνικά οφέλη 
που υπόσχεται μια επιτυχής μετάβαση [1] – [6]. 

Ο ανταγωνισμός μεταξύ κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi δεν είναι νέο φαινόμενο. Πριν από 
δύο δεκαετίες, το 3G και ένα παλαιότερο πρότυπο Wi-Fi (802.11b) εμφανίστηκαν ως 
ανταγωνιστικές ασύρματες τεχνολογίες [7]. Εκείνη την εποχή, προέκυψε το ερώτημα αν το 
3G και το Wi-Fi θα ήταν ανταγωνιστικές ή συμπληρωματικές τεχνολογίες. Κατόπιν 
προβληματισμού, η απάντηση που θα μπορούσε να δοθεί είναι ότι οι δύο τεχνολογίες κατά 
κύριο λόγο ήταν συμπληρωματικές, με το Wi-Fi να παρέχει υψηλής χωρητικότητας 
εσωτερικά σημεία ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης (hotspots), και η τεχνολογία κινητής 
να παρέχει σύνδεση σε εξωτερικούς χώρους και υποστήριξη υψηλής κινητικότητας. Η ευρεία 
υιοθέτηση του Wi-Fi απο φορητές συσκευές τροφοδότησαν την αύξηση της ζήτησης για 
mobile computing και χρήση δεδομένων που βοήθησαν αργότερα στην ταχεία υιοθέτηση 
4G κινητών ευρυζωνικών υπηρεσιών. 

Η ανάλυση στο [7] επικεντρώθηκε στο ρόλο που διαδραμάτισαν αυτές οι τεχνολογίες στην 
παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών στους καταναλωτές σε ατομικό επίπεδο, παρά στην 
ασύρματη συνδεσιμότητα των επιχειρήσεων, η οποία ανέκαθεν περιλάμβανε μια πιο 
περίπλοκη σειρά ασύρματων τεχνολογιών. Οι επιχειρήσεις υπήρξαν παλαιότεροι και 
εντατικότεροι χρήστες υπολογιστικών υπηρεσιών και υπηρεσιών επικοινωνίας δεδομένων 
από τους χρήστες και ήταν οι πρώτοι που αξιοποίησαν τεχνολογίες WLAN. Οι υπηρεσίες 
κινητής τηλεφωνίας έχουν επικεντρωθεί ιστορικά στη μαζική αγορά και έχουν παίξει 
μικρότερο ρόλο στην παροχή ασύρματης συνδεσιμότητας για επιχειρήσεις, με εξαίρεση το 
σημείο όπου οι δύο αυτοί κόσμοι αλληλεπικαλύπτονται (πχ επιχειρήσεις που λόγω τη φύσης 
τους απαιτείται αδιάλειπτη ασύρματη πρόσβαση όπως υπηρεσίες μεταφορών). Αυτό τώρα 
αλλάζει, καθώς πολλοί αναμένουν ότι ορισμένες από τις πιο ενδιαφέρουσες και σημαντικές 
εφαρμογές του 5G θα είναι σε κάθετους βιομηχανικούς τομείς, τις λεγόμενες «κάθετες 
αγορές», όπως η αυτοκινητοβιομηχανία, τα δίκτυα υποδομών/ενέργειας και η υγεία και σε 
άλλες εφαρμογές ιδιωτικών δικτύων (που συχνά είναι επίσης σε εσωτερικούς χώρους ή 
αναπτύσσονται σε campuses και ως εκ τούτου εξαρτώνται λιγότερο από το αδειοδοτημένο 
φάσμα στο οποίο βασίστηκαν κυρίως οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι στο παρελθόν). 
Δεδομένου ότι βρισκόμαστε στα αρχικά στάδια της μετάβασης στην επόμενη γενιά 
κυψελωτών και WLAN τεχνολογιών, με τη δυνατότητα να προβλέψουμε τις σημαντικές 
αλλαγές ασύρματης συνδεσιμότητας που ενδέχεται να προκύψουν, το σημαντικό ερώτημα 
που τίθεται είναι το εξής: Σε ποιο βαθμό 5G και Wi-Fi 6 θα είναι κατά κύριο λόγο 
συμπληρωματικές τεχνολογίες ή η τεχνολογική υποκατάσταση των δυο θα οδηγήσει σε μια 
νέα πορεία ασύρματης συνδεσιμότητας, με τη μια να αποκτά αυξημένη προβολή έναντι της 
άλλης. 

Παρόλο που η συζήτηση μεταξύ των υποστηρικτών της κυψελοειδούς ή της τεχνολογίας Wi-
Fi έχει ήδη ανοίξει, η ερευνητική κοινότητα δεν έχει εξετάσει επαρκώς το βαθμό στον οποίο 
αυτές οι τεχνολογίες μπορούν να αλληλοεπιδράσουν ως ανταγωνιστικές εναλλακτικές σε 
ορισμένες περιπτώσεις και ως συμπληρωματικές τεχνολογίες σε άλλες. Για παράδειγμα, η 
εισαγωγή ενός προτύπου 5G (5G NR-U) που μπορεί να λειτουργήσει σε μη αδειοδοτημένες 



Συγκριτική παρουσίαση των τεχνολογιών 5G και WiFi 6.0 

Σ. Πάντζαλης                                                                                                                                                                             13 
 

ζώνες φάσματος (παραδοσιακά ο τομέας του Wi-Fi) οδήγησαν την Qualcomm να υποθέσει 
ότι το 5G ενδέχομένως να οδηγήσει στην κατάργηση του Wi-Fi [8] και ορισμένοι 
υποστηρικτές της κινητής τηλεφωνίας έχουν υποβάλει παρόμοιους τολμηρούς ισχυρισμούς 
ότι το 5G θα «εξοντώσει» το Wi-Fi 6 [9]. 

Σε έναν κόσμο 3G/4G, πολλοί χρήστες κινητής τηλεφωνίας έχουν επιλέξει πρόσβαση σε 
εφαρμογές έντασης δεδομένων μέσω Wi-Fi, λόγω της καλύτερης απόδοσης του αφενός, και 
αφετέρου για να αποφύγουν το υψηλότερο κόστος ή το όριο στον όγκο των δεδομένων που 
σχετίζονται με τις υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας. Με τη βελτιωμένη απόδοση του 5G και με 
τη μετάβαση σε απεριόριστα προγράμματα δεδομένων κινητής, αναμένεται οι τελικοί 
χρήστες να αλλάξουν την κίνηση δεδομένων τους από Wi-Fi σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. 
Επιπρόσθετα, ο οργανισμός 3GPP έχει τώρα συμπεριλάβει σενάρια ευρυζωνικών δικτύων 
για κάλυψη εσωτερικών χώρων που προτείνουν τη χρήση κυψελωτών τεχνολογιών για την 
παροχή συνδεσιμότητας σε περιβάλλον γραφείου, αυξάνοντας έτσι τη δυνατότητα του 5G 
να ανταγωνίζεται άμεσα μια βασική περίπτωση χρήσης του Wi-Fi [10]. 

1.2 Ζήτηση για ασύρματη συνδεσιμότητα 
Η παγκόσμια κίνηση δεδομένων αυξάνεται ραγδαία εδώ και δεκαετίες, με την πλειονότητα 
να αποτελείται από την κίνηση του πρωτοκόλλου διαδικτύου (IP) μέσω του ανοικτού 
διαδικτύου και / ή ιδιωτικών IP δικτύων [11] [12]. Για παράδειγμα, την επόμενη δεκαετία τα 
δύο τρίτα του παγκόσμιου πληθυσμού θα έχουν σύνδεση στο διαδίκτυο (> 5,3 δις) και ο 
αριθμός των συνδεδεμένων στο διαδίκτυο συσκευών θα ξεπεράσει τρεις φορές τον 
παγκόσμιο πληθυσμό (> 29 δις). Ενώ η αύξηση της κίνησης που σημειώθηκε κατά τη 
δεκαετία του 1990 και του 2000 οφειλόταν κυρίως στην αυξημένη διείσδυση σταθερών 
ευρυζωνικών υπηρεσιών διαδικτύου, τώρα αυτή οφείλεται στην ανάπτυξη ασύρματων 
ευρυζωνικών συνδέσεων. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της κίνησης θα εξυπηρετείται από 
δίτυα Wi-Fi, με το ένα πέμπτο περίπου να εξυπηρετείται από δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 
[13]. Υπάρχει γενικά μια σχέση που εξελίσσεται παράλληλα μεταξύ μεγαλύτερης 
διαθεσιμότητας ασύρματης σύνδεσης στο διαδίκτυο που τροφοδοτείται από τον 
πολλαπλασιασμό των σημείων πρόσβασης Wi-Fi, και διευρυμένης κάλυψης και 
βελτιωμένης απόδοσης του 4G. Όταν αυτή η σχέση αναλογίας συνδυάστηκε με πολύ πιο 
εξελιγμένες συσκευές το αποτέλεσμα ήταν μια αυξανόμενη ζήτηση για σχεδόν αδιάλειπτη 
συνδεσιμότητα ευρυζωνικού περιεχομένου, εφαρμογές και υπηρεσίες [14]. 

Μια πληθώρα παραγόντων από πλευράς της ζήτησης θα επηρεάσουν το μέλλον της 
ασύρματης σύνδεσης στο διαδίκτυο, η οποία θα καθοδηγείται από τον αυξανόμενο αριθμό 
και την μεταβαλλόμενη σύνθεση των συσκευών, τη συνεχιζόμενη αύξηση της ποσότητας 
δεδομένων που παράγονται ανά συσκευή και τον αυξανόμενο αριθμό συνολικών χρηστών 
(στους οποίους ενδεχομένως θα περιλαμβάνονται ολοένα και περισσότερα "αντικείμενα"). 
Δεδομένου ότι η αρχική συζήτηση σχετικά με την ασύρματη ευρυζωνικότητα 3G και Wi-Fi 
ξεκίνησε σχεδόν είκοσι χρόνια πριν, τα πρότυπα ιδιοκτησίας των συσκευών έχουν αλλάξει 
σημαντικά. Το σχήμα 1 απεικονίζει πώς εξελίχθηκε η υιοθέτηση συσκευής στις Ηνωμένες 
Πολιτείες, η οποία καταδεικνύει ένα μοτίβο που επαναλήφθηκε στην Ευρώπη και σε πολλές 
άλλες αγορές υψηλού εισοδήματος. Το στοιχείο αυτό υπογραμμίζει τις ακόλουθες τάσεις: 

 Μια μετάβαση από τις σταθερές ενσύρματες γραμμές στη κινητή τηλεφωνία, 
οδηγώντας αρχικά στην εγκατάλειψη κάποιας δεύτερης ενδεχομένως γραμμής, και 
στη συνέχεια στη διακοπή της ενσύρματης γραμμής από έναν αυξανόμενο αριθμό 
οικιακών χρηστών. 

 Αυξημένη διείσδυση έξυπνων κινητών συσκευών με δυνατότητα σύνδεσης στο 
διαδίκτυο, αρχικά μέσω ευρυζωνικής σύνδεσης Wi-Fi, και στη συνέχεια όλο και 
περισσότερο μέσω 4G, μετά την εμφάνισή του το 2010. 
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 Διευρυμένη χρήση και άλλων φορητών συσκευών, με δυνατότητα ασύρματης 
σύνδεσης, όπως tablet, που συμπληρώνουν τις επιλογές συνδεσιμότητας των 
προσωπικών υπολογιστών. 

 Αυξανόμενος αριθμός συσκευών συνδεδεμένων στο διαδίκτυο ανά χρήστη (καθώς 
όλο και περισσότεροι χρήστες έχουν περισσότερες από μια συσκευές). 

 

 
Σχήμα 1:Τεχνολογικές τάσεις στις ΗΠΑ κατά τα έτη 2000-2019 [15] 

 

Το Σχήμα 2 απεικονίζει ότι ο μεγαλύτερος αριθμός συνδέσεων παγκοσμίως είναι σε 
κατοικίες ή σε χώρους εργασίας, και επομένως είναι πιο πιθανό να χρησιμοποιηθεί το Wi-Fi 
ως τρόπος ασύρματης σύνδεσης στο διαδίκτυο.  

 

 
Σχήμα 2: Συνδέσεις M2M/IoT παγκοσμίως ανά σενάριο εφαρμογής [13] 

Επιπλέον, υπάρχουν ορισμένες βασικές τάσεις, συμπεριλαμβανομένων των κάτωθι: 
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 Η υποστήριξη της αγοράς τεχνολογιών συσκευής προς συσκευή (M2M) και 
διαδικτύου των πραγμάτων (IoT) είναι ο πρωταρχικός παράγοντας στον οποίο 
οφείλεται ο αυξανόμενος αριθμός συνδέσεων, που θα κινηθεί από 8 περίπου δις. 
παγκοσμίως το 2020 σε πάνω από 14 δις. έως το 2023. 

 Οι δύο μεγάλες περιπτώσεις χρήσης αφορούν το συνδεδεμένο σπίτι και τον 
συνδεδεμένο χώρο εργασίας, και 

 Οι άλλες περιπτώσεις χρήσης M2M και IoT, συμπεριλαμβανομένης της 
συνδεδεμένης υγείας, των πόλεων και των αυτοκινήτων, θα είναι συγκριτικά, σχετικά 
μικρές σε ποσοστό. 

Τέλος, η συνεχιζόμενη βελτίωση στην ποιότητα βίντεο θα αυξάνει περαιτέρω την ποσότητα 
κίνησης που δημιουργείται ανά συσκευή. Για παράδειγμα, η εξέλιξη όσον αφορά τη 
χωρητικότητα του δικτύου επέτρεψε την ανάπτυξη εφαρμογών υψηλότερου ρυθμού 
δεδομένων, όπως η υψηλής ευκρίνειας (HD) τηλεδιάσκεψη, ροή πολυμεσικού περιεχομένου 
και υψηλής διαδραστικότητας παιχνίδια που αντικαθιστούν χαμηλότερης ταχύτητας 
υπηρεσίες επικοινωνίας (μόνο κείμενο και φωνή). Προς το παρόν, το βίντεο αντιπροσωπεύει 
πάνω από τα τρία τέταρτα της συνολικής κίνησης χρηστών και νοικοκυριών και έχει ένα 
πολλαπλάσιο αποτέλεσμα με το οποίο μια τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας συνδεδεμένη στο 
διαδίκτυο δημιουργεί καθημερινά τόση κίνηση όση ένα μέσο νοικοκυριό [13]. Με την 
συνεχιζόμενη μετάβαση σε βίντεο υψηλότερης ποιότητας υπάρχει ακόμη μεγαλύτερη 
απαίτηση για αυξημένη χωρητικότητα σύνδεσης, η οποία έχει αντίκτυπο στις ασύρματες 
ευρυζωνικές απαιτήσεις. Για παράδειγμα, το Netflix, μια από τις πιο δημοφιλείς πλατφόρμες 
ροής βίντεο, μπορεί να παρέχει υπηρεσία σε σχετικά χαμηλής χωρητικότητας σύνδεση, που 
κυμαίνεται από 0,5 έως 1,5 Mbps [16]. Ωστόσο, το βίντεο τυπικής ευκρίνειας (SD) απαιτεί 
τουλάχιστον 3 Mbps σύνδεση, το HD απαιτεί τουλάχιστον 5 Mbps και το πολύ υψηλής 
ευκρίνειας (UHD) απαιτεί τουλάχιστον 25 Mbps. Έτσι, καθώς οι  προτιμήσεις των 
καταναλωτών ολοένα και περισσότερο κινούνται προς ένα ελάχιστο επίπεδο HD, με την 
UHD να είναι κατά βάση αυτό που προτιμούν οι χρήστες, η ποσότητα της ζήτησης 
δεδομένων που δημιουργείται ανά συσκευή θα αυξάνεται, η οποία επηρεάζει τη ζήτηση για 
ασύρματη συνδεσιμότητα υψηλής ταχύτητας. Το βίντεο αναμένεται να συνεχίσει να αυξάνει 
την παγκόσμια ζήτηση δεδομένων από τη πλευρά των καταναλωτών την επόμενη δεκαετία, 
που προκύπτει από το μεγαλύτερο αριθμό συσκευών που εξυπηρετούν τους χρήστες με 
περιεχόμενο ροής καλύτερης ποιότητας. 

Πρόσθετες περιπτώσεις χρήσης που ενδέχεται να αυξήσουν τη ζήτηση κατά την επόμενη 
δεκαετία μπορεί να σχετίζονται λιγότερο με την ποσότητα της δημιουργούμενης κίνησης και 
να εξαρτώνται περισσότερο από την υποσχόμενη ποιότητα (QoS) που μπορεί να εγγυηθεί 
μια ασύρματη υπηρεσία. Πρώτον, ένα σημαντικό πρόβλημα που αντιμετωπίζουν τα 
ευρυζωνικά δίκτυα κινητής 4G είναι η καθυστέρηση (latency). Πράγματι, η χρήση ορισμένων 
υπηρεσιών, όπως βίντεο σε πραγματικό χρόνο (π.χ. για την υποστήριξη της επαυξημένης 
πραγματικότητας ή της εικονικής πραγματικότητας) μπορεί να επηρεαστεί αρνητικά από 
τους χρόνους καθυστέρησης της τάξης των 100 ms. Δεύτερον, και το οποίο σχετίζεται με το 
πρώτο, η μεταβλητή αξιοπιστία κατά τη χρήση συνδεσιμότητας κινητής τηλεφωνίας ευρείας 
περιοχής, μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την εμπειρία του χρήστη για πιο απαιτητικές 
υπηρεσίες, ευαίσθητες στη καθυστέρηση.  

Στην εργασία αυτή συγκρίνονται εναλλακτικές προοπτικές σχετικά με τα πλεονεκτήματα των 
5G και Wi-Fi 6, όπως συζητήθηκαν στο τεχνικό, εμπορικό τύπο και ακαδημαϊκή βιβλιογραφία 
και αναλύεται η συνεισφορά τους στον ψηφιακό μετασχηματισμό της οικονομίας. 
Ξεκινώντας, η Ενότητα 1 εξετάζει τις αλλαγές από την πλευρά της ζήτησης που θα 
επηρεάσουν την ασύρματη σύνδεση κατά την επόμενη δεκαετία. Στις ενότητες 2 και 3, 
παρέχεται μια γενική ποιοτική επισκόπηση των τεχνολογιών 5G και Wi-Fi 6 και, στη 
συνέχεια, οι Ενότητες 4 και 5, ερευνούν οικονομικά και κοινωνικά οφέλη των δυο 
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τεχνολογιών. Στην Ενότητα 6 επιχειρείται μια σύγκριση αυτών των τεχνολογιών. Τέλος, η 
Ενότητα 7 προσφέρει τελικές σκέψεις και συμπεράσματα. 
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2. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ 5G 

2.1 Επισκόπηση των τεχνικών χαρακτηριστικών του 5G 
Ο φορέας ανάπτυξης που είναι υπεύθυνος για τη προτυποποίηση των δικτύων κινητής 
τηλεφωνίας είναι ο 3GPP, ο οποίος είναι ο οργανισμός που καθορίζει τις παγκόσμιες 
προδιαγραφές για συστήματα 3G, 4G και 5G. Για το 5G, η πρώτη φάση που ολοκληρώθηκε 
με την έκδοση 15 είχε σαν στόχο την ολοκλήρωση των αρχικών προδιαγραφών για την 
ανάπτυξη των πρώτων συστημάτων το 2020 και κατηγοριοποίησε τις υπηρεσίες των 5G 
δικτύων σε τρεις βασικές περιπτώσεις χρήσης [17]: 

 Εμπλουτισμένη κινητή ευρυζωνικότητα (eMBB) 
 Εξαιρετικά αξιόπιστες και μικρής καθυστέρησης επικοινωνίες (URLLC) 
 Υπηρεσίες μαζικής επικοινωνίας μεταξύ μηχανών (mMTC) 

Στις υπηρεσίες εμπλουτισμένης κινητής ευρυζωνικότητας (Enhanced Mobile Broadband - 
eMBB), ανήκουν όλες οι υπηρεσίες που υποστηρίζονται σήμερα από τα υπάρχοντα δίκτυα 
2ης έως και 4ης γενιάς, αλλά με βελτιωμένη επίδοση και αδιάλειπτη εμπειρία για τους χρήστες 
τόσο ως προς την κάλυψη όσο και ως προς την κινητικότητα [18]-[20]. Η υπηρεσία αυτή 
αναμένεται να εφαρμοστεί σε ένα πλήθος σεναρίων εφαρμογών όπως streaming, 
τηλεδιάσκεψη, Augmented Reality (AR) και Virtual Reality (VR). Περιλαμβάνει διαφορετικές 
περιοχές κάλυψης, εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους, αστικές και αγροτικές περιοχές, 
κατοικίες και εργασιακούς χώρους, καθώς και περιοχές δημόσιου ενδιαφέροντος με 
αυξημένες ανάγκες τηλεπικοινωνιακής κίνησης (πάρκα, στάδια, γήπεδα κτλ.). Η 
υπερυψηλών ταχυτήτων ευρυζωνικότητα στοχεύει στην αύξηση της διαθεσιμότητας 
υπηρεσιών, με υψηλής ταχύτητας συνδέσεις 100 Mbps σε εξωτερικούς χώρους (η μέση 
εμπειρία ρυθμαπόδοσης που απολαμβάνει ο χρήστης), και έως 10 Gbps σε εσωτερικό 5G 
σύστημα [21], υπό τη προϋπόθεση ότι υπάρχει επαρκές φάσμα και κατάλληλες συνθήκες 
δικτύου (ποιότητα σήματος, ισχύς σήματος, σταθερότητα διακομιστή εφαρμογής). 

Στις υπηρεσίες εξαιρετικά αξιόπιστων επικοινωνιών μικρής καθυστέρησης (Ultra Reliable 
and Low Latency Communications - URLLC), ανήκουν οι υπηρεσίες με αυστηρές απαιτήσεις 
ως προς την καθυστέρηση, την αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα, τον απομακρυσμένο έλεγχο 
κρίσιμων διαδικασιών σε πραγματικό χρόνο (π.χ. ευφυή συστήματα μεταφορών, 
συνδεδεμένα οχήματα, ασύρματος έλεγχος βιομηχανικών εγκαταστάσεων, δίκτυα 
αισθητήρων, απομακρυσμένος έλεγχος κρίσιμων μηχανημάτων κλπ.). 

Στις υπηρεσίες μαζικής επικοινωνίας μεταξύ μηχανών (massive Machine Type 
Communications - mMTC), ανήκουν οι υπηρεσίες διασύνδεσης μεγάλου πλήθους 
συσκευών/αισθητήρων εφοδιασμένων με μπαταρία μεγάλης διάρκειας ζωής, με μεγάλο ή 
μικρό όγκο πληροφορίας προς μετάδοση, η οποία όμως δεν είναι ευαίσθητη ως προς την 
καθυστέρηση. 

Η ολοκλήρωση της έκδοσης 16 πραγματοποιήθηκε το 2020, και θα ακολουθήσει η  έκδοση 
17 το 2022, έπειτα από περίπου 15 μήνες αναμονή [22]. Η επίτευξη του στόχου της 
ικανοποίησης των απαιτήσεων χαμηλής καθυστέρησης και εξαιρετικά αξιόπιστων 
υπηρεσιών επικοινωνίας ωθείται από νέες βιομηχανικές εφαρμογές αυτοματισμού σε 
κάθετους τομείς (μεταποίηση, αυτοκινητοβιομηχανία κλπ.) [23]. Τα υπάρχοντα συστήματα 
4G μπορούν να εμφανίσουν σημαντικά ζητήματα καθυστέρησης που προκύπτουν από 
καθυστέρηση στη ραδιοεπαφή, στη μετάδοση εντός του συστήματος, μετάδοση στο 
διακομιστή ο οποίος μπορεί να βρίσκεται εκτός του συστήματος και στην επεξεργασία 
δεδομένων. Ως εκ τούτου, το 5G στοχεύει στη μείωση αυτής της καθυστέρησης στο δίκτυο 
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πρόσβασης (RAN) και κορμού (5GC), μαζί με την εκμετάλλευση υπηρεσιών που 
φιλοξενούνται τοπικά στην άκρη του δικτύου το λεγόμενο Edge Computing. Όλες οι 
εφαρμογές IoT όπως για παράδειγμα στο τομέα της επικοινωνίας οχήματος με όχημα, της 
δημόσιας ασφάλειας και των δικτύων αισθητήρων στις έξυπνες πόλεις, χρειάζονται μια πιο 
αξιόπιστη και επεκτάσιμη συνδεσιμότητα συσκευής με συσκευή από αυτή που είναι 
διαθέσιμη έως τώρα με τα δίκτυα LTE. Στο Edge Computing η επεξεργασία των μεγάλων 
όγκων δεδομένων που δημιουργούνται από τη πληθώρα των συνδεδεμένων συσκευών 
γίνεται άμεσα στην άκρη του δικτύου αντί να γίνεται πρώτα μεταφορά τους μέσω ενός 
απομακρυσμένου κέντρου υπολογιστών. Συνεπώς το Edge Computing μειώνει σημαντικά 
το χρόνο καθυστέρησης και συμβάλει στην επιτυχία των σεναρίων στα δίκτυα 5G. Να 
σημειωθεί ωστόσο, ότι το Edge Computing δεν περιορίζεται σε δίκτυα 5G, καθώς μπορεί να 
υποστηρίξει δίκτυα πολλαπλής πρόσβασης, συμπεριλαμβανομένων τόσο κινητής 
τηλεφωνίας όσο και Wi-Fi. Ωστόσο, η αρχιτεκτονική του 5G, με την αυξημένη χρήση 
εικονικοποίησης της υποδομής του δικτύου, σε σύγκριση με τις προηγούμενες γενιές κινητής 
τηλεφωνίας και Wi-Fi, κάνει καλύτερη χρήση των δυνατοτήτων του Edge Computing. Ο 
στόχος είναι να παρέχει αξιοπιστία 99,9999%, με ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μεγαλύτερο 
των 100 Mbps και καθυστέρηση από άκρο σε άκρο μικρότερο του 1 ή 2 ms για το επίπεδο 
χρήστη και λιγότερο από 10 ms για το επίπεδο ελέγχου [24]. 

Επιπλέον, το mMTC επεκτείνει τις δυνατότητες του LTE IoT - για παράδειγμα, μέσω της 
τεχνολογίας IoT στενής ζώνης (NB-IoT) για την υποστήριξη τεράστιου αριθμού συσκευών 
με χαμηλότερο κόστος, βελτιωμένη κάλυψη και μεγάλη διάρκεια ζωής της μπαταρίας, 
φτάνοντας σε χιλιάδες τερματικές συσκευές [25]. Οι μετέπειτα εκδόσεις του 3GPP (17 ή 18) 
αναμένεται να παρέχουν δυνατότητα στενής ζώνης IoT χρησιμοποιώντας τη νέα 
ραδιοεπαφή του 5G αποκαλούμενη και New Radio [17]. 

Τα δίκτυα 5G είναι πλήρως προγραμματιζόμενες πλατφόρμες (Software Defined 
Networking - SDN), οι οποίες παρέχουν πολλές και διαφορετικές μεταξύ τους λειτουργίες 
«ως υπηρεσία» (as-a-service). Αυτό επιτυγχάνεται με το διαχωρισμό και την αποσύζευξη 
του επιπέδου ελέγχου (control plane) από το επίπεδο χρήστη (user plane). Το SDN μπορεί 
να εφαρμοστεί είτε στο 4G EPC, είτε με πλήρη διαχωρισμό των επιπέδων στο 5G Core 
(5GC). Όλες οι λειτουργίες του δικτύου είναι εικονικά διαμορφωμένα στιγμιότυπα λογισμικού 
που υλοποιούνται και τρέχουν σε εικονικές μηχανές. Αξιοποιώντας την προτεινόμενη 
αρχιτεκτονική δομή, ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά που υποστηρίζεται, είναι ο 
τεμαχισμός της υποδομής. Ο δικτυακός τεμαχισμός απαιτεί συνεχή προσαρμογή των 
πελατοκεντρικών συμφωνιών επιπέδου παρεχόμενης υπηρεσίας (SLAs) με τις δυνατότητες 
απόδοσης του επιπέδου δικτύου. Καθώς πελάτες όπως οι κάθετοι τομείς, ζητούν νέους 
τύπους υπηρεσιών συνδεσιμότητας από τους παρόχους, τόσο η δημιουργία όσο και η 
λειτουργία αυτών των υπηρεσιών θα πρέπει να επιδείξουν ένα πολύ υψηλό επίπεδο 
αυτοματισμού για να διασφαλιστεί αποτελεσματική διαχείριση κύκλου ζωής των 
στιγμιότυπων των δικτυακών τεμαχίων, μέσω της χρήσης ενός πλαισίου από άκρη ως άκρη 
(end-to-end). 

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική 5G επιτυγχάνεται σε μια αναδρομική δομή, η οποία μπορεί 
να καθοριστεί ως μια διαδικασία που εφαρμόζεται επανειλημμένα. Σε ένα πλαίσιο υπηρεσίας 
δικτύου αυτή η αναδρομική δομή μπορεί να είναι είτε ένα συγκεκριμένο τμήμα μιας 
υπηρεσίας δικτύου είτε ένα επαναλαμβανόμενο τμήμα της πλατφόρμας ανάπτυξης. Αυτή η 
φιλοσοφία αυξάνει την επεκτασιμότητα καθώς η ίδια κατηγορία υπηρεσιών μπορεί να 
αναπτυχθεί επανειλημμένα και ταυτόχρονα, σε διαφορετικές τοποθεσίες. Από την οπτική 
γωνία της εικονικοποιημένης υποδομής, αυτή η αναδρομική προσέγγιση επιτρέπει τη 
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λειτουργία ενός στιγμιότυπου ενός τεμαχίου πάνω από τους πόρους που παρέχονται σε ένα 
άλλο στιγμιότυπο. Για παράδειγμα, κάθε ιδιοκτήτης ενός τεμαχίου μπορεί να κατέχει και να 
αναπτύξει το δικό του σύστημα διαχείρισης και ενορχήστρωσης (MANO) χρησιμοποιώντας 
αυτές τις αρχές. 

Μερικές από τις πιο σημαντικές τεχνολογικές δυνατότητες στο 5G περιλαμβάνουν την 
υποστήριξη: (1) χιλιοστομετρικών συχνοτήτων, (2) αυξημένη χρήση μικρών κυψελών, (3) 
επεξεργασία σήματος από πολλαπλές κεραίες (mMIMO), (4) διαμόρφωση δέσμης, (5) 
πλήρως αμφίδρομη (full duplex) μεταφορά δεδομένων, (6) διαχωρισμό του επιπέδου 
ελέγχου/χρήστη, (7) προηγμένη κωδικοποίηση. Κάθε μία από αυτές τις δυνατότητες 
επεκτείνει την ικανότητα του 5G να υποστηρίζει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, παρέχει 
βελτιωμένη φασματική απόδοση και μεγαλύτερη αξιοπιστία έναντι των μεταβλητών 
φασματικών περιοχών. 

2.2 Χιλιοστομετρικές συχνότητες 
Η ζώνη χιλιοστομετρικών κυμάτων (τεχνικά 30 - 300 GHz, αν και συνήθως όλες οι ζώνες 
άνω των 20 GHz καλούνται χιλιοστομετρικές) περιέχει πάνω από το 90% του εκχωρημένου 
ραδιοφάσματος, ωστόσο το μεγαλύτερο μέρος του φάσματος αυτού δεν χρησιμοποιείται 
επαρκώς [26]-[27]. Οι προηγούμενες γενιές κυψελωτών δικτύων χρησιμοποίησαν ελάχιστα 
αυτές τις συχνότητες λόγω των μειωμένων χαρακτηριστικών διάδοσης και τους 
περιορισμούς που επιβάλλονταν από τις τότε διαθέσιμες ψηφιακές τεχνολογίες. Η πρόοδος 
που έχει σημειωθεί στις ασύρματες τεχνολογίες και τη δικτύωση (συμπεριλαμβανομένων 
εκείνων που αναφέρονται παραπάνω), η συνεχιζόμενη αύξηση της ζήτησης για ασύρματη 
συνδεσιμότητα που προσφέρει ολοένα και πιο γρήγορους ρυθμούς δεδομένων, μαζί με το 
γεγονός ότι αυτή η φασματική περιοχή χρησιμοποιείται λιγότερο (και ως εκ τούτου 
παρουσιάζει λιγότερη συμφόρηση) και διαθέτει ευρύτερης συχνότητας κανάλια, κάνει αυτό 
το υψηλότερο φάσμα συχνοτήτων ελκυστικό. Τα εμπειρικά στοιχεία δείχνουν ήδη ότι οι 
τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι προτιμούν συχνότητες με μεγάλα εύρη ζώνης για ανάπτυξη των 
δικτύων τους [28]. Τα πρώτα αποτελέσματα δείχνουν ότι επιτυγχάνεται μη οπτικής επαφής 
(NLOS) κάλυψη εξωτερικού περιβάλλοντος με χρήση χιλιοστομετρικών κυμάτων σε 
απόσταση περίπου 200 μέτρων από τη κυψέλη εξυπηρέτησης [29] [30].                                                                

Το LTE φυσικά προτυποποιήθηκε μόνο για συχνότητες κάτω των 6 GHz και οι ζώνες (FDD 
και TDD) τείνουν να έχουν σχετικά μικρή ποσότητα φάσματος. Για παράδειγμα, η ζώνη 3 
(1800 MHz), που χρησιμοποιείται από τους παρόχους στη χώρα μας ως κύρια ζώνη LTE, 
έχει συνολικά 75 MHz ζευγαρωτό φάσμα στην καθοδική και ανοδική ζεύξη, με καθέναν 
τελικά να λειτουργεί σε ένα τμήμα όχι μεγαλύτερο των 20-30 MHz φάσματος κατερχόμενης 
ζεύξης. Το μέγιστο μέγεθος φέροντος στο LTE είναι 20 MHz. Η συνάθροιση φορέων είναι 
απαραίτητη για την αξιοποίηση του κατακερματισμένου φάσματος και την επίτευξη 
μεγαλύτερης ρυθμαπόδοσης κυψέλης και χρηστών. Αντίθετα, τα χιλιοστομετρικά κύματα 
καλύπτουν ένα πολύ μεγαλύτερο εύρος σε απόλυτη συχνότητα (30-300 GHz), και 
συγκριτικά είναι λιγότερο συμφορημένο και αξιοποιημένο από τους χρήστες. Αρκετές ζώνες 
mmWave έχουν ήδη προτυποποιηθεί, παρέχοντας ένα τεράστιο φάσμα για κινητές 
ευρυζωνικές επικοινωνίες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1. Μπορεί να μην είναι διαθέσιμες 
για χρήση ολόκληρες αυτές οι φάσματικές περιοχές σε μια αγορά (για παράδειγμα, στις ΗΠΑ 
μόνο τα 850 MHz της ζώνης των 28 GHz - προτυποποιημένη ως n261 - είναι διαθέσιμα) και 
πολλοί πάροχοι μπορεί να κατέχουν άδειες για κάποιο τμήμα τους. Συνεπώς, δεν είναι 
ασυνήθιστο για έναν πάροχο να διαθέτει συνεχόμενο φασματικό εύρος της τάξης των 
εκατοντάδων MHz σε μια συγκεκριμένη ζώνη. Περισσότερο φάσμα ισούται με μεγαλύτερη 
χωρητικότητα, υψηλότερη ρυθμαπόδοση και ευκαιρίες για σενάρια εφαρμογών που δεν 
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ήταν δυνατά με το περιορισμένο φάσμα στην περιοχή κάτω των 6 GHz. Για το σκοπό αυτό, 
έχουν προτυποποιηθεί πολύ μεγαλύτερα μεγέθη φέροντος για τα mmWave: 50 MHz, 100 
MHz, 200 MHz και 400 MHz, με τα 50 και 100 MHz να υποστηρίζονται ήδη ευρέως στο 
οικοσύστημα των mmWave, (η υποστήριξη 400 MHz είναι προς το παρόν προαιρετική). 

Πίνακας 1: Προτυποποιημένες ζώνες mmWave 

NR 
operating 

band 

Uplink (UL) and Downlink (DL) 
operating band 

BS transmit/receive 
UE transmit/receive 

FUL,low – FUL,high 
FUL,low – FUL,high 

Duplex 
mode 

n257 26500 MHz – 29500 MHz TDD 
n258 24250 MHz – 27500 MHz TDD 
n259 39500 MHz – 43500 MHz TDD 
n260 37000 MHz – 40000 MHz TDD 
n261 27500 MHz – 28350 MHz TDD 

 

Σήματα χιλιοστομετρικής συχνότητας με εξαιρετικά μικρά μήκη κύματος επιτρέπουν το 
σχεδιασμό κεραιοσυστοιχίας που είναι αρκετές φορές μεγαλύτερη από το ίδιο το μήκος 
κύματος, ενώ σε φυσικές διαστάσεις παραμένει μικρή. Αυτό επιφέρει σημαντικά 
πλεονεκτήματα σε αυτά τα συστήματα κεραιών όπου η μείωση του κόστους επιτυγχάνεται 
μέσω φθηνής τεχνολογίας κατασκευής και η κλίμακα κατασκευής επιτυγχάνεται μέσω 
συμπαγούς ενσωμάτωσης των κεραιοστοιχείων. Το μικρότερο μέγεθος επιτρέπει επίσης 
σχεδιαστική ευελιξία και μεγιστοποιεί την συνολική απόδοση ισχύος. Η κεραιοσυστοιχία που 
προκύπτει μπορεί να επιτύχει υψηλότερο κέρδος έως και 29 dBi (με συνολικά 256 
ορθοπολωσικά (cross-polarized) στοιχεία) που επιτρέπουν την υπέρβαση των μεγάλων 
απωλειών διάδοσης. Τα μικρότερης διάστασης κεραιοστοιχεία επιτρέπουν τη κατασκευή 
κεραιοσυστοιχιών που χαρακτηρίζονται από ELP (Electrically Large Property) με αριθμό 
στοιχείων μεταξύ 256 και 1024 για την επίτευξη κρίσιμων παραγόντων απόδοσης όπως το 
κέρδος μακρινού πεδίου (far-field gain), και να εγχαραχθούν πάνω στο τσιπ (on-chip 
process) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 
CMOS. Εναλλακτικά, η συστοιχία κεραιών μπορεί επίσης να κατασκευαστεί σε μια 
τεχνολογία συσκευασίας (packaging process) [31] που ήδη φιλοξενεί άλλον ραδιοεξοπλισμό 
μετωπιαίου άκρου και στη συνέχεια τοποθετείται στο υπόστρωμα της πλακέτας τυπωμένου 
κυκλώματος (Printed Circuit Board-PCB) που φιλοξενεί και τον πομποδέκτη, όπως φαίνεται 
στην Εικ.1. Τέτοιες προσεγγίσεις βοηθούν στην αποφυγή της ανάγκης σύνδεσης μιας 
χωριστής διάταξης κεραιών μέσω καλωδίων και συνδέσμων σε άλλο ραδιοεξοπλισμό, όπου 
η διαδικασία ενσωμάτωσης με ένα PCB θα συνεπαγόταν πολλά βήματα και θα επιβάρυνε 
το κόστος κατασκευής. Οι απώλειες ισχύος επίσης μειώνονται. Μια συστοιχία με ίδιο αριθμό 
ημίσεως μήκους κύματος ορθοπολωσικά δίπολα διατεταγμένα κάθετα και οριζόντια, και τα 
οποία απέχουν μεταξύ τους μισό μήκος κύματος, θα να είναι σχεδόν δώδεκα φορές 
μικρότερη είτε σε μήκος είτε σε ύψος όταν κατασκευάζεται για συχνότητα 28 GHz σε 
σύγκριση με μια για 2,4 GHz. 
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Εικόνα 1: Πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος μιας 28 GHz κεραιοσυστοιχίας [32] 

Ένα από τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του OFDM/OFDMA είναι η ορθογωνιότητα 
μεταξύ γειτονικών υποφορέων. Αυτή η ορθογωνιότητα προέρχεται από την ικανοποίηση της 
συνθήκης SCS = m/ds όπου m είναι θετικός ακέραιος αριθμός (1, 2,...), SCS το φασματικό 
εύρος μεταξύ υποφορέων και ds η διάρκεια του συμβόλου. Οι συγκεκριμένες τιμές που 
λαμβάνει το SCS και το ds στο 5G NR, εξαρτώνται και από άλλες παραμέτρους του 
ασύρματου περιβάλλοντος διάδοσης, όπως η πολυδιόδευση, το φαινόμενο Doppler και η 
καθυστέρηση. Σε αντίθεση με το LTE, που χαρακτηρίζεται από σταθερό εύρος υποφορέων 
15 kHz, το εύρος των υποφορέων στο 5G NR μπορεί να υποστηρίξει τη γκάμα των 
συχνοτήτων που εκκινούν κάτω από τα 800 MHz. Το 5G NR έχει ορίσει ένα εύρος SCS 
πολλαπλάσιο των 15 kHz, που εκφράζονται με τον τύπο 15x2n, όπου n είναι ένας ακέραιος 
αριθμός μεταξύ 0 και 4. Όλες οι ζώνες mmWave που έχουν οριστεί μέχρι σήμερα είναι 
τυποποιημένες για SCS των 60 και 120 kHz (με τα 240 kHz να χρησιμοποιούνται μόνο για 
το μπλοκ σήματος συγχρονισμού ή SSB). Εμπορικές εφαρμογές χρησιμοποιούν σε μεγάλο 
βαθμό τα 120 kHz. Το μεγαλύτερο αυτό SCS είναι απαραίτητο στη μετάδοση 
χιλιοστομετρικών κυμάτων για την αντιμετώπιση της διασυμβολικής παρεμβολής και του 
θορύβου φάσης.  Καθώς το μέγεθος και η απόσταση του υποφορέα αυξάνονται, η διάρκεια 
του συμβόλου μειώνεται. Ένας υποφορέας 15 kHz έχει διάρκεια συμβόλου 66,7 μs (1/15000 
Hz), ενώ ένας υποφορέας 120 kHz έχει διάρκεια συμβόλου μόνο 8,3 μs. Όπως και στο LTE, 
το NR έχει διάρκεια πλαισίου 10 ms, χωρισμένο σε 10 υποπλαίσια του 1 ms το καθένα. 
Ωστόσο, το NR διαιρεί περαιτέρω το υποπλαίσιο σε μία ή περισσότερες θυρίδες, καθεμία με 
14 σύμβολα OFDM. Για SCS 15 kHz, η διάρκεια της θυρίδας είναι 1 ms για τα 14 σύμβολα 
OFDM μαζί με το κυκλικό πρόθεμα μεταξύ των συμβόλων, δηλ. υπάρχει μια θυρίδα ανά ms. 
Για SCS 120 kHz, η διάρκεια της θυρίδας είναι και πάλι το 1/8 του SCS των 15 kHz – 0,125 
ms, και υπάρχουν οκτώ θυρίδες ανά υποπλαίσιο. Η θυρίδα στο 5G NR είναι η βασική 
μονάδα μετάδοσης, όπως ακριβώς το υποπλαίσιο στο LTE. Αυτή η μικρότερη θυρίδα σε 
υψηλότερο SCS αντιπροσωπεύει ένα πολύ μικρότερο χρονικό διάστημα μετάδοσης (TTI) 
για τα χιλιοστομετρικά κύματα στο 5G NR, το οποίο εισάγει μια καθυστέρηση στο σύστημα 
δεδομένου του SCS. Το Σχήμα 3 δείχνει ένα αφηρημένο διάγραμμα προγραμματισμού 
μετάδοσης στην ανερχόμενη ζεύξη. Το τερματικό ενημερώνει το δίκτυο (σταθμό βάσης) ότι 
έχει πακέτα προς μετάδοση. Το δίκτυο με τη σειρά του, ενημερώνει το τερματικό πότε και 
πώς να διαβιβάσει τα δεδομένα και μετά το τέλος της μετάδοσης στέλνει αναγνώριση - 
επιβεβαίωση εάν τα δεδομένα ελήφθησαν σωστά ή όχι. 
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Σχήμα 3: Προγραμματισμός μετάδοσης στην ανερχόμενη ζεύξη 

Να σημειωθεί ότι ανεξαρτήτως της φασματικής ζώνης, ένα μεγαλύτερο SCS θα συντομεύσει 
το διάστημα μεταξύ των παραπάνω βημάτων, μειώνοντας έτσι την καθυστέρηση. Για 
παράδειγμα, εάν καθένα από τα παραπάνω βήματα απαιτούσε μια θυρίδα για να 
ολοκληρωθεί, μια ζώνη με 15 kHz SCS θα χρειάζονταν 4 ms ώστε να ολοκληρωθεί η 
διαδικασία, ενώ μια ζώνη με 120 kHz SCS θα χρειαζόταν μόνο 1 ms. Το 5G NR εισάγει 
επίσης τη δυνατότητα περαιτέρω μείωσης της καθυστέρησης αποσυνδέοντας το TTI από το 
SCS [33]. Μια μίνι θυρίδα υποστηρίζει τη μετάδοση λίγων μόνο OFDM συμβόλων (2,4,ή 7) 
αντί να χρησιμοποιηθεί ολόκληρη η θυρίδα, επιδεικνύοντας σημαντική μείωση της 
καθυστέρησης υιοθετώντας μια σύντομη διάρκεια μετάδοσης οποτεδήποτε το κανάλι είναι 
διαθέσιμο (χωρίς το περιορισμό των ορίων της θυρίδας), με την ιδιότητα αυτή να αξιοποιείται 
από εφαρμογές URLLC. 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά OFDM στο NR 

μ 0 1 2 3 4 
Subcarrier spacing 
(KHz) 

15 30 60 120 240 

OFDM symbol 
duration (μs) 

66,67 33,33 16,67 8,33 4,17 

Cyclic prefix 
duration (μs) 

4,69 2,34 1,17 0,57 0,29 

Max. Nominal 
system BW (MHz) 

50 100 100 (sub-6 GHz) 
200 (mmwave) 

400 400 

Slot duration (ms) 1 0,5 0,25 0,125 0,0625 

Number of slots/ 
subframe 

1 2 4 8 16 

Number of 
symbols/slot 

14 14 14 14 14 

 

Το εύρος μετάδοσης των χιλιοστομετρικών κυμάτων είναι μικρότερο σε σύγκριση με αυτό 
στις ζώνες συχνοτήτων κάτω των 6 GHz. Αν και είναι δυνατό να αξιοποιηθούν μεγάλες 
συστοιχιοκεραίες για να παρέχουν μορφοποίηση δέσμης και αύξηση του διαθέσιμου 
κέρδους για την ανάκτηση ορισμένων από τις απώλειες, η προκύπτουσα εμβέλεια 
μετάδοσης στα δίκτυα mmWave είναι και πάλι σημαντικά μικρότερη από αυτή των δικτύων 
που εκπέμπουν σε συχνότητες κάτω των 6 GHz. Ως αποτέλεσμα, για τη κάλυψη μιας 
περιοχής με χιλιοστομετρικά κύματα, απαιτείται μεγαλύτερη πυκνότητα mmWave κυψελλών 
σε σύγκριση με την πυκνότητα κυψελών που εκπέμπουν σε συχνότητες κάτω των 6 GHz. 
Με μεγαλύτερη πυκνότητα κυψελών, η ζώνη mmWave μπορεί να παρέχει τους 
υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων, τη χωρητικότητα και την απαιτούμενη κάλυψη. Είναι 
σημαντικό να σημειωθεί ότι οι κυψέλες mmWave συνήθως αναπτύσσονται για ελάφρυνση 
της χωρητικότητας σε περιοχές υψηλής ζήτησης φορτίου. Η πύκνωση της υποδομής βέβαια 
συνοδεύεται με ορισμένες προκλήσεις, όπως διακαναλική παρεμβολή, αυξημένη κίνηση 
δικτύου και υψηλότερο κόστος ανάπτυξης. Ωστόσο με τη χρήση κεραιών υψηλής 
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κατευθυντικότητας που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα mmWave, η διακαναλική παρεμβολή 
μετριάζεται σημαντικά. Όσο μεγαλύτερη η πύκνωση τόσο μεγαλύτερη η κίνηση μεταξύ των 
κυψελών. Επομένως, κατάλληλοι αλγόριθμοι κινητικότητας μεταξύ των κυψελών 
απαιτούνται για να αποφευχθεί η υποβάθμιση της απόδοσης για τους εν κινήσει χρήστες 
καθώς περνούν τα όρια των κυψελών του δικτύου. Για την αντιμετώπιση του υψηλότερου 
κόστους ανάπτυξης της mmWave υποδομής, οι περισσότεροι πάροχοι στη πρώτη φάση 
ανάπτυξής της έχουν τοποθετήσει μικρές κυψέλες (small cells) μαζί με τους υπάρχοντες 
σταθμούς βάσης που χρησιμοποιούν συχνότητες κάτω των 6 GHz και σε δεύτερη φάση θα 
αυξήσουν τη πύκνωση προσθέτοντας περισσότερες μικρές κυψέλες σε περιοχές μειωμένης 
κάλυψης. Με αυτό το τρόπο, οι υπάρχοντες σταθμοί βάσης και η υποδομή backhaul 
μπορούν να αξιοποιηθούν, μειώνοντας το κόστος ανάπτυξης mmWave υποδομής. 

Ζώνες συχνοτήτων για mmWave επικοινωνία είναι μη συζευγμένες, πράγμα που σημαίνει 
ότι η ίδια συχνότητα πρέπει να χρησιμοποιείται για το DL και UL αλλά σε διαφορετικούς 
χρόνους. Τέτοια συστήματα ονομάζονται επίσης Time Division Duplex (TDD). Σε τέτοια 
συστήματα, όταν η μετάδοση στο DL και UL πραγματοποιούνται εντός ορισμένης περιόδου 
γνωστής ως χρόνος συνοχής καναλιού, τα χαρακτηριστικά διάδοσης των καναλιών UL και 
DL συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται αμοιβαιότητα καναλιού.  
Η αμοιβαιότητα του καναλιού είναι σημαντική στις mmWave επικοινωνίες που συνήθως 
στηρίζονται σε συστήματα massive MIMO για την επίτευξη κέρδους μορφοποίησης δέσμης. 
Τα συστήματα massive MIMO έχουν μεγάλο αριθμό κεραιών και ως εκ τούτου, ένα 
σημαντικό μέγεθος από πόρους και κόστος απαιτείται για την εκτίμηση της πληροφορίας 
κατάστασης καναλιού DL/UL (Channel State Information-CSI), ειδικά στον πομπό (CSIT), 
που απαιτείται για τη διαμόρφωση δέσμης. 

Αξιοποιώντας την αμοιβαιότητα του καναλιού σε συστήματα Massive MIMO, οι πόροι που 
απαιτούνται για την εκτίμηση του καναλιού μειώνονται σημαντικά. Αυτό συμβαίνει επειδή 
αφού μετρηθεί το CSI μιας ζεύξης, το CSI της άλλης μπορεί να συναχθεί. Για παράδειγμα, 
όταν τα σήματα αναφοράς του DL (DL RS) μεταδίδονται από το δίκτυο, η κινητή συσκευή 
μπορεί να εκτιμήσει το DL CSI και στη συνέχεια να εξαγάγει το UL CSI το οποίο 
χρησιμοποιείται με τη σειρά του για τη διαμόρφωση δέσμης κατά τη μετάδοση στο UL. 
Ομοίως, με βάση το σήμα αναφοράς ακρόασης του UL (Sounding Reference Signal-SRS) 
που μεταδίδεται από το τερματικό στο δίκτυο, το UL CSI μπορεί να εκτιμηθεί και στη 
συνέχεια το DL CSI συνάγεται από το UL CSI. 

2.3 Ανάπτυξη μικρών κυψελών 
Όλο και περισσότερο οι πάροχοι μετατοπίζονται σε αρχιτεκτονικές μικρών κυψελών, 
αξιοποιώντας τη χρήση φάσματος υψηλότερης συχνότητας για να παρέχουν την 
απαιτούμενη χωρητικότητα για την υποστήριξη γεωγραφικών ζωνών υψηλής ζήτησης 
φορτίου. Αυτό απαιτεί μαζική πύκνωση στον αριθμό κυψελών που απαιτούνται για την 
εξυπηρέτηση της κίνησης στο σύνολο των περιοχών δραστηριοποίησης τους. Η μετάβαση 
σε μικρές κυψέλες διευκολύνει τη χωρική επαναχρησιμοποίηση φάσματος (επέκταση της 
χωρητικότητας των περιορισμένων πόρων φάσματος [34]), παρέχει καλύτερη υποστήριξη 
για συσκευές χαμηλότερης ισχύος (καθώς η απόσταση η οποία τα σήματα πρέπει να 
ταξιδεύουν είναι μικρότερη και ως εκ τούτου απαιτείται λιγότερη ισχύς) και καθιστά εφικτή 
την πρόσβαση σε μια ευρύτερη κλίμακα φασματικών πόρων, συμπεριλαμβανομένων των 
ζωνών χιλιοστομετρικών κυμάτων. Με την αρχιτεκτονική των μικρών κυψελών θα 
προκύψουν καινούργιες λύσεις χαμηλού κόστους για πληρέστερη κάλυψη του δικτύου και 
επιπλέον θα βελτιωθεί σε σημαντικό βαθμό η ποιότητα των υπηρεσιών και θα αυξηθεί 
αισθητά η χρήση υπηρεσιών δεδομένων που προσφέρουν οι πάροχοι. Καθώς ο κακός 
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σχεδιασμός του δικτύου οδηγεί πάντα σε σημαντικές οικονομικές επιπτώσεις [35]-[38], η 
μαζική ανάπτυξη μικρών κυψελών παρουσιάζει ένα σύνολο μοναδικών προκλήσεων που 
σχετίζονται με τη διαχείριση του φάσματος, την ενεργειακή απόδοση και τη διαχείριση 
πόρων και φορτίου στο δίκτυο οπισθόζευξης (backhaul) [39] [40]. Ένας τρόπος 
αντιμετώπισης ορισμένων από αυτά τα ζητήματα είναι ο διαχωρισμός των αρχιτεκτονικών 
μικρών κυψελών, με βάση τις αρχές εικονικοποίησης που θα συζητηθούν αργότερα 
αναφορικά με το σχήμα της Εικ. 12. 

Η δημιουργία ενός εξαιρετικά πυκνού κυψελωτού δικτύου με την ανάπτυξη περισσότερων 
μικρών κυψελών διαδραματίζει βασικό ρόλο στο 5G, καθώς συμπληρώνει το δίκτυο 
μακροκυψελών και επομένως ενισχύει τη χωρητικότητα. 

Οι μικρές κυψέλες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με την ισχύ εξόδου τους σε 
τρεις τύπους: femtocells, picocells και microcells. Λόγω του μικρότερου μεγέθους τους, η 
επιλογή υλικών και η συνολική τάση της τεχνολογίας θα διαφέρουν από τις αντίστοιχη 
υποδομή μακροκυψελών. Η ανάπτυξη του 5G δικτύου εξακολουθεί να επικεντρώνεται σε 
σενάρια eMBB. Οι πάροχοι έχουν εγκαταστήσει ως επί το πλείστον μακροκυψέλες για να 
παρέχουν δίκτυα υψηλής χωρητικότητας σε χρήστες κινητών συσκευών. Ωστόσο, οι νέες 
περιπτώσεις χρήσης, όπως το βιομηχανικό διαδίκτυο των πραγμάτων (ΙΙοΤ), εφαρμογές C-
V2X (Cellular Vehicle-to-Everything), και οι έξυπνες πόλεις, είναι αυτές που θα αναδείξουν 
πραγματικά καινοτόμες λύσεις που θα αλλάξουν τα δεδομένα και στις οποίες βρίσκεται μια 
τεράστια δυναμική της αγοράς. Οι μικρές κυψέλες 5G θα παίξουν ουσιαστικό ρόλο στην 
υποστήριξη τους ώστε να αξιοποιηθούν οι δυνατότητες τους. 

Αξίζει επίσης να σημειωθεί πώς οι μικρές κυψέλες συνάδουν με την εξέλιξη της 
αρχιτεκτονικής του οικοσυστήματος από τα κατανεμημένα δίκτυα ραδιοπρόσβασης (D-RAN) 
στα κεντρικοποιημένα (C-RAN). Η κεντρικοποίηση του RAN επιτρέπει την εικονικοποίηση 
των πόρων του δικτύου και την ανάπτυξη υπηρεσιών στην άκρη του δικτύου και όχι στον 
πυρήνα, μεταφέροντας τις υπηρεσίες πιο κοντά στον χρήστη, βελτιώνοντας την εμπειρία 
του, επιτυγχάνοντας παράλληλα μείωση του εύρους ζώνης που απαιτείται για την κίνηση 
στο backhaul. Το C-RAN επιτρέπει επίσης τη συγκέντρωση πόρων BBU, την κοινή 
επεξεργασία και τη συνεργατική χρήση ραδιοτεχνολογιών, χωρίς να χρειάζεται ο πάροχος 
να αποφασίσει εκ των προτέρων πόση χωρητικότητα θα εκχωρήσει σε κάθε κυψέλη αλλά 
να τη διαχειρίζεται δυναμικά, αναλόγως των απαιτήσεων κάθε φορά. 

2.4 mMIMO 
Το mMIMO ως γενική έννοια μπορεί να οριστεί η τεχνολογία φυσικού επιπέδου που 
εφοδιάζει κάθε BS με έναν τεράστιο αριθμό ενεργών κεραιοστοιχείων τα οποία μπορούν να 
παρέχουν πολλαπλά παράλληλα κανάλια επικοινωνίας με τα UEs έτσι ώστε να είναι δυνατή 
η επικοινωνία μαζί τους στον ίδιο πόρο χρόνου/συχνότητας. Για ένα σύστημα με NT κεραίες 
εκπομπής και NR κεραίες λήψης, ο αριθμός των παράλληλων καναλιών είναι ίσος με το 
ελάχιστο των NR, NT. Η φασματική απόδοση ανά κυψέλη μπορεί να βελτιωθεί τάξεις 
μεγέθους σε σχέση με τα κλασικά κυψελωτά δίκτυα αντιμετωπίζοντας την εξασθένηση του 
σήματος και τις παρεμβολές μέσω κατάλληλης επεξεργασίας του σήματος με τεχνικές όπως  
η συνδυασμένη λήψη (receive combining) και η προκωδικοποίηση (precoding). Η ανάπτυξη 
κεραιών πολλαπλών κεραιοστοιχείων μεγάλης κλίμακας (mMIMO) αποτελεί μια βασική 
τεχνική ενίσχυσης της χωρητικότητας [34] [41] [42], καθώς δημιουργούν πολλαπλές δέσμες 
ταυτόχρονα και κάθε δέσμη μεταφέρει διαφορετικό σήμα στους χρήστες. Η ενίσχυση της 
χωρητικότητας και γενικότερα η βελτίωση της απόδοσης του συστήματος είναι αποτέλεσμα 
της τεχνικής του χωρικού διαφορισμού και της χωρικής πολυπλεξίας. Η ύπαρξη πολλαπλών 
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κεραιοστοιχείων σε ένα σύστημα, σηματοδοτεί την ύπαρξη πολλαπλών καναλιών 
μετάδοσης της εκπεμπόμενης πληροφορίας. Αν θεωρήσουμε ότι τα διαφορετικά κανάλια 
είναι ανεξάρτητα ή η συσχέτισή τους είναι πολύ χαμηλή, τότε η πιθανότητα η πληροφορία 
να μεταδοθεί σωστά από κάποιο κανάλι είναι πολύ μεγάλη. Όσο μεγαλύτερος είναι ο 
αριθμός των ζευγών των κεραιών, τόσο περισσότερα είναι τα αντίγραφα του εκπεμπόμενου 
σήματος που λαμβάνεται από το δέκτη, με αποτέλεσμα την αύξηση της αξιοπιστίας της 
μετάδοσης. Στη τεχνική της χωρικής πολυπλεξίας κάθε χωρικό κανάλι μεταφέρει ξεχωριστή 
ροή δεδομένων με αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού δεδομένων του συστήματος. 
Δεδομένου ότι οι διαλείψεις κάνουν τις αποκρίσεις του καναλιού να ποικίλουν στον χρόνο 
και τη συχνότητα, η εκτίμηση και η μετάδοση ωφέλιμου φορτίου πρέπει να ταιριάζουν σε ένα 
μπλοκ χρόνου/συχνότητας κατά τη διάρκεια του οποίου τα κανάλια είναι σχεδόν στατικά. Οι 
διαστάσεις αυτού του μπλοκ δίδονται ουσιαστικά από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού 
Bc Hz και από τον χρόνο συνοχής του καναλιού Tc s, που περιέχει τα τ=BcTc σύμβολα 
μετάδοσης. Τα mMIMO μπορούν να υλοποιηθούν είτε με διαμόρφωση ενός φορέα είτε 
πολλαπλών φορέων. Το σημαντικό από την πλευρά του mMIMO δεν είναι ποιο σχήμα 
διαμόρφωσης πολλαπλών φορέων χρησιμοποιείται, αλλά ότι οι πόροι συχνότητας 
διαιρούνται σε υποφορείς σταθερής διάλειψης (flat-fading subcarriers). Θεωρώντας για 
απλότητα OFDM διαμόρφωση πολλαπλού φορέα, το μπλοκ συμφωνίας αποτελείται από 
έναν αριθμό υποφορέων πάνω από τους οποίους η απόκριση συχνότητας του καναλιού 
είναι σταθερή και έναν αριθμό συμβόλων OFDM πάνω από τα οποία το κανάλι είναι 
σταθερό. Η συνοχή των καναλιών (channel coherency) εξαρτάται από το περιβάλλον 
διάδοσης, την κινητικότητα των χρηστών και τη συχνότητα του φέροντος. Σε περιβάλλον 
έντονης σκέδασης η ορθογωνιότητα που επιτυγχάνεται επιτρέπει την υλοποίηση της 
τεχνικής της χωρικής πολυπλεξίας, αυξάνοντας κατ’ αυτό το τρόπο τη χωρητικότητα του 
καναλιού. Σε σύγκριση με τη τεχνολογία MIMO (8 κεραιοστοιχεία στο πομπό και 8 στον 
δέκτη – 8*8 MIMO) που χρησιμοποιείται στα δίκτυα 4G, η τεχνολογία mMIMO αυξάνει τη 
φασματική απόδοση βασισμένη σε δισδιάστατα πολλαπλά κεραιοστοιχεία (256 έως 1024) 
σε κάθε σταθμό βάσης (BS) καλύπτοντας οριζόντια και κατακόρυφη κατεύθυνση (3D MIMO), 
επιτρέποντας του να ελέγχει δυναμικά τη κατεύθυνση της μετάδοσης. Όσο περισσότερα 
κεραιοστοιχεία έχει ο σταθμός βάσης, τόσους περισσότερους βαθμούς ανεξαρτησίας 
(degrees of freedom) κερδίζει, επιτρέποντας σε πολλαπλούς χρήστες να χρησιμοποιούν 
ταυτόχρονα τον ίδιο ασύρματο πόρο χρόνου/συχνότητας [43]. Ένα σύστημα massive MIMO 
ανταποκρίνεται καλύτερα στις παρεμβολές σε σχέση με κάποιο άλλο με μικρότερο πλήθος 
κεραιών, αφού οι εκπεμπόμενη δέσμη γίνεται στενότερη και εστιάζει στον χρήστη. Για το 
λόγο αυτό γίνεται αποδοτικότερο σε εσωτερικούς χώρους με πολλούς σκεδαστές, καθώς 
επίσης και σε πυκνοκατοικημένες περιοχές όπου παρουσιάζεται συμφόρηση.  

Τα συστήματα mMIMO κατά προτίμηση λειτουργούν σε χρονοδιαιρετική αμφίδρομη 
επικοινωνιά (TDD) που σημαίνει ότι οι μεταδόσεις ανερχόμενης και κατερχόμενης ζεύξης 
λαμβάνουν χώρα στον ίδιο πόρο συχνότητας αλλά διαχωρίζονται χρονικά [44]. Τα φυσικά 
κανάλια διάδοσης συχνά υποτίθεται ότι χαρακτηρίζονται από αμοιβαιότητα, έτσι ώστε οι 
αποκρίσεις καναλιού να θεωρούνται ίδιες τόσο στην ανερχόμενη ζεύξη (UL) όσο και στην 
κατερχόμενη (DL), γεγονός που διευκολύνει τη λειτουργία TDD. Η έμφαση που δίνεται στο 
TDD και όχι στην συχνοδιαιρετική αμφίδρομη επικοινωνία (FDD) πηγάζει από το γεγονός 
ότι πρέπει να αποκτηθεί πληροφορία κατάστασης καναλιού (CSI) μεταξύ ενός πολύ μεγάλου 
αριθμού κεραιών στο σταθμό βάσης και ενός πολύ μικρότερου αριθμού τερματικών. 
Επιπλέον, ο χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση σημάτων πιλότων ανερχόμενης ζεύξης 
είναι ανεξάρτητος από τον αριθμό NR των κεραιών εκπομπής του σταθμού βάσης, ενώ ο 
χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση αντίστοιχων σημάτων στη κατερχόμενη ζεύξη είναι 
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ανάλογος του NR. Ως εκ τούτου, στην πράξη, τα συστήματα mMIMO εκμεταλλεύονται την 
αμοιβαιότητα καναλιού για να εκτιμήσουν τις αποκρίσεις καναλιού στο ανερχόμενη ζεύξη και 
στη συνέχεια, χρησιμοποιούν το CSI που αποκτήθηκε τόσο για τη συνδυασμένη λήψη στην 
ανερχόμενη ζεύξη όσο και για την προκωδικοποίηση μετάδοσης στη κατερχόμενη [44]. 
Ωστόσο, ένας πρακτικός περιορισμός είναι ότι το υλικό του πομποδέκτη γενικά δεν 
χαρακτηρίζεται από αμοιβαιότητα (τυπικά η διαφορά στην απόκριση συχνότητας τόσο του 
μετωπιαίου άκρου του σταθμού βάσης όσο και του τερματικού στο τρόπο μετάδοσης και 
λήψης χαρακτηρίζεται ως η κύρια αιτία έλλειψης αυτής της αμοιβαιότητας). Ο σταθμός 
βάσης (BS) και τα τερματικά χρησιμοποιούν διαφορετικό εξοπλισμό (π.χ. κεραίες, φίλτρα 
και ενισχυτές) και κατά συνέπεια οι συντελεστές καναλιού που λαμβάνουν υπόψη τα κέρδη 
του αναλογικού κυκλώματος, διαφέρουν στο UL και στο DL. Ως εκ τούτου, η βαθμονόμηση 
είναι απαραίτητη για την εκμετάλλευση της αμοιβαιότητας του καναλιού στην πράξη. Σε 
δοκιμή ωστόσο ενός συστήματος mMIMO 100 κεραιών παρατηρήθηκε ότι εξαιτίας αυτού 
του hardware mismatch στην ανερχόμενη-κατερχόμενη ζεύξη, η φάση του σήματος αλλάζει 
μόνο 5 μοίρες σε μια περίοδο 1 ώρας και ως εκ τούτου μπορεί να μετριαστεί με απλές 
μεθόδους βαθμονόμησης [44] [45]. 

Η Εικ.2 απεικονίζει την κατερχόμενη ζεύξη σε ένα σύστημα mMIMO. Βασική λειτουργία του 
συστήματος, είναι να διασφαλίσει ότι κάθε τερματικό λαμβάνει μόνο τη ροή δεδομένων που 
προορίζεται για αυτό, με την ελάχιστη παρεμβολή από τις άλλες ροές δεδομένων. Τα 
συστήματα έως τώρα, συνήθως επιτυγχάνουν αυτήν την πολυπλεξία με κάποιο συνδυασμό 
αποστολής των διαφόρων ροών δεδομένων σε διαφορετικούς χρόνους (πολυπλεξία 
διαίρεσης χρόνου, TDM) και πάνω από διαφορετικές συχνότητες (πολυπλεξία διαίρεσης 
συχνότητας, FDM). Αντίθετα, τα mMIMO χρησιμοποιούν πολυπλεξία χωρικής διαίρεσης 
(spatial-division multiplexing) έτσι ώστε οι διαφορετικές ροές δεδομένων να καταλαμβάνουν 
τις ίδιες συχνότητες και χρόνους. Ένα βασικό στοιχείο για την εκτέλεση της ασύρματης 
χωρικής πολυπλεξίας είναι μια συστοιχία από ανεξάρτητα ελεγχόμενες κεραίες. Υπό 
συνθήκες LOS διάδοσης, οι ροές δεδομένων μεταφέρονται σε εστιασμένες δέσμες 
δεδομένων. Σε ένα πλούσιο περιβάλλον διάδοσης, οι ροές δεδομένων μπορούν να φτάσουν 
ταυτόχρονα από πολλές κατευθύνσεις. Θέλουμε να αλληλοενισχύονται εποικοδομητικά 
όπου είναι επιθυμητές και να γίνεται καταστρεπτική παρεμβολή τους όταν είναι 
ανεπιθύμητες. Για τη διεξαγωγή της πολυπλεξίας, η συστοιχία πρέπει να γνωρίζει την 
απόκριση συχνότητας των καναλιών διάδοσης μεταξύ καθενός από τα στοιχεία και του κάθε 
χρήστη. Αυτή η γνώση της κατάστασης του καναλιού χρησιμοποιείται στο μπλοκ 
προκωδικοποίησης (precoding block) και είναι αυτό το σημείο όπου οι ροές δεδομένων 
χαρτογραφούνται στα σήματα που εκπέμπει κάθε κεραία. Αυξάνοντας τον αριθμό των 
κεραιών, οι δέσμες μπορούν να εστιαστούν πιο επιλεκτικά στους χρήστες. 
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Εικόνα 2: Λειτουργία κατερχόμενης ζεύξης σε σύστημα mMIMO [46] 

Η λειτουργία ανερχόμενης ζεύξης του συστήματος Massive MIMO, που φαίνεται στην Εικ. 
3, είναι ουσιαστικά το αντίστροφο της λειτουργίας κατερχόμενης ζεύξης. Οι χρήστες 
μεταδίδουν ροές δεδομένων ταυτόχρονα και στις ίδιες συχνότητες. Η κεραιοσυστοιχία 
λαμβάνει το άθροισμα των ροών δεδομένων όπως αυτές μετασχηματίστηκαν από τα 
αντίστοιχα κανάλια διάδοσης. Η λειτουργία αποκωδικοποίησης, χρησιμοποιώντας ξανά την 
πληροφορία κατάστασης του καναλιού, αποσυνδέει τα ληφθέντα σήματα για την παραγωγή 
των μεμονωμένων ροών δεδομένων. 

 

 
Εικόνα 3: Λειτουργία ανερχόμενης ζεύξης σε σύστημα mMIMO [46] 

Παρόλα αυτά, η ενσωμάτωση του mMIMO σε μελλοντικά δίκτυα 5G θα αντιμετωπίσει τις 
προκλήσεις του υψηλότερου κόστους εξοπλισμού και κατανάλωσης ενέργειας που 
σχετίζεται με την εξυπηρέτηση των πιο απαιτητικών υπηρεσιών που χρησιμοποιούν φάσμα 
υψηλότερης συχνότητας [47] [48]. 
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2.5 Μορφοποίηση δέσμης 
Η διαδικασία της μορφοποίησης δέσμης (beamforming) επιτρέπει τη παραγωγή του 
διαγράμματος ακτινοβολίας της δέσμης των κεραιών δημιουργώντας πλήρως τα 
επεξεργασμένα σήματα προς τη κατεύθυνση των επιθυμητών τερματικών και ακυρώνοντας 
τις δέσμες των παρεμβαλλόμενων σημάτων. Η θεωρία του beamforming βασίζεται στις 
στοιχειοκεραίες (antenna arrays), οι οποίες αποτελούνται από ένα σύνολο στοιχείων. Με 
αυτό το τρόπο επιτυγχάνεται υψηλή κατευθυντικότητα, δηλαδή η εκπεμπόμενη ακτινοβολία 
να εστιάζει σε σχετικά μικρό εύρος γωνίας. Όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των 
κεραιοστοιχείων, τόσο κατευθυντική είναι η κεραία. Η εφαρμογή της μορφοποίησης δέσμης 
σε συστήματα mMIMO έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα: βελτιωμένη ενεργειακή απόδοση, 
βελτιωμένη φασματική απόδοση, αυξημένη ασφάλεια του συστήματος και δυνατότητα 
εφαρμογής για ζώνες χιλιοστομετρικών κυμάτων. Τα mMIMO υποστηρίζονται από τη 
διαδικασία μορφοποίησης δέσμης για τη μείωση της κατανάλωσης ισχύος ολόκληρου του 
συστήματος, υπολογίζοντας τη βέλτιστη ποσότητα κεραιοστοιχείων που πληρούν πολλά 
βασικά κριτήρια για το χειρισμό ενεργειακά αποδοτικών συστημάτων MIMO. Ο έλεγχος 
ισχύος των σημάτων ανερχόμενης και κατερχόμενης ζεύξης, η χρήση των πληροφοριών της 
ακολουθίας εκμάθησης και η βελτίωση της ποιότητας του σήματος με μορφοποίησης δέσμης 
των κεραιοστοιχείων επιτρέπουν βελτίωση της χωρητικότητας. Η έννοια της μορφοποίησης 
δέσμης είναι να κατευθύνει το μεταδιδόμενο σήμα προς τον συγκεκριμένο χρήστη. 
Επομένως, ο δέκτης θα είναι το μόνο μέρος που θα ανακτήσει το επιθυμητό σήμα από το 
σήμα επικάλυψης. Η φυσική ασφάλεια μπορεί να επιτευχθεί επειδή η πιθανότητα 
υποκλοπής του μεταδιδόμενου σήματος θα είναι μικρότερη από ότι όταν χρησιμοποιείται 
μια συμβατική κεραία. Ένα άλλο πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι μπορεί να 
εφαρμοστεί σε χιλιοστομετρικές ζώνες. Επειδή η πλειοψηφία του φάσματος συχνοτήτων 
που είναι κατάλληλο για πυκνή αστική κυψελωτή επικοινωνία (π.χ. κάτω από 5 GHz) είναι 
αδειοδοτημένο, ο μόνος τρόπος για να αυξηθεί ο ρυθμός δεδομένων στο πεδίο συχνότητας 
είναι με την αξιοποίηση των αχρησιμοποίητων ζωνών συχνοτήτων κοντά στο εύρος 
χιλιοστομετρικών κυμάτων. Το κύριο πλεονέκτημα αυτών των ζωνών είναι η υψηλή 
διαθεσιμότητα εύρους ζώνης. Ωστόσο, τα χαρακτηριστικά διάδοσης αυτών των ζωνών είναι 
χαμηλά, ακόμη και για μικρές αποστάσεις. Κεραίες υψηλής κατευθυντικότητας πρέπει να 
χρησιμοποιηθούν για να αρθεί αυτός ο περιορισμός. 

Υπάρχουν τρεις μέθοδοι υλοποίησης του beamforming: 

Η αναλογική μορφοποίηση δέσμης (βλ. Εικ. 4) είναι η απλούστερη μέθοδος, με τη φάση του 
σήματος να αλλάζει στο αναλογικό πεδίο. Η έξοδος από έναν μόνο πομποδέκτη RF 
χωρίζεται σε διαδρομές, που αντιστοιχούν στον αριθμό των στοιχείων της κεραίας. Στη 
συνέχεια, κάθε διαδρομή σήματος διέρχεται από έναν ολισθητή φάσης και ενισχύεται πριν 
φτάσει στο στοιχείο. Αυτός είναι ο πιο οικονομικός τρόπος υλοποίησης beamforming καθώς 
χρησιμοποιεί ελάχιστο hardware, ωστόσο ένα σύστημα αναλογικού beamforming μπορεί να 
υποστηρίξει μόνο μία ροή δεδομένων και να παράξει μία δέσμη σήματος, περιορίζοντας την 
αποτελεσματικότητά του στο 5G, όπου απαιτούνται πολλαπλές δέσμες. 
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Εικόνα 4: Αναλογική μορφοποίηση δέσμης [49] 

Στην ψηφιακή μορφοποίηση δέσμης, κάθε κεραιοστοιχείο τροφοδοτείται από τον δικό του 
πομποδέκτη και αναλογικό/ψηφιακό μετατροπεά (βλ. Εικ.5) και κάθε σήμα 
προκωδικοποιείται (με διαμόρφωση πλάτους και φάσης) πριν από τη μετάδοση. Η ψηφιακή 
μορφοποίηση δέσμης επιτρέπει τη δημιουργία πολλών συνόλων σημάτων και την υπέρθεση 
τους πάνω στα στοιχεία της κεραίας, επιτρέποντας της να εξυπηρετεί πολλαπλές δέσμες 
και, ως εκ τούτου, πολλαπλούς χρήστες. Αν και η ευελιξία που προσφέρει είναι ιδανική για 
δίκτυα 5G, η ψηφιακή μορφοποίηση δέσμης απαιτεί περισσότερο hardware και επεξεργασία 
σήματος, οδηγώντας σε αυξημένη κατανάλωση ενέργειας, ιδιαίτερα σε συχνότητες 
mmWave, όπου τα κεραιοστοιχεία είναι εκατοντάδες. 

 

 
Εικόνα 5: Ψηφιακή μορφοποίηση δέσμης [49] 

Η υβριδική μορφοποίηση δέσμης (βλ. Εικ.6), ένας συνδυασμός των δυο παραπάνω 
μεθόδων - όπου η αναλογική μορφοποίηση πραγματοποιείται στη βαθμίδα των 
ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequency/RF) και η ψηφιακή μορφοποίηση στη βασική ζώνη 
(baseband) χαμηλής συχνότητας - προσφέρει έναν συμβιβασμό μεταξύ της ευελιξίας της 
ψηφιακής μορφοποίησης δέσμης και του χαμηλότερου κόστους και κατανάλωσης ισχύος 
της αναλογικής. Η υβριδική μορφοποίηση αναγνωρίζεται ως μια οικονομικά αποδοτική λύση 
για μεγάλης κλίμακας συστοιχίες κεραιών στη ζώνη των χιλιοστομετρικών κυμάτων και 
διάφορες αρχιτεκτονικές αναπτύσσονται για εφαρμογές σε gNBs (σταθμός βάσης 5G). 
Αυτές οι αρχιτεκτονικές χωρίζονται γενικά σε πλήρως συνδεδεμένες, όπου κάθε αλυσίδα 
ραδιοσυχνοτήτων συνδέεται με όλα τα κεραιοστοιχεία, και μερικώς συνδεδεμένες, στις 
οποίες κάθε αλυσίδα ραδιοσυχνοτήτων συνδέεται με ένα μέρος των στοιχείων. Κάθε 
αρχιτεκτονική στοχεύει στη μείωση της πολυπλοκότητας του hardware και της επεξεργασίας 
σήματος, ενώ παρέχει σχεδόν βέλτιστη απόδοση, την πλησιέστερη σε αυτήν της ψηφιακής 
μορφοποίησης δέσμης. 
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Εικόνα 6: Υβριδική μορφοποίηση δέσμης [49] 

Για την αντιμετώπιση των περιορισμών που επιφέρει στη μετάδοση η χρήση φάσματος άνω 
των 6 GHz, τα επόμενης γενιάς κυψελωτά δίκτυα πρέπει να παρέχουν ένα σύνολο 
μηχανισμών με τους οποίους το UE και ο σταθμός βάσης εγκαθιδρύουν υψηλής 
κατευθυντικότητας ζεύξεις, ώστε να διατηρηθεί μια αποδεκτή ποιότητα επικοινωνίας. Η 
επικοινωνία μεταξύ του σταθμού βάσης και του τερματικού συντονίζεται χρησιμοποιώντας 
μια τεχνική γνωστή ως σάρωση δέσμης (beam sweeping), μαζί με σήματα συγχρονισμού 
(SS) και τη πληροφορία κατάστασης καναλιού (CSI), που λαμβάνεται μέσω του σήματος 
αναφοράς πληροφορίας κατάστασης καναλιού (CSI-RS), ενός σήματος πιλότου που 
αποστέλλεται από το gNB στο UE. 

Κατά τη διαδικασία αυτή, το gNB εκπέμπει ριπές σε τακτά χρονικά διαστήματα σε 
διαφορετικές κατευθύνσεις. Το UE λαμβάνει αυτές τις ριπές και χρησιμοποιώντας τη 
πληροφορία κατάστασης καναλιού προσδιορίζει τη ποιότητα του καναλιού που σχετίζεται 
με τη κάθε δέσμη (beam measurement), επιλέγει τη βέλτιστη από αυτές (beam 
determination) και ενημερώνει σχετικά το σταθμό βάσης (beam reporting). Οι λειτουργίες 
αυτές εντάσσονται στο πλαίσιο της διαχείρισης δέσμης στο NR και βασίζονται στη περιοδική 
ανταλλαγή μηνυμάτων ελέγχου μεταξύ σταθμού βάσης και τερματικού. 

2.6 Πλήρως αμφίδρομη (full duplex) μεταφορά δεδομένων 
Οι σημερινοί σταθμοί βάσης και οι κινητές συσκευές βασίζονται σε πομποδέκτες οι οποίοι 
πρέπει να λειτουργούν εναλλάξ όταν μεταδίδουν και λαμβάνουν δεδομένα στην ίδια 
συχνότητα ή να λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες εάν ένας χρήστης επιθυμεί να 
μεταδώσει και να λάβει δεδομένα την ίδια στιγμή. Με το 5G, ένας πομποδέκτης θα μπορεί 
να μεταδίδει και να λαμβάνει δεδομένα ταυτόχρονα, στην ίδια συχνότητα. Αυτή η τεχνολογία 
είναι γνωστή ως Full Duplex, και θα μπορούσε να διπλασιάσει θεωρητικά την χωρητικότητα 
των ασύρματων δικτύων. Για να αντιληφθούμε αυτή την τεχνική αρκεί να υποθέσουμε πως 
αν δύο άνθρωποι που μιλάνε ταυτόχρονα μπορούσαν να καταλαβαίνουν ο ένας τον άλλον, 
τότε η συνομιλία τους θα μπορούσε να διαρκέσει τον μισό χρόνο και η επόμενη συζήτησή 
τους θα ξεκινούσε νωρίτερα.  Έτσι, αντί να χρησιμοποιείται τεχνική FDD (Frequency Division 
Duplexing) όπου οι ροές χωρίζονται σε κανάλια ανερχόμενης και κατερχόμενης ζεύξης ή 
Time Division Duplexing (TDD) όπου η πληροφορία μεταδίδεται σε μια μόνο κατεύθυνση 
κάθε χρονική στιγμή, τα αμφίδρομα σήματα μπορούν να σταλούν ταυτόχρονα στο δίκτυο, 
επιτυγχάνοντας με αυτό το τρόπο την υψηλή ρυθμαπόδοση και χαμηλή καθυστέρηση που 
απαιτείται στο 5G. Ένα μειονέκτημα βέβαια της Full Duplex λειτουργίας είναι ότι δημιουργεί 
αυτό-παρεμβολή. Όταν ένας πομπός εκπέμπει ένα σήμα, το σήμα αυτό είναι πολύ πιο κοντά 
στην κεραία της συσκευής και συνεπώς πιο ισχυρό από οποιοδήποτε σήμα που λαμβάνει. 

Από τη μία πλευρά, το FD προσφέρει εξαιρετική αξιοποίηση του πόρου της συχνότητας και 
ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης σε σύγκριση με το TDD ή το FDD. Ωστόσο, η υλοποίηση 
του FD απαιτεί τεχνικές ακύρωσης της αυτο-παρεμβολής (Self Interference Cancelation-
SIC). Αδυναμία ακύρωσης της απευαισθητοποιεί σοβαρά τον δέκτη. Το σήμα αυτο-
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παρεμβολής είναι μια παραμορφωμένη έκδοση του σήματος μετάδοσης, η οποία 
αναπόφευκτα λαμβάνεται τοπικά. Εξάλλου, αυτό το σήμα αλλάζει συνεχώς αναφορικά με τη 
δυναμική του καναλιού αυτο-παρεμβολής. Αυτό καθιστά ένα ογκώδες άκαμπτο φίλτρο 
διπλέκτη — που συνήθως χρησιμοποιεί ένα σύστημα FDD για να απομονώσει τα 
εκπεμπόμενα και λαμβανόμενα σήματα — μη αξιοποιήσιμο λόγω της αδυναμίας του να 
επανασυντονίσει και να μιμηθεί την μεταβολή του καναλιού αυτο-παρεμβολής. Θεωρητικά, 
η ακύρωση είναι μια απλή εργασία: ο FD πομποδέκτης θα πρέπει να γνωρίζει τι εκπέμπει 
και να εκτιμήσει το κανάλι αυτο-παρεμβολής, έτσι ώστε η SI συνιστώσα να μπορεί απλώς 
να αφαιρεθεί μαθηματικά από το λαμβανόμενο συνολικό σήμα. Ωστόσο, προχωρώντας από 
αυτή την αρχική σύλληψη προς μια πιο πρακτική κατεύθυνση, οι ερευνητές σύντομα 
παρατήρησαν ότι η ακύρωση δεν είναι τελικά τόσο εύκολη, αλλά στην πραγματικότητα είναι 
το κύριο τεχνικό πρόβλημα που πρωτίστως πρέπει να λυθεί. Συγκεκριμένα, τα ηλεκτρονικά 
μέρη του πομποδέκτη είναι ατελή, έτσι ώστε ένα τερματικό μεταδίδει πάντα μια 
παραμορφωμένη εκδοχή αυτού που ιδανικά σκόπευε να μεταδώσει, και στον δέκτη, το 
συνολικό σήμα υπόκειται σε μη γραμμική παραμόρφωση πριν την πραγματοποίηση της 
ψηφιακής επεξεργασίας. Δεύτερον, η λειτουργία FD δημιουργεί νέους τύπους ομοκαναλικής 
παρεμβολής (co-channel interference) [50] στο επίπεδο του δικτύου επειδή περισσότεροι 
πομποί είναι ταυτόχρονα ενεργοί από ότι σε συμβατικά συστήματα Half Duplex (HD). Για 
παράδειγμα, στο σχήμα της Εικ. 7, η μετάδοση ανερχόμενης ζεύξης από ένα τερματικό 
παρεμβάλλεται στη μετάδοση κατερχόμενης ζεύξης προς το άλλο τερματικό. Μπορεί να 
αποδειχθεί ότι ένα σημαντικό πρόβλημα στα συστήματα 5G θα είναι η ισχυρή «cross-link» 
παρεμβολή μεταξύ σταθμών βάσης σε διαφορετικές κυψέλες, κάτι που αποφεύγεται με FDD 
(και με TDD, εάν οι θυρίδες κατερχόμενης και ανερχόμενης ζεύξης είναι συγχρονισμένες σε 
όλο το δίκτυο). 

 
Εικόνα 7: Ομοκαναλική παρεμβολή σε δυο μικρές κυψέλες και αυτο-παρεμβολή στους ΣΒ που 

λειτουργούν σε FD [51] 

Το σήμα αυτό-παρεμβολής είναι σχεδόν 60 - 100 dB ισχυρότερο από το επιθυμητό 
λαμβανόμενο σήμα. Το σήμα SI λοιπόν επισκιάζει το σήμα που λαμβάνεται και υποβαθμίζει 
σε μεγάλο βαθμό την ευαισθησία του δέκτη και την ρυθμαπόδοση της ζεύξης [52]. Το 
φαινόμενο SI είναι μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στα συστήματα επικοινωνίας FD, 
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που πηγάζει από την ατελή ηλεκτρομαγνητική απομόνωση κεραίας εκπομπής (Tx) και 
λήψης (Rx). Ως εκ τούτου, για να επιτύχει το σύστημα επικοινωνίας FD τη μέγιστη 
αποτελεσματικότητα και ρυθμαπόδοση, απαιτούνται αποτελεσματικοί μηχανισμοί 
ακύρωσης της αυτό-παρεμβολής και κατάλληλη απομόνωση των κεραιών. Οι μηχανισμοί 
αυτοί είναι απαραίτητοι για τη μείωση του σήματος αυτό-παρεμβολής σε ένα αρκετά χαμηλό 
επίπεδο, ιδανικά χαμηλότερα από το κάτω όριο θορύβου και το επίπεδο ευαισθησίας του 
δέκτη. 

Μια ακριβής ακύρωση της αυτό-παρεμβολής και καταστολή των μη ιδανικών 
χαρακτηριστικών του πομποδέκτη, απαιτεί αύξηση της πολυπλοκότητας, η οποία αποτελεί 
μια τεράστια πρόκληση για την εφαρμογή σε μικρές κινητές συσκευές. Επί του παρόντος, η 
λειτουργία FD έχει να αντιμετωπίσει αφενός τον περιοριστικό παράγοντα του χώρου για την 
ενσωμάτωση κατάλληλων κυκλωμάτων, και αφετέρου τις απαιτήσεις σε ενέργεια, αφού 
αυξάνει την κατανάλωση μιας συσκευής κατά 40%, όταν αυτή μεταδίδει ή λαμβάνει 
δεδομένα (active RF mode) [53]. 

Έχουν προταθεί πολυάριθμες μέθοδοι ακύρωσης της αυτο-παρεμβολής για τη μείωση των 
επιπτώσεων της στην απόδοση του δέκτη. Αυτές οι μέθοδοι μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε τεχνικές παθητικής και ενεργητικής ακύρωσης. Έχει αναφερθεί στα 
[54]-[58] ότι το σήμα αυτο-παρεμβολής μπορεί να μετριαστεί σε επιθυμητό επίπεδο 
χρησιμοποιώντας την τεχνική παθητικής ακύρωσης SI. Η τεχνικές της παθητικής ακύρωσης 
σκοπεύουν να απομονώσουν ηλεκτρομαγνητικά την αλυσίδα μετάδοσης από την αλυσίδα 
λήψης, δηλαδή να καταστείλουν την αυτο-παρεμβολή πριν εκδηλωθεί στο κύκλωμα της 
αλυσίδας λήψης. Το κύριο πλεονέκτημα αυτού του τύπου καταστολής αυτο-παρεμβολών 
είναι ότι το hardware του δέκτη δεν χρειάζεται να επεξεργάζεται πιστά σήματα με τεράστιο 
δυναμικό εύρος. Οι βασικοί μηχανισμοί για την απομόνωση του πεδίου ασύρματης διάδοσης 
είναι η απορροφητική θωράκιση (absorptive shielding), η ορθοπόλωση (cross-polarization) 
και η κατευθυντική απομόνωση (directional isolation) [59] [60]. Η απορροφητική θωράκιση 
πραγματοποιείται με την τοποθέτηση ενός υλικού απορρόφησης RF σημάτων μεταξύ των 
κεραιών μετάδοσης και λήψης. Αν και αυτή είναι μια ελκυστική προσέγγιση, λόγω της 
απλότητάς της, η αποτελεσματικότητα και η εφικτότητά της εξαρτάται από τις προδιαγραφές 
της FD συσκευής, δηλαδή όσο μικρότερη είναι η συσκευή, τόσο λιγότερος χώρος υπάρχει 
για την εφαρμογή τέτοιου μηχανισμού. Η ορθοπόλωση προσφέρει έναν πρόσθετο 
μηχανισμό για την ηλεκτρομαγνητική απομόνωση των κεραιών εκπομπής και λήψης της FD 
συσκευής. Η κύρια ιδέα πίσω από αυτήν την προσέγγιση είναι ότι το κανάλι αυτο-
παρεμβολής μπορεί να κατασταλεί παθητικά, εάν η FD συσκευή εκπέμπει με μία πόλωση 
και λαμβάνει με ορθογώνια πόλωση. Για παράδειγμα, μια FD συσκευή μπορεί να μεταδίδει 
μόνο οριζόντια πολωμένο σήμα και να λαμβάνει μόνο κατακόρυφα πολωμένο σήμα 
προκειμένου να αποφευχθεί η παρεμβολή μεταξύ τους [59] [61] [62]. Τέλος, η κατευθυντική 
απομόνωση μπορεί να εφαρμοστεί χρησιμοποιώντας μια κεραία μετάδοσης υψηλής 
κατεύθυντικότητας και τοποθετώντας την κεραία λήψης ακριβώς στο σημείο, όπου οι 
κυματομορφές του φορέα έχουν διαφορά φάσης ακριβώς 180o. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα 
μια σχεδόν τέλεια ακύρωση οποιουδήποτε σήματος στενής ζώνης που διαμορφώνεται σε 
αυτούς τους φορείς. Η τεχνική ενεργητικής ακύρωσης της αυτο-παρεμβολής περιλαμβάνει 
την ακύρωση στο αναλογικό πεδίο, γνωστή επίσης ως ακύρωση RF, όπως παρουσιάζεται 
στα [63]-[69], για να μειώσει σημαντικά το σήμα SI (περιλαμβάνει οποιαδήποτε μέθοδο που 
αξιοποιεί τη γνώση του κόμβου για το σήμα που μεταδίδει). Η αναλογική ακύρωση 
χρησιμοποιεί ένα αντίγραφο του πραγματικού μεταδιδόμενου σήματος RF για να το 
αφαιρέσει από το λαμβανόμενο σήμα RF. Αυτή η καταστολή μπορεί να πραγματοποιηθεί 
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είτε πριν είτε μετά τον μετατροπέα υποβιβασμού συχνότητας και τον ενισχυτή χαμηλού 
θορύβου (LNA). Το Σχήμα 4 δείχνει την αρχιτεκτονική ακύρωσης αναλογικής αυτο-
παρεμβολής, όπου το σήμα εκπομπής απομαστεύεται στην τροφοδοσία της κεραίας 
εκπομπής, υποβάλλεται σε ηλεκτρονική επεξεργασία στο αναλογικό πεδίο και αφαιρείται 
από την τροφοδοσία της κεραίας λήψης προκειμένου να ακυρωθεί η αυτο-παρεμβολή. 
Εφόσον, στην περίπτωση της αναλογικής ακύρωσης, το σήμα περιλαμβάνει όλες τις 
αδυναμίες της μετάδοσης, αυτή η αρχιτεκτονική μπορεί να παρέχει απόδοση ακύρωσης έως 
και 60 dB [70]. Το κύριο μειονέκτημα της αναλογικής ακύρωσης είναι ότι απαιτεί επεξεργασία 
του σήματος ακύρωσης στο αναλογικό πεδίο. Για να επιτευχθεί ακόμη υψηλότερος λόγος 
απόρριψης αυτο-παρεμβολών, σε συστήματα που χρησιμοποιούν την ίδια κεραία για 
εκπομπή και λήψη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί κυκλοφορητής, ενώ σε FD συσκευές 
χωριστών κεραιών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας συνδυασμός τεχνικών ενεργητικής και 
παθητικής ακύρωσης [52] [71]–[75]. 
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Σχήμα 4: Ακύρωση αυτο-παρεμβολής στο αναλογικό πεδίο, συστήματος με μια κεραία 

Η ακύρωση του υπολειπόμενου σήματος SI στην αλυσίδα του δέκτη παρουσιάζεται στο [76] 
[77], ως τεχνική ψηφιακής ακύρωσης SI. Η ψηφιακή ακύρωση επεξεργάζεται τα σήματα 
πλήρως στον ψηφιακό πεδίο, δηλαδή μετά τον ADC, εφαρμόζοντας εξελιγμένες τεχνικές 
DSP (Digital Signal Processing) στο λαμβανόμενο σήμα [52],[78]-[80]. Το πλεονέκτημα της 
διεργασίας αυτής στο ψηφιακό πεδίο είναι ότι η σύνθετη επεξεργασία γίνεται σχετικά εύκολα. 
Ως εκ τούτου, η πολυπλοκότητα του κυκλώματος και η κατανάλωση ισχύος μειώνονται.  
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Σχήμα 5: Ακύρωση αυτο-παρεμβολής στο ψηφιακό πεδίο, συστήματος με ξεχωριστή κεραία 

εκπομπής και λήψης 

Ωστόσο, η αρχιτεκτονική ψηφιακής ακύρωσης δεν μπορεί να εξαλείψει την αυτό-παρεμβολή 
στην αναλογική αλυσίδα λήψης. Επομένως, δεν είναι σε θέση να εμποδίσει το αναλογικό 
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κύκλωμα να μπλοκάρει τη λήψη λόγω μη γραμμικής παραμόρφωσης ή κορεσμού. Ως 
αποτέλεσμα, στην πράξη, η ψηφιακή ακύρωση δεν μπορεί να παρέχει περισσότερα από 30 
− 35 dB ακύρωση [72] [73]. Οι τεχνικές ψηφιακής ακύρωσης SI είναι άνευ σημασίας εάν ο 
δέκτης κορεστεί λόγω του σήματος αυτό-παρεμβολής. Ως εκ τούτου, για την ακύρωση SI 
στο επιθυμητό επίπεδο, οι τεχνικές παθητικής και αναλογικής ακύρωσης χρησιμοποιούνται 
ως τεχνικές προ-ακύρωσης (πριν το σήμα φτάσει στα συστήματα κεραιοδιατάξεων LNA, 
ADC του δέκτη). Η αποτελεσματική αναλογική προ-ακύρωση είναι απαραίτητη προϋπόθεση 
για την εφαρμογή της ψηφιακής ακύρωσης. Ωστόσο, καμία από αυτές τις τεχνικές από μόνη 
της δεν είναι αρκετή για να μετριάσει πλήρως το φαινόμενο στο επιθυμητό επίπεδο. 
Συνήθως, το σύστημα FD επικοινωνίας αναπτύσσει διαδοχικά τεχνικές ενεργητικής και 
παθητικής ακύρωσης για να μειώσει σημαντικά το σήμα SI, δηλαδή κάτω από το επίπεδο 
θερμικού θορύβου ή το επίπεδο ευαισθησίας του δέκτη. 

Με την εφαρμογή της παθητικής ακύρωσης σε συνδυασμό με ακύρωση θορύβου και 
ψηφιακής ακύρωση παρεμβολών, μπορεί να επιτευχθεί ο μετριασμός του σήματος SI έως 
και 60 dB, επιτρέποντας σε έναν κόμβο να εκπέμπει και να λαμβάνει ταυτόχρονα [52]. Κατά 
την εφαρμογή ταυτόχρονα, τεχνικών ενεργητικής ακύρωσης, δηλ. ακύρωση αναλογικής/RF 
και ψηφιακής ακύρωσης, παρατηρήθηκε μείωση του σήματος SI κατά 60 dB στο [81] [82] 
και 70-73 dB στο [73] [83]. Ο διαχωρισμός των κεραιών εκπομπής και λήψης και οι δύο 
τεχνικές ενεργητικής ακύρωσης (αναλογική και ψηφιακή) είναι αποτελεσματικές επειδή μια 
ικανοποιητική ποσότητα σήματος SI μπορεί να ακυρωθεί πριν φτάσει στον δέκτη. 
Διαφορετικά, ο δέκτης οδηγείται σε κορεσμό με αποτέλεσμα την υποβάθμιση την απόδοσης 
του. Μέχρι στιγμής έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία ακύρωση SI έως 100 dB, όταν 
χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα οι τεχνικές παθητικής και ενεργητικής (αναλογικής και 
ψηφιακής) ακύρωσης SI [84]. 

Παράλληλα με τη λειτουργία του Dynamic TDD (επιτυγχάνει ευέλικτη προσαρμογή της 
κίνησης, αλλάζοντας δυναμικά την κατεύθυνση μετάδοσης ανερχόμενης και κατερχόμενης 
ζεύξης), τα μέλη του 3GPP έχουν προτείνει την εισαγωγή της τεχνολογίας FD από τις 
εκδόσεις 16 και 17 [85]. Ωστόσο, βασική προϋπόθεση για την εισαγωγή αυτής της 
τεχνολογίας στην τυποποίηση 3GPP αποτελεί η τεχνική ωριμότητα της εφαρμογής SIC ως 
λύση, και η τεκμηρίωση του κέρδους του συστήματος παρουσία CLI (Cross-link interference) 
στο περιβάλλον της κυψέλης ή/και μεταξύ διαφορετικών κυψελών. Λαμβάνοντας υπόψη την 
πρακτικότητα μιας λύσης SIC σε ένα κόμβο IAB, αποφασίστηκε πρόσφατα ότι η εφαρμογή 
FD σε κόμβους IAB θα διερευνηθεί στο πλαίσιο της έκδοση 17. Από τη πλευρά του ο 
ιδιωτικός τομέας, στοχεύει σε μια σταδιακή υιοθέτηση της τεχνολογίας FD, αρχικά στους 
σταθμούς βάσης (gNB) και στους κόμβους σταθερής ασύρματης πρόσβασης (FWA), και 
έπειτα σε κινητές συσκευές (UE), εξετάζοντας περιπτώσεις χρήσης όχι μόνο στη διεπαφή 
Uu (μεταξύ τερματικού και RAN) και το ασύρματο backhaul, αλλά και στην απευθείας 
επικοινωνία μεταξύ των τερματικών (UE sidelink). Αναμένεται ότι η τυποποίηση της FD θα 
προτείνεται συνεχώς και σε επόμενες εκδόσεις του 3GPP για το NR-advanced. Επιπλέον, 
η βιομηχανία τηλεπικοινωνιών προτείνει το FD ως υποψήφια τεχνολογία για μελλοντικά 
δίκτυα ασύρματων επικοινωνιών καθώς η ανάπτυξη μικρών κυψελών οι οποίες θα 
εκπέμπουν με μικρότερη ισχύ, κάνει το πρόβλημα ακύρωσης της αυτό-παρεμβολής πιο 
διαχειρίσιμο.  

2.7 Διαχωρισμός επιπέδου ελέγχου/χρήστη 
Το δίκτυο πρόσβασης (RAN) των παραδοσιακών κυψελωτών δικτύων συνήθως αποτελείται 
από σταθμούς βάσης, οι οποίοι επεξεργάζονται και μεταδίδουν σήματα για λογαριασμό των 
κινητών συσκευών και διαβιβάζουν τα δεδομένα τους στο δίκτυο κορμού μέσω του δικτύου 
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οπισθόζευξης. Για να επιτευχθούν οι τεχνικές προδιαγραφές του προτύπου 5G με 
οικονομικά αποδοτικό τρόπο, οι πάροχοι εξετάζουν τη μετάβαση από μια παραδοσιακή 
κατανεμημένη αρχιτεκτονική RAN (D-RAN) που χαρακτηρίζεται από τη συνεγκατάσταση της 
μονάδας ψηφιακής λειτουργίας (Base Band Unit-BBU) και της μονάδας φασματικής 
λειτουργίας (Remote Radio Head-RRH), σε κεντρικοποιημένη Cloud-RAN αρχιτεκτονική με 
χρήση τεχνολογιών Νέφους, όπως απεικονίζεται στην κορυφή του σχήματος της Εικ.8.  Με 
αυτή την τεχνολογία, κομμάτι του σταθμού βάσης εκτελείται σαν λογισμικό σε υποδομές 
Νέφους, και μπορεί να υλοποιεί/χειρίζεται διαφορετικές τεχνολογίες για τη πρόσβαση των 
χρηστών στο δίκτυο. Το ασύρματο σήμα βασικής ζώνης μεταφέρεται πάνω σε ζεύξεις 
οπτικών ινών μεταξύ των RRHs και BBUs, γεγονός που κάνει επίσης δυνατό το φυσικό 
διαχωρισμό τους (π.χ. για λίγα χιλιόμετρα). Σε αυτή την αρχιτεκτονική, το BBU υλοποιεί τη 
λειτουργικότητα της κεραιοσυστοιχίας και των επιπέδων PHY και MAC, ενώ το RRH παίρνει 
και μετατρέπει το ασύρματο σήμα και το ενισχύει. 

 
Εικόνα 8: Η εξέλιξη του κυψελωτού δικτύου πρόσβασης [86] 

Μια αρχιτεκτονική C-RAN θα αποτελείται από μια κεντρική τοποθεσία που παρέχει 
κοινόχρηστους πόρους BBU για τη μείωση των κεφαλαιουχικών δαπανών (CAPEX), των 
λειτουργικών δαπανών (OPEX) και τελικά του Συνολικού Κόστους Ιδιοκτησίας (Total Cost 
of Ownership-TCO), με τα RRH να συνδέονται απευθείας με τους πόρους BBU μέσω ζεύξης 
μεταφοράς υψηλού εύρους ζώνης και χαμηλής καθυστέρησης γνωστής ως εμπρόσθιας 
ζεύξης (fronthaul), όπως φαίνεται στο κάτω μέρος της Εικ. 8. Ως μέρος του πλαισίου 3GPP, 
προτείνονται πολλές επιλογές λειτουργικού διαχωρισμού, μία εκ των οποίων καλύπτει το C-
RAN (Επιλογή 8 - legacy C-RAN), ώστε να πληρούνται οι ευρείες απαιτήσεις του δικτύου 
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5G [25]. Η υπάρχουσα βιβλιογραφία προτείνει διαφορετικά σημεία για το διαχωρισμό της 
στοίβας πρωτοκόλλων του σταθμού βάσης (5 υψηλού επιπέδου και 3 χαμηλού επιπέδου), 
με κάθε σημείο να προσφέρει διαφορετικά πλεονεκτήματα στον πάροχο του δικτύου. 
Λειτουργίες που απαιτούν επεξεργασία σε πραγματικό χρόνο ομαδοποιούνται εντός της DU 
(options 3-6), ενώ εκείνες για τις οποίες δεν υφίσταται τέτοια απαίτηση ομαδοποιούνται 
εντός της CU (options 1-2). 

 
Σχήμα 6: Διαχωρισμός στοίβας πρωτοκόλλων μεταξύ CU-DU. (RRC: Radio Resource Control, PDCP: 

Packet Data Convergence Protocol, RLC: Radio Link Control, MAC: Medium Access Control, PHY: 
Physical Layer, RF: Radio Frequency) [87] 

Καθώς κινούμαστε πιο χαμηλά στη στοίβα πρωτοκόλλων, σημεία διαχωρισμού χαμηλά στο 
φυσικό επίπεδο (PHY) επιβάλλουν αυστηρές απαιτήσεις (χαμηλή καθυστέρηση, πολύ 
υψηλή χωρητικότητα) για τη μετάδοση δεδομένων από το κομμάτι του σταθμού βάσης που 
εκτελείται στο νέφος προς την κεραία και επιτρέπουν πιο αποτελεσματική αξιοποίηση των 
πόρων. Ο διαχωρισμός της στοίβας πρωτοκόλλων σε υψηλότερο επίπεδο μπορεί να 
αποδειχθεί εξαιρετικά ωφέλιμος για τον πάροχο του δικτύου, αφού το δίκτυο fronthaul 
μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση υπαρχουσών τεχνολογιών (πχ. Ethernet. Η πιο συνήθεις 
διεπαφές του fronthaul, το Common Public Radio Interface-CPRI και enhanced-eCPRI, 
επιτρέπουν τεχνολογίες μεταφοράς πακέτων, όπως το Ethernet) και να επιτρέψει την 
ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών στις τεχνολογίες πρόσβασης. Από την άλλη βέβαια 
στερούνται της αποτελεσματικότητας και των επιδόσεων που σχετίζονται με πιο 
κεντρικοποιημένες  προσεγγίσεις. Το βέλτιστο σημείο εξαρτάται από έναν αριθμό τεχνικών 
και επιχειρηματικών παραμέτρων, όπως η τοπολογία δικτύου, η διαθεσιμότητα οπτικών 
ινών, ο αριθμός χρηστών, ο όγκος υπηρεσιών κλπ. Όπως καθορίζεται στο [88], ο 3GPP έχει 
επιλέξει το Option 2 (PDCP/High RLC) για τη διεπαφή F1 μεταξύ της CU και της DU. 

 Η ενσωμάτωση υπαρχουσών τεχνολογιών σε διαφορετικά επίπεδα (επίπεδο πρόσβασης 
χρηστών και στο δίκτυο μεταφοράς) είναι εξαιρετικά σημαντική για την περεταίρω εξέλιξη 
του δικτύου και τη συμβατότητα με παλαιότερες τεχνολογίες. Το ανοιχτό δίκτυο ασύρματης 
πρόσβασης OpenRAN έχει εισαγάγει ένα σύνολο ανοιχτών προδιαγραφών API μεταξύ των 
στοιχείων που αποτελούν το διαχωρισμένο RAN, δηλαδή την Κεντρική Μονάδα (CU), την 
Κατανεμημένη Μονάδα (DU) και τη Ραδιομονάδα (RU). Η μετάβαση σε μια αρχιτεκτονική 
εικονικού RAN υποστηρίζει τον διαχωρισμό των στοιχείων υλικού και λογισμικού, 
διευκολύνοντας τη χρήση υλικού και λογισμικού γενικής χρήσης. Αυτή η αρχιτεκτονική 
πλατφόρμας γενικής χρήσης μειώνει το συνολικό κόστος σε σχέση με την υλοποίηση 
βασισμένη σε εξειδικευμένο υλικό ή λογισμικό και επιτρέπει την αποτελεσματικότερη χρήση 
των συστατικών υλικού/λογισμικού γενικής χρήσης, συμβάλλοντας στην υλοποίηση της 
έννοιας της διαμοιρασμένης οικονομίας. Επιπλέον, αυτό επιτρέπει ευελιξία και 
προσαρμοστικότητα στην εφαρμογή και στο τρόπο που μπορούν να τεμαχιστούν οι πόροι 
του δικτύου (εικονικοποιημένοι). Αντιμετωπίζοντας την ανάγκη για υψηλό εύρος ζώνης, 
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πολύ χαμηλής καθυστέρησης ζεύξεις σε ολόκληρο τον ιστό του RAN δικτύου, απαιτείται 
ένας συνδυασμός καινοτόμων λύσεων στο backhaul (διασύνδεση Κεντρικής μονάδας – CU 
και δίκτυο κορμού), midhaul (δίκτυο διασύνδεσης Κεντρικής μονάδας - CU και 
Κατανεμημένης μονάδας-DU), και fronthaul (δίκτυο μεταξύ DU-RU), όπως η τεχνολογία 
δικτύων ολοκληρωμένης πρόσβασης (Integrated Access and Backhaul-IAB) ένας 
καινοτόμος τύπος ασύρματης οπισθόζευξης στο 5G, και το υβριδικό δίκτυο οπτικών ινών 
και ομοαξονικού καλωδίου (Hybrid Fiber Coax-HFC). Οι ολοένα αυξανόμενες απαιτήσεις της 
τεχνολογίας 5G για χωρητικότητα, αφορούν και το δίκτυο μετάδοσης. Τα δίκτυα κινητής 
έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούν υψηλότερες συχνότητες (π.χ. 26GHz και 28GHz) για να 
προσφέρουν περισσότερη χωρητικότητα στην πρόσβαση, δηλ. στους Σταθμούς Βάσης. 
Κάτι αντίστοιχο διερευνάται και για τα δίκτυα μετάδοσης όπου δοκιμάστηκε η χρήση 
υψηλότερων συχνοτήτων με μεγαλύτερο εύρος φάσματος, ώστε να υποστηρίξουν ακόμα 
μεγαλύτερες χωρητικότητες. Αυτός ο τύπος λύσης επιτρέπει στον πάροχο να βελτιώσει την 
κάλυψη εγκαθιστώντας πυκνότερα δίκτυα, χωρίς την τοποθέτηση ινών ή, τουλάχιστον, την 
καθυστέρηση της μεγάλης και δύσκολης επένδυσης της τοποθέτησης ινών για την 
οπισθόζευξη. Σήμερα, τα ασύρματα δίκτυα backhaul χρησιμοποιούν συχνότητες από 4GHz 
έως 80GHz για την κάλυψη των απαιτήσεων μετάδοσης της τεχνολογίας 5G. Η 
αρχιτεκτονική ενός IAB δικτύου περιλαμβάνει πολλαπλούς σταθμούς βάσης (next 
generation node bases – gNBs) αλλιώς και IAB nodes με δυνατότητα εξυπηρέτησης των 
UEs και ασύρματης μετάδοσης της πληροφορίας με πολλαπλά βήματα και χρήση 
χιλιοστομετρικών κυμάτων στον IAB δότη (IAB donor) ο οποίος είναι συνδεδεμένος με το 
δίκτυο κορμού μέσω υποδομής οπτικών ινών και δύναται να εξυπηρετήσει εκτός από τους 
κόμβους IAB και άλλα UEs.  

 
Εικόνα 9: Στοίβα πρωτοκόλων και βασική αρχιτεκτονική ενός δικτύου IAB. (SDAP: Service Data 

Adaptation Protocol, PDCP: Packet Data Convergence Protocol, GTP-U: GPRS Tunnelling Protocol 
User Plane, UDP: User Datagram Protocol) [89] 

Κάθε IAB κόμβος φιλοξενεί έναν κινητό τερματισμό (Mobile Termination) και μια 
κατανεμημένη μονάδα (Distributed Unit). Ο τερματισμός διατηρεί τη σύνδεση των κόμβων 
στην ανερχόμενη ζεύξη προς το δίκτυο κορμού, ενώ η κατανεμημένη μονάδα πραγματοποιεί 
τη σύνδεση στη κατερχόμενη ζεύξη προς τους MTs των κόμβων και τα UEs. Η κατανεμημένη 
μονάδα συνδέεται με τη κεντρική μονάδα (Central Unit) που φιλοξενεί ο IAB δότης μέσω των 
διεπαφών F1 που διατρέχουν το οπισθοζευκτικό δίκτυο. Διεπαφές Uu συνδέουν τα UEs με 
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τις κατανεμημένες μονάδες των gNBs.Με αυτό το τρόπο είναι δυνατή η αξιοποίηση του 
λειτουργικού διαχωρισμού της στοίβας των πρωτοκόλλων. Η εξέλιξη προς υψηλής 
χωρητικότητας, οικονομικά αποδοτικά ασύρματα δίκτυα backhaul του μέλλοντος, 
αναμένεται να παίξει σημαντικό ρόλο στην κάλυψη της αυξανόμενης κίνησης και της 
επερχόμενης υψηλότερης πυκνότητας του δικτύου πρόσβασης (συμπεριλαμβανομένων 
των micro και pico κυψελών). Παράλληλα, θα συμβάλλει στην επέκταση των υπηρεσιών 5G. 

2.8 Τεχνολογίες ενσύρματης μετάδοσης 
Ένα υβριδικό δίκτυο οπτικής ίνας και ομοαξονικού καλωδίου (Hybrid fiber coaxial network – 
HFC) είναι μια τεχνολογία στην οποία χρησιμοποιούνται τόσο οπτικές ίνες όσο και 
ομοαξονικά καλώδια, σε διαφορετικά τμήματα του δικτύου, για τη μεταφορά ευρυζωνικού 
περιεχομένου. Η οπτικο-ηλεκτρονική τεχνολογία επιτρέπει στις εταιρίες να εγκαταστήσουν 
οπτική ίνα βαθιά μέσα στο δίκτυο πιο αποτελεσματικά, να κάνουν καλύτερη χρήση και να 
αυξήσουν με οικονομικό τρόπο το υπάρχον εύρος ζώνης. Στις ΗΠΑ οι πάροχοι καλωδιακής 
τηλεόρασης διαχειρίζονται εκτεταμένα δίκτυα HFC, τα οποία συνδέονται σχεδόν σε κάθε 
κτίριο. Όπως φαίνεται στο σχήμα της Εικ.10, τα δίκτυα HFC χρησιμοποιούν τεχνολογία 
οπτικών ινών για τη μεταφορά βίντεο, φωνής και δεδομένων από το άνω άκρο του δικτύου 
(headend) σε οπτικούς κόμβους που βρίσκονται στη γύρω περιοχή.  

 
Εικόνα 10: Αρχιτεκτονική δικτύου HFC / DOCSIS [90] 

Στον οπτικό κόμβο, ο οποίος απέχει συνήθως λιγότερο από 500 μέτρα από το πελάτη, το 
οπτικό σήμα μετατρέπεται σε σήμα RF και μεταφέρεται μέσω ισχυρού, θωρακισμένου 
ομοαξονικού καλωδίου στις εγκαταστάσεις του πελάτη. Ομοίως, τα σήματα RF που 
ταξιδεύουν προς την αντίθετη κατεύθυνση μετατρέπονται στο οπτικό πεδίο και αποστέλλεται 
στο headend. Αναπόσπαστο μέρος των σημερινών δικτύων HFC είναι το DOCSIS, ένα 
βιομηχανικό πρότυπο για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών, κυρίως πρόσβαση στο 
διαδίκτυο, μέσω δικτύων HFC. Όπως φαίνεται στην Εικ.10, ένα σύστημα τερματισμού 
καλωδιακού μόντεμ DOCSIS (Cable Modem Termination System-CMTS) βρίσκεται στο 
headend και συνδέεται με το καλωδιακό μόντεμ (CM) στην εγκατάσταση του πελάτη μέσω 
του δικτύου HFC. Καθώς οι πάροχοι απομακρύνονται από την παραδοσιακή μετάδοση 
βίντεο, βρίσκονται στη διαδικασία ανάκτησης του φάσματος ραδιοσυχνοτήτων για 
ευρυζωνική χρήση. Το αποτέλεσμα είναι μεγαλύτερη χωρητικότητα στη κατερχόμενη ζεύξη 
καθώς η βιομηχανία αυτή κινείται προς τα πρότυπα DOCSIS 3.1 και 4.0 (8,6 Gbps και 10,8 
Gbps αντίστοιχα). 

Όπως τα HFC, τα δίκτυα πρόσβασης PON έχουν γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη τα τελευταία 
χρόνια. Το PON είναι μια τεχνολογία δικτύου οπτικών ινών που χρησιμοποιεί μια τοπολογία 
point-to-multipoint και οπτικούς διαχωριστές (splitters) για την μεταφορά δεδομένων από μια 
κεντρική τοποθεσία σε πολλαπλά τελικά σημεία. Στο PON, μόνο παθητικά στοιχεία 
χρησιμοποιούνται στη διαδρομή από άκρο σε άκρο. Ως εκ τούτου, η ηλεκτρική ενέργεια 
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απαιτείται μόνο στα τελικά σημεία. Ένα PON αποτελείται από ένα τερματικό οπτικής 
γραμμής (OLT), ένα οπτικό δίκτυο διανομής (ODN) και τερματικά οπτικού δικτύου (ONT), 
που αναφέρονται επίσης ως οπτικές μονάδες δίκτυου (ONUs). Το OLT βρίσκεται σε ένα 
κεντρικό γραφείο (ή headend) και συνδέεται με οπτικούς διαχωριστές στο πεδίο, μέσω ίνας 
τροφοδοσίας. Οι ίνα διανομής συνδέει τον οπτικό διαχωριστή με τερματικά οπτικού δικτύου 
(ONT) που βρίσκονται στην εγκατάσταση του πελάτη, η οποία συνήθως απέχει 500 m από 
τον διαχωριστή. Ο προϋπολογισμός ισχύος της οπτικής ζεύξης για ένα τυπικό σύστημα PON 
περιορίζει την απόσταση μεταξύ του κεντρικού γραφείου και της εγκατάστασης του πελάτη 
περίπου στα 20 χλμ. 

Και τα δύο πρότυπα ITU-T και IEEE PON χρησιμοποιούνται για την παροχή σύνδεσης FTTH 
και FTTP και αναπτύσσονται ευρέως σε αστικό περιβάλλον. Γενικά, τα PON μοιράζονται 
πολλά από τα ίδια πλεονεκτήματα με τα δίκτυα HFC, συμπεριλαμβανομένης της μεγάλης 
χωρητικότητας και της ευκολίας κατασκευής και αδειοδότησης, λόγω της παρουσίας 
υφιστάμενων δομών υποστήριξης και συμφωνιών πρόσβασης. Μια πρόσφατη ανάλυση 
από την Bell Labs [91] έδειξε ότι η αξιοποίηση του υπάρχοντος δικτύου FTTH μπορεί να 
μειώσει το κόστος μεταφοράς δεδομένων του 5G περισσότερο από 50% σε σύγκριση με 
παραδοσιακές λύσεις όπως μικροκυματικές ζεύξεις και αξιοποίηση P2P σκοτεινής ίνας. Η 
μελέτη εξέτασε την εισαγωγή μικρών κυψελών 5G σε περιοχές όπου υπήρχε ήδη FTTH 
δίκτυο και επάρκεια σε εφεδρικές ίνες για την οπισθόζευξή τους, υπολογίζοντας το συνολικό 
κόστος ιδιοκτησίας (TCO) σε βάθος πενταετίας για διάφορες τεχνολογίες backhaul. Τα κύρια 
ευρήματα της μελέτης περιλάμβαναν τα κάτωθι: 

 Μεταφορά της κίνησης βασισμένη στο PON ήταν η πιο οικονομική επιλογή για το 5G. 

 Σε σύγκριση με την ανάπτυξη νέων P2P ινών, η αξιοποίηση του PON ήταν περίπου 
10 φορές φθηνότερη. 

 Το πλεονέκτημα κόστους ήταν μεγαλύτερο για τους παρόχους που διαθέτουν δίκτυο 
FTTH. Αλλά ακόμη και για τους υπόλοιπους, μια ρεαλιστική εξοικονόμηση κόστους 
αγγίζει το 40%. 

Στο μέλλον, οι απαιτήσεις των κινούμενων χρηστών ευρυζωνικών υπηρεσιών αναμένεται 
να προσδώσουν όλο και μεγαλύτερη σημασία στα συστήματα σταθερής πρόσβασης που 
υποστηρίζουν την συγκέντρωση της κίνησης δεδομένων από τους κινητούς χρήστες 
(ανθρώπους ή μηχανές) προς το δίκτυο συγκέντρωσης/κορμού. Τα δίκτυα 5G υπόσχονται 
να παρέχουν ουσιαστικά ταχύτητες παρόμοιες των οπτικών ινών στα σταθερά δίκτυα. 
Ωστόσο, για να επιτευχθούν αυτές οι ταχύτητες σε κινητούς χρήστες, θα πρέπει πρώτα να 
εγκατασταθούν πολλοί περισσότεροι σταθμοί βάσης και να διασυνδεθούν μεταξύ τους με 
δίκτυα οπτικών ινών. Ο τελικός στόχος των δικτύων 5G είναι να εξυπηρετούν χρήστες 
κινητών συσκευών, αλλά τα δίκτυα 5G θα βασίζονται εξίσου στη σύγκλιση των δικτύων 
ασύρματης πρόσβασης και των δικτύων fronthaul και backhaul με χρήση οπτικών ινών. 

2.9 Κωδικοποίηση Καναλιού 
Η κωδικοποίηση καναλιού είναι θεμελιώδες στοιχείο στις ασύρματες επικοινωνίες. Από τη 
2η κιόλας γενιά, τα ασύρματα συστήματα υιοθετούσαν πάντα τεχνολογίες αιχμής στο πεδίο 
αυτό. Σύμφωνα λοιπόν με τη προηγούμενη εμπειρία, τα σχήματα κωδικοποίησης πρέπει να 
προσφέρουν απόδοση που ξεπερνά τις προηγούμενες γενιές, δηλαδή ταχύτερους ρυθμούς 
μετάδοσης, υψηλότερη αξιοπιστία, χαμηλότερη πολυπλοκότητα και χαμηλότερη 
κατανάλωση ενέργειας. Πρέπει επίσης να πληρούν ένα πιο ευρύ φάσμα βασικών δεικτών 
επίδοσης (KPIs) που απουσίαζαν από τις προηγούμενες γενιές. 
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Η εισαγωγή του προτύπου New Radio (NR) ως τεχνολογία πρόσβασης που εισήχθη με τη 
έκδοση 15 του 3rd Generation Partnership Project (3GPP), παρουσίασε δυο νέα σχήματα 
κωδικοποίησης καναλιού στο φυσικό επίπεδο (PHY). Τους κώδικες πολικότητας (Polar) οι 
οποίοι αντικατέστησαν τους συνελικτικούς κώδικες και τους κώδικες ελέγχου ισοτιμίας 
χαμηλής πυκνότητας (Low Density Parity Check-LDPC) οι οποίοι αντικατέστησαν τους 
Turbo κώδικες που χρησιμοποιούνταν στο  4G-LTE. 

Σύμφωνα με την τεχνική έκθεση 38.913 του 3GPP [92], τα τρία κύρια  σενάρια χρήσης του 
5G (eMBB, URLLC, mMTC) απαιτούν βελτιωμένη απόδοση, καθυστέρηση και αξιοπιστία σε 
σύγκριση με ένα σύστημα 4G. Επιπροσθέτως, παρόμοια με ένα σύστημα 4G, η 
κωδικοποίηση καναλιού θα πρέπει να υποστηρίζει μεταβλητό ρυθμό και μήκος κώδικα τόσο 
για τη πληροφορία ελέγχου όσο και για τα δεδομένα χρήστη, καθώς και υβριδική αυτόματη 
αίτηση αναμετάδοσης (Hybrid Automatic Repeat Request - HARQ) για τα δεδομένα χρήστη. 
Κατά τη φάση της ανάπτυξης του προτύπου 5G, οι στόχοι του οποίου περιγράφονται στο 
[93], αξιολογήθηκαν πολλά σχήματα κωδικοποίησης, συμπεριλαμβανομένων και αυτών του 
4G με βάση τις προαναφερθείσες απαιτήσεις και η κωδικοποίηση LDPC επελέγη για τα 
δεδομένα χρήστη ενώ η κωδικοποίηση πολικότητας για πληροφορίες ελέγχου στο πλαίσιο 
του σεναρίου eMBB, εστιάζοντας στη χαμηλή καθυστέρηση που πρέπει να επιδείξει το 5G. 
Κώδικες καναλιού που θα χρησιμοποιηθούν για σενάρια URLLC και mMTC δεν έχουν ακόμη 
οριστικοποιηθεί [94]. Οι αυστηρές αντικρουόμενες απαιτήσεις που θεσπίστηκαν για το 
URLLC, το έχουν καταστήσει την πιο απαιτητική κατηγορία υπηρεσιών.  

Οι Turbo και οι LDPC κώδικες είναι συγγενικοί, υπό την έννοια ότι και στους δύο τα μηνύματα 
πληροφορίας διαδίδονται μέσα σε μια γραφική δομή που αναπαριστά τον κώδικα. Όμως αν 
τους συγκρίνουμε με τους Turbo κώδικες, οι υπολογισμοί στους LDPC αποσυντίθενται σε 
έναν μεγαλύτερο αριθμό από μικρότερες, ανεξάρτητες μονάδες. Έτσι μπορεί να επιτευχθεί 
μεγαλύτερος παραλληλισμός μέσω κατάλληλου hardware [95]. 

Οι LDPC κώδικες είναι block κώδικες με πίνακες ελέγχου ισοτιμίας (parity-check matrices) 
που περιέχουν μόνο έναν πολύ μικρό αριθμό μη μηδενικών στοιχείων. Αυτή ακριβώς η 
αραιότητα του πίνακα είναι απαραίτητη για να υπάρξει μια πολυπλοκότητα επαναληπτικής 
αποκωδικοποίησης, η οποία θα αυξάνεται μόνο με γραμμικό τρόπο ως προς το μήκος του 
κώδικα [96]. Αν εξαιρέσουμε αυτή την απαίτηση για ένα αραιό πίνακα, κατά τα άλλα οι LDPC 
κώδικες δεν διαφέρουν σε τίποτα από τους υπόλοιπους block κώδικες.  

 
Εικόνα 11: Αναπαράσταση πίνακα ελέγχου ισοτιμίας μέσω γράφου [97] 

 

Τα σενάρια ανάπτυξης 5G, ειδικά η περίπτωση eMBB, απαιτούν την υποστήριξη υψηλής 
ρυθμαπόδοσης που μπορεί να φτάσει τα 20 Gbps και ειδικά για τη μετάδοση δεδομένων, ο 
σχεδιασμός της διαδικασίας κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης καναλιού πρέπει να είναι 
σύμφωνος με τον περιορισμό αυτό. Οι κώδικες LDPC υιοθετούν τη δομή ενός οιονεί 
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κυκλικού (Quasi-Cyclic - QC) κώδικα LDPC [98] που επιτρέπει τον παραλληλισμό στη 
κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση [99]. Αυτός ακριβώς ο παραλληλισμός επιτρέπει την 
υλοποίηση υψηλής ρυθμαπόδοσης κωδικοποιητών/αποκωδικοποιητών. Η κωδικοποίηση 
καναλιού μεταφοράς δεδομένων θα πρέπει επίσης να υποστηρίζει το σχήμα HARQ και οι 
κώδικες LDPC έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίζουν αποτελεσματικά το σχήμα HARQ 
αυξητικού πλεονασμού (Incremental Redundancy - IR), επιτυγχάνοντας μείωση του 
μεγέθους του γράφου κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης όταν ο ρυθμός κώδικα είναι 
υψηλός, γεγονός που εξασφαλίζει υψηλή ρυθμαπόδοση. 

Οι κώδικες LDPC ανήκουν σε μια οικογένεια κωδικών QC-LDPC, οι οποίοι μπορούν να 
ερμηνευθούν χρησιμοποιώντας την έννοια των κωδικών πρωτόγραφων (protograph codes). 
Η Εικ.12 περιγράφει τη διαδικασία κατασκευής ενός μακρού κώδικα πρωτόγραφου με τη 
χρήση ενός μικρού πρωτόγραφου. Με απλά λόγια, μια αναπαράσταση γράφου των κωδικών 
πρωτόγραφων μπορεί να επιτευχθεί επισυνάπτοντας πολλαπλά αντίγραφα του 
πρωτόγραφου και στη συνέχεια μεταθέτοντας ακμές (η γραμμή που ενώνει δυο κόμβους) 
κατά μήκος τους. Για να πραγματοποιηθεί μετάθεση ακμών, όμοιοι κόμβοι μεταβλητής και 
κόμβοι ελέγχου προσδιορίζονται πρώτα από κάθε αντίγραφο του πρωτόγραφου και η 
μετάθεση ακμών πραγματοποιείται μόνο μεταξύ αυτών των όμοιων κόμβων. Η διαδικασία 
επισύναψης πολλαπλών αντιγράφων του πρωτόγραφου και η μετάθεση ακμών ονομάζεται 
επέκταση (lifting), και ο αριθμός των συνημμένων αντιγράφων του πρωτόγραφου 
ονομάζεται μέγεθος επέκτασης (lifting size) το οποίο τυπικά αναπαρίσταται από μια 
μεταβλητή Z. 

 
Εικόνα 12: Κατασκευή πρωτόγραφων κωδίκων [97] 

Για κώδικες LDPC, η σύνδεση μεταξύ κόμβων μεταβλητής και ελέγχου είναι σημαντική για 
την εξασφάλιση καλής απόδοσης, και αυτή η διαδικασία μετάθεσης επιτρέπει την κατασκευή 
μεγάλων κωδίκων συνδέοντας πολλαπλά αντίγραφα του μικρού πρωτογράφου 
διατηρώντας παράλληλα τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης του. Στην προδιαγραφή του 5G 
[100, 5.3.2], ένας πρωτόγραφος επίσημα ονομάζεται γράφος βάσης και υπάρχουν δύο 
τύποι των οποίων η χρήση καθορίζεται από τον ρυθμό κώδικα ή το μέγεθος των bits 
πληροφορίας. Ένας πίνακας ελέγχου ισοτιμίας πρωτόγραφων κωδίκων μπορεί να 
κατασκευαστεί από το γράφο βάσης αντικαθιστώντας κάθε είσοδο μηδενικής τιμής με έναν 
μηδενικό πίνακα Z × Z και κάθε μη μηδενική είσοδο με ένα πίνακα μετάθεσης Z × Z. Οι 
κώδικες QC-LDPC μπορούν να θεωρηθούν κώδικες πρωτόγραφου των οποίων η μετάθεση 
επιτρέπεται να είναι μόνο μια κυκλική ολίσθηση. Με άλλα λόγια, ένας πίνακας μετάθεσης 
κωδίκων QC-LDPC είναι κυκλικά ολισθημένος πίνακας ταυτότητα. Ένα από τα κύρια οφέλη 
της ύπαρξης ενός κυκλικά ολισθημένου πίνακα ταυτότητα ως πίνακα μετάθεσης είναι ότι 
κάθε μετάθεση αναπαρίσταται από έναν αριθμό. Αυτό μειώνει σημαντικά την απαίτηση 
μνήμης για την υλοποίηση ενώ διευκολύνει επίσης τη χρήση ενός απλού δικτύου μεταγωγής 
για κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση [101]. Στις προδιαγραφές του 5G, ορίζονται 51 
διαφορετικά μεγέθη επέκτασης (από το 2 έως το 384) και οκτώ εκδοχές πινάκων μετάθεσης 
ανά γράφο βάσης όπως περιγράφεται στον Πίνακα 3. Οι παράγοντες που λαμβάνονται 
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υπόψη για τον προσδιορισμό του μεγέθους επέκτασης είναι ο πιθανός παραλληλισμός και 
η σχετιζόμενη πολυπλοκότητα του δικτύου μεταγωγής. Να σημειωθεί ότι η υποστήριξη 
μεταβλητού μήκους κώδικα μπορεί να γίνει αποτελεσματικά επιλέγοντας απλώς το 
κατάλληλο μέγεθος επέκτασης με βάση το μήκος των bit πληροφορίας που πρέπει να 
κωδικοποιηθεί [100]. Η πρακτική εφαρμογή των κωδικών LDPC αποδείχθηκε εν μέρει με 
την υιοθέτησή τους σε πρότυπα 802.11 του IEEE. Ενώ η χρήση των κωδικών QC-LDPC και 
η δομή κωδίκων ακανόνιστης επανάληψης - συσσώρευσης (Irregular Repeat Accumulate - 
IRA) (οι κώδικες IRA ανήκουν στη κατηγορία των LDPC και κατασκευάζονται με τη σύνδεση 
ακανόνιστων κωδίκων LDPC και ενός συσσωρευτή που αναπαρίσταται ως διδιαγώνια δομή 
(dual-diagonal structure) είναι παρόμοιες με το σχεδιασμό του IEEE 802.11, ο γράφος 
βάσης και οι κυκλικά ολισθημένες τιμές, καθώς και η υποστήριξη προσαρμογής ρυθμού και 
του σχήματος IR-HARQ, είναι μοναδικά χαρακτηριστικά των LDPC κωδίκων στο 5G που 
επιτυγχάνουν υψηλή ρυθμαπόδοση και απαιτήσεις αξιοπιστίας των μεταδιδόμενων 
δεδομένων. 

Πίνακας 3: Set μεγέθους επέκτασης για LDPC κώδικες στο 5G 

Ενδείκτης 
μετάθεσης 

Σετ μεγεθών επέκτασης (Z) 

0 2,4,8,16,32,64,128,256 

1 3,6,12,24,48,96,192,384 

2 5,10,20,40,80,160,320 

3 7,14,28,56,112,224 

4 9,18,36,72,144,288 

5 11,22,44,88,176,352 

6 13,26,52,104,208 

7 15,30,60,120,240 
 

Η κατασκευή ενός πολωτικού κώδικα περιλαμβάνει την αναγνώριση των τιμών αξιοπιστίας 
του καναλιού που σχετίζονται με κάθε bit που πρόκειται να κωδικοποιηθεί. Αυτή η 
αναγνώριση μπορεί να πραγματοποιηθεί αποτελεσματικά δεδομένου ενός μήκους κώδικα 
και μια συγκεκριμένης αναλογίας σήματος προς θόρυβο (SNR). Ωστόσο, στο πλαίσιο του 
5G, προβλέπονται διάφορα μήκη κώδικα, ρυθμοί και συνθήκες καναλιού και η λύση του να 
υπάρχει διαφορετικό διάνυσμα αξιοπιστίας για κάθε συνδυασμό παραμέτρων, δεν είναι 
εφικτή. Γι αυτό το λόγο έχει υιοθετηθεί η χρήση των πολωτικών κωδίκων οι οποίοι είναι 
εύκολο να υλοποιηθούν, έχουν χαμηλή πολυπλοκότητα, διατηρώντας παράλληλα την καλή 
απόδοση διόρθωσης σφαλμάτων για πολλαπλές παραμέτρους κώδικα και καναλιού. Οι 
πολωτικοί κώδικες (polar codes) ανήκουν στη κατηγορία των κωδίκων διόρθωσης 
σφαλμάτων, με επιδόσεις που αποδεδειγμένα προσεγγίζουν την διαθέσιμη χωρητικότητα 
του καναλιού. Η κατασκευή τους αξιοποιεί το φαινόμενο πόλωσης του καναλιού, μια 
διαδικασία μετασχηματισμού που παράγει Ν συνθετικά δυαδικά κανάλια από Ν ανεξάρτητα 
αντίγραφα ενός δυαδικού διακριτού χωρίς μνήμη καναλιού (B-DMC). Τα νέα συνθετικά 
κανάλια στη συνέχεια πολώνονται με την έννοια ότι καθένα από αυτά μπορεί να μεταδώσει 
ένα bit με διαφορετική αξιοπιστία, δηλαδή με διαφορετική πιθανότητα σωστής 
αποκωδικοποίησης. Αν το Ν  είναι αρκετά μεγάλο, η αμοιβαία πληροφορία των συνθετικών 
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καναλιών είναι είτε κοντά στο 0 (κανάλια εντελώς θορυβώδη) είτε κοντά στο 1 (κανάλια 
τελείως αθόρυβα), με αποτέλεσμα τη δημιουργία καναλιών ακραίας χωρητικότητας. Οι 
πολωτικοί κώδικες παρέχουν ένα σχήμα χαμηλής πολυπλοκότητας η οποία ισούται με O(N 
log N) (οι λειτουργίες κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης πραγματοποιούνται με τη χρήση 
αλγορίθμων διαδοχικής απαλοιφής), όπου η είσοδος στα θορυβώδη κανάλια διατηρείται 
σταθερή και η μετάδοση γίνεται αξιόπιστα από τα αθόρυβα. Το μαθηματικό υπόβαθρο των 

πολωτικών κωδίκων βασίζεται στο φαινόμενο της πόλωσης του πίνακα G2=ቂ
1 0
1 1

ቃ, γνωστού 

και ως βασικού πυρήνα πόλωσης (basic polarization kernel). Αυτός ο πίνακας επιτρέπει την 
κωδικοποίηση ενός διανύσματος εισόδου δύο bit u = [u0, u1] σε κωδικολέξη d = [d0, d1] καθώς 
d = u · G2, έχοντας δηλαδή d0 = u0 ⊕ u1 και d1 = u1. Η πόλωση που επήλθε από τον G2 είναι 
πιο εμφανής στα δυαδικά κανάλια εξάλειψης (binary erasure channel - BEC), όπου το 
μεταδιδόμενο bit είτε λαμβάνεται σωστά είτε χάνεται με πιθανότητα δ. Εάν τα bit εισόδου 
αποκωδικοποιούνται διαδοχικά, το bit u0 δεν μπορεί να ανακτηθεί ως u0 = d0 ⊕ d1 εάν 
κάποιο από τα κωδικοποιημένα bits δεν έχει ληφθεί, άρα με πιθανότητα δ0 = (2−δ)δ > δ. 
Αφού το u0 έχει αποκωδικοποιηθεί σωστά, το bit εισόδου u1 μπορεί να αποκωδικοποιηθεί 
είτε ως u1 = d1 ή ως u1 = u0 ⊕ d0. Επομένως, αρκεί τουλάχιστον ένα από τα δύο bits κώδικα 
να έχει ληφθεί. Κατά συνέπεια, η αποτυχία αποκωδικοποίησης αυτού του bit ισούται με τη 
πιθανότητα δ1 = δ2 < δ. Ως αποτέλεσμα, το bit εισόδου u0 μεταδίδεται μέσω ενός 
υποβαθμισμένου συνθετικού BEC με πιθανότητα διαγραφής δ0 > δ, ενώ το u1 μεταδίδεται 
σε ένα ενισχυμένο συνθετικό BEC με πιθανότητα διαγραφής δ1 < δ. Οι πολωτικοί κώδικες 
βασίζονται στη συνένωση πολλών πυρήνων πόλωσης, δημιουργώντας μια αλυσιδωτή 
αντίδραση που επιταχύνει την πόλωση των συνθετικών καναλιών περιορίζοντας 
ταυτόχρονα την πολυπλοκότητα κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης. Αυτή η συνένωση 
δημιουργεί ένα πίνακα μετασχηματισμού καναλιού της μορφής GN = G2⊗n όπου το "⊗n" 
δηλώνει το n-οστή δύναμη Kronecker και αυτό μπορεί να υπολογιστεί αναδρομικά ως GN =

 ൤
𝐺ே/ଶ 0

𝐺ே/ଶ 𝐺ே/ଶ
൨. Ενώ για n → ∞ αυτή η κατασκευή δημιουργεί κανάλια που είναι είτε τελείως 

αθόρυβα ή θορυβώδη, για μικρότερες τιμές του n, η πόλωση συνθετικών καναλιών μπορεί 
να είναι ατελής, δημιουργώντας ενδιάμεσα κανάλια τα οποία είναι μόνο μερικώς θορυβώδη. 
Εκ κατασκευής, οι πολωτικοί κώδικες επιτρέπουν μόνο μήκη κωδίκων που είναι δυνάμεις 
του δύο, της μορφής N = 2n. Από την άλλη το μήκος του κώδικα K, δηλαδή ο αριθμός των 
bits πληροφορίας που μεταδίδονται, μπορούν να λάβουν οποιαδήποτε αυθαίρετη τιμή. Ο 
στόχος του σχεδιασμού ενός (N, K) πολωτικού κώδικα είναι ο προσδιορισμός των K 
καλύτερων συνθετικών καναλιών, δηλαδή αυτά που παρέχουν την υψηλότερη αξιοπιστία 
και χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση των bits πληροφορίας. Η εκτίμηση της αξιοπιστίας 
κάθε συνθετικού καναλιού επιτρέπει τη ταξινόμηση με βάση το βαθμό αξιοπιστίας και την 
εκχώρηση των Κ bits πληροφορίας στα πιο αξιόπιστα κανάλια, των οποίων οι δείκτες 
αποτελούν το σύνολο πληροφορίας I του κώδικα. Οι υπόλοιποι δείκτες N – K σχηματίζουν 
το σταθερό (frozen) σύνολο F = IC του κώδικα, και τα αντίστοιχα κανάλια δεν φέρουν καμία 
πληροφορία. 
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3. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Wi-Fi 6 (802.11ax) 

3.1 Επισκόπηση των τεχνικών χαρακτηριστικών του Wi-Fi 6 
Από το 802.11, το οποίο εισήχθη το 1997, στο 802.11ax, το οποίο κυκλοφόρησε το 2019, η 
οικογένεια προτύπων Wi-Fi 802.11 έχει διανύσει έξι γενιές. Η τεχνολογία Wi-Fi έχει έκτοτε 
σημειώσει αξιοσημείωτη ανάπτυξη και ευρεία υιοθέτηση. Η κυκλοφορία του 802.11ax είναι 
ένα ακόμη βήμα προόδου της τεχνολογίας Wi-Fi. Δύο διαφορετικοί οργανισμοί έχουν 
οδηγήσει την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής. Αρχικά, το IEEE 802, ο αρμόδιος φορέας 
ανάπτυξης για πολλά πρότυπα δικτύωσης, συμπεριλαμβανομένης και της σουίτας των 
τεχνολογιών Wi-Fi. Δεύτερον, η Wi-Fi Alliance, ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός, 
ανεξάρτητος του IEEE, που αποτελείται από ένα παγκόσμιο δίκτυο εταιρειών, 
επιφορτισμένη με τη διασφάλιση διαλειτουργικότητας και την πιστοποίηση και προώθηση 
διαφορετικών προϊόντων Wi-Fi (συμπεριλαμβανομένης και της εισαγωγής πιο 
προσβάσιμων όρων μάρκετινγκ όπως οι ετικέτες Wi-Fi 4, 5 ή 6). Στις αρμοδιότητές της 
εμπίπτει  η ευθύνη όχι μόνο της δημιουργίας πρόσθετων προδιαγραφών για προϊόντα όπως 
Wi-Fi δίκτυα πλέγματος (mesh) αλλά και ζητήματα διακυβέρνησης, όπως η επικοινωνία με 
τους υπεύθυνους χάραξης πολιτικής σχετικά με τη κατανομή φάσματος.  

Το IEEE 802.11ax, γνωστό σήμερα ως Wi-Fi 6, είναι η πρώτη τροποποίηση στην οικογένεια 
προτύπων Wi-Fi, που υπερβαίνει τα μικρά εσωτερικά περιβάλλοντα και στοχεύει στη 
βελτιστοποίηση της απόδοσής του σε εξωτερικούς χώρους. Αν και αυξάνει τον ονομαστικό 
ρυθμό μετάδοσης κατά 37% σε σύγκριση με το Wi-Fi 5, στοχεύει στην παροχή τετραπλάσιας 
βελτίωσης ρυθμαπόδοσης, και απόδοσης φάσματος σε πυκνές εφαρμογές, μέσω νέων 
χαρακτηριστικών όπως ορθογωνικής πολυπλεξίας διαίρεση συχνότητας (OFDMA), multi-
user MIMO (MU-MIMO) και χωρική επαναχρησιμοποίηση. Την ίδια στιγμή, το Wi-Fi 6 
μειώνει την κατανάλωση ενέργειας ανά συσκευή. Ενώ οι συχνότητες 2.4 και 5 GHz 
χρησιμοποιούνται από παλαιότερες τεχνολογίες Wi-Fi, η ανάπτυξη ειδικά του Wi-Fi 6E 
σχετίζεται με τη χρήση της νέας ζώνης φάσματος 6 GHz που έχει ήδη εκχωρηθεί σε αγορές 
(π.χ. ΗΠΑ, Κορέα, Ηνωμένο Βασίλειο κ.λπ.) και αναμένεται να λάβει παρόμοια κατανομή 
και αλλού. 

Ο παρακάτω πίνακας παρέχει συγκριτικές τεχνικές πληροφορίες για τις πρόσφατες γενιές 
Wi-Fi. 

Πίνακας 4: Σύγκριση τεχνικών χαρακτηριστικών 802.11n/802.11ac/802.11ax 

Τεχνικά 
χαρακτηριστικά 

Wi-Fi 4 (802.11n) Wi-Fi 5 (802.11ac) Wi-Fi 6/Wi-Fi 6 E 
(802.11ax) 

Data Rate Up to 600 Mbps Up to 7 Gbps Up to 9.6 Gbps 
Carrier Frequency 2.4, 5 5 2.4, 5, 6 
Channel 
Bandwidth 

20, 40 20, 
40,80,80+80*,160  

20, 40, 80,80+80*, 160 

Frequency 
Multiplexing 

OFDM OFDM OFDM-OFDMA 

OFDM symbol 
time (μs) 

3.2 3.2 12.8 

Guard interval 
(μs) 

.04, .08 .04, .08 .08, 1.6, 3.2 

Total symbol time 
(μs) 

3.6, 4.0 3.6, 4.0 13.6, 14.4, 16.0 
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Modulation BPSK, QPSK, 16-
QAM, 64-QAM 

BPSK, QPSK, 16-
QAM, 64-QAM, 
256-QAM 

BPSK, QPSK, 16-QAM, 
64-QAM, 256-QAM, 
1024-QAM 

MU-MIMO N/A DL DL and UL 
OFDMA N/A N/A DL and UL 
Radios MIMO (4x4) MU-MIMO (DL) 

(8x8) 
MU-MIMO (DL & UL) 
(8x8) 

*Κανάλι 80+80 MHz. Συνδυασμός δυο μη γειτονικών καναλιών 80 MHz. 

 

Τέσσερα παραδείγματα σεναρίων εφαρμογής του Wi-Fi 6 περιλαμβάνουν [102]: 

 Κατοικίες, όπου η ανάπτυξη σημείων πρόσβασης (APs) είναι μη ελεγχόμενη και μη 
διαχειριζόμενη, με αποτέλεσμα υψηλές παρεμβολές μεταξύ μεταξύ τους. 

 Επιχειρήσεις, με χαμηλές παρεμβολές μεταξύ των APs καθώς η εγκατάσταση 
διαχειρίζεται και ελέγχεται. 

 Εξαγωνικής διάταξης εσωτερικούς χώρους, που αντιπροσωπεύει τα εσωτερικά 
πυκνά σενάρια (δηλ. στάδια, αμφιθέατρα κλπ.) όπου υπάρχει ισχυρή παρεμβολή 
μεταξύ των APs.  

 Εξαγωνικής διάταξης υπαίθριους χώρους, για εφαρμογές hotspot. 

Η ανάπτυξη των Wi-Fi APs σε αυτά τα σενάρια βασίστηκε παραδοσιακά σε μια σχετικά απλή 
ρύθμιση «plug and play» σε ένα μόνο κομμάτι εξοπλισμού. Η χρήση συστημάτων πλέγματος 
Wi-Fi  έχει γίνει όλο και περισσότερο δημοφιλής, οπότε αντί για ένα απλό AP, το σύστημα 
αποτελείται από έναν κύριο κόμβο με πολλαπλούς συνδεδεμένους κόμβους που 
κατανέμονται χωρικά σε ένα κτίριο ή κατοικία και οι οποίοι μπορούν να συλλάβουν και 
αναμεταδώσουν πληροφορία [103]. Μια τέτοια προσέγγιση βοηθά στην εξάλειψη περιοχών 
με κακή κάλυψη σήματος, βελτιώνοντας τόσο την ταχύτητα όσο και την αξιοπιστία για τους 
χρήστες. Η δυνατότητα εύκολης ανάπτυξης Wi-Fi έρχεται σε αντίθεση με τις τεχνικές 
απαιτήσεις της ανάπτυξης 5G [104]. 

Μια ποικιλία τεχνικών χαρακτηριστικών έχει εισαχθεί στο σχεδιασμό του Wi-Fi 6 για την 
αντιμετώπιση των προκλήσεων της υλοποίησης συνεχούς ασύρματης συνδεσιμότητας, τα 
περισσότερα εκ των οποίων επικεντρώνονται στη βελτίωση της φασματικής απόδοσης και 
του συνολικού throughput, ενώ παράλληλα διασφαλίζουν συμβατότητα με τις προηγούμενες 
γενιές. Αυτά περιλαμβάνουν τη χρήση OFDMA, 1024 Quadrature Amplitude Modulation 
(QAM), MU-MIMO στην ανερχόμενη ζεύξη, διπλή διαμόρφωση υποφορέα, χωρική 
επαναχρησιμοποίηση («χρωματισμός BSS») και τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας (για 
βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης). 

Μία από τις πιο σημαντικές αλλαγές είναι η υιοθέτηση από το Wi-Fi 6 της υποχρεωτικής 
υποστήριξης του OFDMA τόσο στην κατερχόμενη (DL) όσο και στην ανερχόμενη ζεύξη (UL). 
Σε αντίθεση με τις κυψελοειδείς επικοινωνίες, όπου το OFDMA χρησιμοποιείται ήδη, είναι η 
πρώτη φορά που η τεχνική αυτή εισάγεται στην οικογένεια Wi-Fi. Πράγματι, το OFDMA είναι 
μία από τις δύο τεχνικές που επιτρέπουν τη μετάδοση πολλαπλών χρηστών (MU), όπου ένα 
AP μπορεί ταυτόχρονα να μεταδίδει και να λαμβάνει πληροφορία, από και προς πολλούς 
χρήστες, στο ίδιο DL / UL. Όπως η παραδοσιακή προσέγγιση του OFDM, όπου ολόκληρο 
το εύρος ζώνης χωρίζεται σε πολλαπλές υποφέρουσες, το OFDMA κατανέμει ομάδες αυτών 
των υποφερουσών, γνωστές ως Resource Units (RUs), σε διαφορετικούς χρήστες, καθένας 
εκ των οποίων χρησιμοποιεί διαφορετικό σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης (MCS) ή 
/ και ισχύ μετάδοσης. Ως εκ τούτου, το OFDMA μπορεί να βελτιώσει τη φασματική απόδοση 
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και να παρέχει έως και 4-πλάσια αύξηση του throughput σε σύγκριση με το OFDM 
κατανέμοντας μεμονωμένα ή πολλαπλά RUs σε χρήστες με βάση τις ανάγκες τους (π.χ. 
δεδομένα προς μετάδοση) και τις επικρατούσες συνθήκες του καναλιού (π.χ. SINR) [105]. 

Η δεύτερη βασική τεχνική είναι η υποστήριξη της τεχνολογίας MU-MIMO τόσο στο DL όσο 
και στο UL. Ουσιαστικά, το MIMO επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ πολλών 
κεραιών για να επωφεληθεί από τη «διάδοση πολλαπλών διαδρομών», η οποία είναι μια 
τεχνική για την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης χρησιμοποιώντας διαφορετικές χωρικές ροές 
δεδομένων. Παρόλο που οι προηγούμενες εκδόσεις του Wi-Fi περιλαμβάνουν MIMO, το Wi-
Fi 6 επιτρέπει πολλαπλές ταυτόχρονες δέσμες (έως και 8) να υποστηρίζονται από ένα AP, 
επιτρέποντας τη ταυτόχρονη σύνδεση με πολλές συσκευές (τόσο στο DL όσο και στο UL). 
Επιπλέον, όταν η ποιότητα σήματος είναι αρκετά καλή (δηλ. υψηλό SINR), το Wi-Fi 6 
παρέχει δυνατότητα για διαμόρφωση εξαιρετικά υψηλής χωρητικότητας που επιτρέπει την 
τοποθέτηση περισσότερων bits σε κάθε Hz συχνότητας, συμβάλλοντας έτσι στη φασματική 
απόδοση και στην πιο αποδοτική μεταφορά δεδομένων. 

Για να μειώσει περαιτέρω την κατανάλωση ενέργειας, το Wi-Fi 6 υιοθετεί την τεχνική 
εξοικονόμησης ενέργειας που εισήχθη στο IEEE 802.11ah, γνωστή ως χρόνος αφύπνισης 
στόχου (Target Wake Time-TWT). Σε αντίθεση με τους μηχανισμούς εξοικονόμησης 
ενέργειας που έχουν εισαχθεί στις προηγούμενες γενιές Wi-Fi, το TWT επιτρέπει σε 
συσκευές να αυξήσουν τον χρόνο αναστολής λειτουργίας τους, επιτρέποντας τον 
προγραμματισμό της ανταλλαγής δεδομένων με το AP ή άλλους χρήστες σε μια 
προκαθορισμένη χρονοθυρίδα. 

Για να αντιμετωπιστούν οι προκλήσεις σε πυκνά περιβάλλοντα όπου πολλαπλά  Basic 
Service Sets (BSS) ενδέχεται να λειτουργούν στο ίδιο κανάλι, εισάγεται στο Wi-Fi 6 ο 
μηχανισμός Spatial Reuse (SR). Η βασική λειτουργικότητα αυτής της νέας δυνατότητας είναι 
το «BSS Colour», μια τιμή 6 bit που μεταφέρεται στη φυσική κεφαλίδα και στοχεύει να 
βοηθήσει τις συσκευές να εντοπίσουν έγκαιρα εάν ένα πλαίσιο είναι Inter-BSS ή Intra-BSS. 
Ως εκ τούτου, οι συσκευές μπορούν να εγκαταλείψουν τη λήψη ενός πλαισίου Inter-BSS, 
βάσει του επιπέδου παρεμβολής, και να ξεκινήσουν μια μετάδοση στο δικό τους BSS. Αυτό 
μπορεί να αυξήσει τον αριθμό των ταυτόχρονων μεταδόσεων σε ένα δίκτυο, παρέχοντας 
μια αύξηση του throughput κατά 30% σε εξωτερικά πυκνά περιβάλλοντα [106]. 

Το υπόλοιπο της ενότητητας θα εισαγάγει το υπόβαθρο, τα πλεονεκτήματα και τις βασικές 
τεχνολογίες του 802.11ax, καθώς και τις πιθανές κατευθύνσεις ανάπτυξης της τεχνολογίας 
Wi-Fi επόμενης γενιάς. 

3.2 Εξέλιξη των προτύπων 802.11 
Το Wi-Fi είναι μια τεχνολογία ασύρματης πρόσβασης μικρής εμβέλειας που μετατρέπει 
ενσύρματα σήματα σε ασύρματα, με βάση τα πρωτόκολλα της σειράς IEEE 802.11. Έχει 
γίνει ο προτιμώμενος τρόπος πρόσβασης στο διαδίκτυο τόσο των οικιακών χρηστών όσο 
και των επιχειρήσεων. Η WFA προβλέπει ότι έως το 2022, ο αριθμός των συσκευών Wi-Fi  
θα αγγίξει τα 400 εκατομμύρια, μεταφέροντας πάνω από το ήμισυ της παγκόσμιας κίνησης 
δεδομένων. Τέτοια επιτεύγματα δεν είναι δυνατά χωρίς τη συνεχή εξέλιξη της τεχνολογίας 
Wi-Fi. 

Το 802.11b ήταν το πρώτο ευρέως αποδεκτό πρότυπο Wi-Fi, ακολουθούμενο από τις 
εκδόσεις 802.11a, 802.11 g, 802.11n και 802.11ac. Η εξέλιξη αυτών των πέντε γενεών Wi-
Fi περιστράφηκε κυρίως γύρω από την αύξηση του θεωρητικού ρυθμού μετάδοσης, (η 
ρυθμαπόδοση σε περιβάλλον υψηλού λόγου σήματος προς θόρυβο-SNR), για να καλυφθεί 
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η αυξανόμενη ζήτηση εύρους ζώνης. Καθώς νέες υπηρεσίες όπως, τηλεδιάσκεψη, 
εικονική/επαυξημένη πραγματικότητα και η έννοια της έξυπνης κατοικίας γίνονται πιο 
δημοφιλείς, τα δίκτυα Wi-Fi αρχίζουν να αντιμετωπίζουν συμφόρηση εξαιτίας του 
αυξανόμενου αριθμού έξυπνων συσκευών. Αυτό καθιστά την ανάγκη ενίσχυσης της 
φασματικής απόδοσης περισσότερο επιτακτική από την αύξηση του θεωρητικού ρυθμού 
καθώς η επόμενη γενιά Wi-Fi, το 802.11ax, επιδιώκει να παρέχει πρόσβαση σε 
περισσότερους σταθμούς (STAs). 

Όσον αφορά την αύξηση του θεωρητικού ρυθμού, το 802.11ax κληρονομεί τη τεχνολογία 
8x8 MIMO από το 802.11ac ενώ παρέχει επίσης υψηλότερης τάξης 1024-QAM διαμόρφωση 
και υποστήριξη μεγάλης διάρκειας συμβόλων OFDM (12.8 μs, τέσσερις φορές μεγαλύτερη 
από τη διάρκεια σε προηγούμενα πρότυπα) για να βελτιώσει την ρυθμαπόδοση. Για τη 
βελτίωση της φασματικής απόδοσης, το 802.11ax εισάγει καινοτόμα τη τεχνολογία 
ορθογωνικής πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας (OFDMA) ενώ χρησιμοποιεί 8 
* 8 MU-MIMO για την εφαρμογή της χωρικής ποικιλομορφίας. Αν και ο θεωρητικός ρυθμός 
μετάδοσης του 802.11ax είναι μόνο 37% υψηλότερος από εκείνον του 802.11ac, η 
ρυθμαπόδοση ανά χρήστη του 802.11ax σε πυκνά περιβάλλοντα αναμένεται να είναι 
τουλάχιστον τέσσερις φορές υψηλότερη από εκείνη των 802.11ac λόγω της αποδοτικότερης 
φασματικής αξιοποίησης και λόγω βελτιώσεων που έχουν σχεδιαστεί για ανάπτυξη δικτύων 
υψηλής έντασης. Όσο για το σχεδιασμό των ζωνών λειτουργίας του, το 802.11ax 
προσαρμόζει τις υπάρχουσες ζώνες από 1-6 GHz σε 1-7,125 GHz. Ενώ είναι συμβατό με 
τις ζώνες των 2,4 GHz και 5 GHz, προσθέτει επίσης τη ζώνη των 6 GHz με οχτώ κανάλια 
των 160 MHz, διευρύνοντας έτσι τις δυνατότητες εξέλιξης της τεχνολογίας Wi-Fi στο μέλλον. 

3.3 Ταχύτητα δεδομένων στο 802.11ax  
Το πρότυπο 802.11ax υποστηρίζει έως και οκτώ χωρικές ροές και εύρος ζώνης καναλιού 
έως 160MHz. Ο πίνακας 5 δείχνει τα σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης μιας 
χωρικής ροής. Επειδή ο μέγιστος θεωρητικός ρυθμός μετάδοσης είναι ανάλογος του 
αριθμού των χωρικών ροών, το Wi-Fi 6 μπορεί να επιτύχει έναν θεωρητικό ρυθμό 9,6 Gbps 
όταν λειτουργεί στα 160MHz στη ζώνη των 5 GHz (1960 * 5/6 * log2(1024) / 13,6 μs * 8 = 
9,6 Gbps). 

Πίνακας 5: Σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης μιας χωρικής ροής 

M
CS

 In
de

x 

D
CM

 

M
od
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at

io
n 

Ty
pe

 

Co
di

ng
 R

at
e 

Data Rate (in Mb/s) 

20 MHz Channels 40 MHz Channels 60 MHz Channels 80 MHz Channels 
0.8us 
GI 

1.6us 
GI 

3.2us 
GI 

0.8us 
GI 

1.6us 
GI 

3.2us 
GI 

0.8us 
GI 

1.6us 
GI 

3.2us 
GI 

0.8us 
GI 

1.6us 
GI 

3.2us 
GI 

0 1 BPSK 1/2 4.3 4 3.6 8.6 8.1 7.3 18 17 15.3 36 34 30.6 
0 1/2 8.6 8.1 7.3 17.2 16.3 14.6 36 34 30.6 72.1 68.1 61.3 

1 1 QPSK 1/2 8.6 8.1 7.3 17.2 16.3 14.6 36 34 30.6 72.1 68.1 61.3 
0 1/2 17.2 16.3 14.6 34.4 32.5 29.3 72.1 68.1 61.3 144.1 136.1 122.5 

2 N/A QPSK 3/4 25.8 24.2 21.9 51.6 48.8 43.9 108.1 102.1 91.9 216.2 204.2 183.8 

3 1 16-
QAM 

1/2 17.2 16.3 14.6 34.4 32.5 29.3 72.1 68.1 61.3 144.1 136.1 122.5 
0 1/2 34.4 32.5 29.3 68.8 65 58.5 144.1 136.1 122.5 288.2 272.2 245 

4 1 16-
QAM 

3/4 25.8 24.2 21.9 51.6 48.8 43.9 108.1 102.1 91.9 216.2 204.2 183.8 
0 3/4 51.6 48.8 43.9 103.2 97.5 87.8 216.2 204.2 183.8 432.4 408.3 367.5 

5 N/A 64-
QAM 

2/3 68.8  65  58.5  137.6  130  117  288.2  272.2  245  576.5  544.4  490 
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6 N/A 64-
QAM 

3/4 77.4 73.1  65.8  154.9  146.3 131.6  324.3  306.3  275.6  648.5  612.5  551.3 

7 N/A 64-
QAM 

5/6 86 81.3 73.1 172.1 162.5 146.3 360.3 340.3 306.3 720.6 680.6 612.5 

8 N/A 256-
QAM 

3/4 103.2 97.5 87.8 206.5 195 175.5 432.4 408.3 367.5 864.7 816.7 735 

9 N/A 256-
QAM 

5/6 114.7 108.3 97.5 229.4 216.7 195 480.4 453.7 408.3 960.7 907.4 816.6 

10 N/A 1024-
QAM 

3/4 129 121.9 109.7 258.1 243.8 219.4 540.4 510.4 459.4 1080.
9 

1020.
8 

918.8 

11 N/A 1024-
QAM 

5/6 143.4 135.4 121.9 286.8 270.8 243.8 600.4 567.1 510.4 1201 1134.
2 

1020.
8 

 

3.4 Βασικές τεχνολογίες του 802.11ax 
Για τη βελτίωση της φασματικής απόδοσης, την αύξηση της ρυθμαπόδοσης και τη βελτίωση 
της απόδοσης σε πυκνά σενάρια, το 802.11ax παρουσιάζει βελτιώσεις στις ακόλουθες 
βασικές τεχνολογίες σε σύγκριση με το 802.11ac. 

3.4.1 Πολλαπλή πρόσβαση με ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (OFDMA) 
Η τεχνική OFDMA έχει χρησιμοποιηθεί και σε άλλα συστήματα, όπως το LTE, για αρκετά 
χρόνια. Επιτρέπει στο AP να διαιρέσει ένα κανάλι σε δεκάδες ή εκατοντάδες υποφέρουσες, 
οι οποίες στη συνέχεια ομαδοποιούνται σε πολλές RUs, ενώ οι χρήστες συντονίζονται σε 
διαφορετικά υποκανάλια για να λάβει ο κάθενας την αντίστοιχη μετάδοση. Η OFDMA 
εκχωρεί RUs στους χρήστες για την εφαρμογή ταυτόχρονης μετάδοσης και τη κάλυψη 
απαιτήσεων διαφορετικού εύρους ζώνης. Αυτός ο μηχανισμός μειώνει αποτελεσματικά την 
επιβάρυνση που προκαλείται από τον ανταγωνισμό για ευκαιρίες μετάδοσης στο κανάλι, 
από τα προοίμια των πλαισίων και των διαστημάτων μεταξύ των πλαισίων, πράγμα που με 
τη σειρά του βελτιώνει τη χρήση του φάσματος και την αποδοτικότητα της διεπαφής αέρα. 
Οι βελτιώσεις είναι ιδιαίτερα προφανείς σε σενάρια μεγάλης πυκνότητας, μεγάλης κλίμακας, 
που είναι και ενας από τους στόχους του 802.11ax. Επιπλέον, η ταυτόχρονη μετάδοση 
μειώνει τον μέσο χρόνο αναμονής πολλαπλών STAs και αποτρέπει τη μεγάλη αναμονή που 
προκαλείται από το αποκλειστική απασχόληση ολόκληρου του καναλιού με πλαίσια 
χαμηλού ρυθμού. Ως αποτέλεσμα, η καθυστέρηση (latency) και η διακύμανση της 
καθυστέρησης (jitter) μειώνονται σημαντικά εξαιτίας της ταυτόχρονης μετάδοσης, 
προσφέροντας έτσι την δυνατότητα για εφαρμογή QoS. Σταθμοί με μικρότερες δυνατότητες 
επωφελούνται επίσης από τη χρήση OFDMA. Καθώς οι ταχύτητες των ζεύξεων έχουν 
αυξηθεί, ορισμένες συσκευές δυσκολεύονται να μετάδοσουν με τους μέγιστους ρυθμούς. 
Ενώ στο OFDM (το οποίο είναι ακόμη διαθέσιμο στο 802.11ax), πρέπει να κάνουν ό,τι 
καλύτερο μπορούν, χωρίς απαραίτητα να γεμίζουν το μέσο μετάδοσης, το OFDMA τους 
επιτρέπει να οριοθετούν το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης, δεδομένου ότι η ισχύς μετάδοσης 
τους μπορεί να συγκεντρωθεί σε μικρότερες εκχωρημένες μονάδες πόρων (RUs). Αυτό 
επιτρέπει απλούστερες υλοποιήσεις hardware και δυνητικά μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της 
μπαταρίας, παρόμοια με την επιλογή καναλιού 20 MHz σε αισθητήρες IoT.  

3.4.1.1 Μονάδα πόρων (RU) 
Σε ένα πυκνό περιβάλλον πολλαπλών χρηστών, ένα κανάλι Wi-Fi μπορεί να χωριστεί σε 
υποκανάλια για να επιτραπεί σε πολλούς χρήστες OFDMA να το μοιραστούν. Το 802.11ax 
διαιρεί το εύρος ζώνης ενός καναλιού Wi-Fi σε πολλαπλές RUs. Η έννοια της RU στο 
802.11ax είναι παρόμοια με την έννοια του Resource block στο LTE. Η μικρότερη RU 
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αποτελείται από 26 υποφέρουσες. Το 802.11ax καθορίζει τον αριθμό των υποφερουσών 
που περιέχονται σε RUs διαφορετικών μεγεθών. Ένα RU μπορεί να περιέχει 
26/52/106/242/484/996/2 * 996 υποφέρουσες. Το εύρος ζώνης των 20MHz μπορεί να 
φιλοξενήσει έως και εννέα RUs των 26 υποφερουσών και να συνδέσει έως και εννέα χρήστες 
ταυτόχρονα. Ένα κανάλι 20MHz περιέχει 256 υποφέρουσες, με κάθε μια να παρέχει 78.125 
kHz εύρος ζώνης. Δεν χρησιμοποιούνται όλες οι υποφέρουσες του καναλιού για τη 
μεταφορά δεδομένων. Μερικές χρησιμοποιούνται ως διαστήματα προστασίας (Guard 
Intervals - GIs) για την αποφυγή παρεμβολών μεταξύ γειτονικών καναλιών ή υποφερουσών, 
ενώ ορισμένες χρησιμοποιούνται ως DC υποφέρουσες (των οποίων η συχνότητα είναι ίση 
με τη κεντρική συχνότητα RF του πομπού) ή πιλοτικές υποφέρουσες για την επίτευξη 
συγχρονισμού μεταξύ AP και STAs (βλ. Εικ.13). 
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Εικόνα 13: Αριθμός RUs σε κανάλι 20MHz 

Το 802.11ax καθορίζει επίσης τους τύπους και το μέγιστο αριθμό RUs που υποστηρίζονται 
από διαφορετικού εύρους ζώνης κανάλια, όπως φαίνεται στον πίνακα 6. 

Πίνακας 6: Αριθμός RUs και εύρος καναλιού 

RU size 20 MHz 40 MHz 80 MHz  160 MHz 
26 subcarries 9 18 37 74 
52 subcarries 4 8 16 32 
106 subcarries 2 4 8 16 
242 subcarries 1 2 4 8 
484 subcarries N/A 1 2 4 
996 subcarries N/A N/A 1 2 
2*996 subcarries N/A N/A N/A 1 

 

3.4.1.2 OFDMA τεχνολογία στην κατερχόμενη ζεύξη 
Η τεχνική αυτή επιτρέπει στο AP να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα πολλαπλούς χρήστες 
χρησιμοποιόντας διαφορετικές RUs. Η μετάδοση δεν απαιτεί πλαίσια ελέγχου για να 
γνωστοποιήσει τα μεγέθη των RUs και να τις συσχετίσει με τους χρήστες, αφού η 
πληροφορία αυτή είναι διαθέσιμη στο πεδίο HE-SIG-B του HE MU PPDU προοιμίου. Το 
κανάλι καθοδικής ζεύξης δεν χρειάζεται εκ των προτέρων σηματοδότηση για την 
ενεργοποίηση ή εκκίνηση της μετάδοσης και επομένως η υλοποίηση του OFDMA είναι 
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ευκολότερη. Το AP από μόνο του γνωρίζει τα χαρακτηριστικά των προς μετάδοση 
δεδομένων. Το μόνο που απαιτείται είναι να στείλει τα δεδομένα με ένα κατάλληλο τρόπο 
που καθορίζεται από πληροφορίες όπως STA ID, RU, MCS και λειτουργία κωδικοποίησης. 
Όλη η πληροφορία καταγράφεται στο πεδίο HE-SIG-B του OFDMA πλαισίου κάτω ζεύξης 
(πολλαπλών χρηστών) και μεταδίδεται ταυτόχρονα σε κάθε υποκανάλι. Μετά τη λήψη του 
πεδίου, ο STA δύναται να γνωρίζει αν είναι ο παραλήπτης του πακέτου και να ανακαλύψει 
την αντίστοιχη RU και το τρόπο αποκωδικοποίησης. Έπειτα, μπορεί να αποδιαμορφώσει το 
περιεχόμενο του παραληφθέντος πακέτου. 

Το HE-SIG-B είναι ένα πεδίο μεταβλητού μήκους το οποίο καθορίζεται από τον αριθμό των 
STAs. Το πεδίο αποτελείται από το κοινό πεδίο (Common field) στο οποίο περικλείεται η 
πληροφορία του σχήματος κατανομής RU και του αριθμού χρηστών, το οποίο ακολουθείται 
απο το πεδίο συγκεκριμένου χρήστη (User Specific field) στο οποίο περιλαμβάνονται οι 
βασικές πληροφορίες κάθε STA συμπεριλαμβανομένων των STA ID, MCS και λειτουργία 
κωδικοποίησης. 

3.4.1.3 OFDMA τεχνολογία στην ανερχόμενη ζεύξη 
Το OFDMA λειτουργεί στην ανερχόμενη ζεύξη με παρόμοιο τρόπο, με τη δυσκολία εδώ για 
το σημείο πρόσβασης να έγκειται στον υπολογισμό της βέλτιστης ομαδοποίησης των 
χρηστών και, στη συνέχεια, στη σηματοδότηση για το πότε θα μεταδόσει ο καθένας και σε 
ποιο υποκανάλι. Επίσης, ο συγχρονισμός των συμβόλων του προοιμίου στην ανοδική ζεύξη 
είναι περίπλοκος επειδή κάθε προοίμιο μεταδίδεται σε ένα πλήρες κανάλι 20 MHz. Η  
υλοποίηση αυτού ήταν απόφαση του IEEE, και απαιτεί όλες οι κυματομορφές του προοιμίου 
να συγχρονίζονται σε χρόνο, συχνότητα και πλάτος όταν λαμβάνονται από το AP. Αυτό έχει 
οδηγήσει σε μια σειρά από νέες απαιτήσεις για συσκευές Wi-Fi συμπεριλαμβανομένων του 
τοπικού ταλαντωτή και της βαθμονόμησης των μετρήσεων ισχύος σήματος. 

Για να επιτραπεί στους STA να στέλνουν πακέτα OFDMA ανερχόμενης ζεύξης με 
ενοποιημένο τρόπο, η ζεύξη χρειάζεται ένα ειδικό πλαίσιο που θα εκκινεί τη διαδικασία 
(trigger frame). Η κύρια λειτουργία του πλαισίου αυτού είναι η ενημέρωση των STAs σχετικά 
με τις απαιτήσεις των δεδομένων ανερχόμενης ζεύξης που αναμένεται να ληφθούν. Οι 
απαιτήσεις δεδομένων ανερχόμενης ζεύξης, οι οποίες περιλαμβάνουν τον αριθμό των 
χωρικών ροών, την κατανομή πόρων RU, τη διάρκεια του PPDU πλαισίου (Physical Protocol 
Data Unit), και πληροφορίες ελέγχου, όπως η ισχύς μετάδοσης των STAs, έχουν ως στόχο 
να διασφαλίσουν ότι η λαμβανόμενη ισχύς από τους πολλαπλούς STAs είναι βασικά η ίδια 
στο AP. 

Κάθε χρήστης καταλαμβάνει τις δικές του RUs μέσω της μεθόδου της σταθμοσκόπησης (η 
διεργασία κατά την οποία σταθμοί δεδομένων προσκαλούνται κυκλικά και διαδοχικά να 
εκπέμψουν - polling), έτσι ώστε πολλαπλοί STAs να μπορούν να χρησιμοποιούν 
διαφορετικά RUs για την αποστολή πακέτων ανερχόμενης ζεύξης σε διαφορετικές 
υποζώνες συχνοτήτων. 

Ο μηχανισμός μετάδοσης στην ανερχόμενη ζεύξη με βάση το trigger-frame έχει απαιτήσεις 
για το χρόνο μετάδοσης, συχνότητα, διαδικασία χρονισμού και ισχύ εκπομπής του STA. 
Αφενός αυτό μειώνει τη δυσκολία συγχρονισμού στο AP και ενισχύει τον έλεγχο του AP 
στους STAs, αφετέρου ο συγχρονισμός συχνότητας και ο συγχρονισμός ρολογιών 
δειγματοληψίας μπορούν να αποτρέψουν τη διαφεροντική παρεμβολή (ICI) και η εκ των 
προτέρων αντιστάθμιση ισχύος μπορεί να μειώσει την αμοιβαία παρεμβολή μεταξύ των 
σημάτων των χρηστών. 
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3.4.2 MU-MIMO 
Η OFDMA είναι η μια από τις δυο λειτουργίες πολλαπλής πρόσβασης στο 802.11ax. Η άλλη 
είναι η MU-MIMO. Η MU-MIMO είναι μια τεχνολογία πολλαπλών κεραιών βασισμένη στη 
τεχνική διαμόρφωσης δέσμης. Σε ένα σενάριο υψηλού εύρους ζώνης, η τεχνολογία MIMO 
χρησιμοποιείται για την υλοποίηση χωρικής πολυπλεξίας, η οποία επιτρέπει την αποστολή 
πολλών ανεξάρτητων ροών δεδομένων στο ίδιο εύρος ζώνης και πολλαπλασιασμό της 
χωρητικότητας του συστήματος. Σε ένα σενάριο υψηλής πυκνότητας, η τεχνολογία χωρικής 
διαίρεσης χρησιμοποιείται για την ταυτόχρονη μετάδοση δεδομένων μεταξύ των APs και 
πολλαπλών STAs με αποτέλεσμα τη βελτίωση της ρυθμαπόδοσης και την 
αποτελεσματικότητα της μετάδοσης. Εκτός από την κληρονομιά της τεχνολογίας MU-MIMO 
στη καθοδική ζεύξη από το 802.11ac, το 802.11ax προσθέτει τη τεχνολογία αυτή και στην 
ανοδική. Κατά συνέπεια, το 802.11ax υποστηρίζει τη ταυτόχρονη μετάδοση δεδομένων από 
οκτώ χρήστες. 

Η τεχνολογία MU-MIMO αυξάνει τη χωρητικότητα ολόκληρου του συστήματος. Είναι πιο 
αποτελεσματικό στη μετάδοση μεγάλων πακέτων δεδομένων σε περιβάλλον με υψηλό 
SNR, οπότε είναι κατάλληλο σε σενάρια παραγωγής υψηλού φορτίου. 

3.4.2.1 MU-MIMO στη κατερχόμενη ζεύξη 
Η μέθοδος αυτή επιτρέπει στο AP να μεταδόσει έως 8 χωρικές ροές στον ίδιο συχνοτικό 
πόρο και να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα το πολύ 4 χρήστες ανά RU. Η διαδικασία ακρόασης 
του καναλιού του επιτρέπει να συγκεντρώσει αναφορές beamforming σχετικά με την θέση 
κάθε χρήστη και να μεταδόσει με ακρίβεια τα δεδομένα του. Η υλοποίηση του MU-MIMO 
είναι εφικτή μόνο όταν τα χαρακτηριστικά διάδοσης επιτρέπουν στο AP να αναγνωρίσει ότι 
μια μετάδοση για έναν χρήστη ή ομάδα χρηστών δεν θα επηρεάσει κάποιον άλλον χρήστη 
και αντίστροφα. Αυτή είναι η συνθήκη, η εκπλήρωση της οποίας του επιτρέπει να 
δημιουργήσει διαφορετικά πλαίσια για κάθε ομάδα χρηστών και να τα μεταδόσει 
ταυτόχρονα. Όσον αφορά τη βασική αρχή του MU-MIMO στη καθοδική ζεύξη, τα 802.11ax 
και 802.11ac είναι βασικά τα ίδια. Αρχικά, το AP εκτελεί ανίχνευση χρησιμοποιώντας όλες 
τις κεραίες για να στείλει ένα (κενό) πλαίσιο ανίχνευσης (probe frame) στους STAs, οι οποίοι 
με τη σειρά τους επιβεβαιώνουν τη λήψη πληροφοριών από κάθε κεραία. Μέσω αυτής της 
ανταλλαγής, οι πληροφορίες του καναλιού τροφοδοτούν το σχηματισμό ενός πίνακα 
καναλιού (channel matrix). Αυτός ο πίνακας προ-κωδικοποιεί τα δεδομένα για την εφαρμογή 
του beamforming, που κατευθύνει διαφορετικά δεδομένα χρήστη σε διαφορετικούς STAs, 
σε διαφορετικές τοποθεσίες. Η όλη διαδικασία μπορεί απλά να περιγραφεί ως εξής: Το AP 
υπολογίζει τον πίνακα καναλιού για κάθε STA, και στη συνέχεια κατευθύνει τις δέσμες που 
μεταφέρουν τη πληροφορία σε διαφορετικά STAs. Κάθε δέσμη φέρει τα πακέτα του STA 
στόχου. 

3.4.2.2 MU-MIMO στην ανερχόμενη ζεύξη 
Το UL MU-MIMO είναι μια νέα τεχνολογία που εισήχθη στο 802.11ax που επιτρέπει σε 
πολλαπλούς χρήστες να μεταδόσουν ταυτόχρονα χρησιμοποιόντας τον ίδιο συχνοτικό 
πόρο. Η λειτουργία ανταλλαγής πλαισίων είναι παρόμοια με τη διαδικασία του UL OFDMA. 
Αρχικά, το AP ξεκινά τη διαδικασία σταθμοσκόπησης για να συγκεντρώσει δεδομένα σχετικά 
με την κατάσταση προσωρινής αποθήκευσης και τα χαρακτηριστικά κίνησης των STAs. Στη 
συνέχεια, εκτελεί έναν ισοδύναμο υπολογισμό στην ανερχόμενη ζεύξη για το προσδιορισμό 
του τρόπου ανάθεσης των χωρικών ροών και τη πραγματοποίηση συγχρονισμού στη 
μετάδοση. Έπειτα, χρησιμοποιεί ένα trigger frame για την εκκίνηση της μετάδοσης, ειδοποιεί 
και καθορίζει το τρόπο που οι πολλαπλοί STAs θα μεταδώσουν τα δεδομένα τους στην 
ανερχόμενη ζεύξη (χρησιμοποιώντας το μορφότυπο πλαισίου HE trigger-based PPDU) και 
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τέλος, απαντά με ένα μήνυμα ACK για να ολοκληρώσει τη διαδικασία ανταλλαγής 
πληροφορίας. Η μέθοδος αυτή δεν απαιτεί beamforming ούτε διαδικασία ακρόασης του 
καναλιού. 

3.4.3 Ψηφιακή διαμόρφωση 1024-QAM 
Το 802.11ax προσθέτει τα σετ διαμόρφωσης και κωδικοποίησης MCS10 και MCS11, τα 
οποία υποστηρίζουν το σχήμα 1024-QAM, με αποτέλεσμα την αύξηση των bits που 
μεταφέρονται ανα OFDM σύμβολο από 8 σε 10 που θα επιφέρει μια αύξηση κατά 25% του 
θεωρητικού ρυθμού σε σχέση με το 802.11ac. Πρέπει να σημειωθεί ότι όταν χρησιμοποιείται 
διαμόρφωση υψηλής τάξης, απαιτείται υψηλότερο SNR για να διατηρηθεί το BER (Bit Error 
Rate) / FER (Frame Error Rate) σε αποδεκτό επίπεδο. Επομένως, τα οφέλη της τεχνολογίας 
1024-QAM μπορούν να μεγιστοποιηθούν μόνο σε σενάρια μικρής εμβέλειας με καλή λήψη. 
Στην πραγματικότητα, ένα υψηλότερο SNR επιτυγχάνεται, λαμβάνοντας υπόψη τις 
ιδιαιτερότητες του περιβάλλοντος διάδοσης, συνήθως αυξάνοντας την ισχύ του σήματος 
εξόδου, μειώνοντας το θόρυβο ή με συνδυασμό και των δύο. 

 

8 bits/symbol (802.11ac)  10 bits/symbol (802.11ax) 

Εικόνα 14: Διαμόρφωση 256-QAM vs 1024-QAM 

3.4.4 Χωρική επαναχρησιμοποίηση φάσματος 
Για τη βελτίωση της απόδοσης του συστήματος και την αξιοποίηση των φασματικών πόρων 
σε πυκνά περιβάλλοντα, το 802.11ax εισάγει την τεχνολογία Spatial Reuse-SR. Ο STA 
μπορεί να αναγνωρίσει σήματα από επικαλυπτόμενα βασικά σύνολα υπηρεσιών 
(Overlapping BSSs) και να πάρει αποφάσεις που θα αφορούν τη πρόσβαση στο κανάλι και 
τη διαχείριση των παρεμβολών. Το 802.11ax χρησιμοποιεί κυρίως έναν συνδυασμό 
τεχνολογιών, συμπεριλαμβανομένων της κωδικοποίησης χρώματος BSS, της δυναμικής 
ρύθμισης του κατωφλίου εκτίμησης ελεύθερου καναλιού (Clear Channel Assessment - CCA 
threshold) και του ελέγχου ισχύος μετάδοσης, για την εφαρμογή του SR, βελτιώνοντας έτσι 
την απόδοση του συστήματος. 

Επειδή υπάρχουν μόνο τρία εντελώς ανεξάρτητα κανάλια στη ζώνη των 2,4GHz και ένας 
περιορισμένος αριθμός καναλιών 80MHz στη ζώνη των 5GHz, διακαναλική παρεμβολή 
μεταξύ παρακείμενων συσκευών δύσκολα μπορεί να αποφευχθεί σε ένα σενάριο όπου τα 
APs έχουν αναπτυχθεί πυκνά. Σε ένα παραδοσιακό δίκτυο Wi-Fi, η παρεμβολή από 
διακαναλικά σήματα θα προκαλέσει μεγάλο ανταγωνισμό και οπισθοχώρηση (backoff), το 
οποίο μειώνει σημαντικά την απόδοση μετάδοσης του συστήματος. Ας θεωρήσουμε για 
παράδειγμα ότι δυο APs, το AP 1 και το AP 2 λειτουργούν στο ίδιο κανάλι. Όπως φαίνεται 
στο αριστερό διάγραμμα της Εικ.15, τόσο το ΑΡ 1 όσο και το ΑΡ 2 λειτουργούν στο κανάλι 
1. Όταν το ΑΡ 1 επικοινωνεί με το STA 1, λόγω της ύπαρξης διακαναλικής παρεμβολής, το 
AP 2/STA 2 θα διαπιστώσουν ότι το κανάλι είναι απασχολημένο και επομένως δεν μπορούν 
να μεταδώσουν. Ως αποτέλεσμα, τα δύο BSSs, που θα έπρεπε να είναι σε θέση να 
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λειτουργήσουν ταυτόχρονα, τώρα πρέπει να λειτουργήσουν σειριακά για να διεκδικήσουν 
ευκαιρίες μετάδοσης. 

 

  (α)          (β)                   (γ) 

CH1 CH6 CH11

CH11 CH6

CH11

AP1 
CH1

AP2 
CH1

STA1

STA2
CH6

CH1 CH6 CH11

CH11 CH6

CH11

AP1 
CH1

AP2 
CH1

STA1

STA2
CH6

CH1 CH6 CH11

CH11 CH6

CH11

AP1 
CH1

AP2 
CH1

STA1

STA2

CH6

Reliable coverage area

Area with co-
channel weak 
interference

Reliable coverage area

Area with co-
channel weak 
interference

Adaptive CCA 
(OBSS PD)=-72dB

Reliable coverage area

Area with co-
channel weak 
interference

 
Εικόνα 15: Τεχνολογία SR. Ζητήματα και λύσεις OBSS PD (Overlapping BSS Preamble Detection) 

Το 802.11ax προσθέτει ένα πεδίο 6-bit που προσδιορίζει το BSS στην κεφαλίδα PHY. Ο 
χρωματισμός BSS χρησιμοποιείται για τη διάκριση intra-BSS και inter-BSS πλαισίων. Εάν 
το χρώμα BSS (το αριθμητικό αναγνωριστικό) της εντοπισμένης μονάδας δεδομένων 
πρωτοκόλλου του PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) (PPDU) είναι ίδιο με το 
χρώμα του σχετιζόμενου AP, ο STA θεωρεί αυτό το πλαίσιο ως πλαίσιο εντός του BSS και 
άρα συναφές με τον ίδιο. Εάν το χρώμα BSS του πλαισίου που εντόπισε είναι διαφορετικό, 
ο STA θα το θεωρήσει ως πλαίσιο κάποιου επικαλυπτόμενου γειτονικού BSS, ένα πακέτο 
στο οποίο δεν χρειάζεται να δώσει σημασία. Επομένως, το συγκεκριμένο κανάλι θα 
θεωρηθεί απασχολημένο μόνο όταν ένα AP/STA επαληθεύσει ότι το πλαίσιο που 
ανιχνεύτηκε είναι ένα πλαίσιο inter-BSS και μεταδίδονται διακαναλικά σήματα. Όπως 
φαίνεται στην Εικ.15, τα AP 1 είναι χρωματισμένο μπλε, ενώ το AP 2 είναι πορτοκαλί. Όταν 
το AP 1/STA 1 μεταδίδουν, τα σήματά τους και πάλι θα λαμβάνονται από τα AP2/STA2. 
Ωστόσο, λόγω των διαφορετικών χρωμάτων BSS, το AP2/STA2 θα διαπιστώσουν ότι η 
συγκεκριμένη μετάδοση δεν σχετίζεται με αυτούς. Μετάδοση μεταξύ AP2 και STA2 μπορεί 
να λάβει χώρα και να μην διακοπεί από backoff. Το 802.11ax πρέπει να είναι συμβατό με 
όλες τις προηγούμενες τεχνολογίες Wi-Fi, οι οποίες χρησιμοποιούν το CCA κατώφλι για να 
προσδιορίσουν εάν το κανάλι είναι απασχολημένο. (Το κατώφλι αυτό κυμαίνεται συνήθως 
από -82dBm έως -62dBm). Όπως φαίνεται στην Εικ.15, ενώ τα AP 1 και STA 1 μεταδίδουν, 
ο STA 2 προτίθεται να στείλει ένα μήνυμα στο AP 2. Ωστόσο, επειδή η προεπιλεγμένη τιμή 
του κατωφλίου CCA έχει ήδη καλυφθεί, (η ανιχνευθείσα ενέργεια στο κανάλι υπερβαίνει τη 
τιμή της παραμέτρου), το κανάλι θεωρείται απασχολημένο και τα δεδομένα δεν μπορούν να 
μεταδοθούν. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, το 802.11ax εισάγει έναν μηχανισμό 
για τη δυναμική προσαρμογή του κατωφλίου CCA. Ο STA 2 μπορεί να προσαρμόσει 
δυναμικά το εύρος του κατωφλίου CCA (πχ να το αυξήσει από -82dBm στο -72dBm στην 
Εικ.15) ανάλογα με τον βαθμό της  διακαναλικής παρεμβολής που ανιχνεύει. Με αυτόν τον 
τρόπο, APs που χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι, μπορούν ταυτόχρονα να μεταδώσουν, 
επιτυγχάνοντας έτσι χωρική επαναχρησιμοποίηση και βελτίωση της απόδοσης μετάδοσης 
του συστήματος. 

3.4.5 Χρόνος αφύπνισης στόχου (TWT) 
Μηχανισμοί εξοικονόμησης ενέργειας των συσκευών των χρηστών στη περίπτωση που 
αυτές δεν έχουν δεδομένα για να στείλουν, χρησιμοποιούνται από την πρώτη γενιά του Wi-
Fi (802.11b), όπου οι συσκευές εισέρχονται σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας μεταξύ 
των πλαισίων φάρων. Κατά την αποστολή ενός πλαισίου φάρου από το AP η συσκευή 
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πρέπει να είναι ενεργή για τη λήψη του Delivery Traffic Indication Map (DTIM), ενός χάρτη 
από bit που υποδεικνύει ποια συσκευή έχει να λάβει πακέτα. Στη περίπτωση αυτή η 
συσκευή θα παραμείνει ενεργή για να ξεκινήσει η μετάδοση, αποστέλλοντας ένα πλαίσιο 
τύπου PS-Poll (Power-Save Poll) ειδάλλως θα επιστρέψει στη κατάσταση εξοικονόμησης 
ενέργειας. Ο μηχανισμός αυτός αν και αποτελεσματικός, δεν επιτρέπει στις συσκευές παρά 
την απενεργοποίηση τους για ένα μικρό χρονικό διάστημα (beacon interval) που μεσολαβεί 
μεταξύ των πλαισίων φάρων. Ο TWT είναι ένας νέος μηχανισμός που επιτρέπει στις 
συσκευές να καθορίσουν πότε και πόσο συχνά θα ανταλλάσσουν δεδομένα, γεγονός που 
βελτιώνει σημαντικά το διάρκεια ζωής των αισθητήρων IoT και άλλων συσκευών. Το TWT 
επιτρέπει στο AP να διαπραγματεύεται ανεξάρτητα με κάθε STA σχετικά με τους χρόνους 
αφύπνισης του (STA). Όταν είναι ανενεργός, ένας STA μπορεί να εισέλθει σε κατάσταση 
αναστολής λειτουργίας για να μειώσει την κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον, το TWT σπάζει 
τους περιορισμούς που θέτει η περίοδος μετάδοσης των beacon frames (μήνυμα φάρος) 
στο μηχανισμό εξοικονόμησης ενέργειας. Επιτρέπει στο STA να ενεργοποιείται σε χρόνο 
διαφορετικό από αυτόν της μετάδοσης του beacon frame, αυξάνοντας έτσι πολύ την ευελιξία 
του χρονικού διαστήματος κατά το οποίο ο STA βρίσκεται σε κατάσταση εξοικονόμησης 
ενέργειας. Επιπλέον, το AP μπορεί να ορίσει μια διαδικασία χρονοπρογραμματισμού και να 
παράσχει στους STA τις τιμές TWT, δηλ. τη χρονική στιγμή που θα πρέπει να ενεργοποιηθεί 
και το SP (Service Period) κατά τη διάρκεια του οποίου AP και STA θα ανταλλάσσουν 
πλαίσια. Η λειτουργία αυτή ονομάζεται Broadcast TWT και μειώνει τον αριθμό των 
συσκευών που ανταγωνίζονται ταυτόχρονα για το κανάλι, τη πιθανότητα συγκρούσεων και 
τον χρόνο που απαιτείται για την επίλυσή τους. 

Beacon Trigger Block 
ACK DL MU PPDU Beacon  TWT1 …..AP

PS-Poll ACKSleep Sleep

  TWT2

Sleep

PS-Poll ACKSleep Sleep Sleep

STA1

STA2
 

Εικόνα 16: Αναπαράσταση ευρυεκπομπής του TWT 

 

3.4.6 Μεγάλης διάρκειας OFDM σύμβολο 
Το OFDM σύμβολο είναι το βασικό δομικό στοιχείο μιας μετάδοσης στο WiFi. Είναι μια μικρή 
χρονική στιγμή της διαμορφωμένης κυματομορφής ενός υποφορέα που μεταφέρει 
πληροφορία. Δεδομένου ενός σταθερού πλάτους καναλιού, υπάρχει εξάρτηση μεταξύ του 
μεγέθους του FFT (αλλιώς το πλήθος δειγμάτων ενός συμβόλου), του φασματικού εύρους 
των υποφορέων και της διάρκειας του συμβόλου. Σε σύγκριση με το 802.11ac, το 802.11ax 
έχει μεγαλύτερης διάρκειας OFDM σύμβολα (4πλάσια) για τη βελτίωση του θεωρητικού 
ρυθμού στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας (βλ. Πίνακα 7). 
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Πίνακας 7: Σύγκριση OFDM συμβόλου στο 802.11ac και 802.11ax 

Wi-Fi Standard 802.11ac 802.11ax 
GI 0.4 μs/0.8 μs 0.8μs/ 1.6μs/3.2μs 
Time per OFDM symbol 
(Ts) 

3.2μs 12.8μs 

Time domain transmission 
efficiency <Ts / (GI + Ts)> 

3.2 / (0.4 + 3.2) x 100% ≈ 89% 12.8 / (0.8 + 12.8) x 100% ≈ 94% 

Subcarrier width 312.5kHz 78.125kHz 
Number of subcarriers in 
80MHz 

234 980 

Transmission efficiency 
improvement caused by 
subcarriers (80MHz) 

 
(980/13.6) / (234/3.6) x 100%= 110% 

 

Επακόλουθο της μεγαλύτερης διάρκειας συμβόλου είναι η μείωση κατά 4 φορές της 
απόστασης των υποφορέων, από 312,5 kHz στα 78,125 kHz και η αύξηση του μεγέθους 
FFT ενός καναλιού 20 MHz, από 64 σε 256. Η μικρότερη απόσταση των υποφορέων 
επιτρέπει καλύτερη ισοστάθμιση και κατά συνέπεια μεγαλύτερη ευρωστία του καναλιού. Αν 
και θα μπορούσε να είχε χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερο μέγεθος FFT, η πολυπλοκότητα της 
υλοποίησης θα αυξάνονταν. Επιπρόσθετα, καθώς η απόσταση των υποφορέων μικραίνει, 
η διόρθωση της μετατόπισης συχνότητας του φορέα (Carrier Frequency Offset - CFO) 
πρέπει να είναι πιο ακριβής. Ο λόγος που ώθησε την μείωση της απόστασης των 
υποφορέων ήταν να επιτραπεί στο OFDMA να επεκταθεί στα μικρά υποκανάλια. Κάθε 
υποκανάλι απαιτεί τουλάχιστον ένα, συνήθως δυο υποφορείς πιλότους, και με ένα ελάχιστο 
μέγεθος υποκαναλιού της τάξης των 2 MHz σημαντικό ποσοστό του εύρους ζώνης θα 
αποδίδονταν σ’ αυτούς. 

3.4.6.1 Διάστημα φύλαξης (GI) 
Στο 802.11ax, ορίζονται τα GIs 0.8μs, 1.6μs και 3.2μs, τα οποία βελτιώνονται σε σχέση με 
το 0.4μs και 0.8μs GIs των προτύπων 802.11a / g / n / ac. Όταν τα σήματα μεταδίδονται σε 
εξωτερικό χώρο ή σε περιβάλλον με σημαντική επίδραση της πολυδιαδρομικής διάδοσης, 
τα μεγαλύτερης διάρκειας χρονικά διαστήματα φύλαξης μπορούν να αποτρέψουν πιο 
αποτελεσματικά τη διασυμβολική παρεμβολή. 

3.4.6.2 Διάρκεια συμβόλου 
Στο ίδιο εύρος ζώνης, το 802.11ax μπορεί να χρησιμοποιήσει γρήγορους μετασχηματισμούς 
Fourier (FFTs) με περισσότερα σημεία δειγματοληψίας για την αποκατάσταση των 
σημάτων. Επειδή ο αριθμός των σημείων δειγματοληψίας αντιστοιχεί στον αριθμό των 
υποφορέων, όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των σημείων FFT, τόσο περισσότεροι οι 
υποφορείς, και τόσο μικρότερη είναι η απόσταση μεταξύ τους. Η μικρότερη απόσταση των 
υποφορέων παράλληλα με μια μεγαλύτερη διάρκεια συμβόλου μπορούν να βελτιώσουν την 
ευρωστία του σήματος και να επεκτείνουν την κάλυψη που προσφέρει. 

Στο 802.11ax, η απόσταση μεταξύ των υποφορέων μπορεί να μειωθεί από 312.5kHz σε 
78.125kHz, με την αντίστοιχη διάρκεια του συμβόλου να αυξάνεται τέσσερις φορές. Αυτό 
μειώνει αποτελεσματικά την απώλεια πακέτων και την ανάγκη επαναμετάδοσης, πράγμα 
που συμβάλλει στη διασφάλιση της ευρωστίας και της σταθερότητας των σημάτων. Ειδικά 
σε μετάδοση μεσαίων και μεγάλων αποστάσεων ή σε περιπτώσεις ύπαρξης πολλαπλών 
εμποδίων, η επίδραση της πολυδιαδρομικής διάδοσης είναι προφανής. Η μικρότερη 
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απόσταση μεταξύ των υποφορέων και η μεγαλύτερη διάρκεια του συμβόλου μπορεί να 
μειώσει τις παρεμβολές μεταξύ φορέων και να επεκτείνει την κάλυψη του σήματος. 

3.4.7 Διπλή διαμόρφωση φορέα (DCM) 
Το 802.11ax χρησιμοποιεί προαιρετικά το σχήμα DCM, κατά το οποίο το ίδιο σήμα 
αναπαράγεται σε δυο υποφορείς επιτυγχάνοντας με αυτό το τρόπο ένα αποτέλεσμα 
παρόμοιο με το διαφορισμό συχνότητας όπου η ίδια πληροφορία μεταδίδεται σε 
περισσότερες από μια συχνότητες ώστε να εξασφαλισθεί υψηλή πιθανότητα λήψης σε μια 
από αυτές. Αυτός ο μηχανισμός αυξάνει το ισοδύναμο κέρδος κατά 3dB, μειώνει τις 
παρεμβολές και βελτιώνει την κάλυψη μεγάλων αποστάσεων. Στο 802.11ax, η χρήση του 
DCM είναι περιορισμένη. Μόνο τρεις τεχνικές διαμόρφωσης - BPSK, QPSK και 16-QAM - 
υποστηρίζουν το DCM, δηλαδή τα σχήματα MCS0, MCS1, MCS3 και MCS4 με μια ή δυο 
χωρικές ροές και δεν μπορεί να συνδυαστεί με χωρο-χρονική κωδικοποίηση (Space-Time 
Block Coding-STBC).  

3.4.8 Μορφότυποι πλαισίων φυσικού επιπέδου 
Το 802.11ax καθορίζει τέσσερις μορφότυπους πλαισίου PPDU για να υποστηρίξει ένα 
χρήστη (HE SU PPDU), πολλαπλούς χρήστες (HE MU PPDU και HE trigger-based PPDU) 
και μεγαλύτερης εμβέλειας μεταδόσεις (HE ER SU PPDU) Εικ. 17. Τα προοίμια και των 
τεσσάρων μορφοτύπων περιέχουν ένα τμήμα του κληροδοτημένου προοιμίου για να 
υποστηρίξουν τη συνύπαρξη με legacy STAs (L-STF έως L-SIG), ακολουθούμενο από το 
προοίμιο HE (High Efficiency) για την υποστήριξη των βελτιωμένων χαρακτηριστικών του 
802.11ax (RL-SIG έως HE-LTF). Το πεδίο εκμάθησης HE-STF επιτρέπει στους δέκτες να 
συγχρονίζονται στο χρόνο και τη συχνότητα του εισερχόμενου πλαισίου πριν την 
αποκωδικοποίηση του σώματος του πακέτου, ενώ το HE-LTF είναι σημαντικό για την 
εκτίμηση του καναλιού, επιτρέποντας διαμόρφωση δέσμης και χωρική ποικιλομορφία 
MIMO. 

Ο μορφότυπος HE SU PPDU χρησιμοποιείται για τη μετάδοση ενός μόνο χρήστη σε ένα 
μόνο STA ή στο AP, ενώ το HE MU PPDU υποστηρίζει τη μετάδοση προς έναν ή 
περισσότερους χρήστες. Έχει σχεδιαστεί για OFDMA και/ή MU-MIMO μετάδοση και 
προυποθέτει τη χρήση του HE-SIG-B πεδίου για την ανάθεση ενός ή περισσοτέρων STAs 
σε ένα PPDU. Ενας STA μπορεί επίσης να μεταδώσει  ένα HE MU PPDU στο AP το οποίο 
υποστηρίζει τη λήψη του. Το πεδίο HE-SIG-B περιλαμβάνεται μόνο για MU πακέτα. Περιέχει 
πληροφορίες κοινές για όλους τους παραλήπτες και άλλα πεδία που προορίζονται για 
συγκεκριμένους χρήστες, επομένως το μήκος του εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών 
που λαμβάνουν τη μετάδοση. Όταν χρησιμοποιείται το OFDMA, τα πεδία HE-SIG-B που 
αφορούν συγκεκριμένους χρήστες αποστέλλονται ταυτόχρονα σε κάθε υποκανάλι που 
χρησιμοποιείται για τη μετάδοση του πακέτου. Ο μορφότυπος ER PPDU χρησιμοποιείται 
για SU μεγαλύτερης απόστασης μετάδοση σε ένα μόνο STA ή στο AP. Αντίθετα με τους 
υπόλοιπους μορφοτύπους, ο συγκεκριμένος περιέχει ένα πεδίο HE-SIG-A στο οποίο 
επαναλαμβάνεται κάθε σύμβολο και ένα ενισχυμένο προοίμιο για αξιόπιστη απόδοση και 
μεγαλύτερη κάλυψη. Το πεδίο HE-SIG-A, περιέχει πληροφορίες για το πακέτο που θα 
ακολουθήσει, συμπεριλαμβανομένου του αν είναι στο DL ή στο UL, χρώμα BSS, ρυθμό 
διαμόρφωσης MCS, πληροφορίες εύρους ζώνης και χωρικής ροής καθώς και υπολειπόμενο 
χρόνο στην ευκαιρία μετάδοσης. 
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                                                                                                                                              1-8 HE-LTF 

HE-SU                                                                                                      
L-STF L-LTF L-SIG RL-SIG HE-SIG-A HE-STF HE-LTF .. HE-LTF Data .. PE 

8μs 8μs 4μs 4μs 8μs 4μs Variable durations per  
HE-LTF symbol 

   

 

                                                                                                                                                      1-8 HE-LTF 

HE-MU                                                                                                      
L-STF L-LTF L-SIG RL-SIG HE-SIG-A HE-SIG-B HE-STF HE-LTF .. HE-LTF Data .. PE 

8μs 8μs 4μs 4μs 8μs 4 μs/symbol 4μs Variable durations per 
HE-LTF symbol 

   

 

                                                                                                                                             1-8 HE-LTF 

HE-EXT-SU                                                                                                      
L-STF L-LTF L-SIG RL-SIG HE-SIG-A HE-STF HE-LTF .. HE-LTF Data .. PE 

8μs 8μs 4μs 4μs 16μs 4μs Variable durations per  
HE-LTF symbol 

   

                                                                                                                                              1-8 HE-LTF 

HE-TRIG                                                                                            
L-STF L-LTF L-SIG RL-SIG HE-SIG-A HE-STF HE-LTF .. HE-LTF Data .. PE 

8μs 8μs 4μs 4μs 8μs 8μs Variable durations per  
HE-LTF symbol 

   

Εικόνα 17: Μορφότυποι πλαισίων φυσικού επιπέδου 

Αυτό το πεδίο έχει διαφορετικό περιεχόμενο για πλαίσια trigger-based, SU, και MU και 
επαναλαμβάνεται στη λειτουργία εκτεταμένου εύρους του 802.11ax. Το ωφέλιμο φορτίο 
(payload) του PPDU περιορίζεται σε μια μόνο χωρική ροή και χρησιμοποιεί είτε RUs των 
242 υποφορέων ή των 106 υποφορέων στη δεξιά πλευρά του πρωτεύοντος καναλιού των 
20 MHz και σχήμα διαμόρφωσης MCS0 (BPSK ½), MCS1 (QPSK ½) ή MCS2 (QPSK ¾). 
Για βελτίωση της κάλυψης, το 802 11ax καθορίζει την εκτεταμένης εμβέλειας μορφή PPDU. 
Στη λειτουργία ER, δεν επιτρέπεται η χρήση RUs με περισσότερους από 242 υποφορείς. 
Εφαρμόζεται μετάδοση έως 106 RUs για τη βελτίωση της κάλυψης. Όπως το DCM, το ER 
ενεργοποιείται μόνο για μετάδοση σε μεγάλες αποστάσεις. 

Το HE trigger-based PPDU χρησιμοποιείται για τη μετάδοση πολλαπλών χρηστών στο UL 
ως απόκριση σε ένα trigger frame του AP. Αυτός ο μορφότυπος πλαισίου είναι 
πανομοιότυπος με του HE SU PPDU πλην της χρήσης μεγαλύτερου μήκους HE STF πεδίο 
στο τμήμα προοιμίου HE. Αντί να χρησιμοποιηθεί το πεδίο HE-SIG-B, η πληροφορία που 
απαιτείται για τη μετάδοση ενός ή περισσοτέρων STAs στο UL, μεταφέρεται από το trigger 
frame που ενεργοποιεί τη μετάδοση. 

Στο IEEE 802.11ax, ένα HE PPDU πλαίσιο μπορεί να έχει ενα πεδίο επέκτασης πακέτου 
(Packet Extention-PE) που προστίθεται στο τέλος του. Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται για 
να παράσχει στον αποδέκτη του πλαισίου τον απαιτούμενο χρόνο επεξεργασίας του 
περιεχομένου, αναγνωρίζοντας για πρώτη φορά στο 802.11 ότι ορισμένα chips 
ενδεχομένως μεταφέρουν συγκεκριμένες λειτουργίες σε πιο αργά επίπεδα λογισμικού αντί 
σε ένα πιο γρήγορο hardware. Η πιθανή διάρκειά του είναι 0 s, 4 s, 8 s, 12 s και 16 s. 
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Το πεδίο PE, όταν υπάρχει, μεταδίδεται με την ίδια μέση ισχύ με το πεδίο δεδομένων και το 
περιεχόμενο του είναι αυθαίρετο. 

3.5 Η τεχνολογία Wi-Fi μετά το 802.11ax 
Οι μελλοντικές γενιές Wi-Fi αναμένεται να υποστηρίξουν νέες περιπτώσεις χρήσης με ακόμη 
αυστηρότερες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS) όσον αφορά τη καθυστέρηση και τη 
ρυθμαπόδοση, όπως υποστήριξη βίντεο 8K, ολογραφία, κ.λπ. Το IEEE 802.11be [107], το 
οποίο θα είναι ο διάδοχος του Wi-Fi 6, αναμένεται να βελτιώσει το throughput τουλάχιστον 
3-4 φορές, διατηρώντας παράλληλα την συμβατότητα με το Wi-Fi 6. Η υποστήριξη 
μεγαλύτερων κανάλιων (320 MHz από 160 MHz) και η αύξηση του αριθμού των χωρικών 
ροών σε 16 θα ενισχύσει το μέγιστο ρυθμό δεδομένων έως 30 Gbps. Η συνάθροιση 
πολλαπλών ζωνών, όπου κανάλια σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων θα μπορούσαν να 
συνδυαστούν και να χρησιμοποιηθούν για μεταδόσεις δεδομένων, εξετάζεται επίσης για το 
Wi-Fi 7. 

Επί του παρόντος, το 802.11ax και οι παλαιότερες γενιές του Wi-Fi είναι συστήματα Half 
Duplex λόγω των προκλήσεων που θέτει η επικοινωνία Full Duplex και της διατήρησης του 
χαμηλoύ κόστους κατασκευής. Ωστόσο, το Wi-Fi 7 στοχεύει στην αντιμετώπιση αυτών των 
προκλήσεων λαμβάνοντας υπόψη τα συστήματα Full Duplex. Ο συντονισμός μεταξύ των 
APs έχει προταθεί επίσης για το Wi-Fi 7, για περαιτέρω αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων 
και βελτίωση της χωρικής επαναχρησιμοποίησης σε πυκνά περιβάλλοντα. Ακολουθώντας 
τα κυψελωτά συστήματα, έχει προταθεί ο διαχωρισμός των πλαισίων δεδομένων και 
ελέγχου, ενώ η χρήση της τεχνικής της υβριδικής αυτόματης αίτησης αναμετάδοσης (Hybrid 
Automatic Repeat Request - HARQ), ένα υβρίδιο πρωτοκόλλου ARQ και κωδικοποίησης 
FEC (Forward Error Correction) που υποστηρίζει τη διόρθωση λαθών όταν η παράδοση 
αποτυγχάνει, είναι επίσης υπό εξέταση για παροχή αξιόπιστης και χαμηλής καθυστέρησης 
της μετάδοσης. Τέλος, η τεχνολογία Time-Sensitive Networking (TSN), ένα σετ προτύπων 
του IEEE 802, τοποθετημένο στο επίπεδο 2 της στοίβας πρωτοκόλλων, που εισάγει 
ντετερμινισμό στη μεταφορά δεδομένων μέσω Ethernet, θα μπορούσε επίσης να 
ενσωματωθεί στο Wi-Fi 7 για να εξασφαλίσει συγχρονισμό και χαμηλό jitter [108], το οποίο 
έχει σημαντικό αντίκτυπο σε εφαρμογές ζωντανής ροής. 
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4. Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ 5G ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ 
 

Τα πρώτα χρόνια της οικονομίας του 5G θα χαρακτηρίζονται από προσπάθειες συνεχούς 
ενίσχυσης της υποδομής και της τεχνολογικής βάσης, ακολουθούμενα από μια συνεχώς 
διευρυνόμενη παγκόσμια ανάπτυξη των σεναρίων χρήσης του. Όλο και περισσότερο, οι 
επιχειρήσεις σε όλο τον κόσμο θα αξιοποιήσουν τα δίκτυα 5ης γενιάς για αύξηση των εσόδων 
τους (πωλήσεων) μέσω αυξημένης αποδοτικότητας, προσέλκυσης νέων πελατών και 
συνεχούς εξέλιξης των επιχειρηματικών τους μοντέλων. Η αρχική ανάπτυξη του δικτύου θα 
στραφεί σε εφαρμογές eMBB. MIoT και MCS εφαρμογές θα κερδίσουν έδαφος μεσο-
μακροπρόθεσμα, καθώς το 5G θα οδηγήσει την τεχνολογία κινητής βαθύτερα σε 
βιομηχανικές εφαρμογές. Μέχρι το 2035, όλο το φάσμα των περιπτώσεων χρήσης 5G θα 
έχει εντατικοποιηθεί πλήρως και οι οργανισμοί θα έχουν εξελίξει τα επιχειρηματικά τους 
μοντέλα για να επωφεληθούν στο έπακρο από τη χρήση του. Μια μελέτη της IHS Markit 
[109] εξέτασε την οικονομική συνεισφορά του 5G λαμβάνοντας υπόψη: 

 Το επίπεδο των πωλήσεων που μπορεί να παρέχει το 5G, πάνω και πέρα από αυτό 
που θα ήταν δυνατό με την πορεία των κινητών επικοινωνιών 4ης γενιάς. Εξετάστηκε 
πώς το 5G θα ενίσχυε της δραστηριότητα των πωλήσεων σε 16 κύριους κλάδους της 
οικονομίας, με βάση τη διεθνή πρότυπη βιομηχανική ταξινόμηση όλων των 
οικονομικών δραστηριοτήτων (ISIC, αναθεώρηση 4) [110]. Η ταξινόμηση αυτή 
αναπτύχθηκε από τον Οργανισμό Ηνωμένων Εθνών, και παρέχει τυποποιημένη 
αναφορά οικονομικών δεικτών ανεξαρτήτως χώρας. 

 Το συνδυασμό επενδύσεων σε υποδομές 5G και R&D και την ανάδειξη μιας αλυσίδας 
αξίας που θα εντείνει συνεχώς τη τεχνολογική βάση του 5G με τη μοντελοποίηση 
υποδειγμάτων εισροών - εκροών χρησιμοποιώντας δεδομένα από το 
χρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρόγραμμα World Input-Output 
Database (WIOD) [111]. 

 Τη μακροοικονομική επίδραση των επενδύσεων αυτών στο παγκόσμιο ΑΕΠ.  

4.1 Παγκόσμια παραγωγή: Η παγκόσμια ευκαιρία των 13,1 τρισ. δολαρίων 
Η ανάπτυξη των δικτύων 5ης γενιάς θα επηρεάσει θετικά σχεδόν κάθε κλάδο της οικονομίας. 
Πράγματι, η υιοθέτηση και ενσωμάτωση τους από πολλούς κλάδους θα ενισχύσουν το ρόλο 
τους στη μετατροπή της τεχνολογίας κινητής σε τεχνολογία γενικού σκοπού. Οι κλάδοι έχουν 
διαφορετικές οικονομικές και κανονιστικές δομές που θα επηρεάσουν το χρονοδιάγραμμα 
και την υιοθέτηση των νέων επιχειρηματικών μοντέλων, γι' αυτό και η μελέτη επικεντρώθηκε 
με χρονικό ορίζοντα ανάλυσης το 2035. Υποθέτοντας ότι η διαδικασία προτυποποίησης, το 
κανονιστικό περιβάλλον και η υιοθέτηση από τη βιομηχανία θα προχωρήσουν, εκτιμάται ότι 
οι πωλήσεις σε παγκόσμιο επίπεδο εξαιτίας του 5G θα μπορούσαν να φτάσουν το 2035 τα 
13,1 τρις. δολάρια αντιπροσωπεύοντας περίπου το 5,1% της συνολικής παγκόσμιας 
πραγματικής παραγωγής.  
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Εικόνα 18: Συμβολή του 5G στην αύξηση των πωλήσεων ανα κλάδο και σενάριο χρήσης [109] 

Σύμφωνα με τη μελέτη ο κλάδος της μεταποίησης θα συγκεντρώσει σχεδόν 4,8 
τρισεκατομμύρια δολάρια, ή το 36%, από τη χρήση του 5G. Το ποσοστό αυτό μπορεί να 
φαίνεται υψηλό, πρέπει όμως να αναλογιστούμε ότι η εφαρμογή οποιασδήποτε από τις 
περιπτώσεις χρήσης 5G θα ενεργοποιήσει, τουλάχιστον, συμπληρωματικές δαπάνες για 
εξοπλισμό, ο οποίος θα κατασκευάζεται από τον κλάδο αυτό. Για παράδειγμα, η χρήση 
drones θα ενισχύσει τις πωλήσεις στον τομέα των μεταφορών. Ωστόσο, αυτό προυποθέτει 
τη κατασκευή τους από τον κλάδο της μεταποίησης. Στον τομέα της υγείας θα απαιτηθούν 
συμπληρωματικές δαπάνες για εξοπλισμό 5G επίσης από τον υπόψη κλάδο. Η ίδια 
συλλογιστική ισχύει για τον κλάδο των επικοινωνιών, ο οποίος θα δει το δεύτερο μεγαλύτερο 
μερίδιο της ενισχυμένης από το 5G οικονομικής δραστηριότητας, σχεδόν 1,5 τρις. δολάρια. 
Η εφαρμογή οποιασδήποτε από τις περιπτώσεις χρήσης 5G θα απαιτεί δαπάνες για παροχή 
υπηρεσιών επικοινωνίας και περιεχομένου. 

Ενώ το 5G εκτιμάται να ενισχύσει περίπου κατά 5,1% το παγκόσμιο ΑΕΠ το 2035, η 
συνεισφορά του ανά κλάδο θα κυμαίνεται από το υψηλό 10,9% στον κλάδο των ΤΠΕ, στο 
χαμηλό 2,3% στο κλάδο της φιλοξενίας. Ίσως περισσότερο αξιοσημείωτο είναι το γεγονός 
ότι το 5G θα μπορούσε να ενισχύσει κατά 6,4% δραστηριότητες που σχετίζονται με τη 
λειτουργία της δημόσιας διοίκησης και 5,9% της γεωργικής παραγωγής, με τον 
εκσυγχρονισμό και τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας του δημόσιου τομέα και της 
έξυπνης γεωργίας, αντίστοιχα. Για να τοποθετηθούν αυτά τα ευρήματα σε ένα ευρύτερο 
πλαίσιο, πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη οι δευτερεύουσες συνδέσεις μεταξύ πολλαπλών 
κλάδων για συγκεκριμένες αγορές εφαρμογών του 5G. Για παράδειγμα, η διαθεσιμότητα 
αυτόνομων οχημάτων και drones θα επιφέρει περισσότερα αποτελέσματα από την τόνωση 
απλά των πωλήσεων στις κατηγορίες αυτές, καθώς θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν σε 
γεωργικές και μεταλλευτικές εφαρμογές, αλλά και στην επιτήρηση απομακρυσμένων 
φυσικών πόρων. Επίσης θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ευρέως στον τομέα των 
μεταφορών και τη παράδοση προϊόντων. Οι δήμοι θα ενσωματώσουν αυτόνομα οχήματα 
στις υπηρεσίες συγκοινωνίας ενώ θα χρησιμοποιούν drones για λειτουργίες 
παρακολούθησης - επιτήρησης. Στον βιομηχανικό κλάδο, αυτόνομα οχήματα θα 
χρησιμοποιούνται σε συστήματα αποθήκευσης και ανάκτησης υλικών εντός των 
κατασκευαστικών μονάδων, ενώ και ο  ασφαλιστικός κλάδος θα επηρεαστεί θετικά καθώς 
θα μειωθούν τα ποσοστά ατυχημάτων. 
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4.2 Περιπτώσεις χρήσης που οδηγούν στην υιοθέτηση του 5G  
Κάθε κλάδος θα εντοπίσει διαφορετικά σενάρια εφαρμογής και οφέλη από την τεχνολογία 
5G. Παρακάτω παρουσιάζονται τα πιο βραχυπρόθεσμα εξ αυτών για κάθε κλάδο, 
ξεκινώντας από αυτούς που θα ωφεληθούν περισσότερο από τη χρήση του. 

 Μεταποίηση: Η υιοθέτηση θα βελτιώσει την ασύρματη ευρυζωνική κάλυψη σε 
εσωτερικούς χώρους. Άλλες περιπτώσεις χρήσης περιλαμβάνουν την 
παρακολούθηση περιουσιακών στοιχείων (έλεγχος εισερχόμενων και εξερχόμενων 
προϊόντων στην αλυσίδα εφοδιασμού) και βιομηχανικό αυτοματισμό, όπως 
συνδεσιμότητα των AGVs. 

 Πληροφορίες και επικοινωνία: Αυτός ο κλάδος περιλαμβάνει τις τηλεπικοινωνίες, και 
συστήματα ευρυεκπομπής (broadcasting). Η παροχή ενισχυμένης εξωτερικής 
ασύρματης ευρυζωνικής σύνδεσης είναι η κύρια περίπτωση χρήσης. 

 Χονδρικό και λιανικό εμπόριο: Ενισχυμένη ασύρματη ευρυζωνική κάλυψη 
εσωτερικών χώρων (επιτρέποντας στους καταναλωτές πρόσβαση σε πληροφορίες 
προϊόντων, προσφορές και χάρτες καταστημάτων) μέσω έξυπνων κινητών, είναι μια 
βασική περίπτωση χρήσης. Παρακολούθηση των οχημάτων και της κατάστασης των 
ευπαθών προϊόντων κατά τη μεταφορά, θα αξιοποιήσουν επίσης δυνατότητες 
eMBB/MIoT. 

 Δημόσιες υπηρεσίες: Εδώ περιλαμβάνονται κυβερνητικές δράσεις, 
συμπεριλαμβανομένης της ανάπτυξης έξυπνων πόλεων. Η ενέργεια/δίκτυα κοινής 
ωφέλειας (π.χ. έξυπνοι μετρητές) είναι μια βασική περίπτωση αρχικής εφαρμογής της 
έννοιας της έξυπνης πόλης, επιτρέποντας όχι μόνο ακριβέστερη χρέωση πελατών 
αλλά και την παροχή καλύτερης εικόνας της κατανάλωσης σε διαφορετικές χρονικές 
περιόδους. Αυτό μπορεί να είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για τις κυβερνήσεις και τους 
προμηθευτές για να προβλέψουν τη μελλοντική ζήτηση και να διαχειριστούν την 
προσφορά, συμπεριλαμβανομένης της ενσωμάτωσης μη παραδοσιακών μορφών 
ενέργειας στο δίκτυο. 

 Κατασκευές: Η απομακρυσμένη παρακολούθηση και ο έλεγχος των οχημάτων, 
αυτόνομων και μη θα είναι μια περίπτωση αρχικής χρήσης. 

 Μεταφορές και αποθήκευση: Περιλαμβάνει χερσαίες, θαλάσσιες και αεροπορικές 
μεταφορές, μεταφορές μέσω αγωγών και δραστηριότητες αποθήκευσης και 
υποστήριξης των μεταφορών. Βραχυπρόθεσμα, η παρακολούθηση περιουσιακών 
στοιχείων (συμπεριλαμβανομένης της διαχείρισης του στόλου οχημάτων) και η χρήση 
drones θα αποτελέσουν οδηγό στην υιοθέτηση του 5G από τον κλάδο. 

 Χρηματοοικονομικές και ασφαλιστικές υπηρεσίες: Οι πρώτες περιπτώσεις χρήσης θα 
περιλαμβάνουν ομαδική εργασία/συνεργασία και εξ αποστάσεως εκπαίδευση. Ο 
ρόλος του 5G στην απομακρυσμένη παρακολούθηση των ασθενών θα είναι από τις 
πρώτες εφαρμογές που θα εξετάσουν οι ασφαλιστικές εταιρείες. 

 Υγεία: Ιατρικές εφαρμογές όπως απομακρυσμένη παρακολούθηση του ασθενή και η 
εξ αποστάσεως καθοδήγηση του νοσηλευτικού προσωπικού θα είναι τα πρώτα 
σενάρια εφαρμογής. 

 Γεωργία, δασοκομία και αλιεία: Μεσοπρόθεσμα, ο εντοπισμός εξοπλισμού 
(συμπεριλαμβανομένης της διαχείριση του στόλου των οχημάτων) και η χρήση 
drones θα οδηγήσουν στην υιοθέτηση του 5G σε αυτόν τον κλάδο. Παρακολούθηση 
του ζωικού κεφαλαίου και του εδάφους (MIoT) θα είναι από τις περιπτώσεις αρχικής 
χρήσης. Η αυξανόμενη ενσωμάτωση του 4G LTE σε αγροτικό εξοπλισμό παρέχει μια 
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ευκαιρία αναβάθμισης στις υπηρεσίες εμπλουτισμένης κινητής ευρυζωνικότητας του 
5G. 

 Δραστηριότητες αξιοποίησης ακινήτων: Η τοποθέτηση υποδομής κυψελών 5G σε 
κτίρια αντιπροσωπεύει μια βραχυπρόθεσμη περίπτωση χρήσης στο κλάδο αυτό. 

 Εξόρυξη και λατομεία: Η απομακρυσμένη παρακολούθηση εξοπλισμού εξόρυξης 
υψηλής αξίας για την αποτελεσματική χρήση και τη πρόληψη διακοπών της 
λειτουργίας θα είναι η βασική περίπτωση χρήσης. 

 Εκπαίδευση: Η επαυξημένη πραγματικότητα (AR), η εικονική πραγματικότητα (VR) 
και η 3D αναπαράσταση περιεχομένου θα ανοίξουν νέους εκπαιδευτικούς ορίζοντες, 
και θα επιταχύνουν την αφομοίωση της γνώσης κάνοντας την διαδικασία της 
εκπαίδευσης πολύ πιο ευέλικτη και βιωματική. 

 Φιλοξενία: Όπως και με το κλάδο της ψυχαγωγίας, η βελτίωση της εμπειρίας των 
πελατών (μέσω βελτιωμένης ευρυζωνικής κάλυψης) θα είναι ένας βραχυπρόθεσμος 
στόχος. 

 Τέχνες και ψυχαγωγία: Η παροχή υψηλής ποιότητας εμπειρίας για το κοινό μέσω 
αξιόπιστης συνδεσιμότητας και ικανότητας διαμοιρασμού ζωντανής μετάδοσης 
προκαλεί το ενδιαφέρον του κλάδου για το eMBB 5G. 

4.3 Η αλυσίδα αξίας 5G το 2035: Παραγωγή αξίας 3,8 τρις. δολαρίων και 22,8 εκ. 
θέσεων εργασίας 
Για να επιτευχθεί η προοπτική ενίσχυσης των πωλήσεων του 5G θα απαιτηθούν επενδύσεις 
από επιχειρήσεις στην αλυσίδα αξίας του 5G για τη συνεχή βελτίωση και ενίσχυση της 
θεμελιώδους τεχνολογικής βάσης. Η αλυσίδα αξίας του 5G θα περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα 
εταιρειών τεχνολογίας, συμπεριλαμβανομένων: 

 Παρόχων δικτύου 
 Παρόχων βασικών τεχνολογιών και εξαρτημάτων 
 Κατασκευαστών αρχικού εξοπλισμού (OEM) 
 Κατασκευαστών εξοπλισμού υποδομής 
 Παρόχων περιεχομένου - ανάπτυξης εφαρμογών 

Η IHS Markit μοντελοποίησε την οικονομική δραστηριότητα της αλυσίδας αξίας 5G για επτά 
χώρες που αναμένεται να πρωταγωνιστήσουν στην ανάπτυξη του 5G: Ηνωμένες Πολιτείες, 
Κίνα, Ιαπωνία, Γερμανία, Νότια Κορέα, Ηνωμένο Βασίλειο και Γαλλία. Από το 2020 έως το 
2035, αναμένεται η συνολική επένδυση σε R&D και κεφαλαιουχικό εξοπλισμό από εταιρείες 
που αποτελούν μέρος της αλυσίδας αξίας του 5G σε αυτές τις χώρες, να κινηθεί στα 260 
δις. δολάρια ετησίως. Στο αρχικό στάδιο, η ανάπτυξη υποδομών δικτύου θα κυριαρχήσει 
στις επενδυτικές δραστηριότητες του 5G και ακολούθως, αναμένεται μια σταδιακή μείωση 
των δαπανών αυτών, με το επίκεντρο των επενδύσεων να μετατοπίζεται στην ανάπτυξη 
εφαρμογών και υπηρεσιών που θα αξιοποιούν τις μοναδικές δυνατότητες του 5G. Ο 
συνεχής επενδυτικός κύκλος είναι ένας άλλος δείκτης ότι το 5G έχει να καλύψει σημαντική 
διαδρομή κατά την οποία θα αλλάζουν οι επενδυτικές προτεραιότητες καθώς αναπτύσσεται 
η υποδομή, η τεχνολογική βάση συνεχώς ενισχύεται, νέα επιχειρηματικά μοντέλα 
υιοθετούνται και οι κύκλος αντικατάστασης για πολλές από τις περιπτώσεις χρήσης 
παρατείνεται. 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες και η Κίνα αναμένεται να κυριαρχήσουν στους τομείς R&D και 
CAPEX του 5G, επενδύοντας συνολικά 1,3 τρις. δολάρια (περίπου το 24,7% των 
παγκόσμιων επενδύσεων 5G) και 1,7 τρις. δολάρια (περίπου το 33,5%) αντίστοιχα μέχρι το 
2035. Τελικά, οι επενδύσεις αυτές θα διευκολύνουν την ενεργοποίηση των περιπτώσεων 
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χρήσης 5G. Αυτό θα ενεργοποιήσει πωλήσεις σχεδόν σε όλους τους κλάδους της 
οικονομίας, ενώ παράλληλα θα ωθήσει τις πωλήσεις σε όλη την αλυσίδα αξίας του 5G και 
τα συναφή με αυτό δίκτυα εφοδιασμού. Η IHS Markit εκτιμά ότι, έως το 2035, μόνο η αλυσίδα 
αξίας του 5G θα συμβάλει στην αύξηση του ΑΕΠ κατά 3,8 τρις. δολάρια και θα υποστηρίξει 
τη δημιουργία 22,8 εκ. θέσεων εργασίας. Δεν αποτελεί έκπληξη, δεδομένου του σχετικού 
μεγέθους του πληθυσμού και των επενδύσεων που έχουν γίνει, ότι το 5G θα υποστηρίξει 
τον μεγαλύτερο αριθμό θέσεων εργασίας στην Κίνα. Η ανάλυση δείχνει επίσης πώς οι 
επενδύσεις που πραγματοποιούνται από αυτές τις επτά χώρες θα επηρεάσουν τον 
υπόλοιπο κόσμο. Πολλές αναπτυσσόμενες και αναδυόμενες οικονομίες ήδη 
προσανατολίζονται όλο και περισσότερο στη κινητή τεχνολογία, όπου το 5G θα έχει 
σημαντική οικονομική επίδραση. 

4.4 Βιώσιμη παγκόσμια οικονομική ανάπτυξη 
Ένα άλλο μέτρο της οικονομικής συνεισφοράς του 5G στην παγκόσμια οικονομία είναι η 
εκτίμηση της καθαρής του επίδρασης στο παγκόσμιο ΑΕΠ. Η δραστηριότητες της αλυσίδας 
αξίας, αν και εξαιρετικά μεγάλες, ενδεχομένως να έχουν αντισταθμιστικές επιπτώσεις λόγω 
των επενδύσεων και των δαπανών που διαφορετικά θα είχαν κατευθυνθεί σε άλλους τομείς 
της παγκόσμιας οικονομίας, θα είχαν τονώσει την ανάπτυξη και θα είχαν θετικές επιπτώσεις 
στη παραγωγικότητα. Αν υπάρχει θετική συνεισφορά στο παγκόσμιο ΑΕΠ, τότε το 5G 
μπορεί να θεωρηθεί πηγή παγκόσμιας επέκτασης και μεγέθυνσης. Η IHS Markit 
αποτυπώνει τη διασυνδεδεμένη φύση της παγκόσμιας οικονομίας, χρησιμοποιώντας δύο 
κύρια σύνολα δεδομένων (inputs). Το πρώτο είναι οι ετήσιες επενδύσεις (capex και R&D) 
που πραγματοποιήθηκαν από την αλυσίδα αξίας του 5G σε κάθε μία από τις επτά χώρες 
που αποτέλεσαν τον κύριο στόχο της έρευνας για την περίοδο 2020 - 2035. Αυτό 
αποτυπώνει τις επιπτώσεις της ενίσχυσης της οικονομίας σε επίπεδο χώρας από 
επενδύσεις που αυξάνουν το κεφαλαιουχικό απόθεμα της. Το δεύτερο σετ δεδομένων είναι 
η βελτίωση της παραγωγικότητας ανά περίπτωση χρήσης. Αυτό αποτυπώνει τις έμμεσες 
οικονομικές επιδράσεις σε εταιρείες που αυξάνουν την αποδοτικότητά τους και λανσάρουν 
νέα επιχειρηματικά μοντέλα που υποστηρίζονται από τη τεχνολογία 5G. 

Για την περίοδο 2020 - 2035, η IHS Markit προβλέπει ότι το πραγματικό παγκόσμιο ΑΕΠ θα 
αυξηθεί με μέσο ετήσιο ρυθμό 2,7% με το 5G να συμβάλει σχεδόν στο 0,2% αυτής της 
ανάπτυξης. Σε απόλυτους αριθμούς, η ετήσια συνεισφορά του 5G στο ΑΕΠ θα ανέλθει 
σχεδόν στα 2,9 τρις. δολάρια. Ενώ αυτό το ποσό αντιπροσωπεύει πραγματικές 
(προσαρμοσμένες στον πληθωρισμό) τιμές, δεν συνυπολογίζει πιθανό παγκόσμιο ρίσκο. 
Ως εκ τούτου, η IHS Markit έλαβε την καθαρή παρούσα αξία της συνεισφοράς στο ΑΕΠ, 
μειωμένη κατά 3%, για να προκύψει μια προσαρμοσμένη στον κίνδυνο αξία 2,3 τρις. 
δολαρίων. Για να δοθεί μια τάξη μεγέθους, η συνολική συμβολή του 5G στην αύξηση του 
πραγματικού παγκόσμιου ΑΕΠ θα είναι ισοδύναμη με το τρέχον ΑΕΠ της Γαλλίας – την 
έβδομη μεγαλύτερη οικονομία στον κόσμο. Με βάση αυτήν την εκτίμηση, η IHS Markit 
καταλήγει στο συμπέρασμα ότι το 5G θα αναδειχθεί σε όχημα θετικής παγκόσμιας 
οικονομικής επέκτασης και ανάπτυξης. 

4.5 Το αποτύπωμα του 5G στην Ευρώπη 
Το φθινόπωρο του 2020, η Accenture διεξήγαγε μια μελέτη σχετικά με τον αναμενόμενο 
αντίκτυπο του 5G στα κύρια μακροοικονομικά αποτελέσματα για την Ευρώπη [112]. Για να 
φτάσει στα αποτελέσματά της, έθεσε δύο βασικά ερωτήματα: 

 Πώς η αύξηση της διείσδυσης της κινητής επηρέασε τα οικονομικά αποτελέσματα για 
προηγούμενες τεχνολογίες συνδεσιμότητας. 
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 Πώς θα διαφέρει η επίδραση του 5G σε σύγκριση με τις προηγούμενες τεχνολογίες 
συνδεσιμότητας. 

Για να ποσοτικοποιήσει την επίδραση της τεχνολογίας 5G στην οικονομία, εξέτασε ιστορικά 
την διείσδυση των προηγούμενων τεχνολογιών συνδεσιμότητας και τη σχέση τους με την 
αύξηση της παραγωγής του κλάδου με την πάροδο του χρόνου. Δεδομένα για τη διείσδυση 
της κινητής προηγούμενων τεχνολογιών συνδεσιμότητας (2G, 3G και 4G), μαζί με την 
προβλεπόμενη διείσδυση 5G αντλήθηκαν από την GSMA. Στοιχεία για τα ιστορικά 
αποτελέσματα και για τους 16 κλάδους της οικονομίας ελήφθησαν από την Oxford 
Economics. Πρόσθετοι ενδογενείς καθοριστικοί παράγοντες της αύξησης της παραγωγής, 
όπως η κατανάλωση, οι κρατικές δαπάνες και το εμπόριο, ελήφθησαν επίσης από την 
Oxford Economics. Οι προβαλλόμενες μετρήσεις από την Oxford Economics 
αντιπροσωπεύουν το βασικό σενάριο COVID-19 (σύμφωνα με αυτό η κοινωνική 
αποστασιοποίηση και ο σταδιακός εμβολιασμός θα επιτρέψει στους υπεύθυνους χάραξης 
πολιτικής να επιτύχουν τον περιορισμό της πανδημίας). 

Στη μελέτη χρησιμοποιήθηκε ο δυναμικός εκτιμητής δεδομένων Arellano-Bover/Blundell-
Bond [113,114] για να εκτιμηθεί η σχέση μεταξύ της ακαθάριστης παραγωγής/πωλήσεων 
και της αυξημένης διείσδυσης της κινητής τεχνολογίας. Χρησιμοποιώντας αυτήν την 
εκτιμώμενη σχέση, προβλήθηκε ο αντίκτυπος στις πωλήσεις από την αυξημένη διείσδυση 
του 5G βάσει των προβολών των δεδομένων των GSMA και Oxford Economics. Αυτή η 
προβολή μας δίνει μια (baseline) αύξηση των πωλήσεων. Το 5G διαφοροποιείται από τις 
προηγούμενες τεχνολογίες συνδεσιμότητας και ξεκλειδώνει την αξία του κλάδου που δεν θα 
ήταν δυνατό με προηγούμενες γενιές κινητών υπηρεσιών (συμπεριλαμβανομένου του 4G). 
Για να αναλυθεί αυτή η διαφοροποιημένη επίδραση, αξιολογήθηκε το πιθανό μεγαλύτερο 
όφελος της υιοθέτησης του 5G σε σύγκριση με το 4G για κάθε κλάδο, αναφορικά με τη 
δημιουργία νέων επιχειρήσεων, επιδόσεις παραγωγικότητας, βελτιστοποίηση κόστους, 
βελτιώσεις υπηρεσιών. Με βάση τους εθνικούς πίνακες εισροών-εκροών, υπολογίστηκε στη 
συνέχεια το ΑΕΠ, οι θέσεις εργασίας και τα κέρδη που προκύπτουν από την αύξηση των 
πωλήσεων για κάθε κλάδο ή χώρα. Προκειμένου να υπολογιστεί ο αντίκτυπος της αξίας της 
αλυσίδας, αξιοποιήθηκαν οι σχέσεις και οι αλληλεξαρτήσεις μεταξύ των κλάδων της 
οικονομίας που είναι εγγενείς στους εθνικούς πίνακες εισροών-εκροών, για την εκτίμηση 
των έμμεσων και επαγόμενων επιπτώσεων της διείσδυσης της κινητής σε βασικούς 
κλάδους. 

4.6 Οικονομικά οφέλη του 5G 
Η τεχνολογία 5G θα μετασχηματίσει την ευρωπαϊκή οικονομία, τροφοδοτώντας την 
οικονομική μεγέθυνση, που οφείλεται στην ικανότητά του να: 

 Δημιουργήσει νέες επιχειρήσεις, προϊόντα και επιχειρηματικά μοντέλα. Όπως τα 
3G/4G ξεκλείδωσαν την οικονομία των εφαρμογών, το 5G θα ξεκλειδώσει νέα 
προϊόντα υψηλού εύρους ζώνης, εξαιρετικά χαμηλής καθυστέρησης και το IoT. 

 Βελτιώσει τη παραγωγικότητα και βελτιστοποιήσει το κόστος, οδηγώντας σε 
αυξημένα οικονομικά αποτελέσματα από τις ίδιες εισροές. 

 Βελτιώσει σημαντικά την ποιότητα των υπηρεσιών και, ως εκ τούτου, την προθυμία 
των καταναλωτών να πληρώσουν για αγαθά και υπηρεσίες. 

Αυτή η αύξηση είναι σημαντική - σύμφωνα με το οικονομετρικό της μοντέλο εκτιμάται ότι 
κατά την περίοδο 2021 - 2025, το 5G θα συμβάλει με έως και 2 τρις. ευρώ νέες εκροές 
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(πωλήσεις), κάτι που θα επηρεάσει θετικά όλους τους κύριους κλάδους της οικονομίας. Αυτό 
μεταφράζεται σε σχεδόν 1 τρις. ευρώ στο ΑΕΠ αυτή τη πενταετία. 

 
Εικόνα 19: Συμβολή του 5G στην αύξηση των πωλήσεων και του ΑΕΠ ανα κλάδο [112] 

Επιπλέον, το 5G έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει ή μετασχηματίσει έως και 20 
εκατομμύρια θέσεις εργασίας πλήρους, μερικής και προσωρινής απασχόλησης ώστε να 
ικανοποιήσει αυτή την αυξημένη ζήτηση, δημιουργώντας εισόδημα που θα εισαχθεί ξανά 
στην οικονομία. Αυτή η ανάπτυξη θα παίξει καθοριστικό ρόλο στην ανάκαμψη της Ευρώπης 
στη μετά-COVID περίοδο και θα συμβάλλει στην ανάπτυξη ανθεκτικότητας για το μέλλον. 
Το όφελος από το 5G θα διαχυθεί σε όλους τους κλάδους της οικονομίας, 
αντιπροσωπεύοντας έως και 3% πρόσθετες πωλήσεις. Ο κλάδος Τεχνολογιών 
Πληροφορικής και Επικοινωνιών (ΤΠΕ), ο οποίος περιλαμβάνει τηλεπικοινωνίες καθώς και 
τομείς υψηλής τεχνολογίας (κατασκευαστές software-hardware), βρίσκεται όπως ήταν 
αναμενόμενο στον πυρήνα αυτής της ανάπτυξης. Οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι θα 
διαδραματίσουν βασικό ρόλο, όχι μόνο ως προμηθευτές νέων συσκευών 5G στους 
καταναλωτές, αλλά και μέσω της ενδυνάμωσης μετασχηματιστικών περιπτώσεων χρήσης 
του 5G στους υπόλοιπους κλάδους. Καθώς οι κατασκευαστές αυτοκινήτων εντείνουν τη 
παραγωγή συνδεδεμένων οχημάτων και τηλεματικών εφαρμογών για παράδειγμα, οι 
πάροχοι θα εξασφαλίσουν το δίκτυο, συσκευές και υπηρεσίες που ξεκλειδώνουν τις 
δυνατότητές τους. Ο κλάδος των ΤΠΕ θα παίξει κεντρικό ρόλο στα οφέλη του 5G, 
περισσότερο από τις προηγούμενες γενιές συνδεσιμότητας, αφού σε συνεργασία με τους 
παρόχους θα ωθήσουν τις υπηρεσίες cloud, το λογισμικό και τις νέες βιομηχανίες που 
βασίζονται στην τεχνολογία και θα υποστηριχθούν από τις βελτιωμένες δυνατότητες 
συνδεσιμότητας. 

4.7 Εργασία και εισόδημα 
Το 5G έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει ή να μετασχηματίσει έως και 20 εκ. θέσεις 
εργασίας συνολικά στους κλάδους της οικονομίας. Ενώ αυτές είναι ένας συνδυασμός 
μερικής, πλήρους και προσωρινής απασχόλησης, σε πολλούς τομείς αντιπροσωπεύουν 
υψηλής ποιότητας απασχόληση στις επικρατούσες μισθολογικές αποδοχές και τομείς 
συμπεριλαμβανομένων της εκπαίδευσης, υγείας, δημόσιας διοίκησης, ψυχαγωγίας και 
λιανεμπορίου με μεγάλα εισοδήματα ανά θέση εργασίας.  
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Εικόνα 20: Θέσεις εργασίας και εισόδημα ανα κλάδο της οικονομίας [112] 

Η φύση αυτών των επαγγελμάτων, συμπεριλαμβανομένων περισσότερων μηχανικών, 
επαγγελματιών αυτοματισμού και επιστημόνων δεδομένων, θα μετατραπεί επίσης σε 
υψηλότερης αξίας. Για παράδειγμα, στον τομέα της γεωργίας, πιθανότατα θα δοθεί έμφαση 
στην ψηφιοποίηση και αυτοματοποίηση, ωθώντας τους χειριστές drones να εργάζονται 
παράλληλα με τους αγρότες. Όπως είναι αναμενόμενο, το εισόδημα αυτό δεν είναι αυξημένο 
μόνο για τους ίδιους τους εργαζόμενους, αλλά αποτελεί επίσης κινητήρια δύναμη για την 
προώθηση των καταναλωτικών δαπανών στην ευρύτερη οικονομία. 

4.8 Γεωγραφικός αντίκτυπος  
Η επίδραση του 5G θα επηρεάσει κάθε γωνιά της Ευρώπης. Οι μεγάλες χώρες προβλέπεται 
να αποκομίσουν ένα σημαντικό μέρος αυτού του οφέλους, εν μέρει λόγω μεγαλύτερης 
παρουσίας σε κλάδους που επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από τη πρόοδο του 5G. Στη 
Γερμανία, για παράδειγμα, αναμένεται να δημιουργηθούν ή να μετασχηματιστούν έως και 
4,6 εκ. θέσεις εργασίας και το ΑΕΠ να αυξηθεί κατά 185 δις. ευρώ, ενώ στο Ηνωμένο 
Βασίλειο έως και 2,7 εκ. θέσεις εργασίας και 151 δις. ευρώ, αντίστοιχα. Αυτή η επίδραση 
δεν περιορίζεται βέβαια στις μεγάλες χώρες, αλλά ακόμη και στην Ολλανδία, το 5G θα 
επιφέρει αύξηση των θέσεων εργασίας ίση με το 6% περίπου του πληθυσμού της χώρας. 

4.9 Αντίκτυπος στην αλυσίδας αξίας 
Η ανάπτυξη που δημιουργείται από το 5G αντιπροσωπεύει τις βαθιές αλληλεξαρτήσεις 
μεταξύ των αλυσίδων αξίας της βιομηχανίας στην ευρωπαϊκή οικονομία. Για παράδειγμα, ας 
εξετάσουμε τις ΤΠΕ. Διαπιστώθηκε ότι ο κλάδος των ΤΠΕ διαδραματίζει κεντρικό ρόλο στην 
υλοποίηση των πλεονεκτημάτων του 5G, εγγενώς συνυφασμένο με επενδύσεις και 
δραστηριότητα σε άλλους κλάδους που επιδιώκουν νέα συνδεσιμότητα και δημιουργεί 
σημαντικά έσοδα (και θέσεις εργασίας, ΑΕΠ) στη διαδικασία. Ωστόσο, η επίδραση εντός του 
κλάδου δεν αποτυπώνει την πλήρη συμβολή του (κλάδου) στην ευρύτερη οικονομία εξαιτίας 
του 5G. Μπορούμε να χωρίσουμε αυτά τα αποτελέσματα σε τρεις ομάδες: 

 Άμεσο αποτέλεσμα: Οικονομική δραστηριότητα που προέρχεται από το κλάδο των 
ΤΠΕ και ωθείται από τις πωλήσεις του κλάδου, συμπεριλαμβανομένων των στοιχείων 
της αλυσίδας αξίας ΤΠΕ που παραμένουν στις ΤΠΕ (π.χ. δαπάνες για υπηρεσίες 
δικτύου, λογισμικό). 
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 Έμμεσο αποτέλεσμα: Οικονομική δραστηριότητα από τους προμηθευτές στον κλάδο 
των ΤΠΕ και τους παραγωγούς ενδιάμεσων αγαθών και υπηρεσιών (π.χ. 
κατασκευαστές, πρώτες ύλες). 

 Προκαλούμενο αποτέλεσμα: Οικονομική δραστηριότητα από τα καταναλωτικά 
πρότυπα των νοικοκυριών, από το εργασιακό εισόδημα που δημιουργείται στον 
κλάδο των ΤΠΕ και στην αλυσίδα αξίας του (π.χ. σε λιανικό εμπόριο, ταξίδια, 
ακίνητα). 

Για παράδειγμα, καθώς το 5G στο πλαίσιο των ΤΠΕ συνεισφέρει με 123,4 δις. ευρώ στο 
ΑΕΠ (άμεσο αποτέλεσμα), το ποσό αυτό διπλασιάζεται μέσω πολλαπλασιαστικών 
επιδράσεων σε ολόκληρη την οικονομία (έμμεσων - 58,1 δις ευρώ και προκαλούμενων 
αποτελεσμάτων - 69,2 δις ευρώ). Αυτά τα αποτελέσματα αποτυπώνονται μέσω των άλλων 
κλάδων στην συνολική αξία. Παρατίθενται εδώ για να καταδειχθεί η διασύνδεση μεταξύ 
διαφόρων κλάδων και πως η ζήτηση σε ένα κλάδο ωθεί και άλλους. 

4.10 Επιδράσεις μεταξύ κλάδων της οικονομίας 
Τα παραπάνω αποτελέσματα στις ΤΠΕ είναι μόνο ένα παράδειγμα. Το 5G θα δημιουργήσει 
πληθώρα από οφέλη σε επιχειρήσεις και καταναλωτές σε όλους τους κλάδους. Το βασικό 
μεταξύ άλλων περιλαμβάνει τη δυνατότητα των επιχειρήσεων να αξιοποιήσουν 
συμπληρωματικές τεχνολογίες όπως το cloud και το edge computing πιο αποτελεσματικά 
μέσω βελτιωμένης συνδεσιμότητας σε περιβάλλον γραφείου και απομακρυσμένες 
τοποθεσίες. Αυτή η ενισχυμένη συνδεσιμότητα τροφοδοτεί επίσης την ανάλυση δεδομένων 
διευκολύνοντας αποτελεσματικά τη σύνδεση διαφορετικών συνόλων δεδομένων που 
διαχειρίζονται διάφοροι φορείς. Νέα επιχειρηματικά μοντέλα θα δημιουργηθούν για την 
υλοποίηση αυτών των εργασιών, δημιουργώντας έτσι νέες θέσεις εργασίας με επίκεντρο τα 
δεδομένα σε όλους τους κλάδους. Η αποτελεσματική διαχείριση της σύνδεσης δεδομένων 
μπορεί να οδηγήσει σε καλύτερες διαδικασίες για όλες τις επιχειρήσεις, αυξάνοντας την 
απόδοση των μεγάλων επενδύσεων και μειώνοντας τα λειτουργικά έξοδα. Το 5G επηρεάζει 
επίσης άμεσα τους Ευρωπαίους καταναλωτές, πέρα από τα αποτελέσματα στο ΑΕΠ και την 
εργασία που παρουσιάζονται σε αυτή τη μελέτη. Ας πάρουμε για παράδειγμα, την έννοια 
του πλεονάσματος του καταναλωτή. Με την πάροδο του χρόνου, το πλεόνασμα του 
καταναλωτή αυξάνεται σταθερά καθώς η προσαρμοσμένη στα ποιοτικά στοιχεία συσκευών 
και συνδεσιμότητας τιμή, μείωνεται [115]. Οι μελέτες έχουν επίσης καταδείξει τη σημαντική 
αξία που προσδίδει ο καταναλωτής σε νέες εφαρμογές, με δυνατότητα μεγαλύτερης 
συνδεσιμότητας [116]. Το 5G θα συνεχίσει σε αυτά τα πρότυπα και θα αυξήσει σημαντικά 
την οικονομική ευημερία των καταναλωτών βελτιώνοντας την καθημερινότητά τους πολύ 
πέρα από το κόστος που αυτό ενέχει. 

Η μελέτη διερεύνησε λεπτομερώς πέντε κλάδους της οικονομίας: τη μεταποίηση, 
αυτοκίνηση και μεταφορές, υγειονομική περίθαλψη, επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας και 
γεωργία και επεξηγεί πώς συγκεκριμένες περιπτώσεις χρήσης του 5G συνεισφέρουν 
οικονομικά σε καθέναν από αυτούς. 

4.10.1 Μεταποίηση 
Δεδομένου ότι ο κλάδος της μεταποίησης αγγίζει σχεδόν όλη την οικονομία και συμβάλλει 
σημαντικά στο ΑΕΠ, είναι μια περιοχή στρατηγικού ενδιαφέροντος για το 5G. Το 5G 
αναμένεται να επιφέρει άμεση αύξηση της παραγωγικότητας στο κλάδο αυτό τόσο στην 
αύξηση των πωλήσεων όσο και στην εξοικονόμηση κόστους. Βάσει της ανάλυσης της 
Accenture, σταδιακά οι πωλήσεις θα αυξηθούν έως και 458,3 δις. ευρώ σε όλα τα κράτη 
μέλη της ΕΕ και το Ηνωμένο Βασίλειο, ή ποσοστιαία 1,4%. 
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Ο κλάδος δεν θα παράξει μόνο τα εξαρτήματα, συσκευές και υποδομές που υποστηρίζουν 
το 5G, αλλά και το προϊόντα που θα χρησιμοποιηθούν σε άλλες εφαρμογές του. Η λειτουργία 
κάθε κλάδου θα απαιτήσει ξεχωριστό εξοπλισμό από τους παρόχους του και με τη σειρά 
του θα παρέχει διαφορετικό τελικό προϊόν στην αλυσίδα αξίας. Αυτή η αύξηση της ζήτησης 
για εξοπλισμό και υπηρεσίες με δυνατότητες 5G θα δημιουργήσουν ή θα μετασχηματίσουν 
θέσεις εργασίας, με αποτέλεσμα άμεσο αντίκτυπο στο ΑΕΠ έως 131,8 δις. ευρώ. Αυτή η 
άμεση επίδραση θα διαχυθεί σε ολόκληρη την οικονομία, συμπεριλαμβανομένων των 
προμηθευτών, εταιρείες logistics, OEMs, λιανεμπόριο, και άλλες επιχειρήσεις. 

Η μεταποίηση έχει πολλά να κερδίσει από την υιοθέτηση και την εφαρμογή τεχνολογιών 5G. 
Ενεργοποιώντας περιπτώσεις χρήσης, όπως αυτοματοποίηση εγκαταστάσεων 
παραγωγής, έξυπνη διαχείριση στοιχείων ενεργητικού, διασφάλισης ποιότητας, σύνδεση 
εργατικού δυναμικού - πληροφορίας για τη λήψη καλύτερων και γρηγορότερων αποφάσεων, 
ο κλάδος στην Ευρωπαϊκή Ένωση και το Ηνωμένο Βασίλειο θα μπορούσε να σημειώσει 
άμεση αύξηση πωλήσεων έως και 458,3 δις. ευρώ. Αυτή η ανάπτυξη θα διαχυθεί μέσω 
παρόχων εξοπλισμού και υλικών σε όλη την αλυσίδα αξίας, με αποτέλεσμα άμεσο αντίκτυπο 
στο ΑΕΠ έως 131,8 δισ. ευρώ και επιπλέον 300,1 δισ. ευρώ σε όλη την αλυσίδα αξίας.  

4.10.2  Αυτοκίνηση και μεταφορές 
Το 5G στον τομέα της αυτοκινητοβιομηχανίας και των μεταφορών θα προσθέσει έως και 
300,5 δις. ευρώ στο συνολικό ΑΕΠ Ε.Ε και Ηνωμένου Βασίλειου. Οι οδικές και 
σιδηροδρομικές μεταφορές είναι απαραίτητες στην εφοδιαστική αλυσίδα, τη γεωργία, τις 
κατασκευές, τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης, τον τουρισμό, τις δημόσιες συγκοινωνίες και, 
φυσικά, τους καταναλωτές και τους μετακινούμενους. Τα επόμενα πέντε χρόνια, το 5G θα 
επιφέρει αύξηση των εσόδων του κλάδου έως και 220,5 δις. ευρώ και έως 89,5 δις. ευρώ σε 
άμεσες επιπτώσεις στο ΑΕΠ. Αυτά τα στοιχεία περιλαμβάνουν συνδεδεμένες υπηρεσίες 
από αυτοκινητοβιομηχανίες και φορείς εκμετάλλευσης σιδηροδρόμων, επιχειρηματικά 
μοντέλα κινητικότητας ως υπηρεσία (MaaS), βελτιωμένες εφοδιαστικές λύσεις κ.α. Ο 
έμμεσος οικονομικός αντίκτυπος του 5G στην αλυσίδα εφοδιασμού του κλάδου θα 
μπορούσε να δημιουργήσει έως και 85,9 δισ. ευρώ πρόσθετο ΑΕΠ. Αυτή η αλυσίδα 
εφοδιασμού περιλαμβάνει πληθώρα προϊόντων και υπηρεσιών, από την επεξεργασία 
πρώτων υλών (π.χ. μέταλλα και πλαστικά) εως ημιαγωγούς, αισθητήρες και κάμερες για 
συνδεδεμένα οχήματα και υποδομή. Επιπλέον, δημόσιος και ιδιωτικός τομέας θα 
επενδύσουν σημαντικά ποσά σε έργα ανάπτυξης οδικών και σιδηροδρομικών υποδομών με 
δυνατότητα 5G. Για την υποστήριξη αυτού του επιπέδου οικονομικής ανάπτυξης θα 
μπορούσαν να δημιουργηθούν ή να μετασχηματιστούν έως και 8 εκ. θέσεις εργασίας σε όλη 
την αλυσίδα αξίας, δημιουργώντας περίπου 95,6 δις. ευρώ σε εισόδημα. Προγραμματιστές 
λογισμικού, σχεδιαστές και μηχανικοί θα αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο μέρος αυτών των 
θέσεων, δεδομένης της αυξανόμενης ψηφιοποίησης των οχημάτων καθώς και νέων 
εφαρμογών over-the-air. 

4.10.3 Υγεία 
Ο αντίκτυπος του 5G στον κλάδο της υγείας θα είναι σημαντικός, αυξάνοντας έως και 77 
δις. ευρώ τα έσοδα, 51,2 δις. ευρώ το ΑΕΠ και έως 0,4 εκ. τις θέσεις εργασίας. Τα 
παραπάνω αποτελέσματα προέρχονται όχι μόνο από περιπτώσεις χρήσης και από νέες 
υπηρεσίες στον κλάδο αυτό καθ’ αυτό, αλλά και από την επίδραση άλλων κλάδων. Καθώς 
τα έσοδα και οι σχετιζόμενες φορολογικές εισφορές αυξάνονται σε όλη την οικονομία, οι 
επανεπενδύσεις σε συστήματα υγειονομικής περίθαλψης θα οδηγήσουν σε πρόσθετη 
οικονομική δραστηριότητα. Η υγειονομική περίθαλψη επίσης παράγει οφέλη που θα γίνουν 
αισθητά σε όλους τους τομείς - η ανάλυσή προβλέπει ότι μια θέση εργασίας 5G στο κλάδο 
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της υγείας θα έχει πολλαπλασιαστικό αποτέλεσμα (2,5X συνολικές θέσεις εργασίας) σε 
ολόκληρη την οικονομία, συμπεριλαμβανομένων των βιοεπιστημών, της κατασκευής 
ιατρικών συσκευών, πρώτες ύλες και άλλα. Το πιο σημαντικό είναι ότι οι βελτιώσεις που 
προκύπτουν από το 5G θα βοηθήσει την ανθρωπότητα να ζήσει περισσότερο, ποιοτικότερα, 
με γνώμονα τα καλύτερα αποτελέσματα και την πρόσβαση των ασθενών σε υπηρεσίες, 
συμβάλλοντας στην ενίσχυση της παραγωγικότητας του εργατικού δυναμικού σε ολόκληρη 
την οικονομία και διατήρηση των καταναλωτικών δαπανών. 

4.10.4 Υπηρεσίες κοινής ωφέλειας 
Η Accenture εκτιμά ότι στον κλάδο αυτό η τεχνολογία 5G θα αυξήσει τις πωλήσεις έως και 
1,3% (73,6 δις. ευρώ σε πωλήσεις και 25,1 δις. ευρώ σε οικονομικά οφέλη) και θα 
δημιουργήσει – μετασχηματίσει 1 εκ. θέσεις εργασίας. Σε αυτό συμβάλλουν όχι μόνο 
περιπτώσεις χρήσης κοινής ωφελείας και νέες υπηρεσίες, αλλά και επιδράσεις από άλλους 
κλάδους. Επίσης, το 5G θα συνεισφέρει επιπλέον 38,7 δις. ευρώ στο ΑΕΠ καθώς οι 
επιδράσεις αυτές διαχέονται μέσω της αλυσίδας αξίας. Ο κλάδος θα αποτελέσει τον 
ακρογωνιαίο λίθο στη παροχή απαραίτητης υποδομής και υποστήριξης της συνδεσιμότητας 
5G. Επειδή οι στύλοι δικτύων κοινής ωφέλειας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
τοποθέτηση συσκευών που θα υποστηρίξουν τις επικοινωνίες επόμενης γενιάς και τις 
δυνατότητες IoT, αυτό θα ανοίξει το δρόμο για μελλοντική προσφορά απασχόλησης σε 
διάφορους τομείς, συμπεριλαμβανομένων περιπτώσεις χρήσης της έξυπνης πόλης και 
αυτόνομων οχημάτων. Το smart grid (ευφυές ηλεκτρικό δίκτυο) προσελκύει ολοένα και 
περισσότερο το ενδιαφέρον ως μια έξυπνη λύση για τη διαχείριση της κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η βασική ιδέα του ευφυούς ηλεκτρικού δικτύου είναι η χρήση δικτύων 
επικοινωνίας για την κάλυψη των απαιτήσεων και τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας 
στους τομείς παραγωγής, διανομής και κατανάλωσης ενέργειας με τη βοήθεια 
αισθητήρων/συσκευών IoT. Επιπλέον, το ευφυές ηλεκτρικό δίκτυο λειτουργεί με βάση μια 
φιλική προς το περιβάλλον υποδομή προκειμένου να διατηρήσει την ενεργειακή 
κατανάλωση όσο το δυνατόν χαμηλότερα για την ελαχιστοποίηση των εκπομπών CO2. Η 
χρήση 5G θα επιτρέψει στις υπηρεσίες κοινής ωφέλειας και ενέργειας στο Ηνωμένο Βασίλειο 
να δουν μια πιθανή μείωση έως και 181 μεγατόνων CO2 από την ατμόσφαιρα έως το 2035 
[117] επιβεβαιώνοντας ότι η τεχνολογία και οι εφαρμογές της συμβάλουν στην επίτευξη του 
στόχου μείωσης των εκπομπών αερίων εως το 2030. Για την πραγμάτωσή του, είναι 
εξαιρετικά σημαντικό να εξοπλίσουμε το δίκτυο με δυνατότητα αυτόνομης συλλογής 
δεδομένων από διάφορους τομείς του, ανάλυσης σε πραγματικό χρόνο των δεδομένων 
σχετικά με τη χρήση ενέργειας και ρύθμισης των παραμέτρων λειτουργίας του. 

4.10.5 Γεωργία 
Η Accenture εκτιμά ότι η τεχνολογία 5G θα αυξήσει τις πωλήσεις του κλάδου κατά περίπου 
50 δις. ευρώ και θα συνεισφέρει 23,4 δις. ευρώ στο ΑΕΠ τα επόμενα πέντε χρόνια. Αυτή η 
βελτίωση στη γεωργική παραγωγή θα δημιουργήσει μεγαλύτερη σταθερότητα εφοδιασμού 
στα κράτη μέλη της Ε.Ε, οδηγώντας σε μικρότερο ρίσκο και εξάρτηση από εισαγόμενα 
προϊόντα. Η οικονομική επίδραση δεν αφορά μόνο τους τομείς παραγωγής, μεταποίησης 
και κατανάλωσης τροφίμων, αλλά και τομείς που χρησιμοποιούν γεωργικά προϊόντα όχι 
όμως για τη παραγωγή τροφίμων [118]. Για παράδειγμα, στην Ευρώπη συγκεκριμένα, πάνω 
από 200.000 θέσεις εργασίας σχετίζονται με την παραγωγή βαμβακιού για τη προμήθεια 
επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται στο κλάδο παραγωγής ειδών ένδυσης [119]. Καθώς 
η επίδραση του 5G στη γεωργία διαχέεται μέσω της αλυσίδας αξίας, θα προσθέσει επιπλέον 
27,5 δις. ευρώ στο ΑΕΠ. Νέες θέσεις εργασίας, συγκεκριμένα στο πλαίσιο της ψηφιακής 
γεωργίας, όπως μηχανικοί μη επανδρωμένων αεροσκαφών (drones), θα απαιτηθούν να 
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υποστηρίξουν την ανάπτυξη λύσεων που ξεκλειδώνει το 5G, δημιουργώντας νέες, 
ελκυστικές ευκαιρίες απασχόλησης στο κλάδο αλλά και σε τομείς, όπως η ανάπτυξη και 
κατασκευή λογισμικού. Το 5G εκτιμάται ότι θα οδηγήσει σε αύξηση 0,9 εκ. στο σύνολο των 
θέσεων εργασίας σε ολόκληρη την αλυσίδα αξίας. Οι επιπτώσεις του 5G θα επιτρέψουν 
υψηλότερη απόδοση παραγωγής ανά τετραγωνικό μέτρο, με αποτέλεσμα τα 
προαναφερθέντα οικονομικά οφέλη στην ευρωπαϊκή οικονομία. 
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5. Η ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ 802.11ax 
 

Το Wi-Fi είναι αυτό που οι οικονομολόγοι αποκαλούν παραγωγικό συντελεστή (ή δυναμικό 
πόρο) ο οποίος αποδίδει οικονομική αξία συμπληρώνοντας ενσύρματες και τεχνολογίες 
κινητής, επιτρέποντας την ανάπτυξη εναλλακτικών προϊόντων και υπηρεσιών που αυξάνουν 
τις επιλογές του καταναλωτή, υποστηρίζουν τη δημιουργία καινοτόμων επιχειρηματικών 
μοντέλων και επεκτείνουν τη πρόσβαση στις επικοινωνίες. Τον Φεβρουάριο του 2021 η Wi-
Fi Alliance δημοσίευσε μια μελέτη αποτιμώντας την οικονομική αξία του Wi-Fi σε παγκόσμια 
κλίμακα [120]. Η μελέτη ξεκινά με το καθορισμό της εγγενούς αξίας του Wi-Fi, ως 
συμπληρωματικής τεχνολογίας που αποτελεί μέρος του τηλεπικοινωνιακού 
οικοσυστήματος, ενισχύοντας την απόδοση των δικτύων και παρέχοντας μια πλατφόρμα για 
την ανάπτυξη καινοτόμων εφαρμογών. Έπειτα, αναλύεται η έννοια της οικονομικής αξίας, 
υπολογιζόμενη ως όφελος στο πλεόνασμα καταναλωτή και παραγωγού, η συμβολή του στο 
ΑΕΠ και τη δημιουργία θέσεων εργασίας. Έχοντας ολοκληρώσει αυτή την ανάλυση, στη 
συνέχεια γίνεται μια κατηγοριοποίηση των πέντε οικονομικών φορέων που επωφελούνται 
από την αξία αυτή του Wi-Fi και πιο συγκεκριμένα: (α) μεμονωμένοι καταναλωτές που 
επωφελούνται από την πρόσβαση σε δωρεάν υπηρεσία Wi-Fi, (β) οικιακοί καταναλωτές, (γ) 
επιχειρήσεις, (δ) πάροχοι υπηρεσιών Διαδικτύου και (ε) κατασκευαστές εξοπλισμού 
επικοινωνίας και ηλεκτρονικών ειδών ευρείας κατανάλωσης. Αυτή η κατηγοριοποίηση 
παρέχει το πλαίσιο για τον καθορισμό υποθέσεων και μεθοδολογιών για τη κατανομή του 
φάσματος. 

5.1 Η εγγενής αξία του Wi-Fi 
Μια συμπληρωματική τεχνολογία είναι ένας πόρος που, λόγω των εγγενών δυνάμεών του, 
αντισταθμίζει τους περιορισμούς ενός άλλου πόρου. Για παράδειγμα, το Wi-Fi μπορεί να 
ενισχύσει την αποτελεσματικότητα συσκευών, όπως έξυπνα κινητά, που χρησιμοποιούν 
αδειοδοτημένο φάσμα. Τα σημεία πρόσβασης Wi-Fi μπορούν να αυξήσουν την αξία των 
κυψελωτών δικτύων επιτρέποντας στις ασύρματες συσκευές να μεταπίπτουν σε Wi-Fi 
hotspots, μειώνοντας έτσι το κόστος της ευρυζωνικής πρόσβασης και αυξάνοντας τη 
ταχύτητα πρόσβασης. Καταναλωτές με πρόσβαση στο διαδίκτυο μέσω κάποιου Wi-Fi AP 
μπορούν να μειώσουν το κόστος πρόσβασης απενεργοποιώντας την αντίστοιχη υπηρεσία 
από το κινητό τους τηλέφωνο. Μπορούν επίσης να αποκτήσουν πρόσθετη ταχύτητα 
πρόσβασης καθώς ο ρυθμός μεταφοράς στο Wi-Fi είναι γενικά υψηλότερος από αυτόν που 
προσφέρει η τρέχουσα τεχνολογία κινητής, ακόμη και το 4G LTE στα τρέχοντα φορτία [13] 
(ο μόνος περιοριστικός παράγοντας είναι το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο στη σταθερή 
γραμμή και ο μεγάλος αριθμός συσκευών που επιχειρούν ταυτόχρονα να μεταδώσουν). 
Ομοίως, πολλοί πάροχοι μειώνουν τις κεφαλαιουχικές τους δαπάνες συμπληρώνοντας τα 
κυψελωτά τους δίκτυα με αξιόπιστα και κλιμακώσιμα σημεία πρόσβασης Wi-Fi, τα οποία 
είναι σημαντικά φθηνότερα από τον εξοπλισμό δικτύου κινητής τηλεφωνίας με παρόμοια 
χωρητικότητα. Πέραν της μείωσης των κεφαλαιουχικών δαπανών, οι πάροχοι μπορούν να 
προσφέρουν γρήγορη πρόσβαση στην υπηρεσία χωρίς τη πρόκληση της συμφόρησης του 
σταθμού βάσης. Εκτός από συμπληρωματική των κυψελωτών δικτύων τεχνολογία, το Wi-
Fi μπορεί να παρέχει τα απαιτούμενο περιβάλλον για να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη και η 
εισαγωγή καινοτομιών όπως ασύρματα συστήματα ασφαλείας και οικιακές συσκευές, 
παρέχοντας με αυτόν τον τρόπο στους καταναλωτές ένα μεγαλύτερο σύνολο επιλογών. 
Περιορίζοντας την ισχύ μετάδοσης και βασισμένο σε χαμηλής διάδοσης φάσμα, το Wi-Fi 
αποφεύγει το πρόβλημα των παρεμβολών, εξαλείφοντας τυχόν εμπόδια στην καινοτομία 
που προκαλούνται από την ανάγκη χρήσης αδειοδοτημένου φάσματος. Στην 
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πραγματικότητα, μερικές από τις σημαντικότερες τεχνολογικές καινοτομίες στις επικοινωνίες 
συνδέονται στενά με το Wi-Fi για την  απόκτηση πρόσβασης. Πολλά προϊόντα και 
υπηρεσίες, όπως τα συστήματα πολλαπλών AP/mesh, αναπτύχθηκαν με τη χρήση Wi-Fi 
τεχνολογίας. Παρέχοντας στους καταναλωτές επιλογές υπηρεσιών πέραν αυτών που 
προσφέρονται μέσω υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας, το Wi-Fi επίσης υποστηρίζει την 
ανάπτυξη καινοτόμων επιχειρηματικών μοντέλων. Οι εταιρείες που αναπτύσσουν νέες 
εφαρμογές βασισμένες στο Wi-Fi λειτουργούν ανεξάρτητα από τους παρόχους κινητής 
τηλεφωνίας, δεν υφίστανται συνέπειες από το χρονικό διάστημα που χρειάζεται το προϊόν 
να κυκλοφορήσει στην αγορά και δεν αντιμετωπίζουν οικονομικά αντικίνητρα που 
προέρχονται από το δαπανηρό διαμοιρασμό εσόδων με τις εταιρείες κινητής. Εκτός από τις 
καινοτόμες εφαρμογές, τεχνολογίες που βασίζονται σε μη αδειοδοτημένο φάσμα που 
χρησιμοποιείται από το Wi-Fi μπορούν να βοηθήσουν στην αντιμετώπιση του ψηφιακού 
χάσματος στην ευρυζωνική κάλυψη. Ένα μεγάλο μέρος του πληθυσμού παγκοσμίως που 
δεν έχει υιοθετήσει το διαδίκτυο βρίσκεται σε αγροτικές και απομονωμένες περιοχές. Πολλές 
από αυτές μπορούν να αποκτήσουν πρόσβαση σε ευρυζωνικές υπηρεσίες από παρόχους 
υπηρεσιών ασύρματου διαδικτύου (Wireless Internet Service Providers-WISPs), οι οποίες 
συνήθως λειτουργούν μέσω Wi-Fi. Επιπλέον, περαιτέρω εξελίξεις στους τομείς της 
ανίχνευσης φάσματος (spectrum sensing) (ανίχνευση και αναγνώριση της παρουσίας ή μη 
εξουσιοδοτημένων χρηστών, γνωστοί ως πρωτεύοντες χρήστες), δυναμικής πρόσβασης 
στο φάσμα (τα δίκτυα δυναμικής χρήσης φάσματος DSA, διαχειρίζονται και προσπελαύνουν 
το φάσμα αυτόνομα με σκοπό τη βελτιστοποίηση του βαθμού χρησιμοποίησής του μέσω 
ευκαιριακής πρόσβασης (opportunistic spectrum access) σε φασματικές περιοχές που 
έχουν αδειοδοτηθεί σε άλλους χρήστες, με τη προϋπόθεση ότι δεν θα προκαλείται 
παρεμβολή σε αυτούς) και τεχνικές γεω-εντοπισμού μπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα 
του Wi-Fi. 

5.2 Η παράγωγη αξία του Wi-Fi 
Το συμπέρασμα πολλών ερευνών καταδεικνύει την υψηλή κοινωνική και οικονομική αξία 
που διαθέτει η τεχνολογία Wi-Fi. Προηγούμενες έρευνες συμφωνούν ότι αντίθετα με τις 
αδειοδοτημένες ζώνες όπου η οικονομική αξία θα μπορούσε να ισοδυναμεί με το χρηματικό 
τίμημα που καταβάλλεται στη δημοπρασία, η οικονομική αξία του μη αδειοδοτημένου 
φάσματος, πρέπει να μετρηθεί βάσει της έννοιας του οικονομικού πλεονάσματος [121]-
[123]. Η έννοια του οικονομικού πλεονάσματος βασίζεται στη διαφορά μεταξύ της αξίας των 
μονάδων που καταναλώνονται και παράγονται μέχρι την τιμή και την ποσότητα ισορροπίας, 
επιτρέποντας την εκτίμηση του πλεονάσματος καταναλωτή και πλεονάσματος παραγωγού. 
Το πλεόνασμα καταναλωτή μετρά το συνολικό ποσό που θα ήταν πρόθυμοι να πληρώσουν 
οι καταναλωτές για να έχουν την υπηρεσία, σε σχέση με αυτό που πληρώνουν. Το 
πλεόνασμα του παραγωγού μετρά την ανάλογη ποσότητα για τους παραγωγούς, το οποίο 
είναι ουσιαστικά το οικονομικό κέρδος από την παροχή της υπηρεσίας. Το πλεόνασμα 
καταναλωτή και παραγωγού μαζί αποφέρουν οικονομικό πλεόνασμα. Προσθέτοντας και τη 
συνεισφορά στο ΑΕΠ καταλήγουμε στην εκτίμηση της συνολικής οικονομικής αξίας.  

Για να εξαχθεί η οικονομική αξία του Wi-Fi, η μελέτη εστίασε αρχικά στο οικονομικό 
πλεόνασμα που δημιουργείται μετά από την υιοθέτηση του. Η βασική υπόθεση είναι ότι το 
Wi-Fi δημιουργεί μια μετατόπιση τόσο στη καμπύλη ζήτησης όσο και στη καμπύλη 
προσφοράς, που προκύπτει τόσο από αλλαγές στον τρόπο παραγωγής των υπηρεσιών, 
όσο και την αντίστοιχη προθυμία πληρωμής για αυτές τις υπηρεσίες. Από την πλευρά της 
προσφοράς, η προσέγγιση μετρά την αλλαγή της αξίας των εισροών στο κλάδο των 
τηλεπικοινωνιών. Το πιο προφανές παράδειγμα είναι, όπως προαναφέρθηκε, αν το Wi-Fi 
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απεικονίζει μια θετική συμβολή στις κεφαλαιουχικές δαπάνες (CAPEX) και τα λειτουργικά 
έξοδα (OPEX) των ασύρματων παρόχων στο βαθμό που να μπορούν να ελέγξουν τις 
δαπάνες τους, ενώ ικανοποιούν παράλληλα τη ζήτηση για αυξημένη ασύρματη κίνηση. 
Σύμφωνα με την οικονομική θεωρία, ο κλάδος των τηλεπικοινωνιών μπορεί στη συνέχεια να 
αυξήσει την παραγωγή του, αποδίδοντας οριακό όφελος που υπερβαίνει το οριακό κόστος. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μετατόπιση της καμπύλης προσφοράς με τροποποίηση του 
κόστους παραγωγής. Η μετατόπιση της καμπύλης προσφοράς αποδίδει μια νέα τιμή και 
ποσότητα ισορροπίας. Επιπλέον, δεδομένου ότι η καμπύλη ζήτησης προέρχεται από τη 
συνάρτηση χρησιμότητας (αναπαριστά την προτίμηση του καταναλωτή για μια υπηρεσία 
πέραν της οικονομικής της αξίας), ο καταναλωτής επωφελείται από τη σταθερή τιμολόγηση 
του δικτύου Wi-Fi, επιφέροντας μια αύξηση στην προθυμία πληρωμής, και κατά συνέπεια 
μια μετατόπιση στη καμπύλη ζήτησης. Υπό αυτές τις συνθήκες, η συνολική οικονομική αξία 
αντιπροσωπεύεται πλέον από τις αλλαγές τόσο στο πλεόνασμα καταναλωτή όσο και στου 
παραγωγού. 

Για να ποσοτικοποιηθεί το πρόσθετο πλεόνασμα που προκύπτει από την υιοθέτηση του Wi-
Fi, πρέπει να απαριθμήσουμε όλες τις επιδράσεις που συνδέονται με αυτήν την τεχνολογία. 
Επιπλέον, η έννοια του οικονομικού πλεονάσματος συμπληρώνεται με μια εκτίμηση της 
άμεσης συμβολής των τεχνολογιών και εφαρμογών που βασίζονται στο Wi-Fi, στο ΑΕΠ. 
Συμπεριλαμβανομένης της μέτρησης της συνεισφοράς στο ΑΕΠ, ακολουθήθηκε η μελέτη 
στο [124] και προηγούμενη ερευνητική βιβλιογραφία που μετρά τα οικονομικά οφέλη νέων 
αγαθών. Οι συγγραφείς επικεντρώθηκαν στο πλεόνασμα καταναλωτή και παραγωγού, 
λαμβάνοντας επίσης υπόψη τη νέα οικονομική μεγέθυνση που προκύπτει μέσω του Wi-Fi. 
Στη μέτρηση της άμεσης συμβολής στο ΑΕΠ, θεωρήθηκαν αυστηρά τα έσοδα που 
προστίθενται πάνω και πέρα από ό, τι θα είχε προκύψει εάν το Wi-Fi λειτουργούσε σε 
αδειοδοτημένο φάσμα. Μετά την ποσοτικοποίηση της συμβολής του Wi-Fi στο ΑΕΠ, ο 
αντίκτυπος στη δημιουργία θέσεων εργασίας μπορεί επίσης να διαπιστωθεί όχι μόνο στον 
κλάδο των τηλεπικοινωνιών, αλλά και την υπόλοιπη οικονομία. 

5.3 Πηγές αξίας και φορείς που δημιουργούν αξία μέσω του Wi-Fi 
Η οικονομική αξία του Wi-Fi παράγεται από πολλές πηγές, συμπεριλαμβανομένης της 
παροχής μεγαλύτερης ταχύτητας σε σχέση με άλλες τεχνολογίες δικτύωσης, της παροχής 
πρόσβασης στο διαδίκτυο και της διασύνδεσης συσκευών. Αυτές οι πηγές οικονομικής αξίας 
στη συνέχεια μετατρέπονται σε όφελος για πέντε οικονομικούς φορείς:  

 Μεμονωμένοι καταναλωτές που έχουν δωρεάν πρόσβαση σε Wi-Fi δίκτυο. 
 Οικιακοί καταναλωτές. 
 Επιχειρήσεις. 
 Πάροχοι υπηρεσιών Διαδικτύου (ISP), και 
 Εταιρείες που παρέχουν προϊόντα ή υπηρεσίες Wi-Fi ή κατασκευάζουν προϊόντα 

συμβατά με τη τεχνολογία αυτή. 

Για κάθε οικονομικό φορέα, οι προαναφερθείσες πηγές αξίας μεταφράζονται σε μείωση του 
κόστους, αύξηση της παραγωγικότητας και διευρυμένη οικονομική δραστηριότητα. 

Όσον αφορά τα λεπτομερή αποτελέσματα ανά φορέα παρατηρούνται τα κάτωθι: 

Οι πάροχοι δωρεάν υπηρεσίας Wi-Fi (δηλ. καφέ, καταστήματα, δήμοι) επιτρέπουν στους 
καταναλωτές να συνδέονται ελεύθερα στο διαδίκτυο, δημιουργώντας έτσι ένα όφελος που 
λογίζεται ως πλεόνασμα καταναλωτή. Το πλεόνασμα του καταναλωτή μετρά τη διαφορά 
μεταξύ της προθυμίας του χρήστη να πληρώσει και το τίμημα που πληρώνεται για την 
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υπηρεσία (η οποία στην περίπτωση αυτή ισούται με μηδέν). Για παράδειγμα, εάν ένας 
καταναλωτής έχει δωρεάν πρόσβαση στο διαδίκτυο από ένα ελεύθερο σημείο πρόσβασης, 
το πλεόνασμα ισοδυναμεί με τη χρηματική αξία που θα ήταν πρόθυμος να πληρώσει σε 
έναν τηλεπικοινωνιακό πάροχο για την απόκτηση παρόμοιας υπηρεσίας. Επιπλέον, τα 
δωρεάν Wi-Fi hotspots θα μπορούσαν επίσης να παρέχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο σε 
εκείνους τους καταναλωτές που στερούνται ευρυζωνικών υπηρεσιών, γεφυρώνοντας εν 
μέρει το «ψηφιακό χάσμα». Ενώ είναι λιγότερο σημαντικά σε προηγμένες οικονομίες, η 
επίδρασή τους θα μπορούσε να είναι πολύ σημαντική για την υιοθέτηση της 
ευρυζωνικότητας στις αναπτυσσόμενες χώρες, και ως εκ τούτου, και η συμβολή στο ΑΕΠ. 

 Οι δρομολογητές που είναι εγκατεστημένοι σε κατοικίες παρέχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο 
για συσκευές που δεν διαθέτουν ενσύρματη θύρα (π.χ. tablets, smartphones), επιτρέποντας 
στους καταναλωτές να αποφύγουν την επένδυση σε εσωτερική καλωδίωση Ethernet. Οι 
δρομολογητές Wi-Fi υποστηρίζουν επίσης εύκολη δικτύωση μεταξύ συσκευών (εκτυπωτές, 
συσκευές αποθήκευσης, υπολογιστές), επιτρέπουν την κοινή χρήση και ροή πολυμεσικού 
περιεχομένου (ηχοσυστήματα, home theaters κ.λπ.), αντιπροσωπεύουν ένα δικτυακό 
κόμβο για διαχείριση οικιακού αυτοματισμού και έχουν τη δυνατότητα διασύνδεσης με ένα 
ευφυές ηλεκτρικό δίκτυο. Πρόσθετο πλεόνασμα δημιουργείται καθώς μια σύνδεση Wi-Fi, (το 
τελευταίο μίλι σταθερής ευρυζωνικής σύνδεσης) είναι συνήθως γρηγορότερη από αυτή ενός 
κυψελωτού δικτύου [125]. Τέλος, το πλεόνασμα των καταναλωτή δημιουργείται εάν η 
προθυμία πληρωμής (ως μέτρο του οφέλους) υπερβαίνει το κόστος αγοράς οικιακών 
συσκευών και εξοπλισμού Wi-Fi. Όλα αυτά τα οφέλη μπορούν να αθροιστούν στο 
πλεόνασμα του καταναλωτή. Η τεχνολογία Wi-Fi είναι επίσης κατάλληλη για την παροχή 
οικιακής πρόσβασης στο διαδίκτυο σε αγροτικές και απομονωμένες περιοχές. Δεδομένου 
ότι η τεχνολογία επιτρέπει την ενίσχυση της διείσδυσης της ευρυζωνικότητας χωρίς τη 
χρήση περισσότερης καλωδίωσης, γίνεται βασικός παράγοντας για την κάλυψη της 
υπηρεσίας και, κατά συνέπεια, την αύξηση του ΑΕΠ. Αυτό θα μπορούσε να έχει πολλαπλά 
θετικά αποτελέσματα, όπως δημιουργία θέσεων εργασίας, ενίσχυση της παραγωγικότητας 
των αγροτικών επιχειρήσεων και αύξηση της πρόσβασης σε δημόσιες υπηρεσίες. 

Το Wi-Fi σε κτίρια γραφείων και σε campuses, αφενός επιτρέπει μεταφορά φωνής και 
δεδομένων χωρίς την επιβάρυνση του κόστους κάποιου προγράμματος σύνδεσης το οποίο 
ενδεχομένως να έχει κάποιο όριο χρήσης, αφετέρου αποτρέπει την περιορισμένη εσωτερική 
κάλυψη των κυψελωτών δικτύων, καθώς και το κόστος της καλωδίωσης. Επιπλέον, το Wi-
Fi υποστηρίζει την επικοινωνία μεταξύ των επιχειρήσεων και των πελατών τους (δηλ. 
πρόσβαση πελατών σε ηλεκτρονικές υπηρεσίες, σύνδεση εργαζομένων/επισκεπτών στον 
κλάδο της φιλοξενίας), βελτιώνοντας παράλληλα την αποτελεσματικότητα της εσωτερικής 
παραγωγής (παρακολούθηση προϊόντων/αποθεμάτων, εξοπλισμός απομακρυσμένου 
ελέγχου κ.τ.λ). Αυτό ισοδυναμεί με πλεόνασμα παραγωγού, αποτελούμενο από την 
εξοικονόμηση κόστους που απολαμβάνουν οι επιχειρήσεις που βασίζονται στην τεχνολογία 
Wi-Fi και όχι σε ευρυζωνική υπηρεσία κινητής. Επιπλέον, το Wi-Fi επιτρέπει ταχύτερη 
πρόσβαση στο διαδίκτυο από τα κινητά δίκτυα. Οι μεγαλύτερες ταχύτητες έχουν θετική 
συμβολή στην οικονομία από την άποψη της αυξημένης συνολικής παραγωγικότητας, 
αποδοτικότητας και καινοτομίας. Τέλος, η τεχνολογία Wi-Fi διευκολύνει την επέκταση του 
Διαδικτύου των Αντικειμένων (IoT) και των εφαρμογών επαυξημένης και εικονικής 
πραγματικότητας (AR/VR). Αυτές οι εξελίξεις έχουν αντίκτυπο σε ολόκληρη την  οικονομία, 
συμβάλλοντας έτσι στην αύξηση του ΑΕΠ. 

Λόγω της εκρηκτικής αύξησης της κίνησης δεδομένων, οι πάροχοι που λειτουργούν σε 
αδειοδοτημένες ζώνες αναπτύσσουν σημεία πρόσβασης Wi-Fi για τη μείωση τόσο των 
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κεφαλαιουχικών και των λειτουργικών δαπανών όσο και της συμφόρησης. Δεδομένου ότι οι 
πάροχοι υπηρεσιών διαδικτύου εμφανίζουν έσοδα από την πρόσβαση Wi-Fi που 
προσφέρουν, το πλεόνασμα του παραγωγού μετρά τη διαφορά στα έξοδα κεφαλαίου και 
λειτουργίας για τη κίνηση που δρομολογείται μέσω των δικτύων αυτών. Αυτό το μοντέλο 
είναι πολύ σημαντικό για την κατανόηση της συμβολής του Wi-Fi στην ανάπτυξη του 5G. Το 
Wi-Fi επιτρέπει στους παρόχους αυτούς να αναπτύξουν σε δημόσιους χώρους (όπως 
χώρους εκδηλώσεων, στάδια, αεροδρόμια, ξενοδοχεία κλπ), σημεία πρόσβασης στο 
διαδίκτυο επί πληρωμή. Αυτά τα σημεία πρόσβασης δημιουργούν νέα έσοδα που δεν θα 
υπήρχαν εάν το Wi-Fi δεν ήταν διαθέσιμο. Ομοίως, οι πάροχοι υπηρεσιών ασύρματου 
Internet (WISPs) βασίζονται στο Wi-Fi για να προσφέρουν ευρυζωνική συνδεσιμότητα σε 
περιοχές που συνήθως δεν εξυπηρετούνται από τηλεπικοινωνιακούς παρόχους μέσω 
ενσύρματων γραμμών, αποδίδοντας πρόσθετα έσοδα που πρέπει να αποτελέσουν μέρος 
του ΑΕΠ.  

Η κατασκευή συσκευών Wi-Fi παράγει έσοδα.  Η διαφορά μεταξύ της τιμής πώλησης αυτών 
των συσκευών και του κόστους κατασκευής τους αντιπροσωπεύει το περιθώριο κέρδους 
του κατασκευαστή (πλεόνασμα παραγωγού). Τέτοια προϊόντα περιλαμβάνουν συσκευές 
οικιακής δικτύωσης, δρομολογητές και συστήματα ασφαλείας στη πλευρά του καταναλωτή, 
και σημεία πρόσβασης και ελεγκτές στην πλευρά της επιχείρησης. Παράλληλα, καθώς το 
Wi-Fi διευκολύνει την επέκταση του IoT, επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται εντός του 
IoT οικοσυστήματος, παράγωντας υλικό, λογισμικό και υπηρεσίες, δημιουργούν πλεόνασμα 
παραγωγού. Ομοίως, η οικονομική επίδραση της AR/VR τεχνολογίας καθορίζεται εν μέρει 
από ένα οικοσύστημα που περιλαμβάνει εταιρείες παραγωγής υλικού, ανάπτυξης 
λογισμικού και εφαρμογών. Τα περιθώρια κέρδους των επιχειρήσεων που συμμετέχουν σε 
όλη αυτή τη προσπάθεια αντιπροσωπεύουν το πλεόνασμα του παραγωγού. 

5.4 Υποθέσεις σχετικά με το ρυθμιστικό πλαίσιο χρήσης του φάσματος για το Wi-
Fi 
Η οικονομική αξία του Wi-Fi εξαρτάται από την ποσότητα του διαθέσιμου προς χρήση 
φάσματος. Αυτή η μελέτη διεξήχθη σε ένα κανονιστικό πλαίσιο όπου η χρήση του μη 
αδειοδοτημένου φάσματος βρίσκεται σε μια μεταβατική κατάσταση. Σε γενικές γραμμές, το 
Wi-Fi επί του παρόντος επιτρέπεται να λειτουργεί σε δύο φασματικές ζώνες: 2,4 GHz και 5 
GHz. Η εκρηκτική ανάπτυξη στην κίνηση Wi-Fi έχει εκτείνει στα όριά τους τη χωρητικότητα 
των υπαρχουσών ζωνών. Υπό το πρίσμα αυτό, η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) 
εξετάζει ορισμένες προτάσεις για την εκχώρηση της ζώνης των 6 GHz (5925-7125 MHz) 
που θα υποβληθούν στην Παγκόσμια Διάσκεψη Ραδιοεπικοινωνιών του 2023 (WRC-23), η 
οποία θα μπορούσε ενδεχομένως να αντιμετωπίσει μέρος της συμφόρησης. Παράλληλα, οι 
ρυθμιστικές αρχές των χωρών λαμβάνουν ήδη αποφάσεις σχετικά με τη χρήση της ζώνης 
των 6 GHz, χωρίς όμως αυτές να συμπίπτουν. Ορισμένες χώρες, όπως η Κίνα, 
υποστηρίζουν τη χρήση ολόκληρης της ζώνης των 6 GHz για αδειοδοτημένη χρήση στο 5G, 
ενώ άλλες, όπως οι Ηνωμένες Πολιτείες, προτείνουν την πλήρη χρήση του για μη 
αδειοδοτημένες εφαρμογές (εκχώρηση δηλαδή στο Wi-Fi). Επιπλέον, άλλα κράτη 
περιορίζουν τη χρήση μη αδειοδοτημένου φάσματος στο κάτω μέρος (500 MHz) της υπόψη 
ζώνης. Το σημείο των 6425 MHz θεωρείται αυτό στο οποίο η WRC-23 θα χωρίσει την ζώνη. 
Η διαδικασία απόφασης για τη χρήση της ζώνης των 6 GHz σε εθνικό επίπεδο ήταν ακόμη 
σε εξέλιξη για τις περισσότερες χώρες κατά τη δημοσίευση αυτής της έκθεσης. Στο πλαίσιο 
αυτό, η ανάλυση της οικονομικής αξίας του Wi-Fi εξετάζει δύο αλληλένδετα ζητήματα 
μεθοδολογίας: 
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 Διαφοροποίηση μεταξύ εκτιμήσεων οικονομικής αξίας για το ισχύον καθεστώς (2,4 
GHz και 5 GHz) και τη μελλοντική εκχώρηση φάσματος (6 GHz), και  

 Υποθέσεις σχετικά με τη πιθανότητα εκχώρησης της ζώνη των 6 GHz στις υπό μελέτη 
χώρες, με βάση τις υπάρχουσες ανακοινώσεις σχετικά με επικείμενες αποφάσεις των 
ρυθμιστικών αρχών. 

Όσον αφορά το πρώτο ζήτημα, η εκτίμηση της αξίας σε αυτή τη μελέτη πραγματοποιήθηκε 
σύμφωνα με δύο σενάρια. Αρχικά αναλύθηκε ένα βασικό σενάριο που εκτιμά την οικονομική 
αξία του Wi-Fi μέχρι την πέμπτη τεχνολογική του γενιά (Wi-Fi 5), η οποία βασίζεται στις μη 
αδειοδοτημένες ζώνες φάσματος των 2,4 GHz και 5 GHz. Στο δεύτερο σενάριο, εντοπίστηκε 
η ενίσχυση των οικονομικών επιδράσεων με την κατανομή της ζώνης φάσματος των 6 GHz 
και η κυκλοφορία εξοπλισμού Wi-Fi 6. Τα τελικά αποτελέσματα συνδυάζουν και τα δύο 
σενάρια για να παρέχουν μια εκτίμηση της συνολικής οικονομικής αξίας. 

Όσον αφορά το δεύτερο ζήτημα (τη χρήση της ζώνης των 6 GHz), έπρεπε να γίνουν 
υποθέσεις ως προς τη ποσότητα φάσματος που θα διατεθεί για μη αδειοδοτημένη χρήση 
ανά χώρα. Με βάση την τρέχουσα κατάσταση, οι συγγραφείς υπέθεσαν χρήση 1200 MHz 
για τις Ηνωμένες Πολιτείες, τη Νότια Κορέα, Ιαπωνία, Σιγκαπούρη, Αυστραλία, Νέα 
Ζηλανδία, Βραζιλία, Κολομβία και Μεξικό και 500 MHz για το Ηνωμένο Βασίλειο, τη Γαλλία, 
τη Γερμανία, την Ισπανία και την Πολωνία. Αυτό το ζήτημα είναι σημαντικό, καθώς η 
ποσότητα του εκχωρημένου φάσματος επιδρά στην οικονομική αξία του Wi-Fi. Εάν η 
πλήρης ζώνη των 6 GHz εκχωρηθεί για μη αδειοδοτημενη χρήση και προστεθεί στις 
υπάρχουσες ζώνες των 2,4 GHz και 5 GHz, το συνδυασμένο φάσμα θα μπορούσε να 
υποστηρίξει οχτώ κανάλια 160 MHz ή τρία κανάλια 320 MHz. Αντίθετα, εάν μόνο το 
κατώτερο μέρος της ζώνης διατεθεί για μη αδειοδοτημένη χρήση, το μοντέλο των 500 MHz 
επιτρέπει μόνο τρία κανάλια 160 MHz, με άμεσο αντίκτυπο στη ταχύτητα της σύνδεσης. 

5.5 Μεθοδολογία εκτίμησης της οικονομικής αξίας του Wi-Fi 
Η μέτρηση της οικονομικής αξίας του Wi-Fi απαιτεί μια προσέγγιση που μπορεί να 
ενσωματώσει το οικονομικό όφελος των καταναλωτών, των παραγωγών, καθώς και τη 
καθαρή άμεση συνεισφορά τους στο ΑΕΠ. Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή τη 
μελέτη δομείται γύρω από τα οφέλη που αποκομίζει καθένας από τους πέντε οικονομικούς 
φορείς που εξετάστηκαν παραπάνω. Όπως προαναφέρθηκε, η οικονομική αξία για κάθε 
φορέα θα μετρηθεί με βάση τρεις πιθανές οικονομικές διαστάσεις: πλεόνασμα καταναλωτή, 
πλεόνασμα παραγωγού και μεγέθυνση ΑΕΠ. Η συμβολή στην αύξηση του ΑΕΠ θα 
χρησιμοποιηθεί επίσης για την εκτίμηση της επίδρασης στη δημιουργία θέσεων εργασίας. 
Ο Πίνακας 8 παρουσιάζει μια επισκόπηση κάθε πηγής δημιουργίας αξίας ανά οικονομικό 
φορέα. 
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Πίνακας 8: Πηγές οικονομικής αξίας του Wi-Fi ανα φορέα 

Φορέας Πηγή 
Τύπος 

Οικονομικής 
Αξίας 

Σενάρια 
Βασικό 
Σενάριο 

Wi-Fi 6 
& 

6GHz 

Δ
ω

ρ
εά

ν 
W

i-F
i Εξοικονόμηση από τη χρήση δωρεάν 

Wi-Fi σημείων 
Πλεόνασμα 
Καταναλωτή X X 

Ανάπτυξη δωρεάν Wi-Fi σε 
δημόσιους χώρους 

Μεγέθυνση 
ΑΕΠ X X 

Πλεονέκτημα του ταχύτερου δωρεάν 
Wi-Fi με συσκευές Wi-Fi 6E 

Πλεόνασμα 
Καταναλωτή  X 

Ο
ικ

ια
κό

 W
i-F

i 

Πρόσβαση οικιακών συσκευών που 
δεν διαθέτουν ενσύρματη θύρα 

Πλεόνασμα 
Καταναλωτή X  

Αποφυγή επένδυσης σε εσωτερική 
καλωδίωση 

Πλεόνασμα 
Καταναλωτή X  

Όφελος από την αύξηση της 
ταχύτητας 

Πλεόνασμα 
Καταναλωτή X X 

Εγκατάσταση συσκευών και 
εξοπλισμού Wi-Fi 

Πλεόνασμα 
Καταναλωτή X X 

Χρήση Wi-Fi για αύξηση της κάλυψης 
σε αγροτικές και απομονωμένες 
περιοχές 

Μεγέθυνση 
ΑΕΠ X X 

Ε
τα

ιρ
ικ

ό
 W

i-F
i 

Διεκπεραίωση κίνησης μέσω Wi-Fi  Πλεόνασμα 
Παραγωγού X X 

Αποφυγή κόστους εσωτερικής 
καλωδίωσης 

Πλεόνασμα 
Παραγωγού 

X X 

Συμβολή στο ΑΕΠ από την αύξηση 
της μέσης ταχύτητας κινητής 
τηλεφωνίας 

Μεγέθυνση 
ΑΕΠ 

X X 

Ευρεία ανάπτυξη του IoT Μεγέθυνση 
ΑΕΠ 

X X 

Ανάπτυξη λύσεων AR/VR Μεγέθυνση 
ΑΕΠ 

X X 

Π
ά

ρ
ο

χο
ι 

Εξοικονόμηση CAPEX και OPEX 
λόγω offloading της κίνησης από την 
κινητή 

Πλεόνασμα 
Παραγωγού 

X X 

Έσοδα παρόχων από τη παροχή 
πρόσβασης σε συνδρομητικά σημεία 
Wi-Fi  

Μεγέθυνση 
ΑΕΠ 

X X 

Συνολικά έσοδα των WISPs Μεγέθυνση 
ΑΕΠ 

X X 

Ο
ικ

ο
σ

ύσ
τη

μ
α

 
W

i-F
i 

Κατασκευή Wi-Fi συσκευών και 
εξοπλισμού 

Πλεόνασμα 
Παραγωγού 

X X 

Κατασκευή προιόντων IoT Πλεόνασμα 
Παραγωγού 

X X 

Κατασκευή λύσεων AR/VR Πλεόνασμα 
Παραγωγού 

X X 
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Έχοντας ποσοτικοποιήσει την οικονομική αξία του Wi-Fi για τις ΗΠΑ, Ηνωμένο Βασίλειο, 
Γερμανία, Γαλλία, Ισπανία, Πολωνία, τις υπόλοιπες χώρες της Ε.Ε, Ιαπωνία, Νότια Κορέα, 
Αυστραλία, Νέα Ζηλανδία, Σιγκαπούρη, Βραζιλία, Μεξικό και Κολομβία, γίνεται μια εκτίμηση 
της οικονομικής του αξία και για τις υπόλοιπες χώρες του κόσμου. Η προεκβολή βασίστηκε 
σε δεδομένα από προηγμένες οικονομίες. Για το σκοπό αυτό, όπως στην περίπτωση του 
υπολογισμού για την Ε.Ε, χρησιμοποιείται η μεθοδολογία δεικτών προήγησης. Αυτή η 
μεθοδολογία συνίσταται στην επιλογή δεικτών για δύο ομάδες χωρών (Ομάδα 1: οι 14 
χώρες που μελετήθηκαν λεπτομερώς και Ομάδα 2: οι υπόλοιπες χώρες) και βασίζεται σε 
αυτούς για την παρεμβολή τιμών. Οι δύο δείκτες που επιλέχθηκαν για το σκοπό αυτό είναι:  

 Το συνολικό ΑΕΠ: η βασική υπόθεση είναι ότι υπάρχει άμεση συσχέτιση μεταξύ του 
επιπέδου ανάπτυξης μιας χώρας και της οικονομικής αξίας του Wi-Fi 

 Ο Δείκτης Ανθρώπινης Ανάπτυξης (δημιουργήθηκε από το πρόγραμμα των 
Ηνωμένων Εθνών για την ανάπτυξη-UNDP): αυτός ο δείκτης εισάγει μια μεταβλητή 
που ελέγχει για μια χώρα το επίπεδο διαβίωσης, αλφαβητισμού και άλλους 
κοινωνικούς παράγοντες. 

Σε πρώτο στάδιο, επιβεβαιώθηκε η αρχική υπόθεση, ότι η οικονομία μιας χώρας σχετίζεται 
άμεσα με την οικονομική αξία του Wi-Fi (Σχήμα 7). Υποδεικνύεται ότι όσο υψηλότερο είναι 
το κατά κεφαλήν ΑΕΠ, τόσο πιο σημαντική είναι η κατά κεφαλήν οικονομική αξία του Wi-Fi. 

 
Σχήμα 7: Οικονομική ανάπτυξη και αξία του Wi-Fi 

Αυτός ο συσχετισμός υποστηρίζει τη χρήση του ΑΕΠ ως δείκτη προήγησης. Όπως 
υποδεικνύει ο Πίνακας 9, οι δέκα χώρες της μελέτης και η Ευρωπαϊκή Ένωση (Ομάδα 1) 
αντιπροσωπεύουν το 59,2% του παγκόσμιου ΑΕΠ. Με την αρχική υπόθεση της συσχέτισης 
μεταξύ ΑΕΠ και οικονομικής αξίας του Wi-Fi, υπολογίστηκε μια πρώτη εκτίμηση της 
οικονομικής αξίας του Wi-Fi. 
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Πίνακας 9: Παγκόσμια κατανομή ΑΕΠ 

Ομάδες χωρών ΑΕΠ (σε δις. δολάρια) Ποσοστό 

Ομάδα 1 51.912 59.2% 

Ομάδα 2 35.786 40.8% 

Σύνολο 87.698 100% 

 

Στη συνέχεια, γίνεται μια προσαρμογή (μείωση) των αποτελεσμάτων βάσει του επιπέδου 
ανάπτυξης που μετράται από τον Δείκτη Ανθρώπινης Ανάπτυξης του ΟΗΕ (HDI). Ο μέσος 
παγκόσμιος δείκτης HDI, κανονικοποιημένος ως προς τον πληθυσμό, είναι 0.731, ενώ ο 
μέσος όρος για την Ομάδα 1 είναι 0.870 και 0.699 για τις υπόλοιπες χώρες του κόσμου 
(Πίνακας 10). 

Πίνακας 10: Δείκτης Ανθρώπινης Ανάπτυξης χωρών Ομάδας 1 και Ομάδας 2 

Ομάδες χωρών Δείκτης HDI 

Ομάδα 1 0,870 

Ομάδα 2 0,699 

Σύνολο 0,731 

 

Αυτές οι τιμές χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την μείωση της αρχικής εκτίμησης της 
οικονομικής αξίας βάσει του ΑΕΠ, για την Ομάδα 2. Ο συντελεστής μείωσης υπολογίζεται 
διαιρώντας τον δείκτη HDI της Ομάδας 2 (0,699) από αυτόν της Ομάδας 1 (0,870). Αυτό 
επιτρέπει τη βελτίωση της εκτίμησης της οικονομικής αξίας του Wi-Fi για την Ομάδα 2 και 
την πρόσθεση της στις υπό μελέτη χώρες, υπολογίζοντας έτσι την οικονομική αξία 
παγκοσμίως για το βασικό σενάριο (Πίνακας 11). Όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα, η 
παγκόσμια οικονομική αξία του Wi-Fi το 2021, στο βασικό σενάριο, ανέρχεται σε 3.244 τρις. 
δολάρια, φτάνοντας το 2023 τα 3.574 τρις. δολάρια και το 2025 τα 4.348 τρις. δολάρια. 

Πίνακας 11: Παγκόσμια οικονομική αξία του Wi-Fi ($Billion) – Βασικό σενάριο 

Ομάδες 
χωρών 

2021 2025 
Πλεόνασμα 
καταναλωτή 

Πλεόνασμα 
παραγωγού 

Συμβολή 
στο ΑΕΠ 

Σύνολο Πλεόνασμα 
καταναλωτή 

Πλεόνασμα 
παραγωγού 

Συμβολή 
στο ΑΕΠ 

Σύνολο 

Ομάδα 
1 

831,9 852,6 403 2.087,5 1.319,6 1.129,9 348,5 2.798 

Ομάδα 
2 

460,9 472,4 223,3 1.156,6 731,1 626 193,1 1.550,2 

Σύνολο 1.292,8 1.325 626,3 3.244,1 2.050,7 1.755,9 541,6 4.348,2 
 

Η προεκβολή για το σενάριο των 6 GHz προβάλλει μια πρόσθετη οικονομική αξία 58 δις. 
δολάρια το 2021, φτάνοντας τα 528 δις. δολάρια το 2025 (Πίνακας 12). 
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Πίνακας 12: Παγκόσμια οικονομική αξία του Wi-Fi ($Billion) – Σενάριο εκχώρησης ζώνης 6 GHz 

Ομάδες 
χωρών 

2021 2025 
Πλεόνασμα 
καταναλωτή 

Πλεόνασμα 
παραγωγού 

Συμβολή 
στο ΑΕΠ 

Σύνολο Πλεόνασμα 
καταναλωτή 

Πλεόνασμα 
παραγωγού 

Συμβολή 
στο ΑΕΠ 

Σύνολο 

Ομάδα 
1 

2,7 19,4 15,2 37,3 57,1 112,1 170,3 339,5 

Ομάδα 
2 

1,5 10,7 8,4 20,6 31,6 62,1 94,3 188 

Σύνολο 4,2 30,1 23,6 57,9 88,7 174,2 264,6 527,5 
 

Εν συντομία, η εκτίμηση για τις χώρες της Ομάδας 2 αντιπροσωπεύει μια οικονομική αξία 
του Wi-Fi που είναι αρκετά κοντά στο μισό της αξίας για τις υπό μελέτη οικονομίες. Η 
συνεισφορά στο ΑΕΠ από την εκτίμηση αυτή επιτρέπει επίσης την ποσοτικοποίηση της 
δημιουργίας θέσεων εργασίας που προκύπτει από το Wi-Fi. Συνολικά, η παγκόσμια 
συνεισφορά του στον τομέα της απασχόλησης ανέρχεται σε 3,2 εκ. θέσεις εργασίας για το 
έτος 2021. Έως το 2025 το Wi-Fi θα συμβάλει στην δημιουργία 4 εκατομμυρίων θέσεων 
εργασίας παγκοσμίως (Πίνακας 13). Η εκτίμηση περιλαμβάνει άμεσες θέσεις εργασίας 
(αυτές που προκύπτουν από τη κατασκευή εξοπλισμού και υποδομής Wi-Fi), έμμεσες 
θέσεις εργασίας (οι θέσεις εργασίας που δημιουργούνται από προμηθευτές του κλάδου 
κατασκευής εξοπλισμού Wi-Fi και τους φορείς εκμετάλλευσης του) και τις επαγόμενες θέσεις 
εργασίας (αυτές οι θέσεις εργασίας που δημιουργούνται στην ευρύτερη οικονομία από τις 
δαπάνες εργαζόμενων των δυο προηγούμενων κατηγοριών). 

Πίνακας 13: Δημιουργία θέσεων εργασίας παγκοσμίως 

 2021 2025 
Ομάδα 1 Ομάδα 2 Σύνολο Ομάδα 1 Ομάδα 2 Σύνολο 

Άμεσες 
θέσεις 
εργασίας 

1.175.574 651.325 1.826.899 1.455.982 806.685 2.262.668 

Έμμεσες 
θέσεις 
εργασίας 

640.576 354.910 995.486 819.845 454.234 1.274.079 

Επαγόμενες 
θέσεις 
εργασίας 

250.176 138.610 388.786 315.448 174.774 490.222 

Σύνολο 2.066.326 1.144.846 3.211.172 2.591.275 1.435.693 4.026.968 
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6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ 5G ΚΑΙ Wi-Fi 6 
 

Έχοντας περιγράψει έως τώρα τα τεχνικά χαρακτηριστικά τόσο του 5G όσο και του Wi-Fi, 
καθώς και τη σημασία τους στη παγκόσμια οικονομία, θα εξεταστεί ο βαθμός στον οποίο 
αυτές οι τεχνολογίες είναι παρόμοιες ή διαφορετικές όσον αφορά την ασύρματη 
ευρυζωνικότητα. 

Σε αυτή την ενότητα, συγκρίνουμε το 5G και το Wi-Fi 6 με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
τους, τη χρήση του φάσματος, το επιχειρηματικό μοντέλο και κόστος, την ευκολία 
εγκατάστασης και το απαιτούμενο επίπεδο δεξιοτήτων που απαιτεί η κάθε τεχνολογία. 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, τόσο το 5G όσο και το Wi-Fi 6 προσφέρουν σημαντικές αλλαγές 
στην απόδοση με πολύ υψηλότερες ταχύτητες σύνδεσης, μεγαλύτερη πυκνότητα συσκευών 
και χαμηλότερη καθυστέρηση, σε σχέση με προηγούμενες γενιές τεχνολογιών. 

Οι βελτιώσεις των 5G και Wi-Fi 6 έχουν αφενός περιορίσει τις διαφορές στα σενάρια χρήσης 
των παλαιότερων τεχνολογιών κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi, αφετέρου έχουν δημιουργήσει 
ευκαιρίες για την αντιμετώπιση νέων απαιτήσεων της αγοράς για εφαρμογές με όλο και πιο 
υψηλές απαιτήσεις throughput και QoS. Αποτέλεσμα του πρώτου είναι να φέρει τις δύο 
τεχνολογίες πιο κοντά ως πιθανή υποκατάστατη τεχνολογία της μιας έναντι της άλλης σε 
εναλλακτικά σενάρια για την ικανοποίηση της ζήτησης των τελικών χρηστών από τη μια και 
των αναγκών των παρόχων από την άλλη. Για παράδειγμα, οι βελτιώσεις που έχουν επέλθει 
στο 5G του επιτρέπουν να αντιμετωπίζει καλύτερα αναπτύξεις σε εσωτερικά περιβάλλοντα, 
αγορά που ιστορικά εξυπηρετείται από τεχνολογία Wi-Fi. Ταυτόχρονα, οι βελτιώσεις του 
802.11ax σε συνδυασμό με την επέκταση της διαθεσιμότητας Wi-Fi APs (υποστήριξη 
παλαιότερης γενιές Wi-Fi) δίνουν τη δυνατότητα στο Wi-Fi να θεωρείται βιώσιμος 
ανταγωνιστής για την κάλυψη αναγκών ασύρματης συνδεσιμότητας ευρύτερης περιοχής. 
Αποτέλεσμα του δεύτερου είναι η έμφαση που δίνεται στη σημασία των θεμελιωδών 
διαφορών μεταξύ κυψελωτών και Wi-Fi δίκτυων, οι οποίες τείνουν να απομακρύνουν τις δύο 
τεχνολογίες από το να θεωρούνται υποκατάστατες. 

Ταυτόχρονα, αλλαγές στην αγορά και βελτιώσεις στις δυνατότητες της ανερχόμενης και 
κατερχόμενης ζεύξης του RAN (σε συσκευές τελικού χρήστη, δίκτυα κορμού κ.λπ.) 
διευκολύνουν τη μίξη των τεχνολογιών ή αντισταθμίζουν ενδεχόμενες αδυναμίες που μπορεί 
να γίνουν αντιληπτές και στις δύο τεχνολογίες, με βάση τις ανάγκες ενός συγκεκριμένου 
πλαισίου. Από την προοπτική των παρόχων υπηρεσιών ή των τελικών χρηστών, οι 
βελτιώσεις των 5G και Wi-Fi 6 καθιστούν τις τεχνολογίες αυτές εργαλεία σε μια διευρυμένη 
εργαλειοθήκη για την αντιμετώπιση της ζήτησης των τελικών χρηστών που εξαρτάται όλο 
και περισσότερο από το περιβάλλον-πλαίσιο. Ένας απλός χαρακτηρισμός των τεχνολογιών 
αυτών είτε ως υποκατάστατες ή ως συμπληρωματικές, είναι λιγότερο κατάλληλος, εφόσον 
μπορούν να παίζουν οποιοδήποτε ρόλο σε διαφορετικές καταστάσεις. 

Στη συνέχεια, αποσυνθέτουμε μερικές από αυτές τις συγκρουόμενες δυνάμεις για να 
κατανοήσουμε καλύτερα πώς τα 5G και Wi-Fi 6 μπορούν να αλλάξουν την ανταγωνιστική 
δυναμική μεταξύ τεχνολογίας κινητής και Wi-Fi. Ο Πίνακας 14 παρέχει μια συνοπτική 
σύγκριση υψηλού επιπέδου των 5G και Wi-Fi 6, λαμβάνοντας υπόψη  πολλαπλές 
τεχνολογικές και οικονομικές διαστάσεις. 
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Πίνακας 14: Σύγκριση βασικών χαρακτηριστικών του 5G και του Wi-Fi 6 

Category Variable 3GPP 5G Wi-Fi 6/Wi-Fi 6E 
Technical Peak data 

rate 
2 Gbps (DL), 1 Gbps (UL) 10 Gbps 8x8 (DL), 5 

Gbps (UL) 
Technical MU-MIMO 128x128 8x8 
Technical Coverage 

range 
100–300 m for small cells, 
up to tens of km for macro 
cells 

<50 m indoor, up to 300 
m outdoor 

Technical Carrier 
aggregation 

Yes Yes, 40, 80, 160 (or 80 
+ 80) 

Technical Inter-cell 
interference 

Controlled Mainly uncontrolled 

Technical Channel 
access 
scheme 

OFDMA OFDMA 

Spectrum License type Mostly lisenced Unlisenced 
Spectrum General 

bands 
Low, mid and high Low and mid 

Spectrum Specific 
frequencies 

Low-band (<1 GHz), mid-
band (1–7 GHz) and high-
band (~24–29 GHz) 

2.4 GHz, 5 GHz, 6 
GHz, 60 GHz 

Spectrum Channel 
bandwidth 

20, 40, 80, 100 MHz 20, 40, 80, 160 MHz 

Business model 
and cost 

Revenue 
model 

Pre- or post-pay billing for 
data services 

Either a service, ‘free’,  
or pure WLAN without 
external connection 

Business model 
and cost 

UE price High Low 

Business model 
and cost 

Public vs 
private 

Traditionally publicly 
provided by an MNO 

Traditionally privately 
provided 

Business model 
and cost 

Chip/modem 
cost 

High Low 

Business model 
and cost 

Data cost Monthly subscription Free 

Installation and 
skills 

Deployment 
approach 

Controlled and managed Uncontrolled and 
mostly unmanaged 

Installation and 
skills 

Installation 
skill level 

High Low 

Installation and 
skills 

Development 
skill level 

High Low 

 

Πολλά από τα χαρακτηριστικά που επισημαίνονται στον Πίνακα 14 δεν είναι μοναδικά στις 
τελευταίες ενσαρκώσεις των οικογενειών τεχνολογίας κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi, αλλά 
είναι το αποτέλεσμα δεκαετιών εξέλιξης. Έχοντας κατά νου αυτό το υπόβαθρο, είναι πιο 
εύκολο να φωτιστούν οι επιπτώσεις αυτών των διαφορών. Για παράδειγμα, τα παλαιά 
κυψελωτά δίκτυα σχεδιάστηκαν για να παρέχουν συνδεσιμότητα ευρείας περιοχής σε ένα 
μεγάλο αριθμό χρηστών. Η τάση αυτή υποστηρίχθηκε αποτελεσματικότερα με 
αρχιτεκτονικές μακροκυψελών, υψηλότερης ισχύος, όπου μια μόνο κυψέλη θα μπορούσε 
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να παρέχει την απαιτούμενη κάλυψη. Αυτή η προσέγγιση θα μπορούσε να μειώσει την 
ανάγκη για μεταπομπές υψηλής ταχύτητας μεταξύ κυψελών και να μειώσει το κόστος. 
Ωστόσο, το μειονέκτημα του σχεδιασμού αυτού είναι η περιορισμένη χωρητικότητα ανά 
χρήστη σε σύγκριση με την μέγιστη χωρητικότητα που διατίθεται μέσω του Wi-Fi 6 ή μιας 
5G αρχιτεκτονικής με μικρότερες κυψέλες. Μια νέα προσέγγιση για την αντιμετώπιση αυτού 
του ζητήματος σε δίκτυα ευρείας περιοχής (π.χ. πυκνά αστικά ή περιαστικά σενάρια) είναι η 
χρήση πολύ υψηλότερου βαθμού (order) MU-MIMO (128x128) σε σύγκριση με το Wi-Fi 6 
(8x8). Επιπρόσθετα, οι πάροχοι θα μπορούσαν να στραφούν προς ολοένα και μικρότερες 
αρχιτεκτονικές κυψελών ώστε να αποκομίσουν τα οφέλη της χωρητικότητας από τη 
πύκνωση του δικτύου. Αυτή η ευελιξία βοηθά τους παρόχους στην ενσωμάτωση του 5G με 
τα υπάρχοντα φασματικά κανάλια του δικτύου των μακροκυψελλών και τους επιτρέπει να 
παρέχουν ταχύτερη κάλυψη ευρύτερης περιοχής με δυνατότητα κλιμάκωσης καθώς 
δημιουργούνται μικρές κυψέλες (πρώτα σε υψηλής ζήτησης τοποθεσίες, και ενδεχομένως 
αργότερα, ως υποδομή υποστήριξης). Καθώς επιτρέπεται υψηλότερη ισχύς εκπομπής σε 
αδειοδοτημένες ζώνες, οι υπάρχουσες μικρές κυψέλες  του 5G στοχεύουν σε μεγαλύτερες 
περιοχές κάλυψης (100 - 300 m) από τις κυψέλες του Wi-Fi (π.χ. <50 m σε εσωτερικούς 
χώρους). Και οι δύο τεχνολογίες εκμεταλλεύονται τη συνάθροιση φορέων (carrier 
aggregation) και το OFDMA ως το κύριο σχήμα πρόσβασης καναλιού για να παρέχουν 
αφενός μεγαλύτερη χωρητικότητα στους χρήστες, αφετέρου μεγιστοποίηση του οφέλους 
των παρόχων μέσω αυξημένης ευελιξίας στη χρήση του φάσματος [126]. 

Παραδοσιακά, η τεχνολογία Wi-Fi χαρακτηρίζεται από τη μειωμένη ισχύ λειτουργίας, 
προσφέροντας περιορισμένη κάλυψη για κάθε Wi-Fi AP. Αυτή η αρχιτεκτονική μικρών 
κυψελών είναι σύμφωνη με τους σχεδιαστικούς στόχους του Wi-Fi ως τεχνολογίας WLAN 
που λειτουργεί χρησιμοποιώντας μη αδειοδοτημένο φάσμα, ωφελούμενη από συχνή 
φασματική επαναχρησιμοποίηση για παροχή πολύ υψηλής χωρητικότητας (έως 10 Gbps 
στο Wi-Fi 6) τοπική συνδεσιμότητα στο διαδίκτυο. Εξ ορισμού, ένα τοπικό δίκτυο (LAN) 
προορίζεται να παρέχει κάλυψη σε μια σχετικά μικρή γεωγραφική περιοχή, αλλά μέσω 
πυλών και επαναληπτών, η ακτίνα των WLAN μπορεί να επεκταθεί σε όλο και μεγαλύτερες 
περιοχές κάλυψης (εγκαταστάσεις εταιριών ή πανεπιστημιακά campuses). Επιπρόσθετα, 
σύμφωνα με το μη διαχειριζόμενο και μη ελεγχόμενο μοντέλο ανάπτυξης του WLAN που 
βασίζεται στον τελικό χρήστη, ο στόχος στο Wi-Fi 6 είναι να συνεχίσει να παρέχει τοπική 
ασύρματη συνδεσιμότητα σε μια σχετικά μικρή κοινότητα χρηστών και συσκευών, συνήθως 
σε εσωτερικούς χώρους αλλά η συνδεσιμότητα επεκτείνεται εύκολα και σε εξωτερικούς, στη 
περιοχή ενός campus. Οι μικρές κυψέλες, από τη φύση τους, υποστηρίζουν μικρότερο 
αριθμό χρηστών και όταν εγκαθίστανται σε κλειστούς χώρους, διευκολύνουν τη διαχείριση 
της κοινής χρήσης του μέσου για την αποφυγή παρεμβολών αφενός μεταξύ χρηστών, 
αφετέρου μεταξύ δικτύων που αναπτύσσονται από άλλους παρόχους. Συνολικά, αυτές οι 
προϋποθέσεις χρήσης WLAN δεν απαιτούν εκτεταμένη δυνατότητα διαχείρισης μεγάλου 
αριθμού APs και μεταπομπών (handoffs) υψηλής ταχύτητας καθώς οι χρήστες κινούνται σε 
περιοχές κάλυψης γειτονικών APs. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με την προσέγγιση του 5G 
όπου η μείωση των παρεμβολών μεταξύ των APs και η συντονισμένη λειτουργία είναι 
απαραίτητη για το σχεδιασμό της τεχνολογίας και της αρχιτεκτονικής των υπηρεσιών. 

Μετά το πρώτο AP (είτε Wi-Fi είτε κυψελωτό), η διασύνδεση με δίκτυα ευρείας περιοχής ή 
άλλα APs μπορεί να γίνει μέσω ενσύρματων backhaul ζεύξεων (συχνά οπτική ίνα), ή εάν οι 
μικρές κυψέλες αναπτύσσονται αρκετά πυκνά, μέσω ασύρματης οπισθόζευξης. Αυτό 
σημαίνει ότι και η backhaul ζεύξη του δικτύου και η απόδοση του τελευταίου βήματος (last-
hop AP) των δικτύων Wi-Fi 6 και 5G ενδέχεται να είναι αρκετά παρόμοιες, εφόσον το σενάριο 
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δεν απαιτεί υποστήριξη μεγάλης κινητικότητας (π.χ. ταχύτητες αυτοκινητόδρομου), 
απαιτώντας γρήγορες μεταπομπές σε γειτονικά APs. Η υποστήριξη τέτοιων εφαρμογών 
ήταν μια βασική απαίτηση για το σχεδιασμό κυψελωτών τεχνολογιών, 
συμπεριλαμβανομένου του 5G. Αντίθετα, η υποστήριξη κινητικότητας στο Wi-Fi βασίστηκε 
στην υποστήριξη της νομαδικής χρήσης, όπου οι χρήστες μετακινούνται μεταξύ hotspots 
υψηλής χωρητικότητας, αλλά γενικά δεν αναμένεται να παραμείνουν απρόσκοπτα 
συνδεδεμένοι κατά τη μετακίνησή τους αυτή (αν και αυτό μπορεί να συμβεί σε χαμηλές 
ταχύτητες σε campus δίκτυα). Το ερώτημα είναι πόση από τη μελλοντική χρήση θα ταιριάζει 
με το νομαδικό μοντέλο κινητικότητας, με πολλούς χρήστες να είναι σχεδόν σταθεροί, σε 
αντίθεση με την απαίτηση συνδεσιμότητας με παράλληλη υποστήριξη μεγάλης 
κινητικότητας. Όπως τονίστηκε νωρίτερα, το μεγαλύτερο μέρος της υπάρχουσας ζήτησης 
κίνησης δεδομένων παράγεται εντός κατοικιών, εντός του εύρους του οικιακού Wi-Fi hotspot 
χρησιμοποιώντας μη αδειοδοτημένο φάσμα. Επιπλέον, παρόλο που η ανάπτυξη Wi-Fi 
δικτύου συχνά αποτελείται από ένα ή μόνο μερικά APs, σε ιδιωτικά περιβάλλοντα δικτύωσης 
όπου η ανάπτυξη ανεξάρτητων WLANs μπορεί να ελεγχθεί, απρόσκοπτη κάλυψη Wi-Fi και 
υποστήριξη περιαγωγής χαμηλής ταχύτητας μεταξύ APs εφαρμόζεται εύκολα για ολόκληρα 
κτιριακά συγκροτήματα. 

Τα κυψελωτά και Wi-Fi οικοσυστήματα, παραδοσιακά έχουν ακολουθήσει το καθένα το δικό 
του εξελικτικό μονοπάτι. Οι τελευταίες εκδόσεις καθεμιάς από τις τεχνολογίες αυτές, έχουν 
βελτιώσει τις δυνατότητές τους σε σχέση με τις αρχικές. Καθώς η κοινωνία όλο και 
περισσότερο βασίζεται στη γρήγορη και αξιόπιστη συνδεσιμότητα, σημαντική βελτίωση στον 
κλάδο των τηλεπικοινωνιών θα ήταν η σύγκλιση του 3GPP 5G και του Wi-Fi, ώστε οι 
μοναδικές και συμπληρωματικές δυνατότητες και των δυο δικτύων πρόσβασης να 
αξιοποιηθούν για τη παροχή απρόσκοπτων δικτυακών υπηρεσιών. Έχουν περάσει 
περισσότερα από 18 χρόνια που η GSMA (Global System for Mobile Communications 
Association) εξέδωσε για πρώτη φορά έναν οδηγό για περιαγωγή σε δίκτυα WLAN, 
περιγράφοντας το τρόπο που το Wi-Fi θα μπορούσε να ενσωματωθεί στις συμβατικές 
κυψελωτές αρχιτεκτονικές. Στα χρόνια που μεσολάβησαν, ο τομέας των τηλεπικοινωνιών 
έχει δει μια πληθώρα αρχιτεκτονικών για τη σύγκλιση Wi-Fi και κυψελωτών δικτυών των 
παρόχων. Ωστόσο με το μεγαλύτερο μέρος της χρήσης Wi-Fi να γίνεται σε μη ελεγχόμενα 
περιβάλλοντα (εταιρικά δίκτυα, κατοικίες, δημόσιοι χώροι), υπάρχει ανάγκη επανεξέτασης 
του ζητήματος της ενσωμάτωσης του Wi-Fi με δίκτυα 5G σε τέτοια περιβάλλοντα. Καθώς 
βαδίζουμε στην εποχή του 5G και αναδύονται περιπτώσεις χρήσης του, 
συμπεριλαμβανομένων των υπηρεσιών εμπλουτισμένης κινητής ευρυζωνικότητας (AR/VR), 
των υπηρεσιών εξαιρετικά αξιόπιστων επικοινωνιών μικρής καθυστέρησης (αυτόνομη 
οδήγηση) και των υπηρεσιών μαζικής επικοινωνίας μεταξύ μηχανών (βιομηχανικοί 
αυτοματισμοί), η συνδεσιμότητα αποκτά ένα ρόλο ακόμη πιο σημαντικό, παράλληλα με την 
υποστήριξη υπηρεσιών του δικτύου κορμού (5G core), ασχέτως της τεχνολογίας 
πρόσβασης (κυψελωτή, Wi-Fi, ή συνδυασμός των δυο). Νέες υπηρεσίες χρήσης του 5G και 
κάθετες εφαρμογές ενδεχομένως να απαιτούν συνδυασμό πόρων και από 3GPP και Wi-Fi 
δίκτυα με σκοπό τη παροχή οικονομικά αποδοτικών λύσεων και την ικανοποίηση 
διαφορετικών απαιτήσεων ρυθμαπόδοσης, καθυστέρησης, κάλυψης, διαθεσιμότητας και 
αξιοπιστίας. Έχοντας υπόψη ότι ένα εξαιρετικά σημαντικό μέρος της κίνησης δεδομένων 
των έξυπνων κινητών χρησιμοποιεί πρόσβαση Wi-Fi, η σύγκλιση 5G και Wi-Fi θα οδηγήσει 
σε μια καλύτερη εμπειρία χρήσης και θα δημιουργήσει νέες επιχειρηματικές ευκαιρίες, τόσο 
για τους παρόχους Wi-Fi όσο και τους τηλεπικοινωνιακούς. Ενώ τα Wi-Fi και τα κυψελοειδή 
συστήματα είναι δυο τεχνολογίες με πολύ διαφορετικές απαρχές, η εξέλιξή τους οδηγεί στην 
υιοθέτηση συγκεκριμένων κοινών χαρακτηριστικών που με τη σειρά της τις φέρνει πιο κοντά 
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από ποτέ. Η υιοθέτηση από το Wi-Fi 6 της μεθόδου ορθογωνικής πολυπλεξίας διαίρεση 
συχνότητας (OFDMA), του επιτρέπει να επωφεληθεί από τις προγραμματισμένες 
μεταδόσεις στο uplink, και να αντιμετωπίσει με αυτό το τρόπο περιορισμούς που 
παρουσίαζαν προηγούμενες εκδόσεις λόγω κακής απόδοσης σε συνθήκες συμφόρησης. 
Από την άλλη, ο σχεδιασμός της λειτουργικότητας των δικτυακών πυλών του δικτύου 
κορμού του 5G για ενσωμάτωση του Wi-Fi χρησιμοποιώντας τις ίδιες διεπαφές Ν2/Ν3 που 
χρησιμοποιούνται για τη πρόσβαση από πρότυπα 3GPP, και ένα πλαίσιο αυθεντικοποίησης 
EAP (Extensible Authentication Protocol) όμοιο με αυτό του Wi-Fi, επιτρέπει την 
απρόσκοπτη ενσωμάτωση Wi-Fi και κυψελωτών σε ένα κοινό σύστημα, το οποίο παρέχει 
ένα ενιαίο σύνολο υπηρεσιών και στους δυο τύπους δικτύων. Συχνά αυτό χαρακτηρίζεται 
ως «σύγκλιση», όπου οι δύο τεχνολογίες συνδυάζονται για να επωφεληθούν από τις 
μοναδικές και συμπληρωματικές δυνατότητες και των δύο δικτύων πρόσβασης για την 
παροχή απρόσκοπτων υπηρεσιών δικτύου, ή «απόκλιση» όπου η συνδεσιμότητα μέσω 
καθεμίας εκ των τεχνολογιών κινείται προς μονολιθικούς τομείς συνδεσιμότητας. Για 
παράδειγμα, μια διαχρονική τάση είναι ένας σημαντικός όγκος κίνησης δεδομένων από το 
δίκτυο κινητής, να δρομολογείται σε δίκτυα Wi-Fi στα οποία μπορεί να έχει πρόσβαση η 
συσκευή ενός χρήστη (είτε από τον πάροχο υπηρεσιών είτε υπό τον έλεγχο του χρήστη). 
Υπάρχουν πολλές επιλογές για τον έλεγχο της διαχείρισης του offloading, 
συμπεριλαμβανομένου του τρόπου ελέγχου ταυτότητας, της δρομολόγησης (π.χ μέσω του 
δικτύου κορμού του παρόχου ή απευθείας στο διαδίκτυο) και της διαχείρισης του ελέγχου 
σύνδεσης (π.χ. περιαγωγή). Παραδοσιακά οι πάροχοι κινητής τηλεφωνίας που 
προσπαθούν να χρησιμοποιήσουν το Wi-Fi δίκτυο για τη μεταφορά της κίνησης, πρέπει να 
λάβουν υπόψη τις επιπτώσεις στο QoS που θα μπορούσε να οδηγήσει σε μια φτωχότερη 
εμπειρία χρήστη εάν γίνει εσφαλμένα. Η δυνητική σύγκλιση των 5G και Wi-Fi 6 θεωρείται 
από ορισμένους ότι θα επιτρέψει νέες περιπτώσεις χρήσης και έτσι μελλοντικές 
επιχειρηματικές ευκαιρίες, συμπεριλαμβανομένων των δικτύων των επιχειρήσεων, των 
«εργοστασίων του μέλλοντος» (πρόγραμμα «Βιομηχανία 4.0»), των έξυπνων πόλεων και 
της οικιακής συνδεσιμότητας [127]. Οι βελτιώσεις στο Wi-Fi 6 επιτρέπουν καλύτερα στα 
δίκτυα Wi-Fi να παρέχουν την υψηλότερη QoS που απαιτείται, κατά την ανάπτυξη τους τόσο 
από παρόχους όσο και από τους ίδιους τους χρήστες.  

Η απόφαση για τον καλύτερο συνδυασμό κυψελοειδούς τεχνολογίας και Wi-Fi λαμβάνεται 
σε συνάρτηση με τις τρέχουσες δυνατότητες του δικτύου, και το σενάριο ζήτησης που πρέπει 
να αντιμετωπιστεί (π.χ. ευρείας περιοχής ή τοπική σύνδεση, απαιτήσεις QoS κλπ.). Οι 
διαφορές αυτές τροφοδοτούν την επιλογή της πιο κατάλληλης τεχνολογίας καθώς και του 
πού να τοποθετηθεί ο έλεγχος. Για παράδειγμα, υπάρχει συζήτηση σχετικά με το εάν το Wi-
Fi πρέπει να είναι «anchored» σε κάποιο επίπεδο ελέγχου του 3GPP ή εάν πρέπει να 
ελέγχεται αυτόνομα από τον χρήστη, την εφαρμογή, το λειτουργικό σύστημα ή έναν 3ο 
πάροχο μέσω του οποίου εξασφαλίζεται η σύνδεση. Γενικά, ο έλεγχος στο Wi-Fi ανήκει στον 
κάτοχο της συσκευής, ενώ ο έλεγχος στα κυψελωτά δίκτυα ανήκει στο κάτοχο της κάρτας 
SIM (Subscriber Identity Module). Τα τελευταία χρόνια υπήρξαν νέες εξελίξεις όπως το 
Project Fi της Google (πλέον Google Fi) το οποίο δρα ως εικονικός πάροχος δικτύου κινητής 
τύπου MVNO, με στόχο τη δυναμική εναλλαγή χρηστών στην καλύτερη διαθέσιμη σύνδεση 
(βάσει σήματος και ταχύτητας) είτε από δίκτυο κινητής είτε Wi-Fi. Ενώ το Wi-Fi μπορεί να 
προτιμάται γενικά, εάν ένας χρήστης χάσει τη σύνδεση του στο δίκτυο, το Google Fi την 
αλλάζει αυτόματα στο δίκτυο κινητής. Αν και αυτή είναι μια καινοτόμος ιδέα, η τρέχουσα 
βάση χρηστών το καθιστά περισσότερο μια εξειδικευμένη υπηρεσία, με τις τρέχουσες 
ενδείξεις να υποδηλώνουν ότι αυτό είναι απίθανο να αλλάξει. Δρώντας ως MVNO με 
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προτίμηση στο Wi-Fi, είναι η αφετηρία για να γίνει ένας πιο ισχυρός ανταγωνιστής στις 
παραδοσιακές προσεγγίσεις επιχειρηματικών μοντέλων των παρόχων. 

Ενώ η υψηλή κινητικότητα θα εξακολουθήσει να είναι ένας σημαντικός παράγοντας, 
αναμένεται ότι μεγάλο μέρος της αύξησης της κίνησης και των μοντέλων χρήσης τόσο για 
το 5G όσο και για το Wi-Fi 6 θα συσχετιστούν με σχεδόν σταθερές, νομαδικές περιπτώσεις 
χρήσης (η δυνατότητα του χρήστη να έχει πρόσβαση από οποιοδήποτε σημείο σύνδεσής 
του με το διαδίκτυο). Το πρότυπο 5G το προβλέπει αυτό και τα μελλοντικά πρότυπα θα 
επιτρέψουν αυτόνομα (standalone) 5G APs και συνδεσιμότητα μη αδειοδοτημένου 
φάσματος για να ανταγωνιστούν απευθείας τα Wi-Fi ασύρματα δίκτυα. Εναλλακτικά, ενώ τα 
Wi-Fi δίκτυα αρχικά στόχευαν κυρίως σε μεμονωμένα WLAN APs ή WLANs που 
αποτελούνταν από σχετικά μικρό αριθμό APs σε τοπική, γεωγραφικά συνεχόμενη περιοχή 
για την υποστήριξη κάλυψης σημείων παροχής υπηρεσιών (hotspot), τα πρωτόκολλα 
802.11 έχουν επεκταθεί για να υποστηρίξουν τη διαχείριση μεγαλύτερου αριθμού APs σε 
μεγαλύτερη περιοχή καθώς και υψηλότερης ταχύτητας μεταπομπές μεταξύ APs. Για 
παράδειγμα, οι αποκλειστικές επικοινωνίες μικρής εμβέλειας (Dedicated Short-Range 
Communications) που χρησιμοποιούν το πρότυπο IEEE 802.11p αναπτύχθηκαν για χρήση 
σε εφαρμογές αυτοκίνησης [128] [129]. Ως εκ τούτου, η δικτύωση οχημάτων είναι ένα άλλο 
πεδίο σύγκρουσης για τις δύο τεχνολογίες, με το 802.11p να ανταγωνίζεται ένα LTE 4G / 5G 
κινητό πρότυπο δικτύωσης οχημάτων, το Cellular V2X [130]. 

Ο τύπος του φάσματος που χρησιμοποιείται στις παλιότερες αρχιτεκτονικές είχε επίσης 
σημαντικό αντίκτυπο στο σχεδιασμό ασύρματων τεχνολογιών και έχει βοηθήσει στη 
διαμόρφωση της εξέλιξης των τεχνολογιών κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi. Για παράδειγμα, 
έχουμε ήδη επισημάνει ότι τα δίκτυα κινητής ιστορικά παρείχαν υποστήριξη ευρείας 
περιοχής στη κινητικότητα του χρήστη, με μακροκυψέλες μεγαλύτερης εμβέλειας 
τοποθετημένες σε υψηλούς πύργους, με αδειοδοτημένο φάσμα (κυρίως αποκτήθηκε μέσω 
δημοπρασίας). Μεγάλες αρχικές και συνεχείς επενδύσεις κεφαλαίου απαιτούνται για την 
ανάπτυξη δικτύων κάλυψης ευρείας περιοχής και απόκτηση της απαιτούμενης άδειας του 
φάσματος, πριν από την εισροή εσόδων από υπηρεσίες και αυτές οι επενδύσεις 
αποσβένονται αρκετά χρόνια μετά. Οι αδειοδοτημένες συχνότητες έχουν επιτρέψει στους 
παρόχους να έχουν προβλέψιμη ποιότητα φάσματος, καθώς μπορούν να διαχειριστούν τον 
τρόπο με τον οποίο οι χρήστες (δηλαδή οι συνδρομητές τους) μοιράζονται τους διαθέσιμους 
φασματικούς πόρους. Ως εκ τούτου, αρχικά το 4G, αλλά και το 5G μακροπρόθεσμα, είναι 
πιθανό να είναι η προτιμώμενη επιλογή για υποστήριξη εφαρμογών που ταιριάζουν σε 
τέτοιου είδους εξειδικευμένη υπηρεσία, όπως παροχή συνδεσιμότητας σε αυτόνομα 
οχήματα, drones και ενεργοποίηση των έξυπνων πόλεων ή εφαρμογές IoT που απαιτούν 
αδιάλειπτη συνδεσιμότητα ευρείας περιοχής [130]. Αντίθετα, το Wi-Fi έχει παραδοσιακά 
χρησιμοποιήσει μη αδειοδοτημένο φάσμα το οποίο είναι ελεύθερο προς χρήση, αλλά 
μοιράζεται σε όλους τους τοπικούς χρήστες που ανταγωνίζονται για φάσμα. 

Επιπλέον, τα παλαιά (legacy) δίκτυα των παρόχων που επικεντρώθηκαν στην υποστήριξη 
της κινητής τηλεφωνίας βασίστηκαν σε ζεύγη ζωνών συχνοτήτων (συζευγμένες) 
χρησιμοποιώντας FDD για να επιτρέψουν συμμετρικά κανάλια uplink / downlink, ενώ τα 
WLANs βασίστηκαν σε μια κοινή ζώνη φάσματος που ταίριαζε καλύτερα στην ασύγχρονη, 
μεταβλητού ρυθμού κίνηση, τυπική των δικτύων δεδομένων. Ωστόσο, στα δίκτυα κινητής 
αυτό τώρα αρχίζει να αλλάζει. Για παράδειγμα, καθώς η κίνηση γίνεται πιο μεταβλητή και 
ετερογενής, η τάση είναι προς την αύξηση της χρήσης μη συζευγμένων ζωνών φάσματος 
που μπορούν να χρησιμοποιούν TDD τεχνική. Αυτό είναι δυνατό στη ζώνη 3,5 GHz που 
έχει χαρακτηριστεί «πρωταρχική» για την παροχή υψηλής χωρητικότητας στα δίκτυα 5ης 
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γενιάς, αλλά θα χρησιμοποιηθεί επίσης ευρέως σε συχνότητες χιλιοστομετρικών κύματων 
(π.χ. ζώνη 26-28 GHz) [131]. 

Σημαντικό νέο φάσμα αδειοδοτημένο και μη διατίθεται τώρα και για την ανάπτυξη δικτύων 
5G αλλά και για Wi-Fi 6. Για το αδειοδοτημένο φάσμα, η διάθεση συχνοτήτων υψηλής ζώνης 
άνω των 28 GHz θα δημοπρατηθούν μαζί με το πρωταρχικό φάσμα μέσης ζώνης στα 3-5 
GHz. Στη χώρα μας η δημοπρασία που έλαβε χώρα το 2020 αφορούσε τις συχνότητες 700 
MHz, 2 GHz, 3400 – 3800 MHz και 26 GHz. Για το μη αδειοδοτημένο φάσμα, στις ΗΠΑ, η 
Ομοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών έχει εκχωρήσει 1200 MHz για χρήση στη ζώνη των 
6 GHz και άλλες χώρες ακολουθούν, με το μέγεθος του εκχωρημένου εύρους ζώνης να είναι 
υπό εξέταση. Αναμένεται ότι τόσο η επόμενη γενιά 5G που θα επιτρέψει αυτόνομες διατάξεις 
(standalone) (δηλαδή, χρήση μη αδειοδοτημένου φάσματος χωρίς να απαιτείται έλεγχος 
μέσω αδειοδοτημένης ζώνης) οσο και το Wi-Fi 6 θα ανταγωνίζονται πολύ στενά για 
συνύπαρξη και κοινή χρήση του φάσματος των 6 GHz. 

Παραδοσιακά τις τελευταίες δύο δεκαετίες υπήρξαν σαφείς οριοθετήσεις μεταξύ δημόσιων 
και ιδιωτικών δικτύων. Ωστόσο, οι μεταβαλλόμενοι κανονισμοί για τη χρήση του φάσματος 
αρχίζουν να θολώνουν αυτά τα όρια [132]. Για παράδειγμα, οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής 
για το φάσμα επιδιώκουν να επεκτείνουν τις επιλογές διαχείρισης για να επιτρέψουν 
μεγαλύτερη κατανομή φάσματος μεταξύ ετερογενών κατηγοριών χρηστών, 
συμπεριλαμβανομένων κυβερνητικών και εμπορικών οντοτήτων [133]-[136]. Ενα 
αξιοσημείωτο παράδειγμα είναι το μοντέλο για κοινή χρήση φάσματος 3,5 GHz στην 
Υπηρεσία Ραδιοζωνών για πολίτες (Citizens Band Radio Service - CBRS), που ξεκίνησε τη 
λειτουργία του στις ΗΠΑ το φθινόπωρο του 2019. Το CBRS επιτρέπει πολλαπλά επίπεδα 
προτεραιότητας για τους χρήστες (δηλαδή, υπάρχοντες χρήστες της ομοσπονδιακής 
κυβέρνησης, νέους εμπορικούς χρήστες με προτεραιότητα και λοιπούς εμπορικούς 
χρήστες) να μοιράζονται το φάσμα σύμφωνα με το δυναμικό έλεγχο των δικαιωμάτων 
προστασίας παρεμβολών του κάθε επιπέδου [137]-[139]. Ομοίως, άλλες χώρες έχουν 
επιδείξει ηγετική θέση στην παροχή τοπικών αδειών χρήσης ραδιοφάσματος, 
συμπεριλαμβανομένου του Ηνωμένου Βασιλείου, της Ιαπωνίας, της Γερμανίας και της 
Γαλλίας. Επιπλέον, για να προσαρμοστούν στο υψηλότερο κεφαλαιουχικό κόστος που 
σχετίζεται με τις μικρότερες κυψέλες (οι οποίες είναι επίσης απαραίτητες για τη χρήση 
φάσματος χιλιοστομετρικών κύματων υψηλής συχνότητας), οι ρυθμιστικές αρχές και οι 
πάροχοι αναζητούν νέα μοντέλα χρήσης κοινόχρηστου φάσματος [140]-[143]. Τέτοιες 
αλλαγές παρέχουν μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα, επιτρέποντας στους χρήστες να έχουν 
πρόσβαση σε μεγαλύτερη ποσότητα των διαθέσιμων φασματικών πόρων. Το Σχήμα 8 
απεικονίζει πώς οι τύποι ασύρματων υπηρεσιών που μπορούν να αναπτυχθούν αλλάζουν, 
εν μέρει λόγω της διαθεσιμότητας τοπικών ή / και κοινόχρηστων φασματικών πόρων. 
Τέτοιες αλλαγές στην πολιτική του φάσματος οδήγησαν σε μια πληθώρα νέων μοντέλων 
ανάπτυξης υβριδικών δικτύων. Για παράδειγμα, αρχίζουν να εμφανίζονται δίκτυα «ημι-
δημόσια» ή «ημι-ιδιωτικά», όπως δίκτυα 4G / 5G που αναπτύσσονται από επιχειρήσεις ή 
εξειδικευμένους Business-to-Business παρόχους ή παρόχους χονδρικής. 
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Σχήμα 8: Μετατόπιση δημόσιων – ιδιωτικών δικτύων προς τα υβριδικά 

Ενώ τις προηγούμενες δεκαετίες υπήρχαν σαφώς καθορισμένα όρια μεταξύ δημόσιων και 
ιδιωτικών δικτύων, χρησιμοποιώντας αδειοδοτημένο ή μη φάσμα, αυτή η αυστηρή 
οριοθέτηση εξασθενεί. Ενώ τα κινητά δίκτυα βασίστηκαν παραδοσιακά σε αδειοδοτημένες 
ζώνες και τα Wi-Fi στη χρήση μη αδειοδοτημένων ζωνών, υπάρχει τώρα ένας υβριδισμός 
στην παροχή ιδιωτικών δικτύων κινητής τα οποία μπορούν να επωφεληθούν είτε από μη 
αδειοδοτημένο ή τοπικό και κοινόχρηστο φάσμα, και τα οποία παρέχονται από 
εξειδικευμένους παρόχους επικοινωνιών (όχι από τηλεπικοινωνιακό πάροχο ή την 
επιχείρηση που εκμεταλλεύεται τις παρεχόμενες υπηρεσίες). Παρά την αλλαγή αυτή από 
πλευράς προσφοράς, πολλές τεχνολογίες είναι πιθανό να συνυπάρχουν, με τους χρήστες 
να έχουν αρκετές συσκευές και κάθε συσκευή να έχει πολλαπλούς πομποδέκτες. Έτσι, 
ανάλογα με τη διαθεσιμότητα ασύρματων υπηρεσιών, ενδέχεται οι συσκευές ταυτόχρονα ή 
δυναμικά να κάνουν χρήση των ιδιωτικών ή δημόσιων 4G/5G δικτύων και των δίκτυων Wi-
Fi (Wi-Fi 5/6) εντός και εκτός κατοικιών ή επιχειρήσεων. 

Σε όρους επιχειρηματικού μοντέλου και κόστους, το Wi-Fi 6 ίσως έχει ένα πλεονέκτημα για 
ανάπτυξη εσωτερικών και ιδιωτικών τοπικών δικτύων. Αυτό προκύπτει λόγω της 
κληρονομιάς του ως τεχνολογικής επιλογής για WLAN, λόγω του χαμηλού κόστους και της 
επεκτάσιμης ανάπτυξης του IEEE 802.11. Ιστορικά, οι τελικοί χρήστες μπορούσαν να 
αναπτύξουν WLANs με μερικά APs χρησιμοποιώντας απλό, φθηνό εξοπλισμό Wi-Fi που 
λειτουργεί σε μη αδειοδοτημένο φάσμα, οδηγώντας σε χαμηλότερο κόστος από τα δίκτυα 
κινητής. Το Wi-Fi 6 προσφέρει βελτιωμένο WLAN και έτσι μπορεί να είναι η προτιμώμενη 
τεχνολογία για τη σύνδεση όλων των συσκευών IoT στο σπίτι, από φορητούς υπολογιστές 
έως κάμερες ασφαλείας και οικιακές συσκευές. 

Καθώς τα υποστηρικτικά δίκτυα έχουν γίνει πιο ευέλικτα και οι δυνατότητες της τελευταίας 
γενιάς των τεχνολογιών κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi έχουν βελτιωθεί, οι βασικές διαφορές 
στις τιμές (κόστος) των chipsets για τις τεχνολογίες αυτές έχουν αποκτήσει όλο και 
μεγαλύτερη σπουδαιότητα. Ενώ τα διαθέσιμα στο κοινό δεδομένα σχετικά με τις τιμές των 
μικροκυκλωμάτων των κινητών είναι λιγοστά (λόγω των εμπορικών ευαισθησιών), ένα κατά 
προσέγγιση κόστος αναφέρεται από μέσα ενημέρωσης που καλύπτουν την εν λόγω 
βιομηχανία. Για παράδειγμα, ένα βασικό 5G chipset Qualcomm  (Snapdragon 765) 
κυμαίνεται από 25-40 $, με το κορυφαίο μόντεμ Snapdragon 5G να κοστίζει 120-130 $ [144]. 
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Επιπλέον, ένα entry level 5G chip MediaTek κοστίζει περίπου 40 $, αυξανόμενο στα  60-
70$ ανά chip για ένα κορυφαίο προϊόν 5G (Dimensity 1000). Συγκριτικά, ένα μικροκύκλωμα 
Wi-Fi 6 είναι σημαντικά φθηνότερο, με τιμές αγοράς στην περιοχή 15-18 $ στο τέλος του 
2020, για παράδειγμα, για ένα Qualcomm Wi-Fi 6 chip (Qca6391) [145] [146]. Πολλές 
συσκευές IoT που συνδέονται μέσω δικτύου Wi-Fi στοχεύουν σε ένα εύρος τιμών 50-200 $ 
[147]. Επομένως, η προσθήκη ενός chip / μόντεμ 5G είναι ένα σημαντικό κόστος και θα 
μπορούσε να επηρεάσει τη βιωσιμότητα του προϊόντος. Αντίθετα, μια συσκευή smartphone 
5G κοστίζει από περίπου 300-1200 $. Με το Wi-Fi 6 που βασίζεται στα πρότυπα του IEEE, 
το κόστος ανά συσκευή για τις σχετικές άδειες είναι δραματικά χαμηλότερο από ό,τι για τα 
προϊόντα κινητής τηλεφωνίας, επιτρέποντας στους κατασκευαστές να χτίσουν έναν πλήρη 
υπολογιστή με ενσωματωμένο Wi-Fi πομποδέκτη για λιγότερο από 20 $, ενώ η απλή 
ενσωμάτωση ενός μόντεμ κινητής αυξάνει την τιμή μιας συσκευής περισσότερο από 100 $ 
[148]. 

Επιπλέον, το σχετικό κόστος χρήσης κινητής τηλεφωνίας (5G ή παλαιότερης) ή Wi-Fi (Wi-
Fi 6 ή παλαιότερου) έχει διαμορφώσει σε μεγάλο βαθμό ένα μονοπάτι εξάρτησης για την 
υιοθέτηση των τεχνολογιών αυτών. Ως θεωρία, η εξάρτηση από το μονοπάτι είναι μια ενεργή 
περιοχή έρευνας για περισσότερα από 30 χρόνια [149] [150] και εμφανίζεται όταν ιστορικά 
γεγονότα συνεχίζουν να έχουν σοβαρές συνέπειες στις μελλοντικές αποφάσεις. Για 
παράδειγμα, συχνά μια τεχνολογία μπορεί να γίνει το κυρίαρχο πρότυπο έναντι μιας άλλης, 
όχι απαραίτητα λόγω καλύτερων τεχνικών προδιαγραφων, αλλα λογω σιγκυριών. Ωστόσο, 
μόλις η τεχνολογία αποκτήσει δυναμική, η διαμόρφωση ενός άλλου μονοπατιού μπορεί να 
είναι δύσκολη, συχνά λόγω των αυξανόμενων αποδόσεων κλίμακας. 

Για παράδειγμα, με τις περισσότερες υπάρχουσες έξυπνες οικιακές συσκευές, όπως οι 
τηλεοράσεις, να χρησιμοποιούν Wi-Fi, και πρακτικά καμία να μην χρησιμοποιεί δίκτυο 
κινητής, είναι εξαιρετικά απίθανο να γίνει μια πλήρης στροφή στο δεύτερο. 

Είναι σημαντικό ότι οι οικονομικές προοπτικές για τον τομέα των κινητών επικοινωνιών είναι 
άσχημες με το ARPU (Average Revenue Per User) να είναι είτε στατικό είτε φθίνον σε 
πολλές χώρες, οι οποίες ενδέχεται να δυσκολεύονται να ανταποκριθούν στις υψηλές 
προσδοκίες της κοινωνίας τους για νέες τεχνολογίες όπως το 5G. Με τη πτώση των τιμών 
των δεδομένων και την εκθετική αύξηση της κίνησης, οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι θέλουν 
να αξιοποιήσουν νέες πηγές εσόδων, ελπίζοντας ότι το 5G θα τους επιτρέψει να αναπτύξουν 
νέες ευκαιρίες εσόδων στο βιομηχανικό IoT και άλλους κάθετους τομείς όπως η ενέργεια, η 
υγεία και η αυτοκινητοβιομηχανία. Αυτό είναι μέρος των εξειδικευμένων υπηρεσιών 
επικοινωνίας που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Ενώ οι περισσότερες επιχειρήσεις 
χρησιμοποιούν ήδη τεχνολογία Wi-Fi, ορισμένες ενδέχεται να έχουν τώρα την επιλογή να 
επιλέξουν ποια τεχνολογία ασύρματης σύνδεσης ταιριάζει καλύτερα στις ανάγκες τους. Για 
παράδειγμα, το Wi-Fi 6 θα ήταν ο φυσικός διάδοχος στα περισσότερα υπάρχοντα δίκτυα 
παρέχοντας χαμηλού κόστους, επεκτάσιμες επιλογές για χρήσεις χαμηλής απαίτησης 
ποιότητας υπηρεσίας. Ωστόσο, για αυτοματισμούς εργοστασίων με πολύ υψηλές απαιτήσεις 
ποιότητας υπηρεσίας (π.χ. καθυστέρηση, αξιοπιστία 99,9999% κ.λπ.), η λύση της 
συνεργασίας με κάποιο πάροχο ή η χρησιμοποίηση τοπικά αδειοδοτημένου φάσματος για 
ιδιωτικές ζώνες 4G LTE ή 5G, ενδεχομένως να προσφέρει μια καλύτερη επιλογή 
διασφαλίζοντας αποκλειστική πρόσβαση σε φασματικούς πόρους [151]. Τελικά αυτές οι 
αποφάσεις θα είναι εξειδικευμένες ανά τομέα και περίπτωση χρήσης και θα εξαρτώνται 
επίσης από το απαιτούμενο επίπεδο κινητικότητας. Για στατικές χρήσεις (π.χ. μηχανήματα) 
μια σταθερή σύνδεση οπτικής ίνας θα μπορούσε να είναι η καλύτερη επιλογή, αλλά η 
περίπτωση ενός εργοστασίου που χρησιμοποιεί κινούμενα ρομποτικά μηχανήματα μπορεί 
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να ταιριάζει περισσότερο σε ένα ιδιωτικό δίκτυο. Δεδομένων των συνθηκών αυτών, είναι 
δύσκολο να δούμε πώς η κυψελοειδής τεχνολογία ή η τεχνολογία Wi-Fi θα κυριαρχήσει 
έναντι της άλλης, δεδομένου του εύρους των διαφορετικών απαιτήσεων που έχει κάθε 
περίπτωση χρήσης. Πράγματι, και οι δύο τεχνολογίες ασύρματης σύνδεσης μπορεί επίσης 
να αντιμετωπίσουν ανταγωνισμό από τη σταθερή συνδεσιμότητα στη περίπτωση που δεν 
απαιτείται κινητικότητα. 
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7. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΔΙΚΤΥΟΥ 5G ΚΑΙ Wi-Fi 6 

7.1 Στρατηγικές Ανάπτυξης δικτύου 5G 
Για λόγους τεχνολογικής ωριμότητας και μείωσης του επενδυτικού ρίσκου, πέντε 
εναλλακτικές αρχιτεκτονικές δικτύου έχουν προταθεί στον 3GPP από παρόχους κινητής 
τηλεφωνίας. Για την εκπλήρωση της επείγουσας απαίτησης ανάπτυξης από ορισμένους 
φορείς εκμετάλλευσης, ολοκληρώθηκε στα τέλη του 2017 μια προδιαγραφή για τη μη 
αυτόνομη διάταξη του 5G (NSA), κατά την οποία επιτρέπεται η χρήση του LTE eNB ως το 
control plane anchor για το NR, ενώ το LTE (eNB) ή το NR (gNB) χρησιμοποιείται για την 
τηλεπικοινωνιακή κίνηση των χρηστών (user plane). Η τυποποίηση ενός νέου συστήματος 
5G, συμπεριλαμβανομένου του αυτόνομου (SA) νέου δικτύου ραδιοπρόσβασης, 
ολοκληρώθηκε τον Ιούνιο του 2018. Για τους παρόχους που έχουν αναπτύξει LTE στα 900 
MHz ή 1800 MHz, η κάλυψη του LTE θα είναι πολύ καλύτερη από αυτήν στα 3,5 GHz του 
NR. Εάν οι φορείς εκμετάλλευσης δεν στοχεύουν στην πλήρη κάλυψη NR εξαρχής, η 
επιλογή 3 της NSA είναι ο φυσικός τρόπος ανάπτυξης 5G, καθώς με αυτόν το τρόπο μπορεί 
αφενός να αποφευχθεί η συχνή διασύνδεση μεταξύ LTE και NR, αφετέρου η ανάπτυξη του 
δικτύου κορμού 5G. Για άλλους φορείς εκμετάλλευσης που φιλοδοξούν να παρέχουν πλήρη 
κάλυψη NR και απόλυτη εμπειρία υπηρεσίας, η επιλογή SA 2 μπορεί να είναι καλύτερη. Από 
την άποψη της ανάπτυξης δικτύου, η επιλογή SA 2 και η επιλογή NSA 3 είναι δύο τυπικές 
αρχιτεκτονικές που υποστηρίζονται από προμηθευτές εξοπλισμού και παρόχους κινητής 
τηλεφωνίας [152]. Η ανάπτυξη SA NR δεν φέρνει μόνο μια νέα αρχιτεκτονική δικτύου E2E, 
αλλά επίσης επιτρέπει E2E δυνατότητες δικτύου, για παράδειγμα, γρήγορη αρχική 
πρόσβαση και μετάδοση δεδομένων, τεμαχισμό δικτύου και χρήση MEC, κάτι που είναι 
απαραίτητο για την διάθεση νέων υπηρεσιών σε επιχειρήσεις και κάθετες αγορές. 

Η κάλυψη είναι ένας από τους βασικούς παράγοντες που λαμβάνει υπόψη ένας πάροχος 
κατά την ανάπτυξη ενός δικτύου λόγω της άμεσης συσχέτισης με την ποιότητα υπηρεσίας 
καθώς και τις κεφαλαιουχικές δαπάνες (CAPEX). Εάν το 5G NR στη διάταξη SA δεν μπορεί 
να παρέχει συνεχή κάλυψη ανάλογη του δικτύου LTE, θα προκαλεί συχνή μετάβαση μεταξύ 
των τεχνολογιών ραδιοπρόσβασης (RAT) όταν το UE μετακινείται εντός/εκτός της κάλυψης 
του NR, οδηγώντας σε υποβάθμιση της εμπειρίας χρήστη. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
διάταξη NSA ενδέχεται να υπερτερεί των επιδόσεων της SA. Να σημειωθεί ότι η διάταξη 
NSA στοχεύει κυρίως στην κάλυψη της ζήτησης χωρητικότητας από τις υπηρεσίες eMBB, 
και προφανώς δεν θα έχει τις ίδιες δυνατότητες δικτύου με την SA (π.χ. τεμαχισμό δικτύου 
και καλύτερη αντιμετώπιση QoS) [153]. Από την άλλη πλευρά, για να απλοποιηθεί η 
ανάπτυξη του δικτύου και να μετριαστεί το κόστος του, οι πάροχοι κινητής τηλεφωνίας 
επιθυμούν να αναπτύξουν το δίκτυο 5G NR επαναχρησιμοποιώντας υπάρχουσες 
τοποθεσίες LTE. Λαμβάνοντας υπόψη ότι το NR έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί σε 
υψηλότερες συχνότητες σε σύγκριση με το LTE, δημιουργώντας αναπόφευκτα συνθήκες 
μεγαλύτερων απωλειών για το ασύρματο κανάλι, θα είναι πιο δύσκολο να διατηρηθεί μια 
επαρκής ποιότητα υπηρεσίας (QoS) τουλάχιστον ίσης με αυτή του LTE. 

7.2 Δίκτυο κορμού 5G 
Υπάρχει συναίνεση μεταξύ των παρόχων, ότι η διάταξη SA είναι ο στόχος εξέλιξης του 
δικτύου, καθώς μόνο αυτή μπορεί να προσφέρει E2E 5G δυνατότητες. Το 5GC μπορεί να 
αναπτυχθεί με βάση τη γενική πλατφόρμα CPU και ολόκληρο το δίκτυο μπορεί να τεμαχιστεί 
σε τρεις τύπους εικονικοποιημένου δικτύου, eMBB, mMTC και URLLC, για να καλύψει τις 
απαιτήσεις από τις διάφορες κάθετες επιχειρήσεις. Επιπλέον, το 5GC μπορεί να αναπτυχθεί 
με κατανεμημένο ή κεντρικοποιημένο τρόπο και η παρουσία MEC μπορεί να υποστηριχθεί 
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κατ’ απαίτηση για να καλύψει τις αυστηρές απαιτήσεις απόδοσης των υπηρεσιών, ειδικά την 
απαίτηση χαμηλής καθυστέρησης των υπηρεσιών URLLC. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι το 
κλειδί για τους παρόχους να εκμεταλλευτούν πιθανές κάθετες αγορές και επιχειρηματική 
δραστηριότητα πέρα από την παραδοσιακή αγορά προσωπικής επικοινωνίας και να 
αναπτύξουν νέες ροές εσόδων από το δίκτυό τους. Για την ανάπτυξη της διάταξης SA NR, 
δημιουργείται ανεξάρτητα ένα νέο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας και εισάγεται μόνο μια διεπαφή 
N26 για τη διασύνδεση 4G και 5G. Ως εκ τούτου, η διάταξη αυτή έχει πολύ μικρό αντίκτυπο 
στο legacy δίκτυο. 

Για την ανάπτυξη της διάταξης NSA, δεν εισάγεται νέο δίκτυο κορμού, αλλά το EPC του 4G 
θα πρέπει να αναβαθμισθεί για την πρόσβαση του 5G NR και η χωρητικότητα θα πρέπει να 
επεκταθεί. Προκειμένου να εισαχθεί το 5G NR, είναι απαραίτητη επίσης μια αναβάθμιση 
υλικού των eNBs. Η επένδυση για την τροποποίηση του EPC και την επέκταση της 
χωρητικότητας δεν μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί για την περαιτέρω μετάβαση στην 
αυτόνομη διάταξη, όπου θα εισαχθεί το νέο 5GC που βασίζεται στην πλατφόρμα SDN/NFV. 
Επιπλέον, οι gNBs της διάταξης NSA πρέπει να αναβαθμιστούν περαιτέρω κατά τη 
διαδικασία της μετάβασης από την NSA σε SA. Συνοπτικά, η SA διάταξη επιτρέπει την 
ανάπτυξη του δικτύου 5G σε ένα στάδιο, ενώ η NSA σε δύο. Δεδομένου ότι η διάταξη NSA 
είναι μόνο ένα ενδιάμεσο βήμα της ανάπτυξης του δικτύου, ολόκληρη η διαδικασία θα είναι 
πολύ πιο περίπλοκη, γεγονός που συνεπάγεται επίσης υψηλότερο συνολικό κόστος τελικά 
από την πλευρά του CAPEX. 

7.2.1 Στρατηγική αναβάθμισης δικτύου κορμού του 4G 
Το EPC θα μπορούσε να διαχωρισθεί στο φυσικό EPC που βασίζεται σε εξειδικευμένο 
ιδιοταγές υλικό και το εικονικοποιημένο EPC που βασίζεται σε υλικό εμπορικά διαθέσιμο 
(COTS-Commercial Off The Shelf). Υπάρχουν δύο τυπικά σενάρια για αναβάθμιση του EPC 
και την υποστήριξη ανάπτυξης του 5G. 

Σενάριο 1ο: 

• Το φυσικό EPC αναβαθμίζεται για να υποστηρίζει την διάταξη NSA. 

• Η επέκταση της χωρητικότητας βασίζεται στο φυσικό EPC. 

Σενάριο 2ο: 

• Δημιουργείται ένα νέο εικονικοποιημένο δίκτυο EPC για να υποστηρίξει ανεξάρτητα την 
διάταξη NSA. 

• Πραγματοποιείται διαλειτουργικότητα μεταξύ του νέου εικονικοποιημένου EPC και του 
φυσικού EPC. 

• Η επέκταση της χωρητικότητας βασίζεται στο εικονικοποιημένο EPC. 

Η υλοποίηση του πρώτου σεναρίου είναι πιο εύκολη, αλλά έχει και ένα μεγάλο μειονέκτημα. 
Κατά τη μετάβαση στη διάταξη 5G SA, το φυσικό EPC που βασίζεται σε εξειδικευμένο υλικό 
δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εικονικοποιημένο περιβάλλον. Αυτό το σενάριο εξαρτάται 
από τις δυνατότητες των υπαρχόντων προμηθευτών εξοπλισμού δικτύου. Σε σύγκριση με 
το πρώτο σενάριο, το δεύτερο, μπορεί να εξελιχθεί ομαλά στο δίκτυο-στόχο μέσω της 
επέκτασης του εικονικοποιημένου EPC. 
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7.3 Δίκτυο πρόσβασης 5G 
Επι του παρόντος το 4G βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην ανάπτυξη μακροκυψελών. 
Ωστόσο, οι μακροκυψέλες που καλύπτουν μεγάλες γεωγραφικές περιοχές θα δυσκολευτούν 
να προσφέρουν την πυκνή κάλυψη, τη χαμηλή καθυστέρηση και το υψηλό εύρος ζώνης που 
απαιτούν ορισμένες εφαρμογές 5G.  

Η προσέγγιση που ακολουθείται λαμβάνει υπόψη τους τρεις κύριους τρόπους ενίσχυσης 
της χωρητικότητας ενός δικτύου κινητής, συμπεριλαμβανομένης της (α) βελτίωσης της 
φασματικής απόδοσης (επιπλέον bits/Hz), (β) αύξησης της φασματικής 
επαναχρησιμοποίησης μέσω της πύκνωσης του δικτύου (δημιουργία περισσότερων 
τοποθεσιών) και (γ) προσθήκης νέων ζωνών φάσματος (αυξάνοντας το συνολικό φασματικό 
εύρος ζώνης). 

Σε ό,τι αφορά μια πυκνοκατοικημένη αστική περιοχή, ως αρχική απόσταση μεταξύ των 
μακροκυψελών (ISD) ορίζεται αυτή που παρατηρείται σε ένα πολύ πυκνό υπάρχον δίκτυο 
κινητής. Ανάμεσα σε διαφορετικές επιλογές ανάπτυξης, ο πάροχος θα προτιμήσει 
υπάρχουσες τοποθεσίες μακροκυψελών LTE για την τοποθέτηση σταθμών βάσης 5G και η 
ανάπτυξη των μικρών κυψελών δεν θα ξεκινήσει μέχρι να χρησιμοποιηθούν πλήρως όλες 
οι ζώνες συχνοτήτων των μακροκυψελών. Όλες οι μικρές κυψέλες 5G θα αναπτυχθούν σε 
τοποθεσίες από την αρχή. Εάν απαιτείται επιπλέον χωρητικότητα, η κίνηση καλύπτεται 
μέσω της πύκνωσης του δικτύου με την τοποθέτηση μεγαλύτερου αριθμού μακροκυψελών, 
καθώς και μικροκυψελών οι οποίες θα λειτουργούν αρχικά στη ζώνη κάτω των 6 GHz αλλά 
οι οποίες μακροπρόθεσμα μπορεί να αξιοποιήσουν  φάσμα χιλιοστομετρικών κυμάτων (~26 
GHz). 

Λόγω της πυκνής κάλυψης που πρέπει να παρέχουν οι μικρές κυψέλες, πρέπει να 
εγκατασταθούν σε στάσεις λεωφορείων, στύλους φωτισμού, ηλεκτρικούς σηματοδότες, 
κ.λπ. Συνοδεύονται συχνά από υπαίθρια καμπίνα η οποία φιλοξενεί τον ραδιοεξοπλισμό του 
παρόχου, τροφοδοσία και συνδεσιμότητα της τοποθεσίας. Η χρήση mMIMO θα αυξήσει τη 
φασματική απόδοση και σε συνδυασμό με την πυκνή ανάπτυξη μικρών κυψελών, θα 
βοηθήσει τους παρόχους να ανταποκριθούν στις αυξημένες απαιτήσεις χωρητικότητας του 
5G. 

7.3.1 Διαστασιοποίηση του δικτύου πρόσβασης 
Η ανάπτυξη δικτύου πρόσβασης 5G για μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή (πυκνή 
αστική, αστική, προαστιακή, αγροτική) αναφέρεται στην ανάπτυξη Macro-sites/RRHs και 
μικρών κυψελών, σύμφωνα με ευρέως αποδεκτές αρχές σχεδιασμού: 

• Στοχευμένη κάλυψη (για τον υπολογισμό των Macro-sites) και χωρητικότητα (για τον 
υπολογισμό των Macro-sites και των μικρών κυψελών). 

• Τρέχοντα και προβλεφθέντα μοτίβα κίνησης και υπηρεσίας, ειδικά όσον αφορά τις μέγιστες 
απαιτήσεις κίνησης για το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας 5G και το δίκτυο σταθερής πρόσβασης.  

• Υπάρχουσες τοποθεσίες συγκέντρωσης του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και κόμβων 
σταθερής πρόσβασης (π.χ. υπαίθριες καμπίνες, COs). 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας για την υλοποίηση του δικτύου 5G από έναν πάροχο, 
έχουν ληφθεί υπόψη οι ακόλουθες παραδοχές. Ο αριθμός των χρηστών σε μια περιοχή 5 
km2 υπολογίζεται σε περίπου 60 χιλιάδες, εκ των οποίων το 20% έχει πρόσβαση σε 
υπηρεσίες 5G. Ο προβλεπόμενος μέσος όρος δεδομένων ανά χρήστη που θα ζητηθεί για 
μικρές χρονικές περιόδους (της τάξης των δευτερολέπτων) είναι 100 Mbps, οδηγώντας έτσι 
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σε ένα μέγιστο εύρος ζώνης δικτύου 570 Gbps (εφαρμόζοντας παράγοντα υπερκατάληψης 
1:2). Σε αυτήν την περιοχή, μια ρεαλιστική ανάπτυξη δικτύου 5G θα περιλαμβάνει 35 MSs 
(105 συνολικά κυψέλες) και έναν αριθμό 150 μικρών κυψελών. Η μέση απόσταση μεταξύ 
των MSs είναι περίπου 600 m, ενώ η μέση απόσταση μεταξύ των μικρών κυψελών είναι 150 
m. Κάθε MS, που περιλαμβάνει 3 κυψέλες (αντίστοιχα 3 κεραίες), προσφέρει χωρητικότητα 
κυψέλης 5 Gbps, ενώ η μικρή κυψέλη προσφέρει χωρητικότητα 0,3 Gbps. Η συνολική 
χωρητικότητα του δικτύου που παρέχεται από τις μικρές κυψέλες και τα MSs μπορεί να 
φτάσει τα 600 περίπου Gbps για να ικανοποιήσει την προαναφερθείσα κίνηση. 

7.4 Δίκτυο μεταφοράς 5G 
Το κοινό σύνολο αρχών που υποστηρίζουν τις αρχιτεκτονικές του δικτύου 5G, όπως 
προτείνονται από οργανισμούς ανάπτυξης Προτύπων [154-156], μελέτες του 5G-PPP (π.χ., 
[157,158]), επιχειρηματικά πλάνα προμηθευτών εξοπλισμού και παρόχων, θεωρούν ότι το 
δίκτυο 5G αποτελείται από πολλαπλές δικτυακές και υπολογιστικές διατάξεις [153], 
συμπεριλαμβανομένων πολλαπλών διαχωρισμένων δεξαμενών πόρων, δικτυακών, 
υπολογιστικών και αποθηκευτικών [158]. Οι βασικές οδηγίες της φυσικής αρχιτεκτονικής 
αυτών των πόρων έχει εισαχθεί στο [154] και με περισσότερες λεπτομέρειες στο [159,160]. 
Πιο συγκεκριμένα, η αρχιτεκτονική 5G αποτελεί μια ολοκληρωμένη ανάπτυξη οπτικού και 
ασύρματου δικτύου για την υποστήριξη από κοινού της οπισθόζευξης των μικρών κυψελών/ 
Macro-sites, του fronthauling διαφόρων λειτουργικών διαχωρισμών. Ειδικότερα, το 
ασύρματο πεδίο περιλαμβάνει ένα πυκνό στρώμα Small Cells για την εξυπηρέτηση της 
υψηλής κίνησης, που συμπληρώνεται από ένα επίπεδο Macro-site (MS) για μεγιστοποίηση 
της κάλυψης. Λόγω της απαίτησης για υψηλή χωρητικότητα, τα  MSs μπορούν να 
θεωρηθούν κατά κύριο λόγο συνδεδεμένα στο οπτικό δίκτυο μεταφοράς. Η οπισθόζευξη 
των Small Cells μπορεί να είναι ασύρματη σε κάποιο MS χρησιμοποιώντας έναν συνδυασμό 
τεχνολογιών (mmWave και Sub-6 GHz). Εναλλακτικά, τα Small Cells μπορούν να 
συνδεθούν απευθείας σε ένα τοπικό κέντρο (Central Office-CO), χρησιμοποιώντας είτε 
οπτική είτε ασύρματη τεχνολογία. Οι ζεύξεις του δικτύου πρόσβασης συγκεντρώνονται σε 
διάφορα επίπεδα χρησιμοποιώντας οπτική τεχνολογία και η κίνηση προωθείται στο 
backbone οπτικό δίκτυο μεταφοράς. Ειδικότερα, διακρίνονται τα ακόλουθα τμήματα του 
δικτύου μεταφοράς: 

• Πρόσβασης, παρέχοντας συνδεσιμότητα από τους κόμβους του δικτύου πρόσβασης στο 
πρώτο επίπεδο συνάθροισης (υπαίθρια καμπίνα και COs) 

• Συνάθροισης, που συγκεντρώνει τις ζεύξεις του προηγούμενου τμήματος στα COs 

• Κορμού, που δρομολογεί την κίνηση μεταξύ των COs και του δικτύου κορμού. 

Υπολογιστικοί πόροι υπάρχουν σε διάφορες φυσικές και λογικές τοποθεσίες του δικτύου για 
τη φιλοξενία εφαρμογών ή/και υπηρεσιών δικτύου όπως οι vBBUs. Αναφέρονται ως edge 
cloud (στη περίπτωση που εντοπίζονται στην ίδια τοποθεσία ή κοντά σε ένα MS), regional 
cloud (στα COs) ή central cloud (στο δίκτυο κορμού). 

7.4.1 Μοντελοποίηση ανάπτυξης δικτύου μεταφοράς 5G 
Η ανάπτυξη του δικτύου μεταφοράς θα βασίζεται στις απαιτήσεις και τις τεχνολογίες του 
δικτύου πρόσβασης, λαμβάνοντας επίσης υπόψη τους ακόλουθους πρακτικούς κανόνες: 

• Τα MSs για τα οποία υπάρχει εμπρόσθια ζεύξη (RRH) δεν έχουν συνδεδεμένες μικρές 
κυψέλες, ενώ οι vBBUs κατά προτίμηση βρίσκονται στο edge ή το regional cloud (δηλ. στα 
COs). 
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• Η οπισθόζευξη των μικρών κυψελών θα πραγματοποιείται κυρίως με ασύρματες ή οπτικές 
ζεύξεις. Στη πρώτη περίπτωση, ο μέγιστος αριθμός ασύρματων βημάτων θα είναι δύο για 
να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις καθυστέρησης και εύρους ζώνης και η κίνηση τελικά 
μεταφέρεται μέσω του οπτικού δικτύου συγκέντρωσης.  

• Το τμήμα συνάθροισης και κορμού θα επαναχρησιμοποιήσει (μέρος) των υφιστάμενων 
COs και κέντρων δεδομένων. 

7.4.2 Τεχνολογίες δικτύου μεταφοράς  
Λαμβάνοντας υπόψη τα γενικά μοντέλα ανάπτυξης δικτύων 5G και τις πιο ευρέως 
διαδεδομένες τεχνολογίες, οι επιλογές ανάπτυξης για το τμήμα πρόσβασης του δικτύου 
μεταφοράς (τελευταίο μίλι) είναι οι κάτωθι: 

• Πομποδέκτες mmWave για ζεύξεις BH και/ή FH που παρέχουν μέσους ρυθμούς 
μετάδοσης 3,5 Gbps ανά ζεύξη, όπως επιτυγχάνεται στο [161]. Σίγουρα έχει σημασία το 
χρησιμοποιούμενο φάσμα (συχνότητα, εύρος ζώνης), η απόσταση των κόμβων και το 
περιβάλλον εκπομπής. 

• Πομποδέκτες στη ζώνη κάτω των 6 GHz για ζεύξεις BH που παρέχουν μέσους ρυθμούς 
μετάδοσης 500 Mbps ανά ζεύξη, όπως επιτυγχάνεται στο [162]. 

• Point-to-Point (P2P) οπτικές ζεύξεις BH/FH στα 1, 10 και 25 Gbps. 

• Μπορούν επίσης να μοντελοποιηθούν και άλλες τεχνολογίες (π.χ. WDMPON- Wavelength 
Division Multiplexing—Passive Optical Networks (Πολυπλεξία διαίρεσης μήκους κύματος — 
παθητικά οπτικά δίκτυα)). Αυτές οι ζεύξεις του δικτύου πρόσβασης είτε πολυπλέκονται στο 
πρώτο επίπεδο σε υπαίθρια καμπίνα με συνδέσεις ITU-T G.698.4 [163] είτε 
συγκεντρώνονται απευθείας στο δεύτερο επίπεδο σε CO. Στο τελευταίο τμήμα, οι 
τεχνολογίες που μοντελοποιούνται είναι οι ακόλουθες: 

• Συνδέσεις τύπου Ethernet (όπως στο [164,165] που συγκεντρώνουν και πολυπλέκουν 
διάφορες Ethernet διεπαφές PHY (οπτική, ασύρματη, κ.λπ.) και MAC σε έναν κορμό οπτικού 
Ethernet υψηλής ταχύτητας που φτάνει τα 100 GbE (Gigabit Ethernet) ή και τα 400 GbE στο 
μέλλον [163-165]. Το κέρδος πολυπλεξίας καθορίζεται αναλόγως της ανάπτυξης του 
δικτύου, με βάση τα ιστορικά δεδομένα κίνησης. 

• Εναλλακτικά, συνδέσεις οπτικού Ethernet (βασισμένες στο G.698.4, ήδη συγκεντρωμένες 
στο πρώτο επίπεδο) στο σκέλος συγκέντρωσης του δικτύου μεταφοράς, που θα 
συγκεντρώνει (μετά από πυκνή πολυπλεξία WDM στο πρώτο επίπεδο) οπτικές ζεύξεις 
10×10 GbE σε οπτικό κανάλι 100 GbE [163,165,166]. 

Αυτές οι τεχνολογίες μπορούν να θεωρηθούν υποκατάστατες του WDM-PON και 
συμπληρωματικές του ελαστικού Time Shared Optical Network (TSON). Το τελευταίο 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο σκέλος μεταφοράς στο δίκτυο κορμού για τη συγκέντρωση, 
στο τρίτο επίπεδο, διεπαφών οπτικού Ethernet με ευέλικτους βαθμούς συγκέντρωσης που 
θα επιτρέπει τη διέλευση κίνησης 100 Gbps [163]. Όλες αυτές οι τεχνολογίες μπορούν να 
αναπτυχθούν εναλλακτικά ή συμπληρωματικά σε διαφορετικά τμήματα του δικτύου 
μεταφοράς (πρόσβαση, συγκέντρωση, κορμού). 

7.5 Ανάπτυξη δικτύου Wi-Fi 
Το υψηλής πυκνότητας Wi-Fi είναι μια στρατηγική σχεδιασμού υψηλού βαθμού ανάπτυξης 
δικτύου για την παροχή αδιάλειπτης συνδεσιμότητας, όταν ένας μεγάλος αριθμός χρηστών 
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αναμένεται να συνδεθεί σε σημεία πρόσβασης εγκατεστημένα σε έναν περιορισμένο χώρο. 
Μια τοποθεσία μπορεί να χαρακτηρισθεί υψηλής πυκνότητας, εάν περισσότεροι από 30 
χρήστες συνδέονται σε ένα AP. Μεγάλα campuses με πολλούς ορόφους, συγκροτήματα 
κτιρίων, χώροι γραφείων και εκδηλώσεων θεωρούνται υψηλής πυκνότητας λόγω του 
αριθμού των σημείων πρόσβασης και των συσκευών που συνδέονται σε αυτά. Καθώς η 
τεχνολογία Wi-Fi επεκτείνεται, ο αριθμός συσκευών που καταναλώνουν όλο και μεγαλύτερο 
εύρος ζώνης, αυξάνεται. Η ανάγκη για αδιάλειπτη συνδεσιμότητα μπορεί να επιβαρύνει 
επιπλέον τις ασύρματες διατάξεις. Η προσαρμογή σε αυτές τις μεταβαλλόμενες ανάγκες δεν 
απαιτεί πάντα περισσότερα σημεία πρόσβασης για την υποστήριξη μεγαλύτερης 
πυκνότητας χρηστών. Καθώς οι ανάγκες για ασύρματη συνδεσιμότητα έχουν αλλάξει με την 
πάροδο του χρόνου, τα πρότυπα 802.11 έχουν αλλάξει και αυτά με τη σειρά τους για να 
προσαρμοστούν στη μεγαλύτερη πυκνότητα, από τα παλαιότερα πρότυπα 802.11a και 
802.11b έως το πιο πρόσφατο πρότυπο 802.11ax. 

Για το σενάριο που θα χρησιμοποιηθεί στη παρούσα εργασία, θα υποθέσουμε ότι πάροχος 
θέλει να εγκαταστήσει Wi-Fi δίκτυο και να προσφέρει ευρυζωνικές υπηρεσίες σε μια περιοχή 
1 km2 όπου έχουν ανεγερθεί 10 πενταόροφα κτίρια με 1000 άτομα το καθένα και τα οποία 
θα χρησιμοποιηθούν ως χώροι γραφείων.  

7.6 Σχεδιασμός του δικτύου Wi-Fi  
Στο πρόσφατο παρελθόν, η διαδικασία σχεδιασμού ενός δικτύου Wi-Fi επικεντρωνόταν στον 
προσδιορισμό του μικρότερου αριθμού σημείων πρόσβασης που θα παρείχαν επαρκή 
κάλυψη. Η όλη διαδικασία θα θεωρούνταν επιτυχής, αν το αποτέλεσμα υπερέβαινε μια 
προκαθορισμένη ελάχιστη αποδεκτή ισχύ σήματος. Αν και αυτή η μεθοδολογία λειτουργεί 
καλά όσον αφορά τον σχεδιασμό της κάλυψης, δεν λαμβάνει υπόψη τις απαιτήσεις βάσει 
του αριθμού των χρηστών, τις δυνατότητες των συσκευών τους και τις ανάγκες εύρους 
ζώνης των εφαρμογών τους. 

Η κατανόηση των απαιτήσεων ενός δικτύου συμβάλει στη διασφάλιση ενός επιτυχούς 
σχεδιασμού, στη μείωση της ανάγκης περαιτέρω επιτόπιας μελέτης μετά την εγκατάσταση 
και την ανάπτυξη πρόσθετων σημείων πρόσβασης με την πάροδο του χρόνου. Βασικές 
παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά το πρώτο στάδιο της διαδικασίας 
σχεδιασμού είναι πληροφορίες που αφορούν: 

• Τον τύπο των εφαρμογών που αναμένονται στο δίκτυο 

• Υποστηριζόμενες τεχνολογίες (802.11 a/b/g/n/ac) 

• Τύπος χρηστών (αριθμός χωρικών ροών, τεχνολογίες κ.λπ.) 

• Περιοχές κάλυψης 

• Αναμενόμενος αριθμός ταυτόχρονα συνδεδεμένων συσκευών σε κάθε περιοχή 

• Περιορισμοί καλωδίωσης (εάν υπάρχουν) 

7.6.1 Πρόβλεψη χωρητικότητας 
Αφού καταστούν διαθέσιμες οι παραπάνω πληροφορίες, ο σχεδιασμός χωρητικότητας 
μπορεί στη συνέχεια να αναλυθεί στις ακόλουθες φάσεις: 

• Εκτίμηση συνολικής ρυθμαπόδοσης της εφαρμογής 

• Εκτίμηση ρυθμαπόδοσης της συσκευής 
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• Εκτίμηση αριθμού APs 

Ο υπολογισμός του αριθμού των σημείων πρόσβασης που απαιτούνται για την κάλυψη των 
αναγκών εύρους ζώνης μιας περιοχής είναι ο συνιστώμενος τρόπος για την έναρξη της 
σχεδίασης οποιουδήποτε ασύρματου δικτύου υψηλής πυκνότητας. 

7.6.1.1 Εκτίμηση συνολικής ρυθμαπόδοσης εφαρμογής 
Συνήθως υπάρχει μια κύρια εφαρμογή που οδηγεί την ανάγκη για συνδεσιμότητα. Η 
κατανόηση των απαιτήσεων ρυθμαπόδοσης για αυτήν την εφαρμογή και οποιεσδήποτε 
άλλες δραστηριότητες στο δίκτυο θα παρέχει έναν στόχο εύρους ζώνης ανά χρήστη. Αυτό 
το απαιτούμενο εύρος ζώνης ανά χρήστη θα χρησιμοποιηθεί για τη λήψη περαιτέρω 
αποφάσεων σχεδιασμού. Οι απαιτήσεις ρυθμαπόδοσης για ορισμένες δημοφιλείς 
εφαρμογές είναι οι παρακάτω: 

Πίνακας 15: Απαιτήσεις ρυθμαπόδοσης εφαρμογών 

Web Browsing 500 kbps  

VoIP 16 – 320 kbps 

Video Conferencing 1.5 mbps 

Streaming – Audio 128 – 320 kbps 

Streaming – Video 768 kbps 

Streaming – Video HD 768 kbps – 8 mbps 

Τα στοιχεία αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό του συνολικού 
εύρους ζώνης που απαιτείται για την κάλυψη μιας περιοχής. 

Αν υποθέσουμε ότι θέλουμε να σχεδιάσουμε ένα δίκτυο Wi-Fi υψηλής πυκνότητας για την 
υποστήριξη ροής βίντεο HD που απαιτεί ρυθμαπόδοση 5 Mbps και υπάρχουν 200 χρήστες 
που πρέπει να εξυπηρετηθούν, η συνολική ρυθμαπόδοση της εφαρμογής μπορεί να 
υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τον παρακάτω τύπο: 

(Ρυθμαπόδοση εφαρμογής) x (Αριθμός ταυτόχρονων χρηστών) = Συνολική ρυθμαπόδοση 

εφαρμογής 

5 Mbps x 200 users = 1000 Mbps 

7.6.1.2 Εκτίμηση ρυθμαπόδοσης συσκευής 
Ακόμη και αν τα APs υποστηρίζουν τις πιο πρόσφατες τεχνολογίες και μέγιστους ρυθμούς 
μετάδοσης που ορίζονται από τα πρότυπα, η μέση διαθέσιμη ρυθμαπόδοση της συσκευής 
συχνά υπαγορεύεται από άλλους παράγοντες όπως ο αριθμός ταυτόχρονων χρηστών ανά 
AP, οι τεχνολογίες που πρέπει να υποστηρίζονται, το εύρος ζώνης κ.λπ. Οι δυνατότητες της 
συσκευής του χρήστη έχουν σημαντικό αντίκτυπο στη ρυθμαπόδοση. Μια πιο παλιά 
συσκευή, θα έχει χαμηλότερη ρυθμαπόδοση σε σύγκριση με μια που υποστηρίζει νεότερες 
τεχνολογίες. Επιπλέον, οι φασματικές ζώνες και ο αριθμός των χωρικών ροών που 
υποστηρίζονται από τη συσκευή επίσης θα επηρεάσουν την ρυθμαπόδοση. 

Το Wi-Fi βασίζεται στο CSMA/CA και η λειτουργία του είναι ημιαμφίδρομη. Αυτό σημαίνει 
ότι μόνο μία συσκευή μπορεί να επικοινωνήσει κάθε φορά, ενώ οι άλλες συσκευές που είναι 
συνδεδεμένες στο ίδιο AP περιμένουν τη σειρά τους για πρόσβαση στο κανάλι. Ως εκ τούτου, 
ο ταυτόχρονος αριθμός χρηστών έχει επίσης αντίκτυπο στη ρυθμαπόδοση του AP, καθώς 
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το διαθέσιμο φάσμα διαιρείται μεταξύ όλων των χρηστών που είναι συνδεδεμένοι σε αυτό. 
Προκειμένου να διασφαλιστεί η ποιότητα της εμπειρίας σε τοπολογίες υψηλής πυκνότητας, 
συνιστάται 25 περίπου χρήστες να είναι συνδεδεμένοι ανά ζώνη ή 50 ανά AP. 

Ξεκινώντας από το πρότυπο 802.11n, η συνένωση γειτονικών καναλιών είναι διαθέσιμη για 
την αύξηση της διαθέσιμης ρυθμαπόδοσης των χρηστών, με αποτέλεσμα βέβαια τη μείωση 
του αριθμού των μοναδικών καναλιών του AP. Λόγω της μειωμένης διαθεσιμότητας 
καναλιών, η ομοκαναλική παρεμβολή μπορεί να αυξηθεί για μεγαλύτερες τοπολογίες, καθώς 
επηρεάζεται η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, μειώνοντας στη συνολική ρυθμαπόδοση. 
Επι το πλείστο, σε περιβάλλον γραφείου, συνιστώνται κανάλια πλάτους 40 MHz επειδή 
παρέχουν καλή ισορροπία μεταξύ επιδόσεων και διαθέσιμων καναλιών.  

Οι συσκευές των χρηστών δεν υποστηρίζουν πάντα τους ταχύτερους ρυθμούς μετάδοσης. 
Για να αυξηθεί η διάρκεια ζωής της μπαταρίας και να μειωθεί το μέγεθος, οι περισσότερες 
κινητές συσκευές και τα tablet έχουν σχεδιαστεί συχνά με μία (πιο συνηθισμένο) ή δύο (οι 
περισσότερες νέες συσκευές) κεραίες Wi-Fi στο εσωτερικό τους. Αυτός ο σχεδιασμός έχει 
οδηγήσει σε χαμηλότερες ταχύτητες στις κινητές συσκευές περιορίζοντας τον αριθμό των 
ροών που υποστηρίζει το πρότυπο. 

Η πραγματική ρυθμαπόδοση της συσκευής είναι αυτό που έχει σημασία για τον τελικό 
χρήστη και διαφέρει από τον ρυθμό μετάδοσης. Ο ρυθμός μετάδοσης αντιπροσωπεύει τον 
ρυθμό με τον οποίο τα πακέτα δεδομένων θα μεταφερθούν στο μέσο. Τα πακέτα περιέχουν 
πλεονάζουσα πληροφορία (overhead) που απαιτείται για τον έλεγχο τους. Η πραγματική 
ρυθμαπόδοση είναι το ωφέλιμο φορτίο (payload) χωρίς το overhead. Μια λογική εκτίμηση 
της πραγματικής ρυθμαπόδοσης μιας συσκευής είναι περίπου το ήμισυ του ρυθμού 
μετάδοσης που γνωστοποιείται από τον κατασκευαστή της. Όπως σημειώθηκε παραπάνω, 
είναι σημαντικό να μειωθεί επιπλέον αυτή η τιμή στον ρυθμό μετάδοσης για ένα πλάτος 
καναλιού 40 MHz. Δεδομένων των πολλών παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση, μια 
καλή πρακτική είναι η περαιτέρω μείωση της ρυθμαπόδοσης κατά 30%. 

7.6.1.3 Εκτίμηση του αριθμού των APs 
Εξελίσσοντας τη συλλογιστική που ξεκινήσαμε πιο πάνω έχουμε τις εξής  παραδοχές: 

• Η ροή βίντεο ποιότητας HD απαιτεί 5 Mbps ταχύτητα 

• 200 χρήστες θα κάνουν ταυτόχρονα streaming το βίντεο στη συσκευή τους 

• Όλες οι συσκευές υποστηρίζουν το πρωτόκολλο 802.11ax και 2 χωρικές ροές 

• Το δίκτυο θα χρησιμοποιεί κανάλια 40 MHz 

• Κάθε σημείο πρόσβασης μπορεί να παρέχει έως και 200 Mbps ασύρματo throughput 

Βάσει αυτών μπορούμε να υπολογίσουμε κατά προσέγγιση πόσα APs χρειάζονται για να 
ικανοποιηθεί η χωρητικότητα της εφαρμογής.  

Αριθμός APs βάσει ρυθμαπόδοσης = (Συνολική ρυθμαπόδοση εφαρμογής) / (Ρυθμαπόδοση 

συσκευής) 

1000 Mbps / 200 Mbps = 5 APs 

Εκτός από τον αριθμό των APs με βάση την ρυθμαπόδοση, είναι επίσης σημαντικό να 
υπολογιστεί ο αριθμός των APs με βάση τον αριθμό των χρηστών. Για να προσδιοριστεί ο 
αριθμός των APs, σε πρώτη φάση γίνεται μια εκτίμηση των χρηστών ανά ζώνη. Οι 
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περισσότερες συσκευές πλέον υποστηρίζουν λειτουργία διπλής ζώνης και, ως εκ τούτου 
κατευθύνονται στα 5 GHz για καλύτερη απόδοση, απελευθερώνοντας πόρους στη ζώνη των 
2,4 GHz για τις συσκευές μονής ζώνης. Μια λογική στρατηγική σχεδίασης είναι να γίνει ένας 
διαχωρισμός 30/70 μεταξύ των 2,4 GHz και 5 GHz. Ουσιαστικά θα υπάρχουν 60 χρήστες 
στη ζώνη των 2,4 GHz και 140 σε αυτή των 5 GHz. Κατά προσέγγιση λοιπόν χρειάζονται 6 
APs για να ικανοποιηθεί ο αριθμός των χρηστών (140 / 25). 

Χρησιμοποιώντας τον υψηλότερο από τους δύο παραπάνω υπολογισμούς για τον αριθμό 
των σημείων πρόσβασης, καταλήγουμε στα 6. 

7.7 Ανάπτυξη WLAN 
Αυτός ο σχεδιασμός προσανατολίζεται σε μεγάλους οργανισμούς - επιχειρήσεις με 
απαιτήσεις υποστήριξης έως και 10.000 χρηστών. Το δίκτυο θα μπορούσε να είναι μερικοί 
όροφοι σε ένα κτίριο, ένα μεμονωμένο κτίριο ή μια ομάδα κτιρίων που βρίσκονται το ένα 
κοντά στο άλλο. Το ασύρματο δίκτυο απαιτεί τη σχεδίαση ενσύρματου τοπικού δικτύου 
(LAN) που αποτελείται από δύο ή τρία επίπεδα. Το επίπεδο πρόσβασης είναι το σημείο 
όπου οι ενσύρματες συσκευές και τα ασύρματα APs συνδέονται στο δίκτυο. Το επίπεδο 
συγκέντρωσης λειτουργεί ως σημείο σύνδεσης των μεταγωγέων του επιπέδου πρόσβασης. 
Το επίπεδο του πυρήνα του δικτύου χρησιμοποιείται για τη διασύνδεση των μεταγωγέων 
του επιπέδου συγκέντρωσης από πολλά κτίρια ή πολλούς ορόφους σε ένα σημείο. Ο 
σχεδιασμός τριών επιπέδων χρησιμοποιείται όταν υπάρχουν πολλά κτίρια σε ένα campus 
που πρέπει να συνδεθούν και ο αριθμός των μεταγωγέων του επιπέδου συγκέντρωσης ή η 
τοπολογία της καλωδίωσης είναι τέτοια  ώστε η πιο λογική απόφαση είναι η σύνδεση όλης 
της διάταξης σε έναν κεντρικό πυρήνα. Για ένα δίκτυο 500 έως 10.000 χρηστών, ο 
σχεδιασμός των τριών επιπέδων είναι ο πιο συνηθισμένος. 

Ο σχεδιασμός χρησιμοποιεί μεταγωγείς πρόσβασης (αρθρωτοί ή συνδεδεμένοι σε στοίβα 
αναλόγως των τερματισμών των καλωδιώσεων στις καμπίνες επικοινωνιών) που 
συνδέονται με μεταγωγέα στο επίπεδο συγκέντρωσης. Το επίπεδο συγκέντρωσης 
συνδέεται σε ένα ζεύγος μεταγωγέων πυρήνα υψηλής ταχύτητας, οι οποίοι παρέχουν 
μέγιστο επίπεδο πλεονασμού για αδιάλειπτη προώθηση πακέτων. Το επίπεδο 
συγκέντρωσης παρέχει επίσης κρίσιμες υπηρεσίες δικτύου, όπως η συγκέντρωση WAN, η 
λεγόμενη DMZ (DeMilitarized Zone) και εξυπηρέτες του Data Center ενός οργανισμού. Οι 
μεταγωγείς συγκέντρωσης χρειάζονται αρκετές θύρες 10 Gbps στο επίπεδο πρόσβασης και 
θύρες 40 Gbps στον πυρήνα. Οι μεταγωγείς πυρήνα πρέπει να υποστηρίζουν μεγάλο 
αριθμό θυρών 40 Gbps και 100 Gbps θύρες για τη μεταξύ τους σύνδεση. 

7.7.1 Επίπεδο πρόσβασης 
Το επίπεδο πρόσβασης παρέχει συνδεσιμότητα επιπέδου 2 στο δίκτυο για ενσύρματες και 
ασύρματες συσκευές. Επειδή το επίπεδο πρόσβασης συνδέει τους χρήστες με υπηρεσίες 
δικτύου, διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην προστασία των χρηστών και του ίδιου του 
δικτύου από ανθρώπινο λάθος και κακόβουλες επιθέσεις. Αυτή η προστασία περιλαμβάνει 
την ταυτοποίηση των συσκευών, τη διασφάλιση ότι οι συσκευές δεν μπορούν να παρέχουν 
μη εξουσιοδοτημένες υπηρεσίες στους τελικούς χρήστες και δεν μπορούν να αναλάβουν το 
ρόλο άλλων συσκευών στο δίκτυο. Το επίπεδο πρόσβασης παρέχει επίσης 
αυτοματοποιημένες υπηρεσίες όπως υποστήριξη PoE, QoS και ανάθεση VLAN, 
προκειμένου να μειωθούν οι λειτουργικές απαιτήσεις. 
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7.7.2 Επίπεδο συγκέντρωσης 
Το επίπεδο συγκέντρωσης λειτουργεί ως το όριο μεταξύ της μεταγωγής του επιπέδου 2 και 
της δρομολόγησης του επιπέδου 3. Το επίπεδο συγκέντρωσης παρέχει υπηρεσίες επιπέδου 
3, δρομολογώντας την κίνηση LAN μεταξύ δικτύων στο campus και εκτός αυτού σε άλλα 
δίκτυα σε όλο το WAN. Επειδή τα δίκτυα επιπέδου 2 τερματίζονται στο επίπεδο 
συγκέντρωσης, τμηματοποιεί το δίκτυο σε μικρότερους τομείς μετάδοσης (broadcast 
domains). Το επίπεδο συγκέντρωσης αυξάνει την επεκτασιμότητα του δικτύου παρέχοντας 
ένα σημείο για τη διασύνδεση των μεταγωγέων επιπέδου πρόσβασης, παρέχοντας υψηλή 
απόδοση και συνδεσιμότητα μονού άλματος στους μεταγωγείς του επιπέδου 
συγκέντρωσης. 

7.7.3 Επίπεδο πυρήνα 
Σε ένα μεγάλο δικτυο LAN, υπάρχουν συχνά πολλαπλοί μεταγωγείς επιπέδου 
συγκέντρωσης. Όταν οι μεταγωγείς επιπέδου πρόσβασης βρίσκονται σε πολλαπλά κτίρια, 
μπορεί να μειωθεί το κόστος διασύνδεσης τους μέσω οπτικής ίνας, τοποθετώντας έναν 
μεταγωγέα επιπέδου συγκέντρωσης σε καθένα από αυτά τα κτίρια. Καθώς τα δίκτυα 
αναπτύσσονται πέρα από τρία ζεύγη μεταγωγέων συγκέντρωσης σε μια τοποθεσία, οι 
οργανισμοί θα πρέπει να προσθέσουν ένα επίπεδο πυρήνα για τη βελτιστοποίηση του 
σχεδιασμού. Εάν το δίκτυο δεν είναι αρκετά μεγάλο ώστε να απαιτείται αυτόνομος πυρήνας, 
οι λειτουργίες του επιπέδου πυρήνα μπορούν να συνδυαστούν με τις λειτουργίες του 
επιπέδου συγκέντρωσης χρησιμοποιώντας έναν μεγαλύτερο αρθρωτό μεταγωγέα για 
αυξημένο αριθμό θυρών. Σε τοπολογίες όπου υπάρχουν πολλαπλοί μεταγωγείς επιπέδου 
συγκέντρωσης σε κοντινή απόσταση και όπου οι οπτικές ίνες παρέχουν διασύνδεση υψηλού 
εύρους ζώνης, ένα αυτόνομο επίπεδο πυρήνα μειώνει την πολυπλοκότητα του δικτύου. Το 
αυτόνομο επίπεδο πυρήνα χρησιμοποιεί ξεχωριστούς μεταγωγείς πυρήνα που ενεργούν 
ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο με συνδέσεις ECMP σε όλα τα μπλοκ μεταγωγέων του 
επιπέδου συγκέντρωσης. 

7.7.4 Μοντελοποίηση κόστους 5G 
Το συνολικό κόστος ενός δικτύου 5G μπορεί να υπολογιστεί ως το άθροισμα των 
κεφαλαιουχικών και λειτουργικών δαπανών για την ανάπτυξη των μακροκυψελών, καθώς 
και των μικρών κυψελών. Για τις ανάγκες της εργασίας θεωρούμε 10ετή διάρκεια ζωής του 
εξοπλισμού μιας μη εικονικοποιημένης υποδομής 5G, όπου: 

𝑇𝐶𝑂5𝐺 = 𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥5𝐺 + 𝑃𝑉(𝑂𝑝𝑒𝑥5𝐺 )                

Το συνολικό κόστος ανάπτυξης του δικτύου 5G στην περιοχή (𝑇𝐶𝑂5𝐺) το τρέχον έτος, 
ορίζεται ως το άθροισμα του κεφαλαιουχικού κόστους (𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥5𝐺) και η παρούσα αξία - 
προεξόφληση μελλοντικών δαπανών σε σημερινές τιμές – (PV) του λειτουργικού κόστους 
(𝑂𝑝𝑒𝑥5𝐺) εντός αυτής της περιοχής για περίοδο δέκα ετών λαμβάνοντας υπόψη ένα discount 
rate 3%. Η συνιστώσα Capex του TCO ορίζεται ως: 

𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥5𝐺 = 𝐶𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 + 𝐶𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 + 𝐶𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 + 𝐶𝐶𝑜𝑟𝑒 

όπου το 𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥5𝐺 αποτελείται από το άθροισμα των κεφαλαιουχικών δαπανών όλων των 
στοιχείων του δικτύου, συμπεριλαμβανομένης της αναβάθμισης των ήδη υπαρχόντων ΣΒ 
(𝐶𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜), την εγκατάσταση νέων, την ανάπτυξη οπισθόζευξης, καθώς και κόστη αναβάθμισης 
του δικτύου κορμού. Η συνιστώσα Opex του TCO του δικτύου 5G ορίζεται ως:  

𝑂𝑝𝑒𝑥5𝐺 = 𝑂𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 + 𝑂𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 + 𝑂𝐵𝑎𝑐𝑘ℎ𝑎𝑢𝑙 
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όπου το 𝑂𝑝𝑒𝑥5𝐺 αποτελείται από το άθροισμα των λειτουργικών δαπανών των στοιχείων του 
δικτύου (μακροκυψέλες, μικρές κυψέλες, οπισθόζευξη). 

Γενικότερα υπάρχει έλλειψη δημοσιευμένων στοιχείων για το κόστος του δικτύου (Opex και 
Capex), που οφείλεται καταρχάς σε εμπορικούς λόγους και κατά δεύτερον στη δυσκολία της 
ακριβούς κατανομής του κόστους σε ένα μεγάλο, ολοκληρωμένο δίκτυο. 

Ο παρακάτω πίνακας απεικονίζει τα επιμέρους κόστη που χρησιμοποιούνται στον 
υπολογισμό του συνολικού κόστους του δικτύου και προέρχονται από τα [167] και [168]. Στο 
[169] και [170] το CAPEX ενός MS ανέρχεται σε 120 χιλ.€/120 χιλ.$ και το ετήσιο κόστος 
λειτουργίας του σε 20 χιλ.€ και 30 χιλ.$ αντίστοιχα. Το CAPEX μιας μικρής κυψέλης στο 
[169] εκτιμάται σε 35.8 χιλ.€ και το OPEX σε 10.4 χιλ.€. Στο [171] το CAPEX ανάπτυξης μιας 
μικρής κυψέλης σε πυκνή αστική περιοχή υπολογίζεται σε 54.1 χιλ.$. Προφανώς 
αντιπροσωπεύουν κατ’ εκτίμηση τιμές για βασικά στοιχεία του δικτύου ενός παρόχου, καθώς 
υπάρχουν και θα υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί παράγοντες που μπορεί να οδηγήσουν σε 
διαφορετικά δεδομένα. 

Πίνακας 16: Κόστη ανάπτυξης υποδομής 5G 

Στρατηγική Διαθεσιμότητα 
LTE 

Τύπος 
κόστους 

CAPEX (σε 
χιλ.€) 

OPEX (σε 
χιλ.€/έτος) 

Προσθήκη 
φάσματος στο 
δίκτυο 
μακροκυψελών 

Τοποθεσία με 
4G LTE 

Επιπλέον 
φορέας σε 
υπάρχον Σ.Β 

18 [167]-12[168] 1.8[167]-1.2[168] 

Τοποθεσία 
χωρίς 4G LTE 

Ανάπτυξη 
νέου Σ.Β 

49[167]-67[168] 4.9[167]-7.3[168] 

Μίσθωση 
τοποθεσίας 

 6[167]-0.8[168] 

Τεχνικά έργα 22[167]-60[168]  

Backhaul 
οπτικής ίνας 

20/km[167]  

Πύκνωση δικτύου με ανάπτυξη 
μικρών κυψελών 

Εξοπλισμός 
και 
εγκατάσταση 
μικρών 
κυψελών 

18[167]-11[168] 0.5[167]-1.1[168] 

Μίσθωση 
τοποθεσίας 

 6[167] 

Backhaul 4[168] 1[167] 

Κόστος αναβάθμισης του δικτύου κορμού 10% 
προσαύξηση 
του κόστους του 
RAN [167] 
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7.7.5 Κόστος ανάπτυξης δικτύου Wi-Fi 
Όπως με κάθε τεχνολογία δικτύωσης, η ανάπτυξη ενός νέου WLAN συνεπάγεται τόσο 
κεφαλαιουχικά όσο και λειτουργικά έξοδα. Τα χαρακτηριστικά και οι λειτουργίες μιας λύσης 
βασισμένης στο WLAN καθορίζουν το ύψος αυτού του κόστους, το οποίο μπορεί να 
ποικίλλει δραματικά. Η μετάβαση σε ασύρματη τεχνολογία απαιτεί επενδύσεις σε νέο υλικό 
και λογισμικό, κάτι το οποίο είναι αναπόφευκτο. Το κόστος που καταβάλλεται εξαρχής 
περιλαμβάνει το κόστος της τοπολογικής μελέτης, το κόστος των μεταγωγέων, των 
ελεγκτών, των εξυπηρετητών (τουλάχιστον Domain, DHCP), του firewall, του δρομολογητή, 
της ενσύρματης και ασύρματης οπισθόζευξης που απαιτείται για τη μεταφορά της κίνησης 
των χρηστών και τέλος τα APs που απαιτούνται για την πρόσβαση. 

Κατά τον υπολογισμό του TCO, το κόστος διαιρείται σε κεφαλαιουχικές δαπάνες (Capex) 
και λειτουργικές δαπάνες (Opex). 

Το Capex περιλαμβάνει: 

• Κόστος προμήθειας υλικού: το ποσό που καταβάλλεται για την απόκτηση σημείων 
ασύρματης πρόσβασης, καλωδίωσης, μεταγωγέων, ελεγκτών, δρομολογητή και άλλου 
εξοπλισμού δικτύου 

• Κόστος προμήθειας λογισμικού: το ποσό που καταβάλλεται για τη λήψη των αδειών 
χρήσης λογισμικού, εάν χρειάζεται 

• Κόστος εγκατάστασης  

• Αρχική ρύθμιση του συστήματος 

Το Opex περιλαμβάνει: 

• Επαναλαμβανόμενα κόστη, για παράδειγμα, συνδρομές για χρήση λογισμικού 

• Εξυπηρέτηση και υποστήριξη, συμπεριλαμβανομένων τελών για την αλλαγή των 
διαμορφώσεων του συστήματος, τα έξοδα για την αντιμετώπιση προβλημάτων, τις επιτόπιες 
επισκέψεις για τη διόρθωση βλαβών και το κόστος για την παρακολούθηση του συστήματος 

• Χρεώσεις για την ασφάλεια, τις αναβαθμίσεις, και τη συντήρηση του συστήματος 

• Κατανάλωση ενέργειας 

• Ενημερώσεις λειτουργιών του συστήματος 

• Υπηρεσίες αντικατάστασης και εγγυήσεις 

Ο πίνακας που ακολουθεί απεικονίζει το Capex και το Opex του δικτύου WLAN σύμφωνα 
με τα [169],[170],[172]. Τα κόστη υπολογίστηκαν ανά σημείο πρόσβασης. Το πραγματικό 
κόστος μπορεί να ποικίλλει αναλόγως της τοποθεσίας ανάπτυξης του δικτύου, του 
προμηθευτή, των όρων των συμβάσεων και τη διαθέσιμη τεχνογνωσία. Η διάρκεια ζωής 
ενός σημείου πρόσβασης θεωρείται ότι είναι 5 χρόνια και το συνολικό κόστος ιδιοκτησίας 
(TCO) υπολογίζεται αναλόγως. 

 

 

 

 



Συγκριτική παρουσίαση των τεχνολογιών 5G και WiFi 6.0 

Σ. Πάντζαλης                                                                                                                                                                             103 
 

Πίνακας 17: Κόστη ανάπτυξης υποδομής WLAN 

Πηγή [169] (σε χιλ.€) [170] (σε χιλ.$) [172] (σε χιλ.€) 

WLAN Capex 2.5 1.05 1 

WLAN Opex 1.6 0.14 0.6 

Και στις τρεις μελέτες, το CAPEX περιλαμβάνει το κόστος εξοπλισμού, σχεδιασμού και 
εγκατάστασης του δικτύου. Στο [172] το OPEX περιλαμβάνει το κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης καθώς και τη κατανάλωση ενέργειας. Στο [170] μόνο το κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης, ενώ στο [169] περιλαμβάνεται και το κόστος μεταφοράς της κίνησης μέσω της 
οπισθόζευξης.  

7.7.6 Οικονομικά αποτελεσματική στρατηγική  
Αν και είναι δύσκολο, ακόμη και για τους παρόχους, να προσδιορίσουν επακριβώς το κόστος 
που σχετίζεται με το RAN του 5G, υπάρχουν σοβαροί λόγοι για να υποστηρίξουμε ότι τα 
προαναφερθέντα στοιχεία OPEX και CAPEX για τις δυο τεχνολογίες, μπορούν να παρέχουν 
μια σταθερή βάση για την αξιολόγηση ενός baseline κόστους. Πρώτον, ο μέσος όρος του 
κόστους από διάφορες πηγές μειώνει τη μεταβλητότητα και δεύτερον, πολλά κόστη που 
σχετίζονται με το 5G RAN - όπως ενοικίαση τοποθεσίας, backhaul, συντήρηση κ.λπ. - δεν 
θα αλλάξει ουσιαστικά σε σχέση με το LTE.  

Όπως προκύπτει από την ανάλυση που προηγήθηκε, το εφάπαξ κεφαλαιουχικό κόστος - 
συμπεριλαμβανομένου του ραδιοεξοπλισμού, εξοπλισμού δικτύωσης, καλωδίωσης και 
εργασιών σχεδιασμού και εγκατάστασης - για το Wi-Fi είναι σημαντικά χαμηλότερο από το 
5G. Ο κύριος λόγος για τη διαφορά αυτή, είναι το υψηλότερο κόστος που σχετίζεται με τον 
ραδιοεξοπλισμό του δικτύου 5G, την εγκατάσταση οπτικής ίνας σε μεγάλη κλίμακα έναντι 
δομημένης καλωδίωσης για το Wi-Fi και το σημαντικά υψηλότερο κόστος εργασίας που 
σχετίζεται με την εγκατάσταση των σταθμών βάσης του 5G η οποία απαιτεί πιο πολύπλοκο 
σχεδιασμό κάλυψης των ραδιοσυχνοτήτων και πιο σύνθετη κατασκευή του δικτύου οπτικών 
ινών. Αντίθετα, η υλοποίηση του WLAN δικτύου περιλαμβάνει μια πιο απλοποιημένη 
καλωδίωση Ethernet και εγκαταστάση AP.  

Το 5G παρουσιάζει πλεονεκτήματα στην ικανότητα κάλυψης μιας ευρείας περιοχής και 
μπορεί να αξιοποιήσει υφιστάμενους σταθμούς βάσης. Στο σενάριο εταιρικού LAN όμως, το 
κόστος κατασκευής δικτύου 5G και εγκατάστασης τερματικών είναι πολύ υψηλότερο από 
αυτό του Wi-Fi. Ωστόσο, το 5G έχει πλεονεκτήματα όσον αφορά την προστασία από 
παρεμβολές, την αξιοπιστία, τη χαμηλή καθυστέρηση, την πολλαπλή συνδεσιμότητα και την 
κινητικότητα.  

Ο υπάρχων αριθμός μακροκυψελών σε πυκνές αστικές περιοχές κυμένεται συνήθως μεταξύ 
10-20/km2. Η αναβάθμισή τους σε 5G θα ήταν η φθηνότερη επιλογή ανάπτυξης του δικτύου. 
Η εγκατάσταση νέων μακροκυψελών είναι δαπανηρή και θα ήταν δύσκολο να βρεθούν 
τοποθεσίες για έναν μεγάλο αριθμό από αυτές. Επιπλέον, το σχετικά μικρό εύρος ζώνης 
που είναι διαθέσιμο στα 700 MHz σημαίνει ότι ο υψηλός βαθμός πύκνωσης των σταθμών 
βάσης δεν θα βελτίωνε σημαντικά τη χωρητικότητα. Το 5G στις μεσαίες και υψηλές ζώνες, 
είναι κατάλληλο για ανάπτυξη στο υπάρχον δίκτυο, ειδικά αν συνδιαστεί με LTE χαμηλής 
ζώνης. Η προσθήκη νέων ζωνών συχνοτήτων είναι ενας ασφαλής και οικονομικά 
αποδοτικός τρόπος για τη βελτίωση της απόδοσης, την κάλυψη των αυξανόμενων αναγκών 
των συνδρομητών και την παροχή νέων υπηρεσιών βασισμένων στο 5G. Οι μικρές 
κυψέλλες θεωρούνται συχνά ενας τρόπος ουσιαστικής ενίσχυσης της χωρητικότητας του 
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δικτύου κινητής. Η εγκατάστασή τους σε hotspots μπορεί να είναι αποτελεσματική. Δεν έχει 
όμως και πολύ νόημα από έναν αριθμό και πάνω (συνήθως 3-4) ανά τομέα μαροκυψέλης. 
Αυτό υποδηλώνει ότι στρατηγικές ανάπτυξης 5G που προυποθέτουν ένα πυκνό δίκτυο 
μικρών κυψελών, πέραν του ότι θα έχουν μεγάλο κόστος, θα είναι και λιγότερο κατάλληλες. 
Ο βέλτιστος αριθμός και η στρατηγική ανάπτυξης ποικίλλουν ανάλογα με τη παρουσία 
hotspots, αλλά και το ποσοστό συνδρομητών σε εσωτερικούς χώρους, επειδή οι απώλειες 
λόγω διείσδυσης στα 3,5 GHz, δεν αντιπροσωπεύει έναν οικονομικά αποδοτικό τρόπο για 
την προσθήκη χωρητικότητας σε εσωτερικούς χώρους. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στη παρούσα εργασία επανεξετάστηκε η συζήτηση που σχετίζεται με την ασύρματη 
συνδεσιμότητα στο διαδίκτυο, παρέχοντας μια αξιολόγηση των δύο βασικών τεχνολογιών 
που εμπλέκονται στην παροχή ασύρματης ευρυζωνικότητας επόμενης γενιάς, το 5G και το 
Wi-Fi 6. Συγκεκριμένα υπογραμμίζεται πώς το μέλλον του 5G και του Wi-Fi 6 πρέπει να γίνει 
κατανοητό στο ευρύτερο πλαίσιο του τρόπου με τον οποίο οι προηγούμενες γενιές 
τεχνολογιών κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi διαμόρφωσαν την εξέλιξη της ασύρματης 
δικτύωσης και τι μπορεί να σημαίνει αυτό για το μέλλον. 

Αρχικά, όσον αφορά τη γενική τάση από την πλευρά της ζήτησης, η κίνηση δεδομένων 
αναμένεται να συνεχίσει να αυξάνεται σημαντικά με τη σύνδεση τελικής πρόσβασης ενός 
όλο και μεγαλύτερου ποσοστού συσκευών στο δίκτυο να είναι ασύρματη. Η πανδημία του 
COVID-19 ανέδειξε τη σημασία της ενισχυμένης ψηφιακής συνδεσιμότητας για την 
υποστήριξη της εξ αποστάσεως εργασίας, της εκπαίδευσης και της κοινωνικής 
αλληλεπίδρασης και άλλαξε ριζικά τον ρόλο των ψηφιακών υπηρεσιών στην καθημερινότητά 
μας. Ενδεχομένως λοιπόν να υπάρξουν δυνητικά νέες τάσεις που θα μπορούσαν να 
προκύψουν από τη μετατόπιση των εργασιακών και των κοινωνικών προτύπων που 
παρήχθησαν εξαιτίας της πανδημίας. Τέτοιες αλλαγές θα μπορούσαν να έχουν επιπτώσεις 
στη χωρική και χρονική χρήση της ασύρματης ευρυζωνικής συνδεσιμότητας και των 
σχετιζόμενων οικονομικών πτυχών κάθε τεχνολογίας. Επιπλέον, η συνεχής ζήτηση 
πολυμεσικού περιεχομένου ολοένα και υψηλότερης ποιότητας θα είναι επίσης ένας 
σημαντικός παράγοντας που οδηγεί στη ζήτηση δεδομένων από τη πλευρά των 
καταναλωτών, ενώ η εταιρική χρήση θα αντανακλά την αυξανόμενη υιοθέτηση εφαρμογών 
που βασίζονται σε υπηρεσίες cloud και υπολογιστικές πλατφόρμες. 

Ένας βασικός στόχος αυτής της ανάλυσης ήταν να τονίσει το τρόπο που το 5G και το Wi-Fi 
6 μπορούν να επηρεάσουν την ανταγωνιστική δυναμική μεταξύ κυψελοειδών και Wi-Fi 
τεχνολογιών. Να προσδιοριστεί εάν διαφαίνεται, ότι μπορεί η μια εκ των δυο να αναδειχθεί 
ως η κυρίαρχη επιλογή ή εάν μελλοντικά και οι δύο τεχνολογίες θα συνεχίσουν να είναι 
σημαντικά και συχνά συμπληρωματικά εργαλεία για την κάλυψη των αναγκών ασύρματης 
σύνδεσης. Ο ανταγωνισμός μεταξύ 3G και Wi-Fi διαμορφώθηκε από τις προκλήσεις 
δικτύωσης εκείνης της εποχής, αλλά τώρα αυτό το τοπίο έχει αλλάξει. Η αξιολόγηση που 
πραγματοποιείται εδώ καταδεικνύει ότι, ενώ κάθε μία από τις τεχνολογίες έχει 
πλεονεκτήματα που πηγάζουν σε μεγάλο βαθμό από την έως τώρα πορεία της και τα 
σενάρια εστιασμένης χρήσης της, οι δύο τεχνολογίες υπό το κατάλληλο πρίσμα θεωρούνται 
ως εναλλακτικές και υποκατάστατες επιλογές για πολλά σενάρια, καθώς και ως 
συμπληρωματικές επιλογές σε άλλα. Σε αυτή την ενότητα θα συνοψίσουμε αυτά τα 
ευρήματα. 

Όσον αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά, η νέα γενιά κινητής τηλεφωνίας και Wi-Fi στοχεύουν 
στην παροχή πιο αποδοτικών ραδιοδιεπαφών για την βελτίωση της εμπειρίας τελικού 
χρήστη. Ωστόσο, διαπιστώνεται ότι γενικά το 5G εξακολουθεί να εστιάζει στην παροχή 
υψηλής κινητικότητας στους χρήστες, όπως συνέβαινε και στις προηγούμενες γενιές, ενώ 
το 802.11ax εξακολουθεί να στοχεύει στην παροχή διάσπαρτων σημείων ασύρματης 
πρόσβασης υψηλής χωρητικότητας που μπορούν να αναπτυχθούν εύκολα. Εν τω μεταξύ, 
το 5G επιτρέπει στην επόμενη γενιά κυψελοειδούς τεχνολογίας να στοχεύσει νέες ιδιωτικές 
και αυτόνομες λύσεις δικτύωσης, ειδικά σε κάθετους βιομηχανικούς τομείς, όπου τα legacy 
Wi-Fi ή άλλα ιδιοταγή ραδιοσυστήματα έως τώρα είχαν σημαντικό ρόλο. Για παράδειγμα, 
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ενώ η κύρια διαφορά των δυο τεχνολογιών είναι γενικά η χρήση αδειοδοτημένου και μη 
φάσματος, τώρα υπάρχει ένα πρότυπο που επιτρέπει στο 5G τη λειτουργία σε μη 
αδειοδοτημένες ζώνες (5G NR-U). Ταυτόχρονα, η ανάπτυξη της σχεδόν νομαδικής χρήσης 
και η επέκταση της τοποθέτησης μικρών κυψελών, επιτρέπει σε παρόχους ενσύρματων 
ευρυζωνικών συνδέσεων να επεκταθούν σε υπηρεσίες κινητής. Οι νέοι μηχανισμοί 
τεμαχισμού του δικτύου του 5G, μαζί με επιπλέον προδιαγραφές, θα επιτρέψουν σε 
εξατομικευμένα εικονικά δίκτυα να έχουν συγκεκριμένες δυνατότητες για κάθετους τομείς, 
ειδικά από την έκδοση 17 και μετά. 

Οι αλλαγές στην πολιτική του ραδιοφάσματος έχουν ουσιαστική επίδραση. Για παράδειγμα, 
η εισαγωγή καθεστώτως αδειοδότησης ιδιωτικού φάσματος σε μικρές γεωγραφικές 
περιοχές, προσφέρει νέες ευκαιρίες σε εξειδικευμένους παρόχους να αναπτύξουν δίκτυα 
κινητής σε ιδιωτικές επιχειρήσεις. Επομένως, ενώ μεγάλο μέρος του υπόλοιπου 
τηλεπικοινωνιακού τοπίου (όσον αφορά τους υπόλοιπους χρήστες) κινείται προς τη 
σύγκλιση της υποδομής, με πάροχους σταθερής να δραστηριοποιούνται σε υπηρεσίες 
κινητής και αντίστροφα, το αντίθετο ισχύει για την ασύρματη συνδεσιμότητα των 
επιχειρήσεων. Αντί μιας μετατόπισης προς κεντρικοποιημένους εμπορικούς παρόχους 
επικοινωνιών, υπάρχει μια απόκλιση που οφείλεται στην ανάγκη παροχής εξατομικευμένων 
ιδιωτικών, ημι-ιδιωτικών και ουδέτερων δικτύων υποδοχής 4G και 5G σε διάφορους 
βιομηχανικούς τομείς, από εξιδεικευμένους παρόχους. 

Αυτές οι αλλαγές σημαίνουν ότι η χρήση εφαρμογών IIoT (Industrial IoT) σε βιομηχανικές 
εγκαταστάσεις δίνει στις εταιρείες νέες επιλογές, αναθέτοντας τις ανάγκες δικτύωσης τους 
σε έναν τηλεπικοινωνιακό πάροχο ή σε έναν νεοεισερχόμενο εξειδικευμένο πάροχο ή 
διατηρώντας οι ίδιοι τον έλεγχο του δικτύου τους, χωρίς τη παρέμβαση τρίτου φορέα, 
διατηρώντας τη χρήση της υπάρχουσας συνδεσιμότητας Wi-Fi, είτε αναπτύσσοντας ιδιωτικό 
εταιρικό δίκτυο 5G με αδειοδοτημένο φάσμα ή κάνοντας χρήση και των δύο τεχνολογιών. 
Πράγματι, η γκάμα των επιλογών έχει επεκταθεί και κλιμακωθεί. Η χρήση ιδιωτικού δικτύου 
κινητής θα παρέχει υψηλό βαθμό ελέγχου στην παροχή ασύρματης συνδεσιμότητας με 
αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (99,9999% αξιοπιστία κ.λπ.), χάρη στην 
αποκλειστική πρόσβαση σε συγκεκριμένους φασματικούς πόρους, υποστηρίζοντας την 
αυτοματοποίηση των διαδικασιών που απαιτούν αξιόπιστη ασύρματη συνδεσιμότητα (π.χ. 
για ρομποτικά μηχανήματα). Το πλεονέκτημα της διατήρησης της τεχνολογίας Wi-Fi είναι η 
παροχή φθηνής και γρήγορης ασύρματης σύνδεσης στο διαδίκτυο, εξυπηρετώντας κίνηση 
που δεν απαιτεί υψηλή ποιότητα υπηρεσίας σε εσωτερικούς χώρους όπου ο κίνδυνος 
παρεμβολών από ανεξάρτητα δίκτυα μπορεί να είναι ελάχιστος. Επιχειρήσεις που θα 
αποφασίσουν να αναπτύξουν το δικό τους ιδιωτικό δίκτυο κινητής είναι πολύ πιθανό βέβαια 
να συνεχίσουν να χρησιμοποιούν παράλληλα και Wi-Fi, γεγονός που υποδηλώνει ότι στο 
άμεσο μέλλον αυτές οι τεχνολογίες θα αλληλοσυμπληρώνονται. 

Για μη βιομηχανικούς τομείς, όπως γραφεία επιχειρήσεων και καταστήματα, ή για χώρους 
με μεγάλη επισκεψιμότητα (ξενοδοχεία, αεροδρόμια), θα υπάρχει παράλληλη ανάγκη για 
Wi-Fi και υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας, με τα ιδιωτικά δίκτυα κινητής βέβαια να έχουν 
μικρότερη ανάπτυξη. 

Τελικά, ο ανταγωνισμός μεταξύ των τεχνολογιών 5G και Wi-Fi 6 προσφέρει σημαντικά οφέλη 
επιτρέποντας στους χρήστες μεγαλύτερη ευελιξία, αξιοποιώντας τεχνολογία, επιχειρηματικά 
μοντέλα και μοντέλα χρήσης φάσματος που ταιριάζουν καλύτερα στις ανάγκες τους. Οι 
υποστηρικτές της μιας ή της άλλης τεχνολογίας ωστόσο, μπορούν να 
επιχειρηματολογήσουν για τα οφέλη της καθεμιάς, όμως γίνεται αντιληπτό ότι και οι δύο 
τεχνολογίες έχουν σημαντικό ρόλο να διαδραματίσουν στην αγορά, με βάση τις ανάγκες των 
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διαφορετικών περιπτώσεων χρήσης. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό δεδομένου ότι, 
εξαιρουμένων των έξυπνων κινητών, ορισμένες συσκευές θα έχουν δυνατότητα σύνδεσης 
μόνο σε Wi-Fi δίκτυα, ενώ ορισμένες μόνο σε δίκτυα κινητής, με ένα μόνο μέρος να 
χρησιμοποιεί και τις δύο τεχνολογίες για την δρομολόγηση της κίνησης με βάση τις 
προτιμήσεις των χρηστών. Επιπλέον, αναμένεται ότι οι παράμετροι του κόστους και της 
ευκολίας ανάπτυξης θα παίξουν σημαντικό ρόλο. 

Δεδομένου του μονοπατιού εξάρτησης που έχει διαμορφωθεί από δαπάνες σε υποδομή, 
είναι μάλλον απίθανο (πλην ορισμένων ειδικών περιπτώσεων) κάποια εκ των δυο 
τεχνολογιών να μπορέσει να ανατρέψει την άλλη, λόγω του πρόσθετου κόστους της 
μετάβασης. Για παράδειγμα, η κυψελοειδής θα παραμείνει η κυρίαρχη τεχνολογία ευρείας 
περιοχής χάρη στις επενδύσεις που πραγματοποιήθηκαν για την υπάρχουσα υποδομή 
(πύργοι, οπτικές ίνες για την οπισθόζευξη κ.λπ.), η οποία μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί 
για την αναβάθμιση σε επόμενης γενιάς, με χαμηλότερο κόστος από την υλοποίηση εξαρχής 
όλου του δικτύου. Ομοίως, είναι δύσκολο να δούμε πώς το Wi-Fi θα απειληθεί από το 5G 
σε εσωτερικούς χώρους, ιδιαίτερα όσον αφορά κατοικίες, δεδομένων των συνεχιζόμενων 
προκλήσεων που αντιμετωπίζει η τεχνολογία κινητής στην προσπάθεια εξυπηρέτησης των 
χρηστών αυτών με υψηλό βαθμό αξιοπιστίας. Εάν οι ασύρματες συσκευές δεν απαιτούν 
κινητικότητα ή υψηλή ποιότητα υπηρεσίας, είναι δύσκολο να αιτιολογηθεί η χρήση του 5G 
δεδομένου ότι είναι γενικά πιο ακριβό, ιδιαίτερα για ηλεκτρονικές συσκευές ευρείας 
κατανάλωσης. Σίγουρα, το κόστος είναι ένας σημαντικός παράγοντας που θα επηρεάσει τον 
σχεδιασμό των ασύρματων συσκευών, καθώς και τη συμπεριφορά των καταναλωτών, και 
το Wi-Fi έχει το πλεονέκτημα σε αυτόν τον τομέα, ακόμα κι αν η κινητή τηλεφωνία κινείται 
προς προγράμματα απεριόριστων δεδομένων. 

Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει να εξετάσει το ενδεχόμενο αξιολόγησης ιστορικά του 
ανταγωνισμού μεταξύ αυτών των δύο τεχνολογιών, της κινητής τηλεφωνίας και του Wi-Fi, 
προκειμένου να γίνει αντιληπτό πώς οι προηγούμενες αποφάσεις έχουν διαμορφώσει το 
μονοπάτι εξάρτησης για τις επιλογές ασύρματης ευρυζωνικής συνδεσιμότητας. Πέραν 
τούτου, με την συνεχιζόμενη ασάφεια μεταξύ των ορίων 5G και Wi-Fi 6, θα πρέπει να 
εξεταστεί η μελλοντική εξέλιξη του τοπίου των ασύρματων ευρυζωνικών συνδέσεων και να 
κατανοηθεί πως εξελίσσεται η ανταγωνιστική δυναμική αυτών των τεχνολογιών για κάθε 
σενάριο εφαρμογής.  
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 
 

3GPP 3rd Generation Partnership 
Project 

Σχέδιο σύμπραξης 3ης γενιάς 

5GC 5G Core Δίκτυο κορμού 5G 

5G NR-U 5G New Radio Unlicensed Μη αδειοδοτημένη ζώνη της νεας 
ραδιοεπαφής του 5G 

ADC Analog to Digital Converter Μετατροπέας σήματος από 
αναλογικό σε ψηφιακό 

AGV Automatic Guided Vehicle Αυτόματα καθοδιγούμενο όχημα 

AP Access Point Σημείο πρόσβασης 

API Application Programming 
Interface 

Διεπαφή προγραμματισμού 
εφαρμογών 

AR Augmented Reality Επαυξημένη πραγματικότητα 

ARPU Average Revenue Per User Μέσο εισόδημα ανα χρήστη 

BBU Baseband Unit Mονάδα ψηφιακής λειτουργίας 

BEC Binary Erasure Channel Δυαδικό κανάλι εξάλειψης 

BER Bit Error Rate Ρυθμός μετάδοσης εσφαλμένων 
δυαδικών ψηφίων 

BS Base Station Σταθμός βάσης 

BSS Basic Service Set Βασικό σύνολο υπηρεσιών 

C-RAN Cloud Radio Access Network Κεντρικοποιημένο δίκτυο 
ραδιοπρόσβασης 

CAPEX Capital Expenditures Κεφαλαιουχικές δαπάνες 

CBRS Citizens Band Radio Service Υπηρεσία ραδιοζωνών για πολίτες 

CCA Clear Channel Assessment Εκτίμηση ελεύθερου καναλιού 

CFO Carrier Frequency Offset Μετατόπιση συχνότητας φορέα 

CLI Cross-link Interference Παρεμβολή μεταξύ ζεύξεων 

CMOS Complementary Metal-Oxide 
Semiconductor 

Συμπληρωματικού μετάλλου 
οξειδίου ημιαγωγός 

CMTS Cable Modem Termination 
System 

Σύστημα τερματισμού καλωδιακού 
μόντεμ 

CO Central Office Τοπικό κέντρο 

COTS Commercial Off The Shelf Υλικό εμπορικά διαθέσιμο 

CPRI Common Public Radio Interface Κοινή δημόσια ασύρματη διεπαφή 

CSI Channel State Information Πληροφορία κατάστασης καναλιού 
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CSIT Transmitter Channel State 
Information 

Πληροφορία κατάστασης καναλιού 
στον πομπό 

CSMA/CA Carrier Sensing Multiple Access 
with Collision Avoidance 

Πολλαπλή προσπέλαση 
ανίχνευσης φέροντος με αποφυγή 
σύγκρουσης 

CU Central Unit Κεντρική μονάδα 

D-RAN Distributed Radio Access 
Network 

Κατανεμημένο δίκτυο 
ραδιοπρόσβασης 

DC Direct Current Συνεχές ρεύμα 

DL Downlink Κατερχόμενη ζεύξη 

DL RS Downlink Reference Signal Σήμα αναφοράς της κατερχόμενης 
ζεύξης 

DOCSIS Data Over Cable Service 
Interface Specification 

Προδιαγραφή διεπαφής μεταφοράς 
δεδομένων μέσω υπηρεσίας 
καλωδιακής τηλεόρασης 

DCM Dual Carrier Modulation Διπλή διαμόρφωση φορέα 

DSA Dynamic Spectrum Access Δυναμική χρήση φάσματος 

DSP Digital Signal Processing Ψηφιακή επεξεργασία σήματος 

DTIM Delivery Traffic Indication Map Χάρτης ένδειξης μεταφοράς 
κίνησης 

DU Distributed Unit Κατανεμημένη μονάδα 

ECMP Equal Cost Multi-Path Πολυδιαδρομική δρομολόγηση 
ισοδύναμου κόστους 

eCPRI Enhanced Common Public Radio 
Interface 

Βελτιωμένη κοινή δημόσια 
ασύρματη διεπαφή 

ELP Electrically Large Property Ιδιότητα μεγάλης ηλεκτρικά κεραίας 

eMBB Enhanced Mobile Broadband Εμπλουτισμένη κινητή 
ευρυζωνικότητα 

EPC Evolved Packet Core Εξελιγμένο δίκτυο κορμού 

FD Full Duplex Πλήρως αμφίδρομη 

FDD Frequency Division Duplexing Συχνοδιαιρετική αμφίδρομη 
επικοινωνία 

FEC Forward Error Correction Αυτόματη διόρθωση σφαλμάτων 

FER Frame Error Rate Ρυθμός μετάδοσης εσφαλμένων 
πλαισίων 

FFT Fast Fourier Transform Γρήγορος μετασχηματισμός 
Fourier 

FTTH Fiber to the Home Οπτική ίνα τοποθετημένη στο σπίτι 

FTTP Fiber to the Premise Οπτική ίνα τοποθετημένη στο κτίριο 

FWA Fixed Wireless Access Σταθερή ασύρματη πρόσβαση 

GI Guard Interval Διάστημα φύλαξης 
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GPRS General Packet Radio Service Γενικό πακέτο ραδιο-υπηρεσιών 

GSMA Global System for Mobile 
Communications Association 

Οργανισμός παγκόσμιου 
συστήματος κινητών επικοινωνιών 

GTP-U GPRS Tunnelling Protocol for 
User Plane 

Πρωτόκολλο σωλήνωσης GPRS 
για τον χρήστη 

HARQ Hybrid Automatic Repeat 
Request 

Υβριδική αυτόματη αίτηση 
αναμετάδοσης 

HE-LTF High Efficiency Long Training 
Field 

Υψηλής απόδοσης μακρύ πεδίο 
εκμάθησης 

HE-SIG-B High Efficiency Signal B Field Υψηλής απόδοσης πεδίο σήματος 
Β 

HE-STF High Efficiency Short Training 
Field 

Υψηλής απόδοσης σύντομο πεδίο 
εκμάθησης 

HE MU PPDU High Efficiency Multi User 
Physical Protocol Data Unit 

Υψηλής απόδοσης μονάδα 
δεδομένων πρωτοκόλλου φυσικού 
επιπέδου πολλαπλών χρηστών 

HE ER SU 
PPDU 

High Efficiency Extended Range 
Single User Physical Protocol 
Data Unit 

Υψηλής απόδοσης μεγάλης 
εμβέλειας μονάδα δεδομένων 
πρωτοκόλλου φυσικού επιπέδου 
μονού χρήστη 

HFC Hybrid Fiber Coax Υβριδικό δίκτυο οπτικών ινών και 
ομοαξονικού καλωδίου 

IAB Integrated Access and Backhaul Ολοκληρωμένη πρόσβαση και 
οποισθόζευξη 

ICI Inter-cell Interference Διαφεροντική παρεμβολή 

IEEE Institute of Electrical and 
Electronics Engineers 

Ινστιτούτο ηλεκτρολόγων και 
ηλεκτρονικών μηχανικών 

IoT Internet of Things Διαδίκτυο των πραγμάτων 

IR Incremental Redundancy Αυξητικός πλεονασμός 

IRA Irregular Repeat Accumulate Ακανόνιστη επανάληψη - 
συσσώρευση 

ISD Inter-Site Distance Απόσταση μεταξύ τοποθεσίας 
κυψελών 

ISIC International Standard Industrial 
Classification 

Διεθνής πρότυπη βιομηχανική 
ταξινόμηση 

ISP Internet Service Provider Πάροχος διαδικτυακών υπηρεσιών 

ITU-T International Telecommunication 
Union Telecommunication 
Standardization Sector 

Τομέας τυποποίησης της διεθνούς 
ένωσης τηλεπικοινωνιών 

KPI Key Performance Indicator Βασικός δείκτης επίδοσης 

LDPC Low Density Parity Check Κώδικας ελέγχου ισοτιμίας χαμηλής 
πυκνότητας 

LOS Line of Sight Οπτική επαφή 
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LNA Low Noise Amplifier Ενισχυτής χαμηλού θορύβου 

LTE Long Term Evolution Δίκτυο μακροχρόνιας εξέλιξης 

L-SIG Legacy Signal Field Κληροδοτημένο πεδίο σήματος 

L-STF Legacy Short Training Field Κληροδοτημένο σύντομο πεδίο 
εκμάθησης 

M2M Machine to Machine Μηχανή προς μηχανή 

MAC Medium Access Control Έλεγχος πρόσβασης στο μέσο 

MANO Management and Orchestration Μονάδα διαχείρισης και 
ενορχήστρωσης 

MCS Modulation and Coding Scheme Σχήμα διαμόρφωσης και 
κωδικοποίησης 

mMIMO massive Multiple Input Multiple 
Output 

Κεραία πολλαπλών 
κεραιοστοιχείων μεγάλης κλίμακας 

mMTC massive Machine Type 
Communications 

Υπηρεσίες μαζικής επικοινωνίας 
μεταξύ μηχανών 

mmWave Millimeter Wave  Χιλιοστομετρικά κύματα 

MT Mobile Termination Κινητός τερματισμός 

MU-MIMO multi-user Multiple Input Multiple 
Output 

Πολλαπλής πρόσβασης συστημα 
πολλαπλών εισόδων πολλαπλών 
εξόδων 

ODN Optical Distribution Network Οπτικό δίκτυο διανομής 

OEM Original Equipment Manufacturer Κατασκευαστής αρχικού 
εξοπλισμού 

OFDM Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing 

Πολυπλεξία ορθογωνικής 
διαίρεσης 
συχνότητας 

OFDMA Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access 

Ορθογωνικής πολυπλεξίας 
διαίρεση συχνότητας 

OPEX Operational Expenditures Λειτουργικά έξοδα 

ONT Optical Network Terminal Τερματικό οπτικού δικτύου 

ONU Optical Network Unit Οπτική μονάδα δίκτυου 

OLT Optical Line Terminal Τερματικό οπτικής γραμμής 

PCB Printed Circuit Board Πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος 

PDCP Packet Data Convergence 
Protocol 

Πρωτόκολλο σύγκλισης πακέτων 
δεδομένων 

PE Packet Extention Επέκταση πακέτου 

PHY Physical Layer Φυσικό επίπεδο 

PLCP Physical Layer Convergence 
Procedure 

Διαδικασία σύγκλισης φυσικού 
επιπέδου 

PON Passive Optical Network Παθητικό οπτικό δίκτυο 
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QAM Quadrature Amplitude Modulation Συνδιασμένη διαμόρφωση πλάτους 
και φάσης 

QC Quasi Cyclic Οιονεί κυκλικός 

QoS Quality of Service Ποιότητα υπηρεσίας 

RL-SIG Repeated Legacy Signal Field Επαναλαμβανόμενο 
κληροδοτημένο πεδίο σήματος 

RAN Radio Access Network Δίκτυο ραδιοπρόσβασης 

RLC Radio Link Control Έλεγχος ραδιοζεύξης 

RF Radio Frequency Ραδιοσυχνότητα 

RRC Radio Resource Control Έλεγχος ραδιοπόρων 

RRH Remote Radio Head Μονάδα φασματικής λειτουργίας 

RU Radio Unit Ραδιομονάδα 

SCS Subcarrier Spacing Φασματικό εύρος μεταξύ 
υποφορέων 

SDAP Service Data Adaptation Protocol Πρωτόκολλο προσαρμογής 
δεδομένων υπηρεσίας 

SD Standard Definition Τυπική ευκρίνεια 

SDN Software Defined Networking Δικτύωση βασισμένη στο λογισμικό 

SI Self Interference Αυτό-παρεμβολή 

SIC Self Interference Cancelation Ακύρωση αυτό-παρεμβολής 

SIM Subscriber Identity Module Δομοστοιχείο ταυτότητας 
συνδρομητή 

SLA Service Level Agreement Συμφωνία επιπέδου παρεχόμενων 
υπηρεσιών 

SNR Signal to Noise Ratio Λόγος σήματος προς θόρυβο 

SP Service Period Περίοδος υπηρεσίας 

SR Spatial Reuse Φασματική επαναχρησιμοποίηση 

SRS Sounding Reference Signal Σήμα αναφοράς ακρόασης 

SS Synchronization Signal Σήμα συγχρονισμού 

SSB Synchronization Signal Block Μπλοκ σήματος συγχρονισμού 

STBC Space-Time Block Coding Χωρο-χρονική κωδικοποίηση 

TCO Total Cost of Ownership Συνολικό κόστος ιδιοκτησίας 

TDD Time Division Duplexing Χρονοδιαιρετική αμφίδρομη 
επικοινωνιά 

TSN Time-Sensitive Networking Δίκτυο μεταφοράς κρίσιμης κίνησης 

TSON Time Shared Optical Network  Οπτικό δίκτυο χρονομερισμού  
TWT Target Wake Time Χρόνος αφύπνισης στόχου 

TTI Transmission Time Interval Χρονικό διάστημα μετάδοσης 
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UE User Equipment Εξοπλισμός χρήστη 

UHD Ultra High Definition Εξαιρετικά υψηλής ευκρίνειας 

UL Uplink Ανερχόμενη ζεύξη 

URLLC Ultra Reliable and Low Latency 
Communications 

Εξαιρετικά αξιόπιστες και μικρής 
καθυστέρησης επικοινωνίες 

VR Virtual Reality Εικονική πραγματικότητα 

WDM-PON Wavelength Division Multiplexing-
Passive Optical Networks 

Πολυπλεξία διαίρεσης μήκους 
κύματος - παθητικά οπτικά δίκτυα 

WFA Wi-Fi Alliance Συμφωνία Wi-Fi 

WIOD World Input-Output Database Βάση δεδομένων παγκόσμιων 
εισροών - εκροών 

WISP Wireless Internet Service 
Providers 

Πάροχος υπηρεσιών ασύρματου 
διαδικτύου 
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