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Tη δεδοµένη χρονική στιγµή βρισκόµαστε 
στην αυγή της 4ης Βιοµηχανικής Επανάστα-
σης και της Ψηφιακής Οικονοµίας, της 
οποίας καταλύτη αποτελεί ο Ψηφιακός Με-
τασχηµατισµός όλων των κλάδων της οικο-
νοµίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας 
γενικά, µέσω της ολοένα αυξανόµενης 
χρήσης της κινητικότητας/ευρυζωνικότητας 
παντού, της χρήσης των τεχνολογιών 
νέφους και της διασύνδεσης των αντικειµέ-
νων που µας περιβάλλουν. ∆ιανύουµε µια 
περίοδο εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων τε-
χνολογιών και ταχύτατης ενσωµάτωσής 
τους στα πρότυπα για τα νέα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. Οι ρυθµοί εξέλιξης είναι κα-
ταιγιστικοί σε βαθµό που δύσκολα µπορεί 
κάποιος σήµερα να παρακολουθήσει τις εξε-
λίξεις. Ο µετασχηµατισµός που σχεδιάζεται 
και καλείται ψηφιακός µετασχηµατισµός, 
είναι πολυεπίπεδος και σαρωτικός και φαί-
νεται να µας οδηγεί σε µια νέα εποχή δικτύ-
ων/υποδοµών και υπηρεσιών, που θα αλλά-
ξει τον τρόπο που ζούµε, εργαζόµαστε, δια-
σκεδάζουµε και δηµιουργούµε. Εντελώς νέα 
επιχειρηµατικά µοντέλα και ευκαιρίες ανοί-
γονται µπροστά µας και το 5G αναµένεται να 
διαδραµατίσει κοµβικό ρόλο σε αυτήν την 
αλλαγή. Μπορεί να παροµοιάσει κανείς την 
κατάσταση µε τον εξηλεκτρισµό. Μόνο που 
σήµερα, λόγω της παγκοσµιοποίησης της οι-
κονοµίας, είναι ξεκάθαρο πως οι κλάδοι και 
οι χώρες που κινούνται ταχύτερα προς την 
Ψηφιακή Οικονοµία έχουν καθοριστικό για 
το µέλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη πλεονέ-
κτηµα έναντι των καθυστερηµένων.  

Οι αλλαγές αυτές απαιτούν εγρήγορση αλλά 
και κατανόηση των νέων δυνατοτήτων και 
των νέων προκλήσεων από όλους τους 
εµπλεκόµενους φορείς. 

Πιστεύουµε πως η ανάπτυξη της τεχνολογί-
ας  5G µπορεί να αποτελέσει µοναδικό πα-
ράγοντα και πόλο ανάπτυξης και παραγω-
γής καινοτοµίας και η Ελλάδα µόνο οφέλη 
µπορεί να έχει από µια έγκαιρη υιοθέτησή 
της. Σε αντιδιαστολή, µια αργή και παθητική 
υιοθέτηση του 5G µόνο αρνητικά αποτελέ-
σµατα µπορεί να έχει για τη χώρα, καθώς 
άλλοι (χώρες και κλάδοι) θα έχουν αποκτή-
σει πολύτιµη εµπειρία όσον αφορά στη 
γοργή και αποδοτική µετάβασή τους στην 
Ψηφιακή Οικονοµία, τόσο µέσω της έγκαι-
ρης ανάπτυξης νέων υπηρεσιών και περι-
πτώσεων χρήσης, όσο και µέσω της παρα-
γωγής και εξαγωγής καινοτοµίας. 

Στον αντίποδα, το να µείνει κανείς παθητικός 
αποδέκτης των εξελίξεων από το εξωτερικό, 
δεν αποτελεί πλέον µια βιώσιµη εναλλακτι-
κή για τη χώρα, καθώς ο κίνδυνος να καθη-
λωθεί η χώρα µόνιµα σε ουραγό ανάπτυξης 

και να καταδικαστούν οι διάφορες βιοµηχανίες 
σε µαρασµό καθώς θα αδυνατούν να ανταπε-
ξέλθουν στον παγκόσµιο ανταγωνισµό, είναι 
όχι µόνο υπαρκτός αλλά και εξαιρετικά πιθανός 
λόγω του υψηλού disruption που αναµένεται 
να κορυφωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών 5G. 
Αντίθετα, όσο πιο σύντοµα αγκαλιάσει µία 
χώρα τις νέες τεχνολογίες, τόσο µεγαλύτερες 
οι πιθανότητες να κερδίσει µακροπρόθεσµα σε 
αύξηση παραγωγικότητας, παραγωγή καινοτο-
µίας και βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως σύµφωνα µε διά-
φορες µελέτες (πχ. Ericsson Mobility Report – 
Ιούνιος 2017), τα επόµενα χρόνια (2016-2022) 
αναµένεται µια εκθετική αύξηση καταρχάς των 
αριθµών ευρυζωνικών συνδροµών κινητών 
επικοινωνιών (8,3 δισ. στο τέλος του 2022 από 
4,4 δισ. στο τέλος του 2016), αλλά και της συ-

νολικής κίνησης στα δίκτυα κινητών επικοινω-
νιών της τάξης του 8x φορές επάνω απ’ ότι 
σήµερα (9x για συνδροµές µε smartphones), η 
οποία οφείλεται στην ραγδαία αύξηση του συ-
νολικού αριθµού smartphones παγκοσµίως, 
στη συνεχή µείωση του κόστους απόκτησής 
τους και τη συνεχή αύξηση διαθεσιµότητας το-
πικού περιεχοµένου και σχετικών εφαρµογών 
και υπηρεσιών.  

Επίσης το 75% όλης της κίνησης αναµένεται 
να αποτελείται από video (50% σήµερα), το 
οποίο έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις µετάδοσης.  
Τέλος, αναµένεται να υπάρχουν περισσότερες 
από 1.5 δισ. συνδέσεις ΙοΤ µέσω κινητών επι-
κοινωνιών (από 400 εκ. που είναι σήµερα) 
µέχρι το 2022 (από τις συνολικά αναµενόµε-
νες 18 δισ. συνδέσεις ΙοΤ στο τέλος του 
2022). 
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Η Εξέλιξη των Κινητών Τηλεπικοινωνιών 
και η Μετάβαση στα ∆ίκτυα 4G/4G+ και 5G 

Tη δεδοµένη χρονική στιγµή βρισκόµαστε 
στην αυγή της 4ης Βιοµηχανικής Επανάστα-
σης και της Ψηφιακής Οικονοµίας, της 
οποίας καταλύτη αποτελεί ο Ψηφιακός Με-
τασχηµατισµός όλων των κλάδων της οικο-
νοµίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας 
γενικά, µέσω της ολοένα αυξανόµενης 
χρήσης της κινητικότητας/ευρυζωνικότητας 
παντού, της χρήσης των τεχνολογιών 
νέφους και της διασύνδεσης των αντικειµέ-
νων που µας περιβάλλουν. ∆ιανύουµε µια 
περίοδο εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων τε-
χνολογιών και ταχύτατης ενσωµάτωσής 
τους στα πρότυπα για τα νέα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. Οι ρυθµοί εξέλιξης είναι κα-
ταιγιστικοί σε βαθµό που δύσκολα µπορεί 
κάποιος σήµερα να παρακολουθήσει τις εξε-
λίξεις. Ο µετασχηµατισµός που σχεδιάζεται 
και καλείται ψηφιακός µετασχηµατισµός, 
είναι πολυεπίπεδος και σαρωτικός και φαί-
νεται να µας οδηγεί σε µια νέα εποχή δικτύ-
ων/υποδοµών και υπηρεσιών, που θα αλλά-
ξει τον τρόπο που ζούµε, εργαζόµαστε, δια-
σκεδάζουµε και δηµιουργούµε. Εντελώς νέα 
επιχειρηµατικά µοντέλα και ευκαιρίες ανοί-
γονται µπροστά µας και το 5G αναµένεται να 
διαδραµατίσει κοµβικό ρόλο σε αυτήν την 
αλλαγή. Μπορεί να παροµοιάσει κανείς την 
κατάσταση µε τον εξηλεκτρισµό. Μόνο που 
σήµερα, λόγω της παγκοσµιοποίησης της οι-
κονοµίας, είναι ξεκάθαρο πως οι κλάδοι και 
οι χώρες που κινούνται ταχύτερα προς την 
Ψηφιακή Οικονοµία έχουν καθοριστικό για 
το µέλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη πλεονέ-
κτηµα έναντι των καθυστερηµένων.  

Οι αλλαγές αυτές απαιτούν εγρήγορση αλλά 
και κατανόηση των νέων δυνατοτήτων και 
των νέων προκλήσεων από όλους τους 
εµπλεκόµενους φορείς. 

Πιστεύουµε πως η ανάπτυξη της τεχνολογί-
ας  5G µπορεί να αποτελέσει µοναδικό πα-
ράγοντα και πόλο ανάπτυξης και παραγω-
γής καινοτοµίας και η Ελλάδα µόνο οφέλη 
µπορεί να έχει από µια έγκαιρη υιοθέτησή 
της. Σε αντιδιαστολή, µια αργή και παθητική 
υιοθέτηση του 5G µόνο αρνητικά αποτελέ-
σµατα µπορεί να έχει για τη χώρα, καθώς 
άλλοι (χώρες και κλάδοι) θα έχουν αποκτή-
σει πολύτιµη εµπειρία όσον αφορά στη 
γοργή και αποδοτική µετάβασή τους στην 
Ψηφιακή Οικονοµία, τόσο µέσω της έγκαι-
ρης ανάπτυξης νέων υπηρεσιών και περι-
πτώσεων χρήσης, όσο και µέσω της παρα-
γωγής και εξαγωγής καινοτοµίας. 

Στον αντίποδα, το να µείνει κανείς παθητικός 
αποδέκτης των εξελίξεων από το εξωτερικό, 
δεν αποτελεί πλέον µια βιώσιµη εναλλακτι-
κή για τη χώρα, καθώς ο κίνδυνος να καθη-
λωθεί η χώρα µόνιµα σε ουραγό ανάπτυξης 

και να καταδικαστούν οι διάφορες βιοµηχανίες 
σε µαρασµό καθώς θα αδυνατούν να ανταπε-
ξέλθουν στον παγκόσµιο ανταγωνισµό, είναι 
όχι µόνο υπαρκτός αλλά και εξαιρετικά πιθανός 
λόγω του υψηλού disruption που αναµένεται 
να κορυφωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών 5G. 
Αντίθετα, όσο πιο σύντοµα αγκαλιάσει µία 
χώρα τις νέες τεχνολογίες, τόσο µεγαλύτερες 
οι πιθανότητες να κερδίσει µακροπρόθεσµα σε 
αύξηση παραγωγικότητας, παραγωγή καινοτο-
µίας και βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως σύµφωνα µε διά-
φορες µελέτες (πχ. Ericsson Mobility Report – 
Ιούνιος 2017), τα επόµενα χρόνια (2016-2022) 
αναµένεται µια εκθετική αύξηση καταρχάς των 
αριθµών ευρυζωνικών συνδροµών κινητών 
επικοινωνιών (8,3 δισ. στο τέλος του 2022 από 
4,4 δισ. στο τέλος του 2016), αλλά και της συ-

νολικής κίνησης στα δίκτυα κινητών επικοινω-
νιών της τάξης του 8x φορές επάνω απ’ ότι 
σήµερα (9x για συνδροµές µε smartphones), η 
οποία οφείλεται στην ραγδαία αύξηση του συ-
νολικού αριθµού smartphones παγκοσµίως, 
στη συνεχή µείωση του κόστους απόκτησής 
τους και τη συνεχή αύξηση διαθεσιµότητας το-
πικού περιεχοµένου και σχετικών εφαρµογών 
και υπηρεσιών.  

Επίσης το 75% όλης της κίνησης αναµένεται 
να αποτελείται από video (50% σήµερα), το 
οποίο έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις µετάδοσης.  
Τέλος, αναµένεται να υπάρχουν περισσότερες 
από 1.5 δισ. συνδέσεις ΙοΤ µέσω κινητών επι-
κοινωνιών (από 400 εκ. που είναι σήµερα) 
µέχρι το 2022 (από τις συνολικά αναµενόµε-
νες 18 δισ. συνδέσεις ΙοΤ στο τέλος του 
2022). 
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“ Η ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  5G ΜΠΟΡΕΙ 

ΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΕΙ ΜΟΝΑ∆ΙΚΟ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΚΑΙ ΠΟΛΟ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΑΣ 



Tη δεδοµένη χρονική στιγµή βρισκόµαστε 
στην αυγή της 4ης Βιοµηχανικής Επανάστα-
σης και της Ψηφιακής Οικονοµίας, της 
οποίας καταλύτη αποτελεί ο Ψηφιακός Με-
τασχηµατισµός όλων των κλάδων της οικο-
νοµίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας 
γενικά, µέσω της ολοένα αυξανόµενης 
χρήσης της κινητικότητας/ευρυζωνικότητας 
παντού, της χρήσης των τεχνολογιών 
νέφους και της διασύνδεσης των αντικειµέ-
νων που µας περιβάλλουν. ∆ιανύουµε µια 
περίοδο εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων τε-
χνολογιών και ταχύτατης ενσωµάτωσής 
τους στα πρότυπα για τα νέα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. Οι ρυθµοί εξέλιξης είναι κα-
ταιγιστικοί σε βαθµό που δύσκολα µπορεί 
κάποιος σήµερα να παρακολουθήσει τις εξε-
λίξεις. Ο µετασχηµατισµός που σχεδιάζεται 
και καλείται ψηφιακός µετασχηµατισµός, 
είναι πολυεπίπεδος και σαρωτικός και φαί-
νεται να µας οδηγεί σε µια νέα εποχή δικτύ-
ων/υποδοµών και υπηρεσιών, που θα αλλά-
ξει τον τρόπο που ζούµε, εργαζόµαστε, δια-
σκεδάζουµε και δηµιουργούµε. Εντελώς νέα 
επιχειρηµατικά µοντέλα και ευκαιρίες ανοί-
γονται µπροστά µας και το 5G αναµένεται να 
διαδραµατίσει κοµβικό ρόλο σε αυτήν την 
αλλαγή. Μπορεί να παροµοιάσει κανείς την 
κατάσταση µε τον εξηλεκτρισµό. Μόνο που 
σήµερα, λόγω της παγκοσµιοποίησης της οι-
κονοµίας, είναι ξεκάθαρο πως οι κλάδοι και 
οι χώρες που κινούνται ταχύτερα προς την 
Ψηφιακή Οικονοµία έχουν καθοριστικό για 
το µέλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη πλεονέ-
κτηµα έναντι των καθυστερηµένων.  

Οι αλλαγές αυτές απαιτούν εγρήγορση αλλά 
και κατανόηση των νέων δυνατοτήτων και 
των νέων προκλήσεων από όλους τους 
εµπλεκόµενους φορείς. 

Πιστεύουµε πως η ανάπτυξη της τεχνολογί-
ας  5G µπορεί να αποτελέσει µοναδικό πα-
ράγοντα και πόλο ανάπτυξης και παραγω-
γής καινοτοµίας και η Ελλάδα µόνο οφέλη 
µπορεί να έχει από µια έγκαιρη υιοθέτησή 
της. Σε αντιδιαστολή, µια αργή και παθητική 
υιοθέτηση του 5G µόνο αρνητικά αποτελέ-
σµατα µπορεί να έχει για τη χώρα, καθώς 
άλλοι (χώρες και κλάδοι) θα έχουν αποκτή-
σει πολύτιµη εµπειρία όσον αφορά στη 
γοργή και αποδοτική µετάβασή τους στην 
Ψηφιακή Οικονοµία, τόσο µέσω της έγκαι-
ρης ανάπτυξης νέων υπηρεσιών και περι-
πτώσεων χρήσης, όσο και µέσω της παρα-
γωγής και εξαγωγής καινοτοµίας. 

Στον αντίποδα, το να µείνει κανείς παθητικός 
αποδέκτης των εξελίξεων από το εξωτερικό, 
δεν αποτελεί πλέον µια βιώσιµη εναλλακτι-
κή για τη χώρα, καθώς ο κίνδυνος να καθη-
λωθεί η χώρα µόνιµα σε ουραγό ανάπτυξης 

και να καταδικαστούν οι διάφορες βιοµηχανίες 
σε µαρασµό καθώς θα αδυνατούν να ανταπε-
ξέλθουν στον παγκόσµιο ανταγωνισµό, είναι 
όχι µόνο υπαρκτός αλλά και εξαιρετικά πιθανός 
λόγω του υψηλού disruption που αναµένεται 
να κορυφωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών 5G. 
Αντίθετα, όσο πιο σύντοµα αγκαλιάσει µία 
χώρα τις νέες τεχνολογίες, τόσο µεγαλύτερες 
οι πιθανότητες να κερδίσει µακροπρόθεσµα σε 
αύξηση παραγωγικότητας, παραγωγή καινοτο-
µίας και βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως σύµφωνα µε διά-
φορες µελέτες (πχ. Ericsson Mobility Report – 
Ιούνιος 2017), τα επόµενα χρόνια (2016-2022) 
αναµένεται µια εκθετική αύξηση καταρχάς των 
αριθµών ευρυζωνικών συνδροµών κινητών 
επικοινωνιών (8,3 δισ. στο τέλος του 2022 από 
4,4 δισ. στο τέλος του 2016), αλλά και της συ-

νολικής κίνησης στα δίκτυα κινητών επικοινω-
νιών της τάξης του 8x φορές επάνω απ’ ότι 
σήµερα (9x για συνδροµές µε smartphones), η 
οποία οφείλεται στην ραγδαία αύξηση του συ-
νολικού αριθµού smartphones παγκοσµίως, 
στη συνεχή µείωση του κόστους απόκτησής 
τους και τη συνεχή αύξηση διαθεσιµότητας το-
πικού περιεχοµένου και σχετικών εφαρµογών 
και υπηρεσιών.  

Επίσης το 75% όλης της κίνησης αναµένεται 
να αποτελείται από video (50% σήµερα), το 
οποίο έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις µετάδοσης.  
Τέλος, αναµένεται να υπάρχουν περισσότερες 
από 1.5 δισ. συνδέσεις ΙοΤ µέσω κινητών επι-
κοινωνιών (από 400 εκ. που είναι σήµερα) 
µέχρι το 2022 (από τις συνολικά αναµενόµε-
νες 18 δισ. συνδέσεις ΙοΤ στο τέλος του 
2022).  

4 Κείµενο Παρουσίασης της Γνωµοδότησης περί της Αρχιτεκτονικής 
των ∆ικτύων Ασύρµατης Πρόσβασης Κινητής Τηλεφωνίας στον ΓΓΤΤ
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Serving MSC
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∆οµή ∆ικτύων
Το βασικό χαρακτηριστικό των Συστηµάτων Κινητών Επικοινωνιών είναι η κυψελωτή δοµή τους.

Σε αυτή τη δοµή βασίζεται η σχεδίαση των 
ραδιο-δικτύων. Κάθε κυψέλη εξυπηρετεί 
µέσω ενός σταθµού βάσης (Σ.Β.) µια 
γεωγραφική περιοχή ακτίνας από µερικά 
µέτρα ως κάποιες δεκάδες χιλιόµετρα. Οι 
Σ.Β. συνδέονται στα κέντρα µεταγωγής, που 
διασυνδέουν το ραδιο-δίκτυο µε τα εξωτερι-
κά δίκτυα φωνής και δεδοµένων. Στους Σ.Β. 
κάθε κυψέλης αποδίδουµε µια οµάδα 
συχνοτήτων (διαύλων) και επιδιώκουµε να 
επαναχρησιµοποιούµε τους ίδιους διαύλους 
στο χώρο. Πυκνή επαναχρησιµοποίηση 
συνεπάγεται µεγάλη φασµατική απόδοση 
αλλά και αύξηση των ανεπιθύµητων οµοδι-
αυλικών παρεµβολών. 

Για περισσότερες από τρεις δεκαετίες από 
την εισαγωγή των κινητών τηλεπικοινωνιών 
στη ζωή µας, οι τεχνολογικές εξελίξεις που 
έχουν σηµειωθεί είναι ραγδαίες. Οι εξελίξεις 
αποτυπώνονται σε τέσσερις γενιές συστη-
µάτων (1G έως 4G). 

H τυπική διάρκεια ανάπτυξης, από την 
εκκίνηση της προτυποποίησης έως την 
πιλοτική εµπορική λειτουργία µιας τεχνολο-
γίας στον κλάδο των ασύρµατων τηλεπικοι-
νωνιών, είναι περίπου µία δεκαετία, αν και ο 
χρόνος πληθυσµιακής κάλυψης φαίνεται να 
συντοµεύει µε κάθε νέα γενιά. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε, πως χρειάστηκαν µόλις 5 έτη  
για να καλυφθούν µε τεχνολογία 4G/LTE 2,5 
δισεκατοµµύρια άνθρωποι παγκοσµίως, σε 
σύγκριση µε τα 8 έτη που χρειάστηκαν για 
την ίδια πληθυσµιακή κάλυψη µε τεχνολογί-
ες 3G/WCDMA/HSPA.
  
Κάθε νέο σύστηµα εισάγεται παράλληλα µε 
την ωρίµανη των προηγούµενων. Συνεπώς 
έχουµε συνύπαρξη των διαφορετικών 
γενιών, γεγονός που επιτρέπει την εκµετάλ-
λευση των πλεονεκτηµάτων όλων των 
υπαρχουσών τεχνολογιών και τατυτόχρονα 
την απόσβεση των µεγάλων επενδύσεων 
που συνεπάγεται η εισαγωγή κάθε νέας 

γενιάς. Αντίστοιχη είναι και η εξέλιξη των 
συσκευών, οι οποίες καλούνται να ακολου-
θήσουν τις συνεχείς και ταχείες εξελίξεις 
των δικτύων. Τα έξυπνα κινητά τηλέφωνα 
(smart-phones) αιχµής είναι συµβατά µε 
όλες τις τεχνολογίες 2G, 3G, 4G και 
παρέχουν πλήθος υπηρεσιών.  

Στη χώρα µας η έναρξη παροχής υπηρεσιών 
κινητών επικοινωνιών ταυτίστηκε µε την 
εφαρµογή και ανάπτυξη του συστήµατος 
GSM στα µέσα της δεκαετίας του ’90. Το 
σύστηµα GSM αποτέλεσε τεράστια Ευρωπα-
ϊκή επιτυχία, καθώς αναπτύχθηκε από την 
αποτελεσµατική σύµπραξη των ερευνητι-
κών φορέων µε τη βιοµηχανία της Ευρώπης 
και κυρίευσε για πολλά χρόνια τις διεθνείς 
αγορές. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε το 
σύστηµα GPRS (2.5G) που επέβαλλε τη 
µετάβαση από τις τεχνολογίες µεταγωγής 
κυκλώµατος στις τεχνολογίες µεταγωγής 
πακέτων και πρόσφερε υπηρεσίες δεδοµέ-
νων µε ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους 
του GSM. Με την έλευση της νέας χιλιετίας 
εισήχθησαν τα 3ης γενιάς δίκτυα, γνωστά 
και ως WCDMA-UMTS, προσφέροντας 
υπηρεσίες φωνής και πολυµέσων. Τα επόµε-
να χρόνια, χρησιµοποιώντας βελτιωµένες 
τεχνικές µετάδοσης στα συστήµατα HSPA 

(3.5G), αυξήθηκαν πολύ οι ταχύτητες επικοι-
νωνίας καθώς προσφέρθηκαν αρκετά 
υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων. Την τελευταία 
τετραετία αναπτύχθηκε µια νέα γενιά συστη-
µάτων (4G), γνωστή ως LTE. Με τα συστήµα-
τα αυτά απολαµβάνουµε δεδοµένα υψηλών 
ταχυτήτων χάρη σε µια µεγάλη µετάβαση και 
αλλαγή που συντελέστηκε τόσο στο φυσικό 
όσο και στο δικτυακό επίπεδο των συστηµά-
των. Σήµερα οι ρυθµοί (download) ξεπερνούν 
τα 300 Mbps, καθώς βελτιώσεις και εξελίξεις 
στην τεχνολογία των δικτύων επιτρέπει την 
ανάπτυξη των συστηµάτων 4G+. 

Η πρώτη προτυποποίηση 4G (3GPP Rel.8) 
ολοκληρώθηκε το 2008. Έκτοτε έχουν 
προκύψει 6 αναβαθµίσεις του προτύπου 
(Rel. 9 έως 14), µε βασικότερες τις: 
• LTE-A(dvanced) (Rel.10), η οποία 

ολοκληρώθηκε το 2010 
• LTE-A(dvanced) Pro (Rel.13), η οποία 

ολοκληρώθηκε το Μάρτιο του 2016 

Το πρώτο εµπορικό δίκτυο 4G λειτούργησε 
στη Στοκχόλµη το 2009. Σήµερα λειτουρ-
γούν περισσότερα από 644 εµπορικά δίκτυα 
LTE και 100 εµπορικά δίκτυα LTE-A σε 
περισσότερες από 200 και 50 χώρες παγκο-
σµίως αντίστοιχα. 



Tη δεδοµένη χρονική στιγµή βρισκόµαστε 
στην αυγή της 4ης Βιοµηχανικής Επανάστα-
σης και της Ψηφιακής Οικονοµίας, της 
οποίας καταλύτη αποτελεί ο Ψηφιακός Με-
τασχηµατισµός όλων των κλάδων της οικο-
νοµίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας 
γενικά, µέσω της ολοένα αυξανόµενης 
χρήσης της κινητικότητας/ευρυζωνικότητας 
παντού, της χρήσης των τεχνολογιών 
νέφους και της διασύνδεσης των αντικειµέ-
νων που µας περιβάλλουν. ∆ιανύουµε µια 
περίοδο εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων τε-
χνολογιών και ταχύτατης ενσωµάτωσής 
τους στα πρότυπα για τα νέα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. Οι ρυθµοί εξέλιξης είναι κα-
ταιγιστικοί σε βαθµό που δύσκολα µπορεί 
κάποιος σήµερα να παρακολουθήσει τις εξε-
λίξεις. Ο µετασχηµατισµός που σχεδιάζεται 
και καλείται ψηφιακός µετασχηµατισµός, 
είναι πολυεπίπεδος και σαρωτικός και φαί-
νεται να µας οδηγεί σε µια νέα εποχή δικτύ-
ων/υποδοµών και υπηρεσιών, που θα αλλά-
ξει τον τρόπο που ζούµε, εργαζόµαστε, δια-
σκεδάζουµε και δηµιουργούµε. Εντελώς νέα 
επιχειρηµατικά µοντέλα και ευκαιρίες ανοί-
γονται µπροστά µας και το 5G αναµένεται να 
διαδραµατίσει κοµβικό ρόλο σε αυτήν την 
αλλαγή. Μπορεί να παροµοιάσει κανείς την 
κατάσταση µε τον εξηλεκτρισµό. Μόνο που 
σήµερα, λόγω της παγκοσµιοποίησης της οι-
κονοµίας, είναι ξεκάθαρο πως οι κλάδοι και 
οι χώρες που κινούνται ταχύτερα προς την 
Ψηφιακή Οικονοµία έχουν καθοριστικό για 
το µέλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη πλεονέ-
κτηµα έναντι των καθυστερηµένων.  

Οι αλλαγές αυτές απαιτούν εγρήγορση αλλά 
και κατανόηση των νέων δυνατοτήτων και 
των νέων προκλήσεων από όλους τους 
εµπλεκόµενους φορείς. 

Πιστεύουµε πως η ανάπτυξη της τεχνολογί-
ας  5G µπορεί να αποτελέσει µοναδικό πα-
ράγοντα και πόλο ανάπτυξης και παραγω-
γής καινοτοµίας και η Ελλάδα µόνο οφέλη 
µπορεί να έχει από µια έγκαιρη υιοθέτησή 
της. Σε αντιδιαστολή, µια αργή και παθητική 
υιοθέτηση του 5G µόνο αρνητικά αποτελέ-
σµατα µπορεί να έχει για τη χώρα, καθώς 
άλλοι (χώρες και κλάδοι) θα έχουν αποκτή-
σει πολύτιµη εµπειρία όσον αφορά στη 
γοργή και αποδοτική µετάβασή τους στην 
Ψηφιακή Οικονοµία, τόσο µέσω της έγκαι-
ρης ανάπτυξης νέων υπηρεσιών και περι-
πτώσεων χρήσης, όσο και µέσω της παρα-
γωγής και εξαγωγής καινοτοµίας. 

Στον αντίποδα, το να µείνει κανείς παθητικός 
αποδέκτης των εξελίξεων από το εξωτερικό, 
δεν αποτελεί πλέον µια βιώσιµη εναλλακτι-
κή για τη χώρα, καθώς ο κίνδυνος να καθη-
λωθεί η χώρα µόνιµα σε ουραγό ανάπτυξης 

και να καταδικαστούν οι διάφορες βιοµηχανίες 
σε µαρασµό καθώς θα αδυνατούν να ανταπε-
ξέλθουν στον παγκόσµιο ανταγωνισµό, είναι 
όχι µόνο υπαρκτός αλλά και εξαιρετικά πιθανός 
λόγω του υψηλού disruption που αναµένεται 
να κορυφωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών 5G. 
Αντίθετα, όσο πιο σύντοµα αγκαλιάσει µία 
χώρα τις νέες τεχνολογίες, τόσο µεγαλύτερες 
οι πιθανότητες να κερδίσει µακροπρόθεσµα σε 
αύξηση παραγωγικότητας, παραγωγή καινοτο-
µίας και βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως σύµφωνα µε διά-
φορες µελέτες (πχ. Ericsson Mobility Report – 
Ιούνιος 2017), τα επόµενα χρόνια (2016-2022) 
αναµένεται µια εκθετική αύξηση καταρχάς των 
αριθµών ευρυζωνικών συνδροµών κινητών 
επικοινωνιών (8,3 δισ. στο τέλος του 2022 από 
4,4 δισ. στο τέλος του 2016), αλλά και της συ-

νολικής κίνησης στα δίκτυα κινητών επικοινω-
νιών της τάξης του 8x φορές επάνω απ’ ότι 
σήµερα (9x για συνδροµές µε smartphones), η 
οποία οφείλεται στην ραγδαία αύξηση του συ-
νολικού αριθµού smartphones παγκοσµίως, 
στη συνεχή µείωση του κόστους απόκτησής 
τους και τη συνεχή αύξηση διαθεσιµότητας το-
πικού περιεχοµένου και σχετικών εφαρµογών 
και υπηρεσιών.  

Επίσης το 75% όλης της κίνησης αναµένεται 
να αποτελείται από video (50% σήµερα), το 
οποίο έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις µετάδοσης.  
Τέλος, αναµένεται να υπάρχουν περισσότερες 
από 1.5 δισ. συνδέσεις ΙοΤ µέσω κινητών επι-
κοινωνιών (από 400 εκ. που είναι σήµερα) 
µέχρι το 2022 (από τις συνολικά αναµενόµε-
νες 18 δισ. συνδέσεις ΙοΤ στο τέλος του 
2022). 
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Σε αυτή τη δοµή βασίζεται η σχεδίαση των 
ραδιο-δικτύων. Κάθε κυψέλη εξυπηρετεί 
µέσω ενός σταθµού βάσης (Σ.Β.) µια 
γεωγραφική περιοχή ακτίνας από µερικά 
µέτρα ως κάποιες δεκάδες χιλιόµετρα. Οι 
Σ.Β. συνδέονται στα κέντρα µεταγωγής, που 
διασυνδέουν το ραδιο-δίκτυο µε τα εξωτερι-
κά δίκτυα φωνής και δεδοµένων. Στους Σ.Β. 
κάθε κυψέλης αποδίδουµε µια οµάδα 
συχνοτήτων (διαύλων) και επιδιώκουµε να 
επαναχρησιµοποιούµε τους ίδιους διαύλους 
στο χώρο. Πυκνή επαναχρησιµοποίηση 
συνεπάγεται µεγάλη φασµατική απόδοση 
αλλά και αύξηση των ανεπιθύµητων οµοδι-
αυλικών παρεµβολών. 

Για περισσότερες από τρεις δεκαετίες από 
την εισαγωγή των κινητών τηλεπικοινωνιών 
στη ζωή µας, οι τεχνολογικές εξελίξεις που 
έχουν σηµειωθεί είναι ραγδαίες. Οι εξελίξεις 
αποτυπώνονται σε τέσσερις γενιές συστη-
µάτων (1G έως 4G). 

H τυπική διάρκεια ανάπτυξης, από την 
εκκίνηση της προτυποποίησης έως την 
πιλοτική εµπορική λειτουργία µιας τεχνολο-
γίας στον κλάδο των ασύρµατων τηλεπικοι-
νωνιών, είναι περίπου µία δεκαετία, αν και ο 
χρόνος πληθυσµιακής κάλυψης φαίνεται να 
συντοµεύει µε κάθε νέα γενιά. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε, πως χρειάστηκαν µόλις 5 έτη  
για να καλυφθούν µε τεχνολογία 4G/LTE 2,5 
δισεκατοµµύρια άνθρωποι παγκοσµίως, σε 
σύγκριση µε τα 8 έτη που χρειάστηκαν για 
την ίδια πληθυσµιακή κάλυψη µε τεχνολογί-
ες 3G/WCDMA/HSPA.
  
Κάθε νέο σύστηµα εισάγεται παράλληλα µε 
την ωρίµανη των προηγούµενων. Συνεπώς 
έχουµε συνύπαρξη των διαφορετικών 
γενιών, γεγονός που επιτρέπει την εκµετάλ-
λευση των πλεονεκτηµάτων όλων των 
υπαρχουσών τεχνολογιών και τατυτόχρονα 
την απόσβεση των µεγάλων επενδύσεων 
που συνεπάγεται η εισαγωγή κάθε νέας 

Γενιά 

1G 

2G 

2.5G 

3G 

3.5G 

4G, 4G+ 

Υπηρεσίες 

Φωνή 

Φωνή 

∆εδοµένα 

Φωνή, Πολυµέσα 

∆εδοµένα 

∆εδοµένα 

∆ίκτυα 

AMPS, TACS 

GSM, CDMA 

GPRS, EDGE 

WCDMA-UMTS, 
CDMA2000 

HSPA, WiMAX 

LTE, 
LTE-A 

Τεχνολογίες/Καινοτοµίες/∆υνατότητες 

Αναλογική Μετάδοση, 
Πολλαπλή Πρόσβαση FDMA
 
Ψηφιακές Επικοινωνίες, Πολλαπλή 
Πρόσβαση FDMA, TDMA, CDMA 

Μεταγωγή Πακέτων, 
Ταχύτητες έως και 384 kbps. 

Πολλαπλή πρόσβαση CDMA, Αύξηση Χωρητικότη-
τας & Βελτίωση Ποιότητας µετάδοσης φωνής/βίντεο 

Μεταγωγή Πακέτων, 
ταχύτητες 1-10 Mbps 

Πλήρης αρχιτεκτονική IP, Πολλαπλή πρόσβαση 
OFDMA. Τεχνολογίες MIMO. Ταχύτητες δεκάδων 
έως και εκατοντάδων Mbps. Υπηρεσίες φωνής 
µέσω του δικτύου δεδοµένων (VoIP) 

γενιάς. Αντίστοιχη είναι και η εξέλιξη των 
συσκευών, οι οποίες καλούνται να ακολου-
θήσουν τις συνεχείς και ταχείες εξελίξεις 
των δικτύων. Τα έξυπνα κινητά τηλέφωνα 
(smart-phones) αιχµής είναι συµβατά µε 
όλες τις τεχνολογίες 2G, 3G, 4G και 
παρέχουν πλήθος υπηρεσιών.  

Στη χώρα µας η έναρξη παροχής υπηρεσιών 
κινητών επικοινωνιών ταυτίστηκε µε την 
εφαρµογή και ανάπτυξη του συστήµατος 
GSM στα µέσα της δεκαετίας του ’90. Το 
σύστηµα GSM αποτέλεσε τεράστια Ευρωπα-
ϊκή επιτυχία, καθώς αναπτύχθηκε από την 
αποτελεσµατική σύµπραξη των ερευνητι-
κών φορέων µε τη βιοµηχανία της Ευρώπης 
και κυρίευσε για πολλά χρόνια τις διεθνείς 
αγορές. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε το 
σύστηµα GPRS (2.5G) που επέβαλλε τη 
µετάβαση από τις τεχνολογίες µεταγωγής 
κυκλώµατος στις τεχνολογίες µεταγωγής 
πακέτων και πρόσφερε υπηρεσίες δεδοµέ-
νων µε ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους 
του GSM. Με την έλευση της νέας χιλιετίας 
εισήχθησαν τα 3ης γενιάς δίκτυα, γνωστά 
και ως WCDMA-UMTS, προσφέροντας 
υπηρεσίες φωνής και πολυµέσων. Τα επόµε-
να χρόνια, χρησιµοποιώντας βελτιωµένες 
τεχνικές µετάδοσης στα συστήµατα HSPA 

(3.5G), αυξήθηκαν πολύ οι ταχύτητες επικοι-
νωνίας καθώς προσφέρθηκαν αρκετά 
υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων. Την τελευταία 
τετραετία αναπτύχθηκε µια νέα γενιά συστη-
µάτων (4G), γνωστή ως LTE. Με τα συστήµα-
τα αυτά απολαµβάνουµε δεδοµένα υψηλών 
ταχυτήτων χάρη σε µια µεγάλη µετάβαση και 
αλλαγή που συντελέστηκε τόσο στο φυσικό 
όσο και στο δικτυακό επίπεδο των συστηµά-
των. Σήµερα οι ρυθµοί (download) ξεπερνούν 
τα 300 Mbps, καθώς βελτιώσεις και εξελίξεις 
στην τεχνολογία των δικτύων επιτρέπει την 
ανάπτυξη των συστηµάτων 4G+. 

Η πρώτη προτυποποίηση 4G (3GPP Rel.8) 
ολοκληρώθηκε το 2008. Έκτοτε έχουν 
προκύψει 6 αναβαθµίσεις του προτύπου 
(Rel. 9 έως 14), µε βασικότερες τις: 
• LTE-A(dvanced) (Rel.10), η οποία 

ολοκληρώθηκε το 2010 
• LTE-A(dvanced) Pro (Rel.13), η οποία 

ολοκληρώθηκε το Μάρτιο του 2016 

Το πρώτο εµπορικό δίκτυο 4G λειτούργησε 
στη Στοκχόλµη το 2009. Σήµερα λειτουρ-
γούν περισσότερα από 644 εµπορικά δίκτυα 
LTE και 100 εµπορικά δίκτυα LTE-A σε 
περισσότερες από 200 και 50 χώρες παγκο-
σµίως αντίστοιχα. 



Tη δεδοµένη χρονική στιγµή βρισκόµαστε 
στην αυγή της 4ης Βιοµηχανικής Επανάστα-
σης και της Ψηφιακής Οικονοµίας, της 
οποίας καταλύτη αποτελεί ο Ψηφιακός Με-
τασχηµατισµός όλων των κλάδων της οικο-
νοµίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας 
γενικά, µέσω της ολοένα αυξανόµενης 
χρήσης της κινητικότητας/ευρυζωνικότητας 
παντού, της χρήσης των τεχνολογιών 
νέφους και της διασύνδεσης των αντικειµέ-
νων που µας περιβάλλουν. ∆ιανύουµε µια 
περίοδο εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων τε-
χνολογιών και ταχύτατης ενσωµάτωσής 
τους στα πρότυπα για τα νέα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. Οι ρυθµοί εξέλιξης είναι κα-
ταιγιστικοί σε βαθµό που δύσκολα µπορεί 
κάποιος σήµερα να παρακολουθήσει τις εξε-
λίξεις. Ο µετασχηµατισµός που σχεδιάζεται 
και καλείται ψηφιακός µετασχηµατισµός, 
είναι πολυεπίπεδος και σαρωτικός και φαί-
νεται να µας οδηγεί σε µια νέα εποχή δικτύ-
ων/υποδοµών και υπηρεσιών, που θα αλλά-
ξει τον τρόπο που ζούµε, εργαζόµαστε, δια-
σκεδάζουµε και δηµιουργούµε. Εντελώς νέα 
επιχειρηµατικά µοντέλα και ευκαιρίες ανοί-
γονται µπροστά µας και το 5G αναµένεται να 
διαδραµατίσει κοµβικό ρόλο σε αυτήν την 
αλλαγή. Μπορεί να παροµοιάσει κανείς την 
κατάσταση µε τον εξηλεκτρισµό. Μόνο που 
σήµερα, λόγω της παγκοσµιοποίησης της οι-
κονοµίας, είναι ξεκάθαρο πως οι κλάδοι και 
οι χώρες που κινούνται ταχύτερα προς την 
Ψηφιακή Οικονοµία έχουν καθοριστικό για 
το µέλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη πλεονέ-
κτηµα έναντι των καθυστερηµένων.  

Οι αλλαγές αυτές απαιτούν εγρήγορση αλλά 
και κατανόηση των νέων δυνατοτήτων και 
των νέων προκλήσεων από όλους τους 
εµπλεκόµενους φορείς. 

Πιστεύουµε πως η ανάπτυξη της τεχνολογί-
ας  5G µπορεί να αποτελέσει µοναδικό πα-
ράγοντα και πόλο ανάπτυξης και παραγω-
γής καινοτοµίας και η Ελλάδα µόνο οφέλη 
µπορεί να έχει από µια έγκαιρη υιοθέτησή 
της. Σε αντιδιαστολή, µια αργή και παθητική 
υιοθέτηση του 5G µόνο αρνητικά αποτελέ-
σµατα µπορεί να έχει για τη χώρα, καθώς 
άλλοι (χώρες και κλάδοι) θα έχουν αποκτή-
σει πολύτιµη εµπειρία όσον αφορά στη 
γοργή και αποδοτική µετάβασή τους στην 
Ψηφιακή Οικονοµία, τόσο µέσω της έγκαι-
ρης ανάπτυξης νέων υπηρεσιών και περι-
πτώσεων χρήσης, όσο και µέσω της παρα-
γωγής και εξαγωγής καινοτοµίας. 

Στον αντίποδα, το να µείνει κανείς παθητικός 
αποδέκτης των εξελίξεων από το εξωτερικό, 
δεν αποτελεί πλέον µια βιώσιµη εναλλακτι-
κή για τη χώρα, καθώς ο κίνδυνος να καθη-
λωθεί η χώρα µόνιµα σε ουραγό ανάπτυξης 

και να καταδικαστούν οι διάφορες βιοµηχανίες 
σε µαρασµό καθώς θα αδυνατούν να ανταπε-
ξέλθουν στον παγκόσµιο ανταγωνισµό, είναι 
όχι µόνο υπαρκτός αλλά και εξαιρετικά πιθανός 
λόγω του υψηλού disruption που αναµένεται 
να κορυφωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών 5G. 
Αντίθετα, όσο πιο σύντοµα αγκαλιάσει µία 
χώρα τις νέες τεχνολογίες, τόσο µεγαλύτερες 
οι πιθανότητες να κερδίσει µακροπρόθεσµα σε 
αύξηση παραγωγικότητας, παραγωγή καινοτο-
µίας και βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως σύµφωνα µε διά-
φορες µελέτες (πχ. Ericsson Mobility Report – 
Ιούνιος 2017), τα επόµενα χρόνια (2016-2022) 
αναµένεται µια εκθετική αύξηση καταρχάς των 
αριθµών ευρυζωνικών συνδροµών κινητών 
επικοινωνιών (8,3 δισ. στο τέλος του 2022 από 
4,4 δισ. στο τέλος του 2016), αλλά και της συ-

νολικής κίνησης στα δίκτυα κινητών επικοινω-
νιών της τάξης του 8x φορές επάνω απ’ ότι 
σήµερα (9x για συνδροµές µε smartphones), η 
οποία οφείλεται στην ραγδαία αύξηση του συ-
νολικού αριθµού smartphones παγκοσµίως, 
στη συνεχή µείωση του κόστους απόκτησής 
τους και τη συνεχή αύξηση διαθεσιµότητας το-
πικού περιεχοµένου και σχετικών εφαρµογών 
και υπηρεσιών.  

Επίσης το 75% όλης της κίνησης αναµένεται 
να αποτελείται από video (50% σήµερα), το 
οποίο έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις µετάδοσης.  
Τέλος, αναµένεται να υπάρχουν περισσότερες 
από 1.5 δισ. συνδέσεις ΙοΤ µέσω κινητών επι-
κοινωνιών (από 400 εκ. που είναι σήµερα) 
µέχρι το 2022 (από τις συνολικά αναµενόµε-
νες 18 δισ. συνδέσεις ΙοΤ στο τέλος του 
2022). 

6 Κείµενο Παρουσίασης της Γνωµοδότησης περί της Αρχιτεκτονικής 
των ∆ικτύων Ασύρµατης Πρόσβασης Κινητής Τηλεφωνίας στον ΓΓΤΤ

Σε αυτή τη δοµή βασίζεται η σχεδίαση των 
ραδιο-δικτύων. Κάθε κυψέλη εξυπηρετεί 
µέσω ενός σταθµού βάσης (Σ.Β.) µια 
γεωγραφική περιοχή ακτίνας από µερικά 
µέτρα ως κάποιες δεκάδες χιλιόµετρα. Οι 
Σ.Β. συνδέονται στα κέντρα µεταγωγής, που 
διασυνδέουν το ραδιο-δίκτυο µε τα εξωτερι-
κά δίκτυα φωνής και δεδοµένων. Στους Σ.Β. 
κάθε κυψέλης αποδίδουµε µια οµάδα 
συχνοτήτων (διαύλων) και επιδιώκουµε να 
επαναχρησιµοποιούµε τους ίδιους διαύλους 
στο χώρο. Πυκνή επαναχρησιµοποίηση 
συνεπάγεται µεγάλη φασµατική απόδοση 
αλλά και αύξηση των ανεπιθύµητων οµοδι-
αυλικών παρεµβολών. 

Για περισσότερες από τρεις δεκαετίες από 
την εισαγωγή των κινητών τηλεπικοινωνιών 
στη ζωή µας, οι τεχνολογικές εξελίξεις που 
έχουν σηµειωθεί είναι ραγδαίες. Οι εξελίξεις 
αποτυπώνονται σε τέσσερις γενιές συστη-
µάτων (1G έως 4G). 

H τυπική διάρκεια ανάπτυξης, από την 
εκκίνηση της προτυποποίησης έως την 
πιλοτική εµπορική λειτουργία µιας τεχνολο-
γίας στον κλάδο των ασύρµατων τηλεπικοι-
νωνιών, είναι περίπου µία δεκαετία, αν και ο 
χρόνος πληθυσµιακής κάλυψης φαίνεται να 
συντοµεύει µε κάθε νέα γενιά. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε, πως χρειάστηκαν µόλις 5 έτη  
για να καλυφθούν µε τεχνολογία 4G/LTE 2,5 
δισεκατοµµύρια άνθρωποι παγκοσµίως, σε 
σύγκριση µε τα 8 έτη που χρειάστηκαν για 
την ίδια πληθυσµιακή κάλυψη µε τεχνολογί-
ες 3G/WCDMA/HSPA.
  
Κάθε νέο σύστηµα εισάγεται παράλληλα µε 
την ωρίµανη των προηγούµενων. Συνεπώς 
έχουµε συνύπαρξη των διαφορετικών 
γενιών, γεγονός που επιτρέπει την εκµετάλ-
λευση των πλεονεκτηµάτων όλων των 
υπαρχουσών τεχνολογιών και τατυτόχρονα 
την απόσβεση των µεγάλων επενδύσεων 
που συνεπάγεται η εισαγωγή κάθε νέας 

γενιάς. Αντίστοιχη είναι και η εξέλιξη των 
συσκευών, οι οποίες καλούνται να ακολου-
θήσουν τις συνεχείς και ταχείες εξελίξεις 
των δικτύων. Τα έξυπνα κινητά τηλέφωνα 
(smart-phones) αιχµής είναι συµβατά µε 
όλες τις τεχνολογίες 2G, 3G, 4G και 
παρέχουν πλήθος υπηρεσιών.  

Στη χώρα µας η έναρξη παροχής υπηρεσιών 
κινητών επικοινωνιών ταυτίστηκε µε την 
εφαρµογή και ανάπτυξη του συστήµατος 
GSM στα µέσα της δεκαετίας του ’90. Το 
σύστηµα GSM αποτέλεσε τεράστια Ευρωπα-
ϊκή επιτυχία, καθώς αναπτύχθηκε από την 
αποτελεσµατική σύµπραξη των ερευνητι-
κών φορέων µε τη βιοµηχανία της Ευρώπης 
και κυρίευσε για πολλά χρόνια τις διεθνείς 
αγορές. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε το 
σύστηµα GPRS (2.5G) που επέβαλλε τη 
µετάβαση από τις τεχνολογίες µεταγωγής 
κυκλώµατος στις τεχνολογίες µεταγωγής 
πακέτων και πρόσφερε υπηρεσίες δεδοµέ-
νων µε ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους 
του GSM. Με την έλευση της νέας χιλιετίας 
εισήχθησαν τα 3ης γενιάς δίκτυα, γνωστά 
και ως WCDMA-UMTS, προσφέροντας 
υπηρεσίες φωνής και πολυµέσων. Τα επόµε-
να χρόνια, χρησιµοποιώντας βελτιωµένες 
τεχνικές µετάδοσης στα συστήµατα HSPA 

(3.5G), αυξήθηκαν πολύ οι ταχύτητες επικοι-
νωνίας καθώς προσφέρθηκαν αρκετά 
υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων. Την τελευταία 
τετραετία αναπτύχθηκε µια νέα γενιά συστη-
µάτων (4G), γνωστή ως LTE. Με τα συστήµα-
τα αυτά απολαµβάνουµε δεδοµένα υψηλών 
ταχυτήτων χάρη σε µια µεγάλη µετάβαση και 
αλλαγή που συντελέστηκε τόσο στο φυσικό 
όσο και στο δικτυακό επίπεδο των συστηµά-
των. Σήµερα οι ρυθµοί (download) ξεπερνούν 
τα 300 Mbps, καθώς βελτιώσεις και εξελίξεις 
στην τεχνολογία των δικτύων επιτρέπει την 
ανάπτυξη των συστηµάτων 4G+. 

Η πρώτη προτυποποίηση 4G (3GPP Rel.8) 
ολοκληρώθηκε το 2008. Έκτοτε έχουν 
προκύψει 6 αναβαθµίσεις του προτύπου 
(Rel. 9 έως 14), µε βασικότερες τις: 
• LTE-A(dvanced) (Rel.10), η οποία 

ολοκληρώθηκε το 2010 
• LTE-A(dvanced) Pro (Rel.13), η οποία 

ολοκληρώθηκε το Μάρτιο του 2016 

Το πρώτο εµπορικό δίκτυο 4G λειτούργησε 
στη Στοκχόλµη το 2009. Σήµερα λειτουρ-
γούν περισσότερα από 644 εµπορικά δίκτυα 
LTE και 100 εµπορικά δίκτυα LTE-A σε 
περισσότερες από 200 και 50 χώρες παγκο-
σµίως αντίστοιχα. 



Tη δεδοµένη χρονική στιγµή βρισκόµαστε 
στην αυγή της 4ης Βιοµηχανικής Επανάστα-
σης και της Ψηφιακής Οικονοµίας, της 
οποίας καταλύτη αποτελεί ο Ψηφιακός Με-
τασχηµατισµός όλων των κλάδων της οικο-
νοµίας και της ανθρώπινης δραστηριότητας 
γενικά, µέσω της ολοένα αυξανόµενης 
χρήσης της κινητικότητας/ευρυζωνικότητας 
παντού, της χρήσης των τεχνολογιών 
νέφους και της διασύνδεσης των αντικειµέ-
νων που µας περιβάλλουν. ∆ιανύουµε µια 
περίοδο εντυπωσιακής ανάπτυξης νέων τε-
χνολογιών και ταχύτατης ενσωµάτωσής 
τους στα πρότυπα για τα νέα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. Οι ρυθµοί εξέλιξης είναι κα-
ταιγιστικοί σε βαθµό που δύσκολα µπορεί 
κάποιος σήµερα να παρακολουθήσει τις εξε-
λίξεις. Ο µετασχηµατισµός που σχεδιάζεται 
και καλείται ψηφιακός µετασχηµατισµός, 
είναι πολυεπίπεδος και σαρωτικός και φαί-
νεται να µας οδηγεί σε µια νέα εποχή δικτύ-
ων/υποδοµών και υπηρεσιών, που θα αλλά-
ξει τον τρόπο που ζούµε, εργαζόµαστε, δια-
σκεδάζουµε και δηµιουργούµε. Εντελώς νέα 
επιχειρηµατικά µοντέλα και ευκαιρίες ανοί-
γονται µπροστά µας και το 5G αναµένεται να 
διαδραµατίσει κοµβικό ρόλο σε αυτήν την 
αλλαγή. Μπορεί να παροµοιάσει κανείς την 
κατάσταση µε τον εξηλεκτρισµό. Μόνο που 
σήµερα, λόγω της παγκοσµιοποίησης της οι-
κονοµίας, είναι ξεκάθαρο πως οι κλάδοι και 
οι χώρες που κινούνται ταχύτερα προς την 
Ψηφιακή Οικονοµία έχουν καθοριστικό για 
το µέλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη πλεονέ-
κτηµα έναντι των καθυστερηµένων.  

Οι αλλαγές αυτές απαιτούν εγρήγορση αλλά 
και κατανόηση των νέων δυνατοτήτων και 
των νέων προκλήσεων από όλους τους 
εµπλεκόµενους φορείς. 

Πιστεύουµε πως η ανάπτυξη της τεχνολογί-
ας  5G µπορεί να αποτελέσει µοναδικό πα-
ράγοντα και πόλο ανάπτυξης και παραγω-
γής καινοτοµίας και η Ελλάδα µόνο οφέλη 
µπορεί να έχει από µια έγκαιρη υιοθέτησή 
της. Σε αντιδιαστολή, µια αργή και παθητική 
υιοθέτηση του 5G µόνο αρνητικά αποτελέ-
σµατα µπορεί να έχει για τη χώρα, καθώς 
άλλοι (χώρες και κλάδοι) θα έχουν αποκτή-
σει πολύτιµη εµπειρία όσον αφορά στη 
γοργή και αποδοτική µετάβασή τους στην 
Ψηφιακή Οικονοµία, τόσο µέσω της έγκαι-
ρης ανάπτυξης νέων υπηρεσιών και περι-
πτώσεων χρήσης, όσο και µέσω της παρα-
γωγής και εξαγωγής καινοτοµίας. 

Στον αντίποδα, το να µείνει κανείς παθητικός 
αποδέκτης των εξελίξεων από το εξωτερικό, 
δεν αποτελεί πλέον µια βιώσιµη εναλλακτι-
κή για τη χώρα, καθώς ο κίνδυνος να καθη-
λωθεί η χώρα µόνιµα σε ουραγό ανάπτυξης 

και να καταδικαστούν οι διάφορες βιοµηχανίες 
σε µαρασµό καθώς θα αδυνατούν να ανταπε-
ξέλθουν στον παγκόσµιο ανταγωνισµό, είναι 
όχι µόνο υπαρκτός αλλά και εξαιρετικά πιθανός 
λόγω του υψηλού disruption που αναµένεται 
να κορυφωθεί µε τη χρήση τεχνολογιών 5G. 
Αντίθετα, όσο πιο σύντοµα αγκαλιάσει µία 
χώρα τις νέες τεχνολογίες, τόσο µεγαλύτερες 
οι πιθανότητες να κερδίσει µακροπρόθεσµα σε 
αύξηση παραγωγικότητας, παραγωγή καινοτο-
µίας και βιώσιµη ανάπτυξη. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε πως σύµφωνα µε διά-
φορες µελέτες (πχ. Ericsson Mobility Report – 
Ιούνιος 2017), τα επόµενα χρόνια (2016-2022) 
αναµένεται µια εκθετική αύξηση καταρχάς των 
αριθµών ευρυζωνικών συνδροµών κινητών 
επικοινωνιών (8,3 δισ. στο τέλος του 2022 από 
4,4 δισ. στο τέλος του 2016), αλλά και της συ-

νολικής κίνησης στα δίκτυα κινητών επικοινω-
νιών της τάξης του 8x φορές επάνω απ’ ότι 
σήµερα (9x για συνδροµές µε smartphones), η 
οποία οφείλεται στην ραγδαία αύξηση του συ-
νολικού αριθµού smartphones παγκοσµίως, 
στη συνεχή µείωση του κόστους απόκτησής 
τους και τη συνεχή αύξηση διαθεσιµότητας το-
πικού περιεχοµένου και σχετικών εφαρµογών 
και υπηρεσιών.  

Επίσης το 75% όλης της κίνησης αναµένεται 
να αποτελείται από video (50% σήµερα), το 
οποίο έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις µετάδοσης.  
Τέλος, αναµένεται να υπάρχουν περισσότερες 
από 1.5 δισ. συνδέσεις ΙοΤ µέσω κινητών επι-
κοινωνιών (από 400 εκ. που είναι σήµερα) 
µέχρι το 2022 (από τις συνολικά αναµενόµε-
νες 18 δισ. συνδέσεις ΙοΤ στο τέλος του 
2022). 

Οι βασικές καινοτοµίες στην τεχνολογία, που 
εισήχθησαν στην 4η γενιά και επέτρεψαν 
τους υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης είναι: 
• Το OFDM/ΟFDMA που µας δίνει τη δυνα-

τότητα να χρησιµοποιούµε µεγάλο εύρος 
ζώνης χωρίς να µας περιορίζουν οι συνθή-
κες διάδοσης στο ραδιοδίαυλο (πολυδια-
δροµική διάδοση) και µας παρέχει ευελιξία 
διαχείρισης των ραδιοπόρων. Αντίστοιχα 
στην άνω ζεύξη γίνεται χρήση της τεχνικής 
SC-FDMA, που επιτρέπει την αποδοτική εκ-
ποµπή από τις κινητές συσκευές. 

• Η δυνατότητα των δικτύων να προσαρµό-
ζονται στις συνθήκες διάδοσης και τηλεπι-
κοινωνιακής κίνησης, µεταβάλλοντας τα 
χαρακτηριστικά διαµόρφωσης/κωδικοποί-
ησης αλλά και χρησιµοποιώντας χρο-
νο-προγραµµατισµό της τηλεπικοινωνια-
κής κίνησης. 

• Η εφαρµογή τεχνικών συντονισµού των δι-
ακυψελικών παρεµβολών (Inter-Cell 
Interference Coordination), που µας επι-
τρέπουν πρακτικά την πυκνή επαναχρησι-
µοποίηση των διαύλων περιορίζοντας τις 
παρεµβολές. 

• Οι τεχνικές ΜΙΜΟ, όπου έχουµε πολλαπλές 
κεραίες σε ποµπό και δέκτη ώστε  να 

   a.Αυξήσουµε την αξιοπιστία της µετάδο-
σης (εφαρµόζοντας τεχνικές διαφορισµού) 

   b.Αυξήσουµε τους ρυθµούς µετάδοσης (ε-
φαρµόζοντας τεχνικές χωρικής πολυπλεξίας) 

  c.Περιορίσουµε τις παρεµβολές και να 
βελτιώσουµε το σηµατοθορυβικό λόγο (ε-
φαρµόζοντας τεχνικές διαµόρφωσης των 
λοβών ακτινοβολίας) 

• Η υποστήριξη υπηρεσιών multicasting και 
broadcasting, µε την δυνατότητα δηµιουρ-
γίας δικτύων MBSFN και άρα την ταυτό-
χρονη εκποµπή τηλεοπτικών προγραµµά-
των από πολλαπλές κυψέλες. 

• Η συνάθροιση φερόντων που µας δίνει τη 
δυνατότητα να χρησιµοποιούµε γειτονικά 
και µη τµήµατα του φάσµατος προκειµέ-
νου να πετύχουµε συνολικά µεγαλύτερο 
εύρος ζώνης και κατά συνέπεια ρυθµούς 
µετάδοσης. Σε προχωρηµένες εκδόσεις 
του LTE παρέχεται η δυνατότητα συνά-
θροισης τµηµάτων του φάσµατος που 
ανήκουν σε διαφορετικές συχνοτικές 
ζώνες. 
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Σε αυτή τη δοµή βασίζεται η σχεδίαση των 
ραδιο-δικτύων. Κάθε κυψέλη εξυπηρετεί 
µέσω ενός σταθµού βάσης (Σ.Β.) µια 
γεωγραφική περιοχή ακτίνας από µερικά 
µέτρα ως κάποιες δεκάδες χιλιόµετρα. Οι 
Σ.Β. συνδέονται στα κέντρα µεταγωγής, που 
διασυνδέουν το ραδιο-δίκτυο µε τα εξωτερι-
κά δίκτυα φωνής και δεδοµένων. Στους Σ.Β. 
κάθε κυψέλης αποδίδουµε µια οµάδα 
συχνοτήτων (διαύλων) και επιδιώκουµε να 
επαναχρησιµοποιούµε τους ίδιους διαύλους 
στο χώρο. Πυκνή επαναχρησιµοποίηση 
συνεπάγεται µεγάλη φασµατική απόδοση 
αλλά και αύξηση των ανεπιθύµητων οµοδι-
αυλικών παρεµβολών. 

Για περισσότερες από τρεις δεκαετίες από 
την εισαγωγή των κινητών τηλεπικοινωνιών 
στη ζωή µας, οι τεχνολογικές εξελίξεις που 
έχουν σηµειωθεί είναι ραγδαίες. Οι εξελίξεις 
αποτυπώνονται σε τέσσερις γενιές συστη-
µάτων (1G έως 4G). 

H τυπική διάρκεια ανάπτυξης, από την 
εκκίνηση της προτυποποίησης έως την 
πιλοτική εµπορική λειτουργία µιας τεχνολο-
γίας στον κλάδο των ασύρµατων τηλεπικοι-
νωνιών, είναι περίπου µία δεκαετία, αν και ο 
χρόνος πληθυσµιακής κάλυψης φαίνεται να 
συντοµεύει µε κάθε νέα γενιά. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε, πως χρειάστηκαν µόλις 5 έτη  
για να καλυφθούν µε τεχνολογία 4G/LTE 2,5 
δισεκατοµµύρια άνθρωποι παγκοσµίως, σε 
σύγκριση µε τα 8 έτη που χρειάστηκαν για 
την ίδια πληθυσµιακή κάλυψη µε τεχνολογί-
ες 3G/WCDMA/HSPA.
  
Κάθε νέο σύστηµα εισάγεται παράλληλα µε 
την ωρίµανη των προηγούµενων. Συνεπώς 
έχουµε συνύπαρξη των διαφορετικών 
γενιών, γεγονός που επιτρέπει την εκµετάλ-
λευση των πλεονεκτηµάτων όλων των 
υπαρχουσών τεχνολογιών και τατυτόχρονα 
την απόσβεση των µεγάλων επενδύσεων 
που συνεπάγεται η εισαγωγή κάθε νέας 

γενιάς. Αντίστοιχη είναι και η εξέλιξη των 
συσκευών, οι οποίες καλούνται να ακολου-
θήσουν τις συνεχείς και ταχείες εξελίξεις 
των δικτύων. Τα έξυπνα κινητά τηλέφωνα 
(smart-phones) αιχµής είναι συµβατά µε 
όλες τις τεχνολογίες 2G, 3G, 4G και 
παρέχουν πλήθος υπηρεσιών.  

Στη χώρα µας η έναρξη παροχής υπηρεσιών 
κινητών επικοινωνιών ταυτίστηκε µε την 
εφαρµογή και ανάπτυξη του συστήµατος 
GSM στα µέσα της δεκαετίας του ’90. Το 
σύστηµα GSM αποτέλεσε τεράστια Ευρωπα-
ϊκή επιτυχία, καθώς αναπτύχθηκε από την 
αποτελεσµατική σύµπραξη των ερευνητι-
κών φορέων µε τη βιοµηχανία της Ευρώπης 
και κυρίευσε για πολλά χρόνια τις διεθνείς 
αγορές. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε το 
σύστηµα GPRS (2.5G) που επέβαλλε τη 
µετάβαση από τις τεχνολογίες µεταγωγής 
κυκλώµατος στις τεχνολογίες µεταγωγής 
πακέτων και πρόσφερε υπηρεσίες δεδοµέ-
νων µε ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους 
του GSM. Με την έλευση της νέας χιλιετίας 
εισήχθησαν τα 3ης γενιάς δίκτυα, γνωστά 
και ως WCDMA-UMTS, προσφέροντας 
υπηρεσίες φωνής και πολυµέσων. Τα επόµε-
να χρόνια, χρησιµοποιώντας βελτιωµένες 
τεχνικές µετάδοσης στα συστήµατα HSPA 

(3.5G), αυξήθηκαν πολύ οι ταχύτητες επικοι-
νωνίας καθώς προσφέρθηκαν αρκετά 
υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων. Την τελευταία 
τετραετία αναπτύχθηκε µια νέα γενιά συστη-
µάτων (4G), γνωστή ως LTE. Με τα συστήµα-
τα αυτά απολαµβάνουµε δεδοµένα υψηλών 
ταχυτήτων χάρη σε µια µεγάλη µετάβαση και 
αλλαγή που συντελέστηκε τόσο στο φυσικό 
όσο και στο δικτυακό επίπεδο των συστηµά-
των. Σήµερα οι ρυθµοί (download) ξεπερνούν 
τα 300 Mbps, καθώς βελτιώσεις και εξελίξεις 
στην τεχνολογία των δικτύων επιτρέπει την 
ανάπτυξη των συστηµάτων 4G+. 

Η πρώτη προτυποποίηση 4G (3GPP Rel.8) 
ολοκληρώθηκε το 2008. Έκτοτε έχουν 
προκύψει 6 αναβαθµίσεις του προτύπου 
(Rel. 9 έως 14), µε βασικότερες τις: 
• LTE-A(dvanced) (Rel.10), η οποία 

ολοκληρώθηκε το 2010 
• LTE-A(dvanced) Pro (Rel.13), η οποία 

ολοκληρώθηκε το Μάρτιο του 2016 

Το πρώτο εµπορικό δίκτυο 4G λειτούργησε 
στη Στοκχόλµη το 2009. Σήµερα λειτουρ-
γούν περισσότερα από 644 εµπορικά δίκτυα 
LTE και 100 εµπορικά δίκτυα LTE-A σε 
περισσότερες από 200 και 50 χώρες παγκο-
σµίως αντίστοιχα. 

OFDMA MIMO

ΙΣ
Χ

Υ
Σ

ΧΡΟΝΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΩΝ
ΣΥΜΒΟΛΩΝ OFDMA

XΡΗΣΤΗΣ 1 XΡΗΣΤΗΣ 2 XΡΗΣΤΗΣ 3 XΡΗΣΤΗΣ 4 XΡΗΣΤΗΣ 5 ∆ΕΚΤΗΣ

ΠΑΡΕΝΟΧΛΗΣΗ

ΠΟΜΠΟΣ

STREAM 2

STREAM 1STREAM 1



Τελικά, αυτό που εισπράττει ο συνδροµητής 
είναι µια τεράστια αύξηση στο ρυθµό 
µετάδοσης. Με το GPRS είχαµε υποτυπώ-
δεις ρυθµούς της τάξης των 100 kbps, ενώ 
σήµερα µε τα δίκτυα 4G+ µπορούµε να 
απολαύσουµε ρυθµούς µεγαλύτερους από 
300 Mbps. Αυτό σηµαίνει µια αύξηση τουλά-
χιστον 3000 φορές στο ρυθµό µέσα σε µια 
εικοσαετία. 

Το σηµερινό τοπίο στη χώρα µας περιγράφε-
ται από την ακόλουθη κατάσταση. Οι υποδο-
µές 2G και 3G είναι πλέον ώριµες, παρέχο-
ντας κάλυψη πλησίον του 100%, και 
εξασφαλίζοντας άκρως ικανοποιητικά 
επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών για εφαρµο-
γές φωνής και δεδοµένων. Παράλληλα, οι 
υποδοµές 4G και 4G+ αναπτύσσονται µε 
γοργούς ρυθµούς και προσφέρουν χιλιάδες 

φορές υψηλότερες ταχύτητες ασύρµατης 
πρόσβασης στο internet σε σχέση µε τα 
πρώτα δίκτυα δεδοµένων 2G και GPRS. 
Φτάνουν να υποστηρίζουν ταχύτητες που 
ξεπερνούν τα 300 Mbps (download) και τα 50 
Mbps (upload), ενώ σύντοµα αναµένεται η 
µετάδοση φωνής µέσω των δικτύου δεδοµέ-
νων (VoIP), γνωστή ως Voice over LTE 
(VoLTE), ίσως και Video over LTE (ViLTE). 
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Γενιά 
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Υπηρεσίες 
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H 
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H+ 

4G 
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GPRS 

EDGE
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HSPA 
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LTE 

LTE-A 

Μέγιστος Ρυθµός Download
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Τυπικός Ρυθµός Download

<0,1 Mbps 

0,1 Mbps
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“ ΤΕΛΙΚΑ, ΑΥΤΟ ΠΟΥ 
ΕΙΣΠΡΑΤΤΕΙ Ο ΣΥΝ∆ΡΟΜΗΤΗΣ 
ΕΙΝΑΙ ΜΙΑ ΤΕΡΑΣΤΙΑ ΑΥΞΗΣΗ 

ΣΤΟ ΡΥΘΜΟ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ,
ΤΟΥΛΑΧΙΣΤΟΝ 3000 ΦΟΡΕΣ 

ΜΕΣΑ ΣΕ ΜΙΑ ΕΙΚΟΣΑΕΤΙΑ
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∆ιασύνδεση της Εθνικής Ψηφιακής Στρατηγικής 
µε την ανάπτυξη των δικτύων 5G 

Η Εθνική Ψηφιακή Στρατηγική, αποτελεί τον 
οδικό χάρτη και το πλαίσιο αναφοράς για τις 
αλλαγές που χρειάζεται η χώρα. Θέτει το 
όραµα και εξειδικεύει τους τοµείς παρέµβα-
σης στους οποίους θα πρέπει να εστιαστεί η 
προσπάθεια, έτσι ώστε η χώρα, µε ορίζοντα 
το 2021, να ενταχθεί µε αξιώσεις στον ευ-
ρωπαϊκό ψηφιακό χάρτη. 
 Ειδικότερα, η Εθνική Ψηφιακή Στρατηγική 
εστιάζει σε τοµείς παρέµβασης µε ειδικές 
προτεραιότητες ανά τοµέα. Η Στρατηγική 
αυτή αναγνωρίζει την ύπαρξη κενών τα 
οποία χρήζουν αντιµετώπισης, µε τρόπο 
ώστε οι διαθέσιµοι πόροι να µεγιστοποιούν 
το αποτέλεσµα. 

Βασικός Τοµέας Παρέµβασης της Εθνικής 
Ψηφιακής Στρατηγικής είναι η Επιτάχυνση 
της Ψηφιοποίησης της Οικονοµίας µε ανα-
γνωρισµένα οφέλη: 
 • ∆υνατότητα πρόσβασης σε νέες αγορές 

και την αύξηση του τµήµατος του πληθυ-
σµού στο οποίο απευθύνονται,  

• Βελτίωση της ανταγωνιστικότητας τους, 
µέσω της µείωσης του κόστους παραγω-
γής και αύξησης της παραγωγικότητας,  

• ∆ιαφοροποίηση των προϊόντων και υπη-
ρεσιών που προσφέρουν  

• Αναγνώριση των ευκαιριών που εµφανί-
ζονται σε µια ανοιχτή και διασυνδεδεµένη 
αγορά  

• ∆ηµιουργία των προϋποθέσεων γρήγορης 
υιοθέτησης της καινοτοµίας σε όλα τα 
στάδια των παραγωγικών τους διαδικασιών.  

 Η ανάπτυξη των δικτύων 5G είναι ο καταλύ-
της για την εµβάθυνση της Ψηφιακής Οικο-
νοµίας καθώς αποτελεί την µόνη ασύρµατη 
τεχνολογία που µπορεί να υποστηρίξει την 
ανάπτυξη νέων καινοτόµων λύσεων και 
πηγών εισοδήµατος και να επιτρέψει αξιόπι-
στα στις υπάρχουσες καινοτοµίες να υιοθε-
τηθούν σε µεγάλη κλίµακα. 

Η πρόσβαση στα πλεονεκτήµατα που προ-
σφέρουν τα δίκτυα 5G, δηλαδή η πρόσβαση 
σε ταχύτητες µετάδοσης παραπλήσιες των 
οπτικών ινών και σε εξαιρετικά χαµηλή καθυ-
στέρηση στην µετάδοση των δεδοµένων 
(Latency) θα δώσει ώθηση στην διάδοση των 
ψηφιακών µέσων στην λειτουργία των ΜΜΕ 
αλλά και στην ανάπτυξη νέων οικονοµιών.  
 

Πορεία της προτυποποίησης του 5G

Rel.14 Rel.15 Rel.16

6/2017 9/2018 3/2020
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Ενδεικτικές Καινοτόµες Λύσεις που 
υποστηρίζονται αποκλειστικά από τα δίκτυα 5G 

Υπηρεσίες Infotainment στα Μέσα 
Μαζικής Μεταφοράς 
Σε µεγάλες πόλεις στην Ευρώπη εξετάζεται η 
δυνατότητα παροχής υπηρεσιών πληροφό-
ρησης-διασκέδασης (infotainment) στα 
Μέσα Μαζικής Μεταφοράς σε πυκνοκατοικη-
µένες περιοχές. Αυτές οι υπηρεσίες περιλαµ-
βάνουν την µετάδοση εικόνας και ήχου 
υψηλής ευκρίνειας, επαυξηµένη και εικονική 
πραγµατικότητα καθώς και την δυνατότητα 
βιντεοκλήσεων και βιντεοπαιχνιδιών.  

Για τα συστήµατα µαζικής µεταφοράς, οι 
υπηρεσίες infotainment αποτελούν ένα 
ολοκληρωµένο σύστηµα επικοινωνίας µε 
τους επιβάτες. Το σύστηµα λειτουργεί 
συµπληρωµατικά µε τα συστήµατα public 
announcement, το website και τις υπηρεσίες 
πληροφόρησης µε SMS. Οι υπηρεσίες αυτές 

συχνά αποτελούν µέρος ενός ολοκληρωµέ-
νου συστήµατος εποπτείας και διαχείρισης, 
επιτρέπουν την συλλογή δεδοµένων στην 
λογική του crowd sourcing και την ανάπτυξη 
νέων πηγών εισοδήµατος για τις εταιρίες 
διαχείρισης του µεταφορικού έργου. 
 
∆ιασυνδεδεµένες Υπηρεσίες Υγείας 
Τα ∆ηµόσια Συστήµατα Υγείας σε όλα τα 
κράτη αναζητούν τρόπους ώστε αξιοποιώ-
ντας την καινοτοµία να παρέξουν υπηρεσίες 
υγείας µε αυξητικούς ρυθµούς ζήτησης, αλλά 
χωρίς να αυξάνονται αντιστοίχως οι διαθέσι-
µοι πόροι. Η τεχνολογία του 5G είναι η µόνη 
διαθέσιµη τεχνολογία µε την οποία ένας 
γιατρός σε αστικό περιβάλλον µπορεί να 
εξετάσει αξιόπιστα, µε υψηλή ευκρίνεια και µε 
χρήση συσκευών Haptic και ροµποτικών 

µηχανισµών να χειρουργήσει καθώς και να 
ψηλαφήσει τους ιστούς ενός ασθενούς που 
βρίσκεται σε ένα αποµακρυσµένο νησί.  
Επίσης η τεχνολογία 5G είναι η µόνη που 
µπορεί να υποστηρίξει την τηλεδιάγνωση µε 
χρήση έµπειρων συστηµάτων τεχνητής 
νοηµοσύνης.  
 
Πλεονεκτήµατα για τον Τοµέα του 
Τουρισµού – Πολιτιστικές & ∆ηµιουργικές 
Βιοµηχανίες 
Η τεχνολογία του 5G µπορεί να προσδώσει 
µια νέα διάσταση στην εµπειρία ενός επισκέ-
πτη. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει στους 
τουρίστες να βρεθούν στα αξιοθέατα της 
Ελλάδας και να επισκεφθούν εικονικά τα 
µουσεία της Χώρας χωρίς να χρειαστεί να 
µεταβούν στις τοποθεσίες αυτές. Με τον τρόπο 
αυτό δηµιουργούνται νέες πηγές εισοδήµατος 
για την ανάπτυξη των µουσείων ενώ και ο ΕΟΤ 
θα µπορεί να προσφέρει καλύτερες υπηρεσίες 
έναντι αντιτίµου στις τουριστικές περιοχές. 
Σε συνδυασµό µε την παροχή υπηρεσιών 
infotainment στα Μέσα Μαζικής Μεταφοράς, 
ο Τουρίστας µπορεί να περιηγηθεί επι 
παραδείγµατι στο Μουσείο της Ακρόπολης 
καταβάλλοντας αντίτιµο, µέσω εικονικής 
πραγµατικότητας, ενώ βρίσκεται καθ’ οδόν 
προς µια άλλη περιοχή. 
 
Συµµετοχή στην 4η Βιοµηχανική 
Επανάσταση 
Η εισαγωγή της αυτοµατοποίησης και των 
δοµικών στοιχείων της 4ης Βιοµηχανικής 
Επανάστασης, καθώς και η ενσωµάτωση 
τεχνολογιών όπως το Internet of Things (IoT), 
το υπολογιστικό νέφος, τα ευφυή δίκτυα 
(smart grids), τα αυτόνοµα συστήµατα 
(οχήµατα ή ροµποτικά συστήµατα) στην 
ελληνική οικονοµία, είναι ιδιαίτερα περιορι-
σµένη.  

Η ενσωµάτωση των δοµικών στοιχείων και 
τεχνολογιών που προαναφέρθηκαν, στους 
τοµείς-πυλώνες της οικονοµίας αποτελεί 
υψηλή προτεραιότητα της Εθνικής Ψηφιακής 
Στρατηγικής, προκειµένου να ενισχυθεί το 
ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα και η διαφορο-
ποίηση. 

Εξαιρετικά σηµαντικός παράγοντας που θα 
επιτρέψει την ανάπτυξη «Έξυπνων Εργοστα-
σίων» είναι η δυνατότητα διασύνδεσης των 
µηχανών, των διαδικασιών, των ροµποτικών 
µηχανισµών και των ανθρώπων. Αυτή η 
ανάγκη διασύνδεσης συνεπάγεται διαρκώς 
αυξανόµενες απαιτήσεις σε φάσµα 

(«bandwidth») και για αποφυγή καθυστέρη-
σης (latency). Περίπου το 90% των σηµερι-
νών αναγκών διασύνδεσης στις Βιοµηχανικές 
Μονάδες καλύπτεται από ενσύρµατες συνδέ-
σεις οι οποίες αν και έχουν πολύ καλή απόδο-
ση και αξιοπιστία, υστερούν στην επεκτασιµό-
τητα και άρα δεν µπορούν να καλύψουν τις 
αυξανόµενες απαιτήσεις των αυτοµατισµών. 
Η τεχνολογία 5G είναι η ασύρµατη τεχνολο-
γία που καλύπτει αυτό το κενό, είναι ο άµεσος 
αντικαταστάτης των σηµερινών ενσύρµατων 
δικτύων των βιοµηχανικών µονάδων. Η 
ασύρµατη διασύνδεση επιτρέπει την άµεση 
και γρήγορη τοποθέτηση µηχανών και αισθη-
τήρων σε οποιοδήποτε σηµείο της βιοµηχανι-
κής εγκατάστασης. 

Η ανάπτυξη Βιοµηχανικών Περιοχών 
(ξεκινώντας από µία µέχρι το 2020) στις 
οποίες θα προσφέρεται διασύνδεση µέσω 
της τεχνολογίας 5G µπορεί να αποτελέσει 
εφαλτήριο για την αξιοποίηση της τεχνολογί-
ας αυτής και την δηµιουργία ενός νέου 
πυλώνα οικονοµίας. 

Οι ενδεικτικές καινοτοµίες που αναφέρονται 
ανωτέρω καθιστούν σαφές ότι η αρχιτεκτονι-
κή των ∆ικτύων 5G θα βασίζεται στην 
κατανοµή του δικτύου κορµού (distributed 
core network architecture) περισσότερο από 

όσο στα σηµερινά δίκτυα και θα περιλαµβά-
νει µεγαλύτερη ενσωµάτωση των τεχνολογι-
ών Νέφους. Η αρχιτεκτονική του Ραδιοδικτύ-
ου θα είναι περισσότερο αποκεντρωµένη για 
δύο λόγους: Αφενός να µπορεί να υποστηρί-
ξει την έντονη ανάγκη κλιµάκωσης λόγω του 
υψηλού αριθµού συνδεδεµένων συσκευών 
και αφετέρου να µπορεί να διατηρήσει την 
καθυστέρηση της µετάδοσης (latency) στα 
εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα που απαιτούν οι 
νέες υπηρεσίες και εφαρµογές. 
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µηχανισµών να χειρουργήσει καθώς και να 
ψηλαφήσει τους ιστούς ενός ασθενούς που 
βρίσκεται σε ένα αποµακρυσµένο νησί.  
Επίσης η τεχνολογία 5G είναι η µόνη που 
µπορεί να υποστηρίξει την τηλεδιάγνωση µε 
χρήση έµπειρων συστηµάτων τεχνητής 
νοηµοσύνης.  
 
Πλεονεκτήµατα για τον Τοµέα του 
Τουρισµού – Πολιτιστικές & ∆ηµιουργικές 
Βιοµηχανίες 
Η τεχνολογία του 5G µπορεί να προσδώσει 
µια νέα διάσταση στην εµπειρία ενός επισκέ-
πτη. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει στους 
τουρίστες να βρεθούν στα αξιοθέατα της 
Ελλάδας και να επισκεφθούν εικονικά τα 
µουσεία της Χώρας χωρίς να χρειαστεί να 
µεταβούν στις τοποθεσίες αυτές. Με τον τρόπο 
αυτό δηµιουργούνται νέες πηγές εισοδήµατος 
για την ανάπτυξη των µουσείων ενώ και ο ΕΟΤ 
θα µπορεί να προσφέρει καλύτερες υπηρεσίες 
έναντι αντιτίµου στις τουριστικές περιοχές. 
Σε συνδυασµό µε την παροχή υπηρεσιών 
infotainment στα Μέσα Μαζικής Μεταφοράς, 
ο Τουρίστας µπορεί να περιηγηθεί επι 
παραδείγµατι στο Μουσείο της Ακρόπολης 
καταβάλλοντας αντίτιµο, µέσω εικονικής 
πραγµατικότητας, ενώ βρίσκεται καθ’ οδόν 
προς µια άλλη περιοχή. 
 
Συµµετοχή στην 4η Βιοµηχανική 
Επανάσταση 
Η εισαγωγή της αυτοµατοποίησης και των 
δοµικών στοιχείων της 4ης Βιοµηχανικής 
Επανάστασης, καθώς και η ενσωµάτωση 
τεχνολογιών όπως το Internet of Things (IoT), 
το υπολογιστικό νέφος, τα ευφυή δίκτυα 
(smart grids), τα αυτόνοµα συστήµατα 
(οχήµατα ή ροµποτικά συστήµατα) στην 
ελληνική οικονοµία, είναι ιδιαίτερα περιορι-
σµένη.  

Η ενσωµάτωση των δοµικών στοιχείων και 
τεχνολογιών που προαναφέρθηκαν, στους 
τοµείς-πυλώνες της οικονοµίας αποτελεί 
υψηλή προτεραιότητα της Εθνικής Ψηφιακής 
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Η ανάπτυξη Βιοµηχανικών Περιοχών 
(ξεκινώντας από µία µέχρι το 2020) στις 
οποίες θα προσφέρεται διασύνδεση µέσω 
της τεχνολογίας 5G µπορεί να αποτελέσει 
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κατανοµή του δικτύου κορµού (distributed 
core network architecture) περισσότερο από 

όσο στα σηµερινά δίκτυα και θα περιλαµβά-
νει µεγαλύτερη ενσωµάτωση των τεχνολογι-
ών Νέφους. Η αρχιτεκτονική του Ραδιοδικτύ-
ου θα είναι περισσότερο αποκεντρωµένη για 
δύο λόγους: Αφενός να µπορεί να υποστηρί-
ξει την έντονη ανάγκη κλιµάκωσης λόγω του 
υψηλού αριθµού συνδεδεµένων συσκευών 
και αφετέρου να µπορεί να διατηρήσει την 
καθυστέρηση της µετάδοσης (latency) στα 
εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα που απαιτούν οι 
νέες υπηρεσίες και εφαρµογές. 
 

“ Ο ΤΟΥΡΙΣΤΑΣ ΘΑ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ 
ΠΕΡΙΗΓΗΘΕΙ ΣΤΟ ΜΟΥΣΕΙΟ ΤΗΣ 
ΑΚΡΟΠΟΛΗΣ ΜΕΣΩ ΕΙΚΟΝΙΚΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, ΕΝΩ 
ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΚΑΘ’ Ο∆ΟΝ ΠΡΟΣ 

ΜΙΑ ΑΛΛΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
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Το όραµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως 
αποτυπώνεται στα σχετικά κείµενα, για τα 
δίκτυα επόµενης γενιάς είναι σε δέκα χρόνια 
από σήµερα οι τοµείς τεχνολογιών πληρο-
φορικής και επικοινωνιών να ενοποιηθούν 
σε µια κοινή υποδοµή πολύ υψηλής χωρητι-
κότητας. Αυτό το όραµα προϋποθέτει 
ευελιξία και επεκτασιµότητα των υποδοµών, 
που µε τη σειρά τους απαιτούν εικονικά 
διαµορφωµένες (virtualised) λειτουργίες 
δικτύου υλοποιούµενες σε υλικό (hardware) 
που θα είναι γενικού σκοπού, προγραµµατι-
ζόµενο και υψηλής επίδοσης και που θα 
παρέχει τους απαραίτητους πόρους για 

µεταφορά, δροµολόγηση, αποθήκευση και 
επεξεργασία των δεδοµένων. 

Τα 5G δίκτυα συνεπώς θα ολοκληρώσουν 
τηλεπικοινωνιακούς, υπολογιστικούς και 
αποθηκευτικούς πόρους σε µια προγραµµα-
τιζόµενη ενοποιηµένη υποδοµή, που θα 
επιτρέπει τη βέλτιστη χρήση των κατανεµη-
µένων πόρων. Η 5η γενιά είναι ένας υπηρε-
σιοστρεφής και βασισµένος στο λογισµικό 
µετασχηµατισµός όπου: 

• Oι παίκτες δεν είναι µόνον οι κλασικοί 
παίκτες των τηλεπικοινωνιών αλλά 

υπάρχουν πολλαπλοί ενδιαφερόµενοι και 
εµπλεκόµενοι φορείς. 

• Tο µέσο δεν είναι απλά µια παροχή bits 
αλλά µια πλατφόρµα που µας χαρίζει 
πολλαπλές δυνατότητες. 

• ∆εν αναφερόµαστε µόνο σε κινητά 
τηλέφωνα αλλά σε αντικείµενα (things) 

• Όλες οι διαδικασίες αντιµετωπίζονται ως 
υπηρεσίες 

• Τα πρωτόκολλα αντιµετωπίζονται ως 
διεπαφές εφαρµογών (APIs) 

• Όπου δεν υπάρχει πλέον αποκλειστικό και 
αφιερωµένο υλικό (hardware) αλλά όπως 
χαρακτηριστικά αναφέρεται, «ενορχη-

   στρωµένοι πόροι» ώστε να εξυπηρετούν
   συγκεκριµένες λειτουργίες του δικτύου 

και εφαρµογές. 
 Επί της ουσίας, το δίκτυο 5G πρόκειται να 
είναι µια πλήρως προγραµµατιζόµενη 
πλατφόρµα η οποία θα παρέχει πολλές και 
διάφορες, διαφορετικές µεταξύ τους, 
λειτουργίες «ως-υπηρεσία» (as-a-service).  
Όλες οι λειτουργίες του δικτύου 5G είναι 
εικονικά διαµορφωµένα στιγµιότυπα 
λογισµικού (virtualized sostware instances) 
που υλοποιούνται και τρέχουν σε κέντρα 
δεδοµένων (data centers). Συνεπώς, στα 

δίκτυα 5G είναι κυρίαρχη η λογική του 
νέφους (cloud).  «Φέτες» δικτύου (network 
slices) πρόκειται να δηµιουργούνται δυναµι-
κά µέσω λογισµικού και τεχνολογιών νέφους 
για να προσφέρουν διαφοροποιηµένες 
υπηρεσίες για χρήση από συγκεκριµένες 
εφαρµογές. Οι «φέτες» του δικτύου που θα 
δηµιουργούνται κατ’ αυτόν τον τρόπο, 
µπορούν να ιδωθούν ως ένα είδος virtual 
δικτύου κατά παραγγελία, µε συγκεκριµένα, 
κάθε φορά, χαρακτηριστικά (επιδόσεις 
δικτύου, ασφάλειας, ποιότητας υπηρεσίας, 
τρόπου χρέωσης, κλπ.) ανάλογα µε την 
εφαρµογή ή την υπηρεσία που θα καλείται να 
εξυπηρετήσει. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πολλά 
λογικά δίκτυα πρόκειται να µοιράζονται τους 
ίδιους πόρους. Το συνολικό δίκτυο δε, θα 
χτιστεί µε τέτοιον τρόπο, ούτως ώστε να είναι 
σε θέση να εξυπηρετήσει µε επιτυχία τόσο  
σηµερινές εφαρµογές και υπηρεσίες, όσο και 

µελλοντικές, που σήµερα δε µπορούµε καν 
να φανταστούµε. Η προτυποποίηση των 
συστηµάτων της επόµενης γενιάς (5G) 
βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη,  καθώς ο οργανι-
σµός 3GPP έχει αρχίσει τη διαδικασία προτυ-
ποποίησης 5G ήδη από τον Σεπτέµβριο του 
2015. Η Έκδοση Προδιαγραφών 15, η οποία 
αποτελεί την πρώτη συστηµατική έκδοση για 
τα δίκτυα 5G αναµένεται να είναι συνολικά 
έτοιµη περί τα τέλη του 2018.  

Όπως όµως φαίνεται και από τα ακόλουθα 
διαγράµµατα του 3GPP, η πρώτη προδιαγρα-
φή 3GPP 5G σχετικά µε το New Radio (NR) 
που θα είναι µέρος της Έκδοσης 15 του 
παγκόσµιου προτύπου 5G, αποφασίστηκε 
πρόσφατα (Μάρτιος 2017) να επιταχυνθεί, 
µε την εισαγωγή δύο ενδιάµεσων ορόση-
µων: ολοκλήρωση µιας παραλλαγής που 
ονοµάζεται Non-Standalone (NSA) 5G NR 

και η οποία θα είναι ήδη έτοιµη από το τέλος 
του 2017 και µιας δεύτερης παραλλαγής 
Standalone (NSA) 5G NR και η οποία θα είναι 
έτοιµη από τα µέσα (Ιούνιος) του 2018. Αυτά 
τα ενδιάµεσα ορόσηµα θα επιτρέψουν 
δοκιµές και εφαρµογές µεγάλης κλίµακας 
που βασίζονται σε 3GPP ήδη από το 2018.

Φυσικά, η ολοκλήρωση των προδιαγραφών 
5G πρέπει να συντονιστεί µε τη διαθεσιµότη-
τα των συσκευών που θα είναι σε θέση να 
χειριστούν τη νέα τεχνολογία στις διάφορες 
νέες περιοχές του φάσµατος, ενώ παράλλη-
λα, οι νέες φασµατικές περιοχές θα πρέπει να 
διατίθενται έγκαιρα, ούτως ώστε οι πάροχοι 
να είναι σε θέση να λανσάρουν το 5G.  
 Γενικώς, υπάρχει ένα ιδιαίτερα έντονο 
ενδιαφέρον παγκοσµίως για την περαιτέρω 
επιτάχυνση των υλοποιήσεων 5G που θα 
βασίζονται στο πρότυπο. 

Πιλοτικές υλοποιήσεις δικτύων 5G προς 
µαζική χρήση αντίστοιχων υπηρεσιών 
κυρίως σε συνδυασµό µε µεγάλα παγκόσµια 
αθλητικά γεγονότα, αναµένονται ήδη από το 
2018: 
• Χειµερινοί Ολυµπιακοί Αγώνες στην 

Pyeongchang Ν. Κορέα 
• Επιλεγµένες υπηρεσίες 5G στη Στοκχόλµη 

και στο Τάλιν 
• Παγκόσµιο Κύπελλο Ποδοσφαίρου στη 

Ρωσία 
 Εµπορικές υλοποιήσεις του 5G βασισµένες 
στην Έκδοση 15 του προτύπου, αναµένονται 
από το 2019 ενώ η πρώτη ευρείας κλίµακας 
εµπορική υλοποίηση αναµένεται να είναι 
εκείνη για τους θερινούς Ολυµπιακούς 
Αγώνες στο Τόκυο το 2020 .  
 Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστη-
µάτων της επόµενης γενιάς δεν είναι µόνον η 
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ΥΠΟ∆ΟΜΗ ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

µηχανισµών να χειρουργήσει καθώς και να 
ψηλαφήσει τους ιστούς ενός ασθενούς που 
βρίσκεται σε ένα αποµακρυσµένο νησί.  
Επίσης η τεχνολογία 5G είναι η µόνη που 
µπορεί να υποστηρίξει την τηλεδιάγνωση µε 
χρήση έµπειρων συστηµάτων τεχνητής 
νοηµοσύνης.  
 
Πλεονεκτήµατα για τον Τοµέα του 
Τουρισµού – Πολιτιστικές & ∆ηµιουργικές 
Βιοµηχανίες 
Η τεχνολογία του 5G µπορεί να προσδώσει 
µια νέα διάσταση στην εµπειρία ενός επισκέ-
πτη. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει στους 
τουρίστες να βρεθούν στα αξιοθέατα της 
Ελλάδας και να επισκεφθούν εικονικά τα 
µουσεία της Χώρας χωρίς να χρειαστεί να 
µεταβούν στις τοποθεσίες αυτές. Με τον τρόπο 
αυτό δηµιουργούνται νέες πηγές εισοδήµατος 
για την ανάπτυξη των µουσείων ενώ και ο ΕΟΤ 
θα µπορεί να προσφέρει καλύτερες υπηρεσίες 
έναντι αντιτίµου στις τουριστικές περιοχές. 
Σε συνδυασµό µε την παροχή υπηρεσιών 
infotainment στα Μέσα Μαζικής Μεταφοράς, 
ο Τουρίστας µπορεί να περιηγηθεί επι 
παραδείγµατι στο Μουσείο της Ακρόπολης 
καταβάλλοντας αντίτιµο, µέσω εικονικής 
πραγµατικότητας, ενώ βρίσκεται καθ’ οδόν 
προς µια άλλη περιοχή. 
 
Συµµετοχή στην 4η Βιοµηχανική 
Επανάσταση 
Η εισαγωγή της αυτοµατοποίησης και των 
δοµικών στοιχείων της 4ης Βιοµηχανικής 
Επανάστασης, καθώς και η ενσωµάτωση 
τεχνολογιών όπως το Internet of Things (IoT), 
το υπολογιστικό νέφος, τα ευφυή δίκτυα 
(smart grids), τα αυτόνοµα συστήµατα 
(οχήµατα ή ροµποτικά συστήµατα) στην 
ελληνική οικονοµία, είναι ιδιαίτερα περιορι-
σµένη.  

Η ενσωµάτωση των δοµικών στοιχείων και 
τεχνολογιών που προαναφέρθηκαν, στους 
τοµείς-πυλώνες της οικονοµίας αποτελεί 
υψηλή προτεραιότητα της Εθνικής Ψηφιακής 
Στρατηγικής, προκειµένου να ενισχυθεί το 
ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα και η διαφορο-
ποίηση. 

Εξαιρετικά σηµαντικός παράγοντας που θα 
επιτρέψει την ανάπτυξη «Έξυπνων Εργοστα-
σίων» είναι η δυνατότητα διασύνδεσης των 
µηχανών, των διαδικασιών, των ροµποτικών 
µηχανισµών και των ανθρώπων. Αυτή η 
ανάγκη διασύνδεσης συνεπάγεται διαρκώς 
αυξανόµενες απαιτήσεις σε φάσµα 

(«bandwidth») και για αποφυγή καθυστέρη-
σης (latency). Περίπου το 90% των σηµερι-
νών αναγκών διασύνδεσης στις Βιοµηχανικές 
Μονάδες καλύπτεται από ενσύρµατες συνδέ-
σεις οι οποίες αν και έχουν πολύ καλή απόδο-
ση και αξιοπιστία, υστερούν στην επεκτασιµό-
τητα και άρα δεν µπορούν να καλύψουν τις 
αυξανόµενες απαιτήσεις των αυτοµατισµών. 
Η τεχνολογία 5G είναι η ασύρµατη τεχνολο-
γία που καλύπτει αυτό το κενό, είναι ο άµεσος 
αντικαταστάτης των σηµερινών ενσύρµατων 
δικτύων των βιοµηχανικών µονάδων. Η 
ασύρµατη διασύνδεση επιτρέπει την άµεση 
και γρήγορη τοποθέτηση µηχανών και αισθη-
τήρων σε οποιοδήποτε σηµείο της βιοµηχανι-
κής εγκατάστασης. 

Η ανάπτυξη Βιοµηχανικών Περιοχών 
(ξεκινώντας από µία µέχρι το 2020) στις 
οποίες θα προσφέρεται διασύνδεση µέσω 
της τεχνολογίας 5G µπορεί να αποτελέσει 
εφαλτήριο για την αξιοποίηση της τεχνολογί-
ας αυτής και την δηµιουργία ενός νέου 
πυλώνα οικονοµίας. 

Οι ενδεικτικές καινοτοµίες που αναφέρονται 
ανωτέρω καθιστούν σαφές ότι η αρχιτεκτονι-
κή των ∆ικτύων 5G θα βασίζεται στην 
κατανοµή του δικτύου κορµού (distributed 
core network architecture) περισσότερο από 

όσο στα σηµερινά δίκτυα και θα περιλαµβά-
νει µεγαλύτερη ενσωµάτωση των τεχνολογι-
ών Νέφους. Η αρχιτεκτονική του Ραδιοδικτύ-
ου θα είναι περισσότερο αποκεντρωµένη για 
δύο λόγους: Αφενός να µπορεί να υποστηρί-
ξει την έντονη ανάγκη κλιµάκωσης λόγω του 
υψηλού αριθµού συνδεδεµένων συσκευών 
και αφετέρου να µπορεί να διατηρήσει την 
καθυστέρηση της µετάδοσης (latency) στα 
εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα που απαιτούν οι 
νέες υπηρεσίες και εφαρµογές. 
 

Η Πορεία προς τα δίκτυα του 2020 (5G): 
Απαιτήσεις και Προοπτικές  

Το όραµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως 
αποτυπώνεται στα σχετικά κείµενα, για τα 
δίκτυα επόµενης γενιάς είναι σε δέκα χρόνια 
από σήµερα οι τοµείς τεχνολογιών πληρο-
φορικής και επικοινωνιών να ενοποιηθούν 
σε µια κοινή υποδοµή πολύ υψηλής χωρητι-
κότητας. Αυτό το όραµα προϋποθέτει 
ευελιξία και επεκτασιµότητα των υποδοµών, 
που µε τη σειρά τους απαιτούν εικονικά 
διαµορφωµένες (virtualised) λειτουργίες 
δικτύου υλοποιούµενες σε υλικό (hardware) 
που θα είναι γενικού σκοπού, προγραµµατι-
ζόµενο και υψηλής επίδοσης και που θα 
παρέχει τους απαραίτητους πόρους για 

µεταφορά, δροµολόγηση, αποθήκευση και 
επεξεργασία των δεδοµένων. 

Τα 5G δίκτυα συνεπώς θα ολοκληρώσουν 
τηλεπικοινωνιακούς, υπολογιστικούς και 
αποθηκευτικούς πόρους σε µια προγραµµα-
τιζόµενη ενοποιηµένη υποδοµή, που θα 
επιτρέπει τη βέλτιστη χρήση των κατανεµη-
µένων πόρων. Η 5η γενιά είναι ένας υπηρε-
σιοστρεφής και βασισµένος στο λογισµικό 
µετασχηµατισµός όπου: 

• Oι παίκτες δεν είναι µόνον οι κλασικοί 
παίκτες των τηλεπικοινωνιών αλλά 

υπάρχουν πολλαπλοί ενδιαφερόµενοι και 
εµπλεκόµενοι φορείς. 

• Tο µέσο δεν είναι απλά µια παροχή bits 
αλλά µια πλατφόρµα που µας χαρίζει 
πολλαπλές δυνατότητες. 

• ∆εν αναφερόµαστε µόνο σε κινητά 
τηλέφωνα αλλά σε αντικείµενα (things) 

• Όλες οι διαδικασίες αντιµετωπίζονται ως 
υπηρεσίες 

• Τα πρωτόκολλα αντιµετωπίζονται ως 
διεπαφές εφαρµογών (APIs) 

• Όπου δεν υπάρχει πλέον αποκλειστικό και 
αφιερωµένο υλικό (hardware) αλλά όπως 
χαρακτηριστικά αναφέρεται, «ενορχη-

   στρωµένοι πόροι» ώστε να εξυπηρετούν
   συγκεκριµένες λειτουργίες του δικτύου 

και εφαρµογές. 
 Επί της ουσίας, το δίκτυο 5G πρόκειται να 
είναι µια πλήρως προγραµµατιζόµενη 
πλατφόρµα η οποία θα παρέχει πολλές και 
διάφορες, διαφορετικές µεταξύ τους, 
λειτουργίες «ως-υπηρεσία» (as-a-service).  
Όλες οι λειτουργίες του δικτύου 5G είναι 
εικονικά διαµορφωµένα στιγµιότυπα 
λογισµικού (virtualized sostware instances) 
που υλοποιούνται και τρέχουν σε κέντρα 
δεδοµένων (data centers). Συνεπώς, στα 

δίκτυα 5G είναι κυρίαρχη η λογική του 
νέφους (cloud).  «Φέτες» δικτύου (network 
slices) πρόκειται να δηµιουργούνται δυναµι-
κά µέσω λογισµικού και τεχνολογιών νέφους 
για να προσφέρουν διαφοροποιηµένες 
υπηρεσίες για χρήση από συγκεκριµένες 
εφαρµογές. Οι «φέτες» του δικτύου που θα 
δηµιουργούνται κατ’ αυτόν τον τρόπο, 
µπορούν να ιδωθούν ως ένα είδος virtual 
δικτύου κατά παραγγελία, µε συγκεκριµένα, 
κάθε φορά, χαρακτηριστικά (επιδόσεις 
δικτύου, ασφάλειας, ποιότητας υπηρεσίας, 
τρόπου χρέωσης, κλπ.) ανάλογα µε την 
εφαρµογή ή την υπηρεσία που θα καλείται να 
εξυπηρετήσει. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πολλά 
λογικά δίκτυα πρόκειται να µοιράζονται τους 
ίδιους πόρους. Το συνολικό δίκτυο δε, θα 
χτιστεί µε τέτοιον τρόπο, ούτως ώστε να είναι 
σε θέση να εξυπηρετήσει µε επιτυχία τόσο  
σηµερινές εφαρµογές και υπηρεσίες, όσο και 

µελλοντικές, που σήµερα δε µπορούµε καν 
να φανταστούµε. Η προτυποποίηση των 
συστηµάτων της επόµενης γενιάς (5G) 
βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη,  καθώς ο οργανι-
σµός 3GPP έχει αρχίσει τη διαδικασία προτυ-
ποποίησης 5G ήδη από τον Σεπτέµβριο του 
2015. Η Έκδοση Προδιαγραφών 15, η οποία 
αποτελεί την πρώτη συστηµατική έκδοση για 
τα δίκτυα 5G αναµένεται να είναι συνολικά 
έτοιµη περί τα τέλη του 2018.  

Όπως όµως φαίνεται και από τα ακόλουθα 
διαγράµµατα του 3GPP, η πρώτη προδιαγρα-
φή 3GPP 5G σχετικά µε το New Radio (NR) 
που θα είναι µέρος της Έκδοσης 15 του 
παγκόσµιου προτύπου 5G, αποφασίστηκε 
πρόσφατα (Μάρτιος 2017) να επιταχυνθεί, 
µε την εισαγωγή δύο ενδιάµεσων ορόση-
µων: ολοκλήρωση µιας παραλλαγής που 
ονοµάζεται Non-Standalone (NSA) 5G NR 

και η οποία θα είναι ήδη έτοιµη από το τέλος 
του 2017 και µιας δεύτερης παραλλαγής 
Standalone (NSA) 5G NR και η οποία θα είναι 
έτοιµη από τα µέσα (Ιούνιος) του 2018. Αυτά 
τα ενδιάµεσα ορόσηµα θα επιτρέψουν 
δοκιµές και εφαρµογές µεγάλης κλίµακας 
που βασίζονται σε 3GPP ήδη από το 2018.

Φυσικά, η ολοκλήρωση των προδιαγραφών 
5G πρέπει να συντονιστεί µε τη διαθεσιµότη-
τα των συσκευών που θα είναι σε θέση να 
χειριστούν τη νέα τεχνολογία στις διάφορες 
νέες περιοχές του φάσµατος, ενώ παράλλη-
λα, οι νέες φασµατικές περιοχές θα πρέπει να 
διατίθενται έγκαιρα, ούτως ώστε οι πάροχοι 
να είναι σε θέση να λανσάρουν το 5G.  
 Γενικώς, υπάρχει ένα ιδιαίτερα έντονο 
ενδιαφέρον παγκοσµίως για την περαιτέρω 
επιτάχυνση των υλοποιήσεων 5G που θα 
βασίζονται στο πρότυπο. 

Πιλοτικές υλοποιήσεις δικτύων 5G προς 
µαζική χρήση αντίστοιχων υπηρεσιών 
κυρίως σε συνδυασµό µε µεγάλα παγκόσµια 
αθλητικά γεγονότα, αναµένονται ήδη από το 
2018: 
• Χειµερινοί Ολυµπιακοί Αγώνες στην 

Pyeongchang Ν. Κορέα 
• Επιλεγµένες υπηρεσίες 5G στη Στοκχόλµη 

και στο Τάλιν 
• Παγκόσµιο Κύπελλο Ποδοσφαίρου στη 

Ρωσία 
 Εµπορικές υλοποιήσεις του 5G βασισµένες 
στην Έκδοση 15 του προτύπου, αναµένονται 
από το 2019 ενώ η πρώτη ευρείας κλίµακας 
εµπορική υλοποίηση αναµένεται να είναι 
εκείνη για τους θερινούς Ολυµπιακούς 
Αγώνες στο Τόκυο το 2020 .  
 Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστη-
µάτων της επόµενης γενιάς δεν είναι µόνον η 
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Το όραµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως 
αποτυπώνεται στα σχετικά κείµενα, για τα 
δίκτυα επόµενης γενιάς είναι σε δέκα χρόνια 
από σήµερα οι τοµείς τεχνολογιών πληρο-
φορικής και επικοινωνιών να ενοποιηθούν 
σε µια κοινή υποδοµή πολύ υψηλής χωρητι-
κότητας. Αυτό το όραµα προϋποθέτει 
ευελιξία και επεκτασιµότητα των υποδοµών, 
που µε τη σειρά τους απαιτούν εικονικά 
διαµορφωµένες (virtualised) λειτουργίες 
δικτύου υλοποιούµενες σε υλικό (hardware) 
που θα είναι γενικού σκοπού, προγραµµατι-
ζόµενο και υψηλής επίδοσης και που θα 
παρέχει τους απαραίτητους πόρους για 

µεταφορά, δροµολόγηση, αποθήκευση και 
επεξεργασία των δεδοµένων. 

Τα 5G δίκτυα συνεπώς θα ολοκληρώσουν 
τηλεπικοινωνιακούς, υπολογιστικούς και 
αποθηκευτικούς πόρους σε µια προγραµµα-
τιζόµενη ενοποιηµένη υποδοµή, που θα 
επιτρέπει τη βέλτιστη χρήση των κατανεµη-
µένων πόρων. Η 5η γενιά είναι ένας υπηρε-
σιοστρεφής και βασισµένος στο λογισµικό 
µετασχηµατισµός όπου: 

• Oι παίκτες δεν είναι µόνον οι κλασικοί 
παίκτες των τηλεπικοινωνιών αλλά 

υπάρχουν πολλαπλοί ενδιαφερόµενοι και 
εµπλεκόµενοι φορείς. 

• Tο µέσο δεν είναι απλά µια παροχή bits 
αλλά µια πλατφόρµα που µας χαρίζει 
πολλαπλές δυνατότητες. 

• ∆εν αναφερόµαστε µόνο σε κινητά 
τηλέφωνα αλλά σε αντικείµενα (things) 

• Όλες οι διαδικασίες αντιµετωπίζονται ως 
υπηρεσίες 

• Τα πρωτόκολλα αντιµετωπίζονται ως 
διεπαφές εφαρµογών (APIs) 

• Όπου δεν υπάρχει πλέον αποκλειστικό και 
αφιερωµένο υλικό (hardware) αλλά όπως 
χαρακτηριστικά αναφέρεται, «ενορχη-

   στρωµένοι πόροι» ώστε να εξυπηρετούν
   συγκεκριµένες λειτουργίες του δικτύου 

και εφαρµογές. 
 Επί της ουσίας, το δίκτυο 5G πρόκειται να 
είναι µια πλήρως προγραµµατιζόµενη 
πλατφόρµα η οποία θα παρέχει πολλές και 
διάφορες, διαφορετικές µεταξύ τους, 
λειτουργίες «ως-υπηρεσία» (as-a-service).  
Όλες οι λειτουργίες του δικτύου 5G είναι 
εικονικά διαµορφωµένα στιγµιότυπα 
λογισµικού (virtualized sostware instances) 
που υλοποιούνται και τρέχουν σε κέντρα 
δεδοµένων (data centers). Συνεπώς, στα 

δίκτυα 5G είναι κυρίαρχη η λογική του 
νέφους (cloud).  «Φέτες» δικτύου (network 
slices) πρόκειται να δηµιουργούνται δυναµι-
κά µέσω λογισµικού και τεχνολογιών νέφους 
για να προσφέρουν διαφοροποιηµένες 
υπηρεσίες για χρήση από συγκεκριµένες 
εφαρµογές. Οι «φέτες» του δικτύου που θα 
δηµιουργούνται κατ’ αυτόν τον τρόπο, 
µπορούν να ιδωθούν ως ένα είδος virtual 
δικτύου κατά παραγγελία, µε συγκεκριµένα, 
κάθε φορά, χαρακτηριστικά (επιδόσεις 
δικτύου, ασφάλειας, ποιότητας υπηρεσίας, 
τρόπου χρέωσης, κλπ.) ανάλογα µε την 
εφαρµογή ή την υπηρεσία που θα καλείται να 
εξυπηρετήσει. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πολλά 
λογικά δίκτυα πρόκειται να µοιράζονται τους 
ίδιους πόρους. Το συνολικό δίκτυο δε, θα 
χτιστεί µε τέτοιον τρόπο, ούτως ώστε να είναι 
σε θέση να εξυπηρετήσει µε επιτυχία τόσο  
σηµερινές εφαρµογές και υπηρεσίες, όσο και 

µελλοντικές, που σήµερα δε µπορούµε καν 
να φανταστούµε. Η προτυποποίηση των 
συστηµάτων της επόµενης γενιάς (5G) 
βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη,  καθώς ο οργανι-
σµός 3GPP έχει αρχίσει τη διαδικασία προτυ-
ποποίησης 5G ήδη από τον Σεπτέµβριο του 
2015. Η Έκδοση Προδιαγραφών 15, η οποία 
αποτελεί την πρώτη συστηµατική έκδοση για 
τα δίκτυα 5G αναµένεται να είναι συνολικά 
έτοιµη περί τα τέλη του 2018.  

Όπως όµως φαίνεται και από τα ακόλουθα 
διαγράµµατα του 3GPP, η πρώτη προδιαγρα-
φή 3GPP 5G σχετικά µε το New Radio (NR) 
που θα είναι µέρος της Έκδοσης 15 του 
παγκόσµιου προτύπου 5G, αποφασίστηκε 
πρόσφατα (Μάρτιος 2017) να επιταχυνθεί, 
µε την εισαγωγή δύο ενδιάµεσων ορόση-
µων: ολοκλήρωση µιας παραλλαγής που 
ονοµάζεται Non-Standalone (NSA) 5G NR 

και η οποία θα είναι ήδη έτοιµη από το τέλος 
του 2017 και µιας δεύτερης παραλλαγής 
Standalone (NSA) 5G NR και η οποία θα είναι 
έτοιµη από τα µέσα (Ιούνιος) του 2018. Αυτά 
τα ενδιάµεσα ορόσηµα θα επιτρέψουν 
δοκιµές και εφαρµογές µεγάλης κλίµακας 
που βασίζονται σε 3GPP ήδη από το 2018.

Φυσικά, η ολοκλήρωση των προδιαγραφών 
5G πρέπει να συντονιστεί µε τη διαθεσιµότη-
τα των συσκευών που θα είναι σε θέση να 
χειριστούν τη νέα τεχνολογία στις διάφορες 
νέες περιοχές του φάσµατος, ενώ παράλλη-
λα, οι νέες φασµατικές περιοχές θα πρέπει να 
διατίθενται έγκαιρα, ούτως ώστε οι πάροχοι 
να είναι σε θέση να λανσάρουν το 5G.  
 Γενικώς, υπάρχει ένα ιδιαίτερα έντονο 
ενδιαφέρον παγκοσµίως για την περαιτέρω 
επιτάχυνση των υλοποιήσεων 5G που θα 
βασίζονται στο πρότυπο. 

Πιλοτικές υλοποιήσεις δικτύων 5G προς 
µαζική χρήση αντίστοιχων υπηρεσιών 
κυρίως σε συνδυασµό µε µεγάλα παγκόσµια 
αθλητικά γεγονότα, αναµένονται ήδη από το 
2018: 
• Χειµερινοί Ολυµπιακοί Αγώνες στην 

Pyeongchang Ν. Κορέα 
• Επιλεγµένες υπηρεσίες 5G στη Στοκχόλµη 

και στο Τάλιν 
• Παγκόσµιο Κύπελλο Ποδοσφαίρου στη 

Ρωσία 
 Εµπορικές υλοποιήσεις του 5G βασισµένες 
στην Έκδοση 15 του προτύπου, αναµένονται 
από το 2019 ενώ η πρώτη ευρείας κλίµακας 
εµπορική υλοποίηση αναµένεται να είναι 
εκείνη για τους θερινούς Ολυµπιακούς 
Αγώνες στο Τόκυο το 2020 .  
 Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστη-
µάτων της επόµενης γενιάς δεν είναι µόνον η 

3GPP Ongoing Releases

2017 2018 2019

Release 15 (5G Phase 1)

Release 16 (5G Phase 2)
REL-16 STAGE 1

REL-16 STAGE 2

REL-16 STAGE 3

REL-16 ASN.1 (TSG #87)

* Freezing Non-Stand Alone (NSA) Radio

TSG# 75            76           77          78  TSG#  79           80           81      82       TSG#  83         84              85        86 
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Το όραµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως 
αποτυπώνεται στα σχετικά κείµενα, για τα 
δίκτυα επόµενης γενιάς είναι σε δέκα χρόνια 
από σήµερα οι τοµείς τεχνολογιών πληρο-
φορικής και επικοινωνιών να ενοποιηθούν 
σε µια κοινή υποδοµή πολύ υψηλής χωρητι-
κότητας. Αυτό το όραµα προϋποθέτει 
ευελιξία και επεκτασιµότητα των υποδοµών, 
που µε τη σειρά τους απαιτούν εικονικά 
διαµορφωµένες (virtualised) λειτουργίες 
δικτύου υλοποιούµενες σε υλικό (hardware) 
που θα είναι γενικού σκοπού, προγραµµατι-
ζόµενο και υψηλής επίδοσης και που θα 
παρέχει τους απαραίτητους πόρους για 

µεταφορά, δροµολόγηση, αποθήκευση και 
επεξεργασία των δεδοµένων. 

Τα 5G δίκτυα συνεπώς θα ολοκληρώσουν 
τηλεπικοινωνιακούς, υπολογιστικούς και 
αποθηκευτικούς πόρους σε µια προγραµµα-
τιζόµενη ενοποιηµένη υποδοµή, που θα 
επιτρέπει τη βέλτιστη χρήση των κατανεµη-
µένων πόρων. Η 5η γενιά είναι ένας υπηρε-
σιοστρεφής και βασισµένος στο λογισµικό 
µετασχηµατισµός όπου: 

• Oι παίκτες δεν είναι µόνον οι κλασικοί 
παίκτες των τηλεπικοινωνιών αλλά 

υπάρχουν πολλαπλοί ενδιαφερόµενοι και 
εµπλεκόµενοι φορείς. 

• Tο µέσο δεν είναι απλά µια παροχή bits 
αλλά µια πλατφόρµα που µας χαρίζει 
πολλαπλές δυνατότητες. 

• ∆εν αναφερόµαστε µόνο σε κινητά 
τηλέφωνα αλλά σε αντικείµενα (things) 

• Όλες οι διαδικασίες αντιµετωπίζονται ως 
υπηρεσίες 

• Τα πρωτόκολλα αντιµετωπίζονται ως 
διεπαφές εφαρµογών (APIs) 

• Όπου δεν υπάρχει πλέον αποκλειστικό και 
αφιερωµένο υλικό (hardware) αλλά όπως 
χαρακτηριστικά αναφέρεται, «ενορχη-

   στρωµένοι πόροι» ώστε να εξυπηρετούν
   συγκεκριµένες λειτουργίες του δικτύου 

και εφαρµογές. 
 Επί της ουσίας, το δίκτυο 5G πρόκειται να 
είναι µια πλήρως προγραµµατιζόµενη 
πλατφόρµα η οποία θα παρέχει πολλές και 
διάφορες, διαφορετικές µεταξύ τους, 
λειτουργίες «ως-υπηρεσία» (as-a-service).  
Όλες οι λειτουργίες του δικτύου 5G είναι 
εικονικά διαµορφωµένα στιγµιότυπα 
λογισµικού (virtualized sostware instances) 
που υλοποιούνται και τρέχουν σε κέντρα 
δεδοµένων (data centers). Συνεπώς, στα 

δίκτυα 5G είναι κυρίαρχη η λογική του 
νέφους (cloud).  «Φέτες» δικτύου (network 
slices) πρόκειται να δηµιουργούνται δυναµι-
κά µέσω λογισµικού και τεχνολογιών νέφους 
για να προσφέρουν διαφοροποιηµένες 
υπηρεσίες για χρήση από συγκεκριµένες 
εφαρµογές. Οι «φέτες» του δικτύου που θα 
δηµιουργούνται κατ’ αυτόν τον τρόπο, 
µπορούν να ιδωθούν ως ένα είδος virtual 
δικτύου κατά παραγγελία, µε συγκεκριµένα, 
κάθε φορά, χαρακτηριστικά (επιδόσεις 
δικτύου, ασφάλειας, ποιότητας υπηρεσίας, 
τρόπου χρέωσης, κλπ.) ανάλογα µε την 
εφαρµογή ή την υπηρεσία που θα καλείται να 
εξυπηρετήσει. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, πολλά 
λογικά δίκτυα πρόκειται να µοιράζονται τους 
ίδιους πόρους. Το συνολικό δίκτυο δε, θα 
χτιστεί µε τέτοιον τρόπο, ούτως ώστε να είναι 
σε θέση να εξυπηρετήσει µε επιτυχία τόσο  
σηµερινές εφαρµογές και υπηρεσίες, όσο και 

µελλοντικές, που σήµερα δε µπορούµε καν 
να φανταστούµε. Η προτυποποίηση των 
συστηµάτων της επόµενης γενιάς (5G) 
βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη,  καθώς ο οργανι-
σµός 3GPP έχει αρχίσει τη διαδικασία προτυ-
ποποίησης 5G ήδη από τον Σεπτέµβριο του 
2015. Η Έκδοση Προδιαγραφών 15, η οποία 
αποτελεί την πρώτη συστηµατική έκδοση για 
τα δίκτυα 5G αναµένεται να είναι συνολικά 
έτοιµη περί τα τέλη του 2018.  

Όπως όµως φαίνεται και από τα ακόλουθα 
διαγράµµατα του 3GPP, η πρώτη προδιαγρα-
φή 3GPP 5G σχετικά µε το New Radio (NR) 
που θα είναι µέρος της Έκδοσης 15 του 
παγκόσµιου προτύπου 5G, αποφασίστηκε 
πρόσφατα (Μάρτιος 2017) να επιταχυνθεί, 
µε την εισαγωγή δύο ενδιάµεσων ορόση-
µων: ολοκλήρωση µιας παραλλαγής που 
ονοµάζεται Non-Standalone (NSA) 5G NR 

και η οποία θα είναι ήδη έτοιµη από το τέλος 
του 2017 και µιας δεύτερης παραλλαγής 
Standalone (NSA) 5G NR και η οποία θα είναι 
έτοιµη από τα µέσα (Ιούνιος) του 2018. Αυτά 
τα ενδιάµεσα ορόσηµα θα επιτρέψουν 
δοκιµές και εφαρµογές µεγάλης κλίµακας 
που βασίζονται σε 3GPP ήδη από το 2018.

Φυσικά, η ολοκλήρωση των προδιαγραφών 
5G πρέπει να συντονιστεί µε τη διαθεσιµότη-
τα των συσκευών που θα είναι σε θέση να 
χειριστούν τη νέα τεχνολογία στις διάφορες 
νέες περιοχές του φάσµατος, ενώ παράλλη-
λα, οι νέες φασµατικές περιοχές θα πρέπει να 
διατίθενται έγκαιρα, ούτως ώστε οι πάροχοι 
να είναι σε θέση να λανσάρουν το 5G.  
 Γενικώς, υπάρχει ένα ιδιαίτερα έντονο 
ενδιαφέρον παγκοσµίως για την περαιτέρω 
επιτάχυνση των υλοποιήσεων 5G που θα 
βασίζονται στο πρότυπο. 

Πιλοτικές υλοποιήσεις δικτύων 5G προς 
µαζική χρήση αντίστοιχων υπηρεσιών 
κυρίως σε συνδυασµό µε µεγάλα παγκόσµια 
αθλητικά γεγονότα, αναµένονται ήδη από το 
2018: 
• Χειµερινοί Ολυµπιακοί Αγώνες στην 

Pyeongchang Ν. Κορέα 
• Επιλεγµένες υπηρεσίες 5G στη Στοκχόλµη 

και στο Τάλιν 
• Παγκόσµιο Κύπελλο Ποδοσφαίρου στη 

Ρωσία 
 Εµπορικές υλοποιήσεις του 5G βασισµένες 
στην Έκδοση 15 του προτύπου, αναµένονται 
από το 2019 ενώ η πρώτη ευρείας κλίµακας 
εµπορική υλοποίηση αναµένεται να είναι 
εκείνη για τους θερινούς Ολυµπιακούς 
Αγώνες στο Τόκυο το 2020 .  
 Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των συστη-
µάτων της επόµενης γενιάς δεν είναι µόνον η 

5G-NR eMBB Workplan

RAN
#74

RAN
#75

RAN
#78

RAN #80
(Rel-15 completion)

2016 2017 2018
Q4     Q1    Q2    Q3    Q4    Q1    Q2    Q3    Q4

5G STUDY
5G NR WORK ITEM 5G NR NSA

COMPLETION
5G NR 3A

COMPLETION

STAGE 3 COMPLETION
FOR NON-STANDALONE 5G-NR

NSA OPTION 3 FAMILY ASN.1

STAGE 3 COMPLETION
FOR STANDALONE 5G-NR

REL-15 ASN.1 FOR SA & NSA

NSA - Non StandAlone - EPC core (”Option 3”) & LTE anchor
SA - StandAlone

“Stage 3” is the completion of the technical specification
“ASN.1” is the pseudo-code that is used to turn the technical specification into interoperable sostware
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αναβάθµιση των ευρυζωνικών συνδέσεων 
αλλά και η προσθήκη πολλών νέων υπηρεσι-
ών. Αυτές οι υπηρεσίες και οι νέες εφαρµογές 
προβλέπεται να αλλάξουν σε µεγάλο βαθµό 
τον τρόπο ζωής και απασχόλησης στο κοινω-
νικό περιβάλλον. Είναι δεδοµένο ότι οι 
κινητές ευρυζωνικές συνδέσεις του µέλλο-
ντος θα περιλαµβάνουν εκτός των άλλων την 
επικοινωνία µεταξύ των ανθρώπων και του 
νέφους, µεταξύ των ανθρώπων και αντικειµέ-
νων, καθώς και µεταξύ αντικειµένων.  
 Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) έχει 
χωρίσει τις υπηρεσίες των 5G δικτύων σε 
τρεις µεγάλες κατηγορίες αναµενόµενων 
περιπτώσεων χρήσης (use cases):  

α) τις υπηρεσίες εµπλουτισµένης Κινητής 
Ευρυζωνικότητας - enhanced Mobile 
BroadBand (eMBB), που θα χρησιµοποιούν 
µεγάλο εύρος ζώνης και θα απαιτούν πολύ 
υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, για την 
παροχή εξαιρετικής κάλυψης και οµοιόµορ-
φης συνδεσιµότητας παντού. Προβλεπόµε-
νες σχετικές υπηρεσίες αποτελούν το HD 
video, οι υπηρεσίες εικονικής πραγµατικότη-
τας (virtual reality), ή οι υπηρεσίες επαυξηµέ-
νης πραγµατικότητας (augmented reality),  
 β) τις υπηρεσίες εξαιρετικά Αξιόπιστων Επι-
κοινωνιών Χαµηλής Καθυστέρησης - ultra 

Reliable Low-Latency Communications 
(uRLLC) υψηλής χωρητικότητας και ταχύτη-
τας µετάδοσης δεδοµένων για την παρακο-
λούθηση και τον αποµακρυσµένο έλεγχο κρί-
σιµων διαιδκασιών σε πραγµατικό χρόνο. 
Παραδείγµατα: έλεγχος βιοµηχανικών διαδι-
κασιών, δίκτυα αισθητήρων, αυτοµατοποίηση 
της διανοµής ενέργειας, αποµακρυσµένος 
έλεγχος κρίσιµων µηχανηµάτων (εγχειρή-
σεις/υπηρεσίες υγείας, αυτόνοµη οδήγηση 
και χειρισµός βαρέων οχηµέτων ή µηχανηµά-
των γενικότερα κλπ.) και  
 γ) τις υπηρεσίες µαζικής Επικοινωνίας 
µεταξύ µηχανών - massive Machine Type 
Communications (mMTC) για την παροχή ευ-
ρείας κάλυψης και βαθιάς διείσδυσης σε 
εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους για 
εκατοντάδες χιλιάδες συσκευών ανά km2.  
Επίσης, για την παροχή απανταχού συνδεσι-
µότητας µε χαµηλή πολυπλοκότητα υλικού 
και λογισµικού (hw και sw) (και άρα χαµηλού 
κόστους) και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. 
Παραδείγµατα: παρακολούθηση και αυτοµα-
τοποίηση κτιρίων, ευφυής γεωργία, ευφυής 
εφοδιαστική αλυσίδα (logistics), παρακολού-
θηση και διαχείριση στόλου, υλοποιήσεις 
ευφυών πόλεων - smart cities κλπ.  

Οι τεχνολογικές απαιτήσεις για τις τόσο 
διαφορετικές υπηρεσίες που προβλέπονται 

από τα δίκτυα 5G είναι πολύ µεγάλες και 
καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα. Για παράδειγµα 
απαιτείται µέσος ρυθµός µετάδοσης πληρο-
φορίας της τάξης των 300- 500 Mbps, ενώ ο 
µέγιστος ρυθµός πρέπει να µπορεί να φθάσει 
ή και να ξεπεράσει τα  20 Gbps στην κατερχό-
µενη ζεύξη (Downlink) και τα 10Gbps στην 
ανερχόµενη ζεύξη (Uplink). Οι απαιτούµενοι 
χρόνοι αντίδρασης (latency/καθυστέρηση) 
στο δίκτυο ανάλογα µε την εκάστοτε 
περίπτωση χρήσης κυµαίνονται µεταξύ 4 και 
0,5 ms. Η κάλυψη των δικτύων πρέπει να 

πλησιάζει το 100%, ενώ η προσφερόµενη 
αξιοπιστία να είναι εξαιρετικά υψηλή 
(99,999%). Θα πρέπει η κατανάλωση 
ενέργειας να είναι 1000 φορές. µικρότερη. 
Όσον αφορά στο πλήθος των συνδεδεµέ-
νων συσκευών και αντικειµένων αναµένο-
νται 10 ως και 100 φορές περισσότερες 
συσκευές µε 30 φορές µεγαλύτερη χωρική 
πυκνότητα. Τέλος απαιτούνται υψηλότερα 
επίπεδα ασφάλειας επικοινωνίας σε σχέση 
µε τα υπάρχοντα ασύρµατα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. 

FD-MIMO simultaneously supports elevation & 
azimuth beamforming and >10 UEs MU-MIMO

FD-MIMO 
eNB

Elevation
beamforming

Azimuth
beamforming
AzimuthAzimuth
beamformingbeamformingbeamformingbeamforming
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αναβάθµιση των ευρυζωνικών συνδέσεων 
αλλά και η προσθήκη πολλών νέων υπηρεσι-
ών. Αυτές οι υπηρεσίες και οι νέες εφαρµογές 
προβλέπεται να αλλάξουν σε µεγάλο βαθµό 
τον τρόπο ζωής και απασχόλησης στο κοινω-
νικό περιβάλλον. Είναι δεδοµένο ότι οι 
κινητές ευρυζωνικές συνδέσεις του µέλλο-
ντος θα περιλαµβάνουν εκτός των άλλων την 
επικοινωνία µεταξύ των ανθρώπων και του 
νέφους, µεταξύ των ανθρώπων και αντικειµέ-
νων, καθώς και µεταξύ αντικειµένων.  
 Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) έχει 
χωρίσει τις υπηρεσίες των 5G δικτύων σε 
τρεις µεγάλες κατηγορίες αναµενόµενων 
περιπτώσεων χρήσης (use cases):  

α) τις υπηρεσίες εµπλουτισµένης Κινητής 
Ευρυζωνικότητας - enhanced Mobile 
BroadBand (eMBB), που θα χρησιµοποιούν 
µεγάλο εύρος ζώνης και θα απαιτούν πολύ 
υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, για την 
παροχή εξαιρετικής κάλυψης και οµοιόµορ-
φης συνδεσιµότητας παντού. Προβλεπόµε-
νες σχετικές υπηρεσίες αποτελούν το HD 
video, οι υπηρεσίες εικονικής πραγµατικότη-
τας (virtual reality), ή οι υπηρεσίες επαυξηµέ-
νης πραγµατικότητας (augmented reality),  
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Παραδείγµατα: έλεγχος βιοµηχανικών διαδι-
κασιών, δίκτυα αισθητήρων, αυτοµατοποίηση 
της διανοµής ενέργειας, αποµακρυσµένος 
έλεγχος κρίσιµων µηχανηµάτων (εγχειρή-
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από τα δίκτυα 5G είναι πολύ µεγάλες και 
καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα. Για παράδειγµα 
απαιτείται µέσος ρυθµός µετάδοσης πληρο-
φορίας της τάξης των 300- 500 Mbps, ενώ ο 
µέγιστος ρυθµός πρέπει να µπορεί να φθάσει 
ή και να ξεπεράσει τα  20 Gbps στην κατερχό-
µενη ζεύξη (Downlink) και τα 10Gbps στην 
ανερχόµενη ζεύξη (Uplink). Οι απαιτούµενοι 
χρόνοι αντίδρασης (latency/καθυστέρηση) 
στο δίκτυο ανάλογα µε την εκάστοτε 
περίπτωση χρήσης κυµαίνονται µεταξύ 4 και 
0,5 ms. Η κάλυψη των δικτύων πρέπει να 

πλησιάζει το 100%, ενώ η προσφερόµενη 
αξιοπιστία να είναι εξαιρετικά υψηλή 
(99,999%). Θα πρέπει η κατανάλωση 
ενέργειας να είναι 1000 φορές. µικρότερη. 
Όσον αφορά στο πλήθος των συνδεδεµέ-
νων συσκευών και αντικειµένων αναµένο-
νται 10 ως και 100 φορές περισσότερες 
συσκευές µε 30 φορές µεγαλύτερη χωρική 
πυκνότητα. Τέλος απαιτούνται υψηλότερα 
επίπεδα ασφάλειας επικοινωνίας σε σχέση 
µε τα υπάρχοντα ασύρµατα δίκτυα κινητών 
επικοινωνιών. 
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Για να επιτευχθούν οι στόχοι που έχουν τεθεί 
µέχρι το 2030, υπολογίζεται ότι απαιτείται  
10.000 φορές µεγαλύτερη χωρητικότητα 
συστηµάτων, µετρούµενη σε bps/Hz/km2. 
Ανατρέχοντας στο βασικό νόµο του Shannon 
για τη χωρητικότητα, µπορούµε να αναγνωρί-
σουµε τρεις παράγοντες που πολλαπλασιαστι-
κά µπορούν να δώσουν την  αύξηση στην 
απαιτούµενη χωρητικότητα. Ο πρώτος 
παράγοντας είναι µια αύξηση κατά 10 φορές 
στη φασµατική αποδοτικότητα µετρούµενη σε 
bps/Hz, η οποία θα επιτευχθεί µε τη χρήση 
τεχνικών massive ΜΙΜΟ, δηλαδή µε τη χρήση 
δεκάδων ή και εκατοντάδων κεραιών στους 
σταθµούς βάσης σε συνδυασµό µε τεχνικές 
περιορισµού των παρεµβολών (π.χ. CoMP). Ο 
δεύτερος παράγοντας είναι µια αύξηση κατά 
20 φορές στο διαθέσιµο φάσµα, η οποία είναι 
εφικτή µε τη απόδοση νέων διαύλων τόσο σε 
περιοχές συχνοτήτων µικρότερων των 6 GHz, 
όσο και στις λεγόµενες χιλιοστοµετρικές ζώνες 
συχνοτήτων (mmWave bands), ιδιαίτερα σε 
αυτές που εκτείνονται από τα 30 GHz ως τα 

100 GHz. Ο τρίτος παράγοντας είναι µια 
αύξηση κατά 50 φορές στο πλήθος των 
σταθµών βάσης ανά km2, κοινώς αυτό που 
αποκαλείται πύκνωση δικτύου, η οποία 
στηρίζεται στην τοποθέτηση πολύ περισσότε-
ρων και πιο πυκνά τοποθετηµένων σταθµών 
βάσης όλων των ιεραχρικών επιπέδων 
(macro, micro, pico, femto) και η οποία 
προσφέρει µια πολύ πυκνή χωρική επαναχρη-
σιµοποίηση των συχνοτικών διαύλων. Αυτός ο 
παράγοντας µας οδηγεί στη βασική σχεδιαστι-
κή προσέγγιση των ραδιο-δικτύων που 
καλείται “ετερογενή δίκτυα”. 

“ ΓΙΑ ΝΑ ΕΠΙΤΕΥΧΘΟΥΝ ΟΙ
ΣΤΟΧΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΤΕΘΕΙ 
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

10-100x 1000x 5x 100x

Cost 10+ +20dB

END-USER
DATA RATES

MOBILE DATA
VOLUMES

LOWER
LATENCY

MORE
DEVICES

DEVICE COST
REDUCTION

YEARS
BATTERY LIFE

BETTER
COVERAGE



 

Για να επιτευχθούν οι στόχοι που έχουν τεθεί 
µέχρι το 2030, υπολογίζεται ότι απαιτείται  
10.000 φορές µεγαλύτερη χωρητικότητα 
συστηµάτων, µετρούµενη σε bps/Hz/km2. 
Ανατρέχοντας στο βασικό νόµο του Shannon 
για τη χωρητικότητα, µπορούµε να αναγνωρί-
σουµε τρεις παράγοντες που πολλαπλασιαστι-
κά µπορούν να δώσουν την  αύξηση στην 
απαιτούµενη χωρητικότητα. Ο πρώτος 
παράγοντας είναι µια αύξηση κατά 10 φορές 
στη φασµατική αποδοτικότητα µετρούµενη σε 
bps/Hz, η οποία θα επιτευχθεί µε τη χρήση 
τεχνικών massive ΜΙΜΟ, δηλαδή µε τη χρήση 
δεκάδων ή και εκατοντάδων κεραιών στους 
σταθµούς βάσης σε συνδυασµό µε τεχνικές 
περιορισµού των παρεµβολών (π.χ. CoMP). Ο 
δεύτερος παράγοντας είναι µια αύξηση κατά 
20 φορές στο διαθέσιµο φάσµα, η οποία είναι 
εφικτή µε τη απόδοση νέων διαύλων τόσο σε 
περιοχές συχνοτήτων µικρότερων των 6 GHz, 
όσο και στις λεγόµενες χιλιοστοµετρικές ζώνες 
συχνοτήτων (mmWave bands), ιδιαίτερα σε 
αυτές που εκτείνονται από τα 30 GHz ως τα 

100 GHz. Ο τρίτος παράγοντας είναι µια 
αύξηση κατά 50 φορές στο πλήθος των 
σταθµών βάσης ανά km2, κοινώς αυτό που 
αποκαλείται πύκνωση δικτύου, η οποία 
στηρίζεται στην τοποθέτηση πολύ περισσότε-
ρων και πιο πυκνά τοποθετηµένων σταθµών 
βάσης όλων των ιεραχρικών επιπέδων 
(macro, micro, pico, femto) και η οποία 
προσφέρει µια πολύ πυκνή χωρική επαναχρη-
σιµοποίηση των συχνοτικών διαύλων. Αυτός ο 
παράγοντας µας οδηγεί στη βασική σχεδιαστι-
κή προσέγγιση των ραδιο-δικτύων που 
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Ετερογενή ∆ίκτυα: Η βασική σχεδιαστική 
προσέγγιση των τρεχόντων και µελλοντικών 
ραδιο-δικτύων 

Η αρχιτεκτονική προσέγγιση που αποτελεί τη 
βάση των σηµερινών δικτύων, αλλά αναµέ-
νεται να αποτελέσει και θεµέλιο λίθο της επό-
µενης γενιάς συστηµάτων, είναι εκείνη της 
ανάπτυξης ετερογενών δικτύων. Ένα ετερογε-
νές δίκτυο είναι εκείνο το δίκτυο που εµπεριέ-
χει ένα πλήθος διαφορετικών τεχνολογιών ρα-
διο-πρόσβασης φωνής και δεδοµένων (2G, 3G 
και 4G), καθώς και πολλαπλών τύπων 
κόµβων πρόσβασης (macro, micro, pico και 
femto), οι οποίες συµβάλλουν από κοινού 
στην απρόσκοπτη υποστήριξη υψηλής κάλυ-
ψης, χωρητικότητας και ταχύτητας µετάδο-
σης δεδοµένων, εξασφαλίζοντας άριστα επί-

πεδα παρεχόµενων υπηρεσιών στους τελι-
κούς συνδροµητές. 
 
Η συνύπαρξη των διαφορετικών ραδιο-τε-
χνολογιών οφείλεται κυρίως σε τεχνολογι-
κούς λόγους, καθώς η ταυτόχρονη παροχή 
υψηλών επιπέδων υπηρεσιών φωνής και δε-
δοµένων µπορεί να υποστηριχθεί συνδυαστι-
κά από τις επιµέρους τεχνολογίες. Οφείλεται 
όµως και σε οικονοµοτεχνικούς λόγους µε 
βάση τις διαχρονικές επενδύσεις των παρό-
χων επικοινωνιών στις υποδοµές των δικτύ-
ων. Από την πλευρά του χρήστη, η συνύπαρ-
ξη των τεχνολογιών είναι διάφανη καθώς τα 

          Υπηρεσίες
 

Υπηρεσίες φωνής

  

Υπηρεσίες δεδοµένων  
χαµηλών απαιτήσεων

Υπηρεσίες δεδοµένων  
υψηλών απαιτήσεων 

                                  Τεχνολογίες

Μέσω 2G (GSM) και 3G (UMTS) 
Επίπεδα κάλυψης ≈ 100%.  
Υψηλό επίπεδο ωριµότητας. 
Επενδύσεις στις υποδοµές για σχεδόν 20 χρόνια. 

Μέσω (κυρίως) 2.5G-GPRS. 
Αφορούν εφαρµογές όπως συστήµατα αισθητήρων, δ
ιαχείρισης στόλου οχηµάτων. 

Μέσω 3.5G (HSPA), 4G (LTE) και 4G+ (LTE-A). 
Αφορούν εφαρµογές επικοινωνίας και πρόσβασης 
στο διαδίκτυο. 
Ταχύτητες 3.5G ≈ 1-10 Mbps, 4G ≈ 10 – 100 Mbps 
4G+ ≈ 300 Mbps 

σύγχρονα ‘έξυπνα κινητά τηλέφωνα’ υπο-
στηρίζουν όλες τις τεχνολογίες και επιλέγουν 
αυτόµατα την κατάλληλη ανάλογα µε το 
είδος της ζητούµενης υπηρεσίας, ακολουθώ-
ντας ταυτόχρονα πολιτικές βελτιστοποίησης 
χρήσης των διαθέσιµων πόρων του συνολι-
κού δικτύου. 
 
Με τον όρο επίπεδο (layer) ή στρώµα (tier) δι-
κτύου ορίζουµε µία τοπολογία κόµβων ραδι-
ο-πρόσβασης, ευρέως γνωστών ως σταθµών 
βάσης (base stations), που καλύπτουν αντί-
στοιχες κυψέλες (cells) µε οµογενή χαρακτη-
ριστικά, ως προς το µέγεθος (cell size), τις δι-
αστάσεις της κατασκευής και τη µέγιστη ισχύ 
εκποµπής. Παραδοσιακά τα ραδιο-δίκτυα 
σχεδιάζονταν και εξαπλώνονταν µε βάση ένα 
µοναδικό στρώµα, γνωστό ως µακρο-κυψε-
λωτό ή απλά “macro”. Οι macro κυψέλες 

εξυπηρετούν µία ευρεία γεωγραφική περιοχή 
ακτίνας από µερικές εκατοντάδες µέτρα (500 
m περίπου σε τυπικά αστικά περιβάλλοντα) 
(10 km περίπου σε τυπικά αγροτικά περιβάλ-
λοντα), ανάλογα µε το προφίλ της επιθυµη-
τής περιοχής κάλυψης (πυκνή αστική, αστική, 
αγροτική, κλπ.). Οι συγκεκριµένοι σταθµοί 
βάσης τοποθετούνταιέπειτα από προσεκτικό 
σχεδιασµό (network planning) και συνήθως 
σε ειδικές κατασκευές (radio towers) που βρί-
σκονται σε εξωτερικούς χώρους, ενώ η ισχύς 
τους είναι κατάλληλη ώστε να παρέχουν 
κάλυψη ακόµη και σε εσωτερικούς χώρους, 
και υποστηρίζουν πολλαπλές φασµατικές 
ζώνες, δηλαδή 800, 900, 1800, 2100, και 
2600 MHz. Τα τωρινά δίκτυα φωνής και δε-
δοµένων 2G, 3G, 4G έχουν σχεδιαστεί και 
αναπτυχθεί µε βάση κυρίως τη συγκεκριµένη 
τοπολογία µακρο-κυψελών. 
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µενης γενιάς συστηµάτων, είναι εκείνη της 
ανάπτυξης ετερογενών δικτύων. Ένα ετερογε-
νές δίκτυο είναι εκείνο το δίκτυο που εµπεριέ-
χει ένα πλήθος διαφορετικών τεχνολογιών ρα-
διο-πρόσβασης φωνής και δεδοµένων (2G, 3G 
και 4G), καθώς και πολλαπλών τύπων 
κόµβων πρόσβασης (macro, micro, pico και 
femto), οι οποίες συµβάλλουν από κοινού 
στην απρόσκοπτη υποστήριξη υψηλής κάλυ-
ψης, χωρητικότητας και ταχύτητας µετάδο-
σης δεδοµένων, εξασφαλίζοντας άριστα επί-

πεδα παρεχόµενων υπηρεσιών στους τελι-
κούς συνδροµητές. 
 
Η συνύπαρξη των διαφορετικών ραδιο-τε-
χνολογιών οφείλεται κυρίως σε τεχνολογι-
κούς λόγους, καθώς η ταυτόχρονη παροχή 
υψηλών επιπέδων υπηρεσιών φωνής και δε-
δοµένων µπορεί να υποστηριχθεί συνδυαστι-
κά από τις επιµέρους τεχνολογίες. Οφείλεται 
όµως και σε οικονοµοτεχνικούς λόγους µε 
βάση τις διαχρονικές επενδύσεις των παρό-
χων επικοινωνιών στις υποδοµές των δικτύ-
ων. Από την πλευρά του χρήστη, η συνύπαρ-
ξη των τεχνολογιών είναι διάφανη καθώς τα 
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σύγχρονα ‘έξυπνα κινητά τηλέφωνα’ υπο-
στηρίζουν όλες τις τεχνολογίες και επιλέγουν 
αυτόµατα την κατάλληλη ανάλογα µε το 
είδος της ζητούµενης υπηρεσίας, ακολουθώ-
ντας ταυτόχρονα πολιτικές βελτιστοποίησης 
χρήσης των διαθέσιµων πόρων του συνολι-
κού δικτύου. 
 
Με τον όρο επίπεδο (layer) ή στρώµα (tier) δι-
κτύου ορίζουµε µία τοπολογία κόµβων ραδι-
ο-πρόσβασης, ευρέως γνωστών ως σταθµών 
βάσης (base stations), που καλύπτουν αντί-
στοιχες κυψέλες (cells) µε οµογενή χαρακτη-
ριστικά, ως προς το µέγεθος (cell size), τις δι-
αστάσεις της κατασκευής και τη µέγιστη ισχύ 
εκποµπής. Παραδοσιακά τα ραδιο-δίκτυα 
σχεδιάζονταν και εξαπλώνονταν µε βάση ένα 
µοναδικό στρώµα, γνωστό ως µακρο-κυψε-
λωτό ή απλά “macro”. Οι macro κυψέλες 

εξυπηρετούν µία ευρεία γεωγραφική περιοχή 
ακτίνας από µερικές εκατοντάδες µέτρα (500 
m περίπου σε τυπικά αστικά περιβάλλοντα) 
(10 km περίπου σε τυπικά αγροτικά περιβάλ-
λοντα), ανάλογα µε το προφίλ της επιθυµη-
τής περιοχής κάλυψης (πυκνή αστική, αστική, 
αγροτική, κλπ.). Οι συγκεκριµένοι σταθµοί 
βάσης τοποθετούνταιέπειτα από προσεκτικό 
σχεδιασµό (network planning) και συνήθως 
σε ειδικές κατασκευές (radio towers) που βρί-
σκονται σε εξωτερικούς χώρους, ενώ η ισχύς 
τους είναι κατάλληλη ώστε να παρέχουν 
κάλυψη ακόµη και σε εσωτερικούς χώρους, 
και υποστηρίζουν πολλαπλές φασµατικές 
ζώνες, δηλαδή 800, 900, 1800, 2100, και 
2600 MHz. Τα τωρινά δίκτυα φωνής και δε-
δοµένων 2G, 3G, 4G έχουν σχεδιαστεί και 
αναπτυχθεί µε βάση κυρίως τη συγκεκριµένη 
τοπολογία µακρο-κυψελών. 

Ιεραρχικό Επίπεδο 
 

Macro 

Micro 

Pico 

Femto 

Χαρακτηριστικά Στόχευση

Ακτίνα κάλυψης: 500 m – 10 km 
Ισχύς Εκποµπής: Έως µερικές δεκάδες 
Watt Τοποθέτηση: Σε ειδικές κατασκευές 
σε εξωτερικό χώρο (radio towers/masts) 

Ακτίνα κάλυψης: 150 – 200m  
Ισχύς Εκποµπής: 1 – 10W 
Τοποθέτηση: Σε εξωτερικό χώρο 

Ακτίνα κάλυψης: Μερικές δεκάδες µέτρα 
Ισχύς Εκποµπής: Έως 1 W, τυπικά 250 mW 
Τοποθέτηση: Σε εσωτερικό χώρο 

Ακτίνα κάλυψης: Μερικές δεκάδες µέτρα 
Ισχύς Εκποµπής: Έως 100 mW 
Τοποθέτηση: Σε εσωτερικό χώρο 

Στοχευµένες Κυψέλες Μικρής Εµβέλειας (Small-Cells) 

Παροχή ευρείας 
γεωγραφικής & 
πληθυσµιακής κάλυψης. 

Περιοχές δηµοσίου 
ενδιαφέροντος (στάδια, 
πάρκα). Καλύπτουν και 
εσωτερικούς χώρους. 

Απαιτητικοί χώροι ή χώροι 
δηµοσίου ενδιαφέροντος, 
όπως πολυ-όροφες 
εγκαταστάσεις, σταθµοί 
τραίνων κλπ.  

Οικιακοί χώροι βάσει 
«κλειστού» µοντέλου 
πρόσβασης. 



22 Κείµενο Παρουσίασης της Γνωµοδότησης περί της Αρχιτεκτονικής 
των ∆ικτύων Ασύρµατης Πρόσβασης Κινητής Τηλεφωνίας στον ΓΓΤΤ

Η ενσωµάτωση µικρών κυψελών 
“small-cells” όπου υπάρχει ανάγκη για τη 
βέλτιστη κάλυψη των χρηστών, οι οποίες 
είναι µικρότερης εµβέλειας σε σχέση µε τις 
κυψέλες macro, συνιστά µία πάγια πρακτική 
τοπολογικής εξέλιξης των σύγχρονων 
ραδιο-δικτύων. Οι κυψέλες small-cells 
διαθέτουν εµβέλεια από λίγα µέτρα 
(femto-cells) έως µερικές δεκάδες (pico) ή 
και εκατοντάδες µέτρα (micro). Έχουν ισχύ 
εκποµπής από 100 mW (femto) έως και 10 
W (micro), ενώ τοποθετούνται είτε σε εξωτε-
ρικούς (micro/pico) είτε σε εσωτερικούς 
χώρους (pico/femto). Για τη λειτουργία 
τους συνήθως χρησιµοποιούνται υψηλότε-
ρες φέρουσες συχνότητες, π.χ. 1800, 2100 
και 2600 MHz (και µελλοντικά 3500 ΜΗz ή 
και παραπάνω). 
 
Οι micro-cells τοποθετούνται τυπικά σε 
εξωτερικό χώρο, σε χαµηλό ύψος, και 
καλύπτουν κυρίως περιοχές δηµοσίου 
ενδιαφέροντος µε αυξηµένες ανάγκες 
τηλεπικοινωνιακής κίνησης (π.χ. στάδια, 
γήπεδα, πάρκα, στάσεις δηµόσιας συγκοι-
νωνίας, στύλους φωτισµού, µέχρι και σε 
καπάκια φρεατίων στους δρόµους σε 
πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές κλπ.). 
Οι ίδιοι σταθµοί µπορούν να προσφέρουν 
κάλυψη και σε εσωτερικούς χώρους. Οι 
pico-cells έχουν ακτίνα κάλυψης µερικών 
δεκάδων µέτρων και καλύπτουν συνήθως 
απαιτητικούς εσωτερικούς χώρους ή εσωτε-
ρικούς κι εξωτερικούς χώρους δηµοσίου 
ενδιαφέροντος, όπως πολυ-όροφες εγκατα-
στάσεις, σταθµούς τραίνων, στάσεις δηµόσι-
ας συγκοινωνίας, στύλους φωτισµού, µέχρι 
και σε καπάκια φρεατίων στους δρόµους σε 
πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές κλπ. Οι 

femto-cells τοποθετούνται σε οικιακούς 
χώρους και λειτουργούν βάσει ενός µοντέ-
λου περιορισµένης πρόσβασης. Άρα 
συνυπάρχουν τα διαφορετικά ιεραρχικά 
επίπεδα κυψελών, που δρουν συνδυαστικά 
και συνεργατικά καθώς κάθε επίπεδο 
επικεντρώνεται σε διαφορετικά προφίλ 
κάλυψης και τηλεπικοινωνιακής κίνησης, 
αξιοποιώντας ταυτόχρονα τις συνεχείς 
επενδύσεις σε εναλλακτικές υποδοµές 
ραδιο-πρόσβασης. 
 
Συνεπώς, ο όρος “ετερογενή δίκτυα” χρησι-
µοποιείται για να περιγράψει τόσο τα 
σηµερινά όσο και τα µελλοντικά δίκτυα 
κινητών επικοινωνιών, τα οποία χρησιµοποι-
ούν πολλαπλές τεχνολογίες ραδιο-πρόσβα-
σης αλλά και πολλαπλά ιεραρχικά επίπεδα 
κυψελών, ώστε να βελτιστοποιούν κάθε 
φορά τα επίπεδα της παρεχόµενης κάλυψης 
αλλά και της χωρητικότητας και ποιότητας 
υπηρεσιών των συνδροµητών που 
κινούνται σε ετερογενή περιβάλλοντα. 
Χωρίς τη χρήση της συγκεκριµένης αρχιτε-
κτονικής, καθίσταται αδύνατη η παροχή 
υπηρεσιών κινητών επικοινωνιών µε τα 
απαιτούµενα κάθε φορά χαρακτηριστικά και 
απαιτήσεις απόδοσης δικτύου, τώρα και στο 
µέλλον. 

“  Ο ΟΡΟΣ “ΕΤΕΡΟΓΕΝΗ 
∆ΙΚΤΥΑ” ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

ΓΙΑ ΝΑ ΠΕΡΙΓΡΑΨΕΙ ΤΟΣΟ ΤΑ 
ΣΗΜΕΡΙΝΑ ΟΣΟ ΚΑΙ ΤΑ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

Υπάρχουν πέντε βασικοί λόγοι για τους 
οποίους κρίνεται απολύτως απαραίτητη η 
ταυτόχρονη και αρµονικά συνεργατική 
χρήση και των δύο τύπων κυψελών  και ο 
εµπλουτισµός της υπάρχουσας υποδοµής 
macro µε small-cell όπου υπάρχει ανάγκηs: 

1. Αν και οι τρέχουσες υποδοµές έχουν 
φθάσει σε υψηλό επίπεδο ωριµότητας 
υπάρχουν παρόλα αυτά σήµερα µικρές 
χωρικές νησίδες εκτός κάλυψης λόγω 
συνήθως των συνθηκών διάδοσης στο 
τοπικό περιβάλλον (π.χ. σκίαση από ψηλά 
κτήρια, απότοµες αλλαγές υψοµέτρου κλπ.). 
Η βέτιστη τεχνική αντιµετώπισης του 
προβλήµατος κάλυψης των δικτύων είναι η 

προσθήκη small-cells στις εν λόγω 
περιοχές. 
2. Στα κυψελωτά δίκτυα, η ποιότητα υπηρε-
σιών που απολαµβάνουν οι χρήστες εξαρτά-
ται άµεσα από το λόγο της ισχύος του 
επιθυµητού σήµατος προς την ισχύ του 
θορύβου και των παρεµβολών. Στα όρια της 
κάλυψης των macrocells το πρόβληµα 
µπορεί να γίνει έντονο, γιατί η ωφέλιµη 
ισχύς προς την ισχύ των γειτονικών Σ.Β. 
µπορεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Το ζήτηµα 
της υποβάθµισης της ποιότητας του 
σήµατος στα όρια των κυψελών αντιµετωπί-
ζεται µε την επιλεκτική τοποθέτηση 
small-cells στις περιοχές µε πρόβληµα. 
3. Όταν το τηλεπικοινωνιακό φορτίο του 

επιπέδου macro είναι αυξηµένο σε ζωτικά 
σηµεία υψηλής ζήτησης (hot spots), είναι 
αναγκαία η τοποθέτηση small-cells, που 
στόχο έχει ακριβώς την ελάφρυνση 
(off-loading) του macro-cell. 
4. Με το off-loading είναι επίσης δυνατή η 
περιστασιακή µείωση της ισχύος εκποµπής 
των macro-cells, οδηγώντας στην αύξηση 
της ενεργειακής απόδοσης του ραδιο-δικτύ-
ου. Η µείωση αυτή γίνεται αυτόµατα από το 
δίκτυο. Επίσης, έχουµε και µείωση της 
ισχύος εκποµπής των κινητών και κατά 
συνέπεια λιγότερη εκπεµπόµενη ακτινοβο-
λία, αλλά και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
των µπαταριών. 
5. Τα small-cells πρόκειται να χρησιµοποιη-
θούν σε ευρεία κλίµακα για την υποστήριξη 
νέων εφαρµογών, που θα προσφέρονται 
από έναν τεράστιο πληθυσµό µικρών 
συσκευών και αισθητήρων, που θα είναι 
τοποθετηµένοι διάχυτα στο περιβάλλον και 
που θα έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο. 

Ταυτόχρονα, υπάρχουν επτά πολύ σηµαντι-
κοί λόγοι που σχεδιαστικά επιβάλλουν όχι 
απλά τη διατήρηση του ιεραρχικού επιπέδου 
macro αλλά και την πύκνωσή του, καθώς 
και τη συνύπαρξη πολλαπλών ιεραρχικών 
επιπέδων macro, micro, pico, femto: 
1. Για να µπορέσουµε να πετύχουµε κάλυψη 
ευρείας περιοχής από ψηλά (σε ορόφους 
πολυκατοικιών) ως χαµηλά στο επίπεδο του 
δρόµου, πρέπει να τοποθετήσουµε στις 
ταράτσες/απολήξεις υψηλών κτηρίων 
Σταθµούς Βάσης και να εκµεταλλευτούµε 
τους µηχανισµούς της διάδοσης, µε πολύ 
σηµαντικό εκείνο της περίθλασης, ώστε να 
δηµιουργήσουµε µια οµπρέλα κάλυψης, 
που δεν είναι δυνατόν να προσφερθεί από 
κυψέλες micro ή pico. 
2. Χρήστες που µετακινούνται µε µεγάλες 
ταχύτητες και διανύουν µεγάλες περιοχές σε 
µικρά διαστήµατα πρέπει να εξυπηρετούνται 
από macro-cells, ώστε να περιορίζεται η 
χρήση των πόρων του φάσµατος για 

σηµατοδοσία και να µεγιστοποιείται η φασµα-
τική αξιοποίηση για την απρόσκοπτη προσφο-
ρά των ζητούµενων υπηρεσιών στους 
χρήστες. Σηµειώνεται εποµένως πως η αξιόπι-
στη διαχείριση της κινητικότητας εξυπηρετεί-
ται πολύ πιο αποτελεσµατικά από το ιεραρχικό 
επίπεδο των macro-cells.  
3. Ένα σηµαντικό κοµµάτι των ραδιο-πόρων 
των Σταθµών Βάσης του συστήµατος 
χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία και έλεγχο. 
Με τη συνύπαρξη macro και small cells 
δίνεται η δυνατότητα διαχείρισης του µεγαλύ-
τερου ποσοστού σηµατοδοσίας στο επίπεδο 
των macrocells ενώ ταυτόχρονα η χρήση των 
πόρων των small cells γίνεται αποκλειστικά 
για σκοπούς µετάδοσης ωφέλιµης πληροφο-
ρίας. 
4. Επειδή πολλές φορές η λειτουργία των 
small cells είναι περιστασιακή, οι κόµβοι αυτοί 
είναι εφοδιασµένοι µε τεχνικές δυναµικής 
ενεργοποίησης/απενεργοποίησης (ON-OFF). 
Κατά συνέπεια, η συντονισµένη διαχείριση 
των small-cells διενεργείται στο ανώτερο 

ιεραρχικό επίπεδο που είναι τα macro-cells.  
5. Σε περιπτώσεις περιορισµένης διαθεσιµό-
τητας/συνδεσιµότητας στην περιοχή 
εγκατάστασης των small cells µε το δίκτυο 
κορµού, αξιοποιούµε το επίπεδο macro για 
τη µεταφορά της κίνησης από τα small cells 
στο δίκτυο κορµού.  
6. Η απαίτηση για αυξηµένους ρυθµούς 
µετάδοσης οδήγησε στην παροχή της 
τεχνολογικής δυνατότητας συνάθροισης 
πόρων από πολλαπλά ιεραρχικά επίπεδα. 
Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιµοποιούνται 
πόροι (π.χ. δίαυλοι) από macro και micro ή 
pico cells ταυτόχρονα µε εξαιρετικό όφελος 
για τον τελικό χρήστη. 
7. Σε πολλές περιοχές κυρίως αστικές, η 
πυκνότητα υποδοµών σε σταθµούς ιεραρχι-
κού επιπέδου macro απέχει αρκετά από την 
αναγκαία εκείνη πυκνότητα που θα διασφα-
λίσει το ζητούµενο 100% της κάλυψης. 
Σίγουρα δε απέχει πολύ από την αντίστοιχη 
πυκνότητα που συναντούµε σε δίκτυα 
άλλων προηγµένων χωρών. 
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Η Παρούσα Αρχιτεκτονική και οι Τάσεις

Υπάρχουν πέντε βασικοί λόγοι για τους 
οποίους κρίνεται απολύτως απαραίτητη η 
ταυτόχρονη και αρµονικά συνεργατική 
χρήση και των δύο τύπων κυψελών  και ο 
εµπλουτισµός της υπάρχουσας υποδοµής 
macro µε small-cell όπου υπάρχει ανάγκηs: 

1. Αν και οι τρέχουσες υποδοµές έχουν 
φθάσει σε υψηλό επίπεδο ωριµότητας 
υπάρχουν παρόλα αυτά σήµερα µικρές 
χωρικές νησίδες εκτός κάλυψης λόγω 
συνήθως των συνθηκών διάδοσης στο 
τοπικό περιβάλλον (π.χ. σκίαση από ψηλά 
κτήρια, απότοµες αλλαγές υψοµέτρου κλπ.). 
Η βέτιστη τεχνική αντιµετώπισης του 
προβλήµατος κάλυψης των δικτύων είναι η 

προσθήκη small-cells στις εν λόγω 
περιοχές. 
2. Στα κυψελωτά δίκτυα, η ποιότητα υπηρε-
σιών που απολαµβάνουν οι χρήστες εξαρτά-
ται άµεσα από το λόγο της ισχύος του 
επιθυµητού σήµατος προς την ισχύ του 
θορύβου και των παρεµβολών. Στα όρια της 
κάλυψης των macrocells το πρόβληµα 
µπορεί να γίνει έντονο, γιατί η ωφέλιµη 
ισχύς προς την ισχύ των γειτονικών Σ.Β. 
µπορεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Το ζήτηµα 
της υποβάθµισης της ποιότητας του 
σήµατος στα όρια των κυψελών αντιµετωπί-
ζεται µε την επιλεκτική τοποθέτηση 
small-cells στις περιοχές µε πρόβληµα. 
3. Όταν το τηλεπικοινωνιακό φορτίο του 

επιπέδου macro είναι αυξηµένο σε ζωτικά 
σηµεία υψηλής ζήτησης (hot spots), είναι 
αναγκαία η τοποθέτηση small-cells, που 
στόχο έχει ακριβώς την ελάφρυνση 
(off-loading) του macro-cell. 
4. Με το off-loading είναι επίσης δυνατή η 
περιστασιακή µείωση της ισχύος εκποµπής 
των macro-cells, οδηγώντας στην αύξηση 
της ενεργειακής απόδοσης του ραδιο-δικτύ-
ου. Η µείωση αυτή γίνεται αυτόµατα από το 
δίκτυο. Επίσης, έχουµε και µείωση της 
ισχύος εκποµπής των κινητών και κατά 
συνέπεια λιγότερη εκπεµπόµενη ακτινοβο-
λία, αλλά και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
των µπαταριών. 
5. Τα small-cells πρόκειται να χρησιµοποιη-
θούν σε ευρεία κλίµακα για την υποστήριξη 
νέων εφαρµογών, που θα προσφέρονται 
από έναν τεράστιο πληθυσµό µικρών 
συσκευών και αισθητήρων, που θα είναι 
τοποθετηµένοι διάχυτα στο περιβάλλον και 
που θα έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο. 

Ταυτόχρονα, υπάρχουν επτά πολύ σηµαντι-
κοί λόγοι που σχεδιαστικά επιβάλλουν όχι 
απλά τη διατήρηση του ιεραρχικού επιπέδου 
macro αλλά και την πύκνωσή του, καθώς 
και τη συνύπαρξη πολλαπλών ιεραρχικών 
επιπέδων macro, micro, pico, femto: 
1. Για να µπορέσουµε να πετύχουµε κάλυψη 
ευρείας περιοχής από ψηλά (σε ορόφους 
πολυκατοικιών) ως χαµηλά στο επίπεδο του 
δρόµου, πρέπει να τοποθετήσουµε στις 
ταράτσες/απολήξεις υψηλών κτηρίων 
Σταθµούς Βάσης και να εκµεταλλευτούµε 
τους µηχανισµούς της διάδοσης, µε πολύ 
σηµαντικό εκείνο της περίθλασης, ώστε να 
δηµιουργήσουµε µια οµπρέλα κάλυψης, 
που δεν είναι δυνατόν να προσφερθεί από 
κυψέλες micro ή pico. 
2. Χρήστες που µετακινούνται µε µεγάλες 
ταχύτητες και διανύουν µεγάλες περιοχές σε 
µικρά διαστήµατα πρέπει να εξυπηρετούνται 
από macro-cells, ώστε να περιορίζεται η 
χρήση των πόρων του φάσµατος για 

σηµατοδοσία και να µεγιστοποιείται η φασµα-
τική αξιοποίηση για την απρόσκοπτη προσφο-
ρά των ζητούµενων υπηρεσιών στους 
χρήστες. Σηµειώνεται εποµένως πως η αξιόπι-
στη διαχείριση της κινητικότητας εξυπηρετεί-
ται πολύ πιο αποτελεσµατικά από το ιεραρχικό 
επίπεδο των macro-cells.  
3. Ένα σηµαντικό κοµµάτι των ραδιο-πόρων 
των Σταθµών Βάσης του συστήµατος 
χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία και έλεγχο. 
Με τη συνύπαρξη macro και small cells 
δίνεται η δυνατότητα διαχείρισης του µεγαλύ-
τερου ποσοστού σηµατοδοσίας στο επίπεδο 
των macrocells ενώ ταυτόχρονα η χρήση των 
πόρων των small cells γίνεται αποκλειστικά 
για σκοπούς µετάδοσης ωφέλιµης πληροφο-
ρίας. 
4. Επειδή πολλές φορές η λειτουργία των 
small cells είναι περιστασιακή, οι κόµβοι αυτοί 
είναι εφοδιασµένοι µε τεχνικές δυναµικής 
ενεργοποίησης/απενεργοποίησης (ON-OFF). 
Κατά συνέπεια, η συντονισµένη διαχείριση 
των small-cells διενεργείται στο ανώτερο 

ιεραρχικό επίπεδο που είναι τα macro-cells.  
5. Σε περιπτώσεις περιορισµένης διαθεσιµό-
τητας/συνδεσιµότητας στην περιοχή 
εγκατάστασης των small cells µε το δίκτυο 
κορµού, αξιοποιούµε το επίπεδο macro για 
τη µεταφορά της κίνησης από τα small cells 
στο δίκτυο κορµού.  
6. Η απαίτηση για αυξηµένους ρυθµούς 
µετάδοσης οδήγησε στην παροχή της 
τεχνολογικής δυνατότητας συνάθροισης 
πόρων από πολλαπλά ιεραρχικά επίπεδα. 
Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιµοποιούνται 
πόροι (π.χ. δίαυλοι) από macro και micro ή 
pico cells ταυτόχρονα µε εξαιρετικό όφελος 
για τον τελικό χρήστη. 
7. Σε πολλές περιοχές κυρίως αστικές, η 
πυκνότητα υποδοµών σε σταθµούς ιεραρχι-
κού επιπέδου macro απέχει αρκετά από την 
αναγκαία εκείνη πυκνότητα που θα διασφα-
λίσει το ζητούµενο 100% της κάλυψης. 
Σίγουρα δε απέχει πολύ από την αντίστοιχη 
πυκνότητα που συναντούµε σε δίκτυα 
άλλων προηγµένων χωρών. 

Macro-Cell (500m, 40W)

Micro-Cell
(100-300m, 10W)

Pico-Cell
(<200m, 250 mW)

Femto-Cell
(10m, 100 mW)

Φωνή
(2G/3G)

Internet
(4G)

Internet
(3G/4G)
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Υπάρχουν πέντε βασικοί λόγοι για τους 
οποίους κρίνεται απολύτως απαραίτητη η 
ταυτόχρονη και αρµονικά συνεργατική 
χρήση και των δύο τύπων κυψελών  και ο 
εµπλουτισµός της υπάρχουσας υποδοµής 
macro µε small-cell όπου υπάρχει ανάγκηs: 

1. Αν και οι τρέχουσες υποδοµές έχουν 
φθάσει σε υψηλό επίπεδο ωριµότητας 
υπάρχουν παρόλα αυτά σήµερα µικρές 
χωρικές νησίδες εκτός κάλυψης λόγω 
συνήθως των συνθηκών διάδοσης στο 
τοπικό περιβάλλον (π.χ. σκίαση από ψηλά 
κτήρια, απότοµες αλλαγές υψοµέτρου κλπ.). 
Η βέτιστη τεχνική αντιµετώπισης του 
προβλήµατος κάλυψης των δικτύων είναι η 

προσθήκη small-cells στις εν λόγω 
περιοχές. 
2. Στα κυψελωτά δίκτυα, η ποιότητα υπηρε-
σιών που απολαµβάνουν οι χρήστες εξαρτά-
ται άµεσα από το λόγο της ισχύος του 
επιθυµητού σήµατος προς την ισχύ του 
θορύβου και των παρεµβολών. Στα όρια της 
κάλυψης των macrocells το πρόβληµα 
µπορεί να γίνει έντονο, γιατί η ωφέλιµη 
ισχύς προς την ισχύ των γειτονικών Σ.Β. 
µπορεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Το ζήτηµα 
της υποβάθµισης της ποιότητας του 
σήµατος στα όρια των κυψελών αντιµετωπί-
ζεται µε την επιλεκτική τοποθέτηση 
small-cells στις περιοχές µε πρόβληµα. 
3. Όταν το τηλεπικοινωνιακό φορτίο του 

επιπέδου macro είναι αυξηµένο σε ζωτικά 
σηµεία υψηλής ζήτησης (hot spots), είναι 
αναγκαία η τοποθέτηση small-cells, που 
στόχο έχει ακριβώς την ελάφρυνση 
(off-loading) του macro-cell. 
4. Με το off-loading είναι επίσης δυνατή η 
περιστασιακή µείωση της ισχύος εκποµπής 
των macro-cells, οδηγώντας στην αύξηση 
της ενεργειακής απόδοσης του ραδιο-δικτύ-
ου. Η µείωση αυτή γίνεται αυτόµατα από το 
δίκτυο. Επίσης, έχουµε και µείωση της 
ισχύος εκποµπής των κινητών και κατά 
συνέπεια λιγότερη εκπεµπόµενη ακτινοβο-
λία, αλλά και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
των µπαταριών. 
5. Τα small-cells πρόκειται να χρησιµοποιη-
θούν σε ευρεία κλίµακα για την υποστήριξη 
νέων εφαρµογών, που θα προσφέρονται 
από έναν τεράστιο πληθυσµό µικρών 
συσκευών και αισθητήρων, που θα είναι 
τοποθετηµένοι διάχυτα στο περιβάλλον και 
που θα έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο. 

Ταυτόχρονα, υπάρχουν επτά πολύ σηµαντι-
κοί λόγοι που σχεδιαστικά επιβάλλουν όχι 
απλά τη διατήρηση του ιεραρχικού επιπέδου 
macro αλλά και την πύκνωσή του, καθώς 
και τη συνύπαρξη πολλαπλών ιεραρχικών 
επιπέδων macro, micro, pico, femto: 
1. Για να µπορέσουµε να πετύχουµε κάλυψη 
ευρείας περιοχής από ψηλά (σε ορόφους 
πολυκατοικιών) ως χαµηλά στο επίπεδο του 
δρόµου, πρέπει να τοποθετήσουµε στις 
ταράτσες/απολήξεις υψηλών κτηρίων 
Σταθµούς Βάσης και να εκµεταλλευτούµε 
τους µηχανισµούς της διάδοσης, µε πολύ 
σηµαντικό εκείνο της περίθλασης, ώστε να 
δηµιουργήσουµε µια οµπρέλα κάλυψης, 
που δεν είναι δυνατόν να προσφερθεί από 
κυψέλες micro ή pico. 
2. Χρήστες που µετακινούνται µε µεγάλες 
ταχύτητες και διανύουν µεγάλες περιοχές σε 
µικρά διαστήµατα πρέπει να εξυπηρετούνται 
από macro-cells, ώστε να περιορίζεται η 
χρήση των πόρων του φάσµατος για 

σηµατοδοσία και να µεγιστοποιείται η φασµα-
τική αξιοποίηση για την απρόσκοπτη προσφο-
ρά των ζητούµενων υπηρεσιών στους 
χρήστες. Σηµειώνεται εποµένως πως η αξιόπι-
στη διαχείριση της κινητικότητας εξυπηρετεί-
ται πολύ πιο αποτελεσµατικά από το ιεραρχικό 
επίπεδο των macro-cells.  
3. Ένα σηµαντικό κοµµάτι των ραδιο-πόρων 
των Σταθµών Βάσης του συστήµατος 
χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία και έλεγχο. 
Με τη συνύπαρξη macro και small cells 
δίνεται η δυνατότητα διαχείρισης του µεγαλύ-
τερου ποσοστού σηµατοδοσίας στο επίπεδο 
των macrocells ενώ ταυτόχρονα η χρήση των 
πόρων των small cells γίνεται αποκλειστικά 
για σκοπούς µετάδοσης ωφέλιµης πληροφο-
ρίας. 
4. Επειδή πολλές φορές η λειτουργία των 
small cells είναι περιστασιακή, οι κόµβοι αυτοί 
είναι εφοδιασµένοι µε τεχνικές δυναµικής 
ενεργοποίησης/απενεργοποίησης (ON-OFF). 
Κατά συνέπεια, η συντονισµένη διαχείριση 
των small-cells διενεργείται στο ανώτερο 

ιεραρχικό επίπεδο που είναι τα macro-cells.  
5. Σε περιπτώσεις περιορισµένης διαθεσιµό-
τητας/συνδεσιµότητας στην περιοχή 
εγκατάστασης των small cells µε το δίκτυο 
κορµού, αξιοποιούµε το επίπεδο macro για 
τη µεταφορά της κίνησης από τα small cells 
στο δίκτυο κορµού.  
6. Η απαίτηση για αυξηµένους ρυθµούς 
µετάδοσης οδήγησε στην παροχή της 
τεχνολογικής δυνατότητας συνάθροισης 
πόρων από πολλαπλά ιεραρχικά επίπεδα. 
Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιµοποιούνται 
πόροι (π.χ. δίαυλοι) από macro και micro ή 
pico cells ταυτόχρονα µε εξαιρετικό όφελος 
για τον τελικό χρήστη. 
7. Σε πολλές περιοχές κυρίως αστικές, η 
πυκνότητα υποδοµών σε σταθµούς ιεραρχι-
κού επιπέδου macro απέχει αρκετά από την 
αναγκαία εκείνη πυκνότητα που θα διασφα-
λίσει το ζητούµενο 100% της κάλυψης. 
Σίγουρα δε απέχει πολύ από την αντίστοιχη 
πυκνότητα που συναντούµε σε δίκτυα 
άλλων προηγµένων χωρών. 

Τρεις παράγοντες για αύξηση στην απαιτούµενη χωρητικότητα 

10x
bps/Hz

SPECTRAL
EFFICIENCY

20x
Hz

BANDWIDTH

10.000x
bps/Hz/km2

CAPACITY

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ ΕΠΙ∆ΟΣΗ 
ΜΕ ΧΡΗΣΗ MASSIVE 

MIMO, CoMP, ΚΑΤΑΠΙΕΣΗ 
ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ

ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ ΦΑΣΜΑ 
ΣΕ ΖΩΝΕΣ <6 GHz 
ΚΑΙ ΣΕ mmWAVES

 (30-100 GHz)

ΑΥΞΗΜΕΝΗ 
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΜΕ 
ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
BSs & HetNets (MACRO, 
MICRO, PICO, FEMTO)

50x
BSs/km2

NETWORK
DENSITY
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Υπάρχουν πέντε βασικοί λόγοι για τους 
οποίους κρίνεται απολύτως απαραίτητη η 
ταυτόχρονη και αρµονικά συνεργατική 
χρήση και των δύο τύπων κυψελών  και ο 
εµπλουτισµός της υπάρχουσας υποδοµής 
macro µε small-cell όπου υπάρχει ανάγκηs: 

1. Αν και οι τρέχουσες υποδοµές έχουν 
φθάσει σε υψηλό επίπεδο ωριµότητας 
υπάρχουν παρόλα αυτά σήµερα µικρές 
χωρικές νησίδες εκτός κάλυψης λόγω 
συνήθως των συνθηκών διάδοσης στο 
τοπικό περιβάλλον (π.χ. σκίαση από ψηλά 
κτήρια, απότοµες αλλαγές υψοµέτρου κλπ.). 
Η βέτιστη τεχνική αντιµετώπισης του 
προβλήµατος κάλυψης των δικτύων είναι η 

προσθήκη small-cells στις εν λόγω 
περιοχές. 
2. Στα κυψελωτά δίκτυα, η ποιότητα υπηρε-
σιών που απολαµβάνουν οι χρήστες εξαρτά-
ται άµεσα από το λόγο της ισχύος του 
επιθυµητού σήµατος προς την ισχύ του 
θορύβου και των παρεµβολών. Στα όρια της 
κάλυψης των macrocells το πρόβληµα 
µπορεί να γίνει έντονο, γιατί η ωφέλιµη 
ισχύς προς την ισχύ των γειτονικών Σ.Β. 
µπορεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Το ζήτηµα 
της υποβάθµισης της ποιότητας του 
σήµατος στα όρια των κυψελών αντιµετωπί-
ζεται µε την επιλεκτική τοποθέτηση 
small-cells στις περιοχές µε πρόβληµα. 
3. Όταν το τηλεπικοινωνιακό φορτίο του 

επιπέδου macro είναι αυξηµένο σε ζωτικά 
σηµεία υψηλής ζήτησης (hot spots), είναι 
αναγκαία η τοποθέτηση small-cells, που 
στόχο έχει ακριβώς την ελάφρυνση 
(off-loading) του macro-cell. 
4. Με το off-loading είναι επίσης δυνατή η 
περιστασιακή µείωση της ισχύος εκποµπής 
των macro-cells, οδηγώντας στην αύξηση 
της ενεργειακής απόδοσης του ραδιο-δικτύ-
ου. Η µείωση αυτή γίνεται αυτόµατα από το 
δίκτυο. Επίσης, έχουµε και µείωση της 
ισχύος εκποµπής των κινητών και κατά 
συνέπεια λιγότερη εκπεµπόµενη ακτινοβο-
λία, αλλά και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
των µπαταριών. 
5. Τα small-cells πρόκειται να χρησιµοποιη-
θούν σε ευρεία κλίµακα για την υποστήριξη 
νέων εφαρµογών, που θα προσφέρονται 
από έναν τεράστιο πληθυσµό µικρών 
συσκευών και αισθητήρων, που θα είναι 
τοποθετηµένοι διάχυτα στο περιβάλλον και 
που θα έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο. 

Ταυτόχρονα, υπάρχουν επτά πολύ σηµαντι-
κοί λόγοι που σχεδιαστικά επιβάλλουν όχι 
απλά τη διατήρηση του ιεραρχικού επιπέδου 
macro αλλά και την πύκνωσή του, καθώς 
και τη συνύπαρξη πολλαπλών ιεραρχικών 
επιπέδων macro, micro, pico, femto: 
1. Για να µπορέσουµε να πετύχουµε κάλυψη 
ευρείας περιοχής από ψηλά (σε ορόφους 
πολυκατοικιών) ως χαµηλά στο επίπεδο του 
δρόµου, πρέπει να τοποθετήσουµε στις 
ταράτσες/απολήξεις υψηλών κτηρίων 
Σταθµούς Βάσης και να εκµεταλλευτούµε 
τους µηχανισµούς της διάδοσης, µε πολύ 
σηµαντικό εκείνο της περίθλασης, ώστε να 
δηµιουργήσουµε µια οµπρέλα κάλυψης, 
που δεν είναι δυνατόν να προσφερθεί από 
κυψέλες micro ή pico. 
2. Χρήστες που µετακινούνται µε µεγάλες 
ταχύτητες και διανύουν µεγάλες περιοχές σε 
µικρά διαστήµατα πρέπει να εξυπηρετούνται 
από macro-cells, ώστε να περιορίζεται η 
χρήση των πόρων του φάσµατος για 

σηµατοδοσία και να µεγιστοποιείται η φασµα-
τική αξιοποίηση για την απρόσκοπτη προσφο-
ρά των ζητούµενων υπηρεσιών στους 
χρήστες. Σηµειώνεται εποµένως πως η αξιόπι-
στη διαχείριση της κινητικότητας εξυπηρετεί-
ται πολύ πιο αποτελεσµατικά από το ιεραρχικό 
επίπεδο των macro-cells.  
3. Ένα σηµαντικό κοµµάτι των ραδιο-πόρων 
των Σταθµών Βάσης του συστήµατος 
χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία και έλεγχο. 
Με τη συνύπαρξη macro και small cells 
δίνεται η δυνατότητα διαχείρισης του µεγαλύ-
τερου ποσοστού σηµατοδοσίας στο επίπεδο 
των macrocells ενώ ταυτόχρονα η χρήση των 
πόρων των small cells γίνεται αποκλειστικά 
για σκοπούς µετάδοσης ωφέλιµης πληροφο-
ρίας. 
4. Επειδή πολλές φορές η λειτουργία των 
small cells είναι περιστασιακή, οι κόµβοι αυτοί 
είναι εφοδιασµένοι µε τεχνικές δυναµικής 
ενεργοποίησης/απενεργοποίησης (ON-OFF). 
Κατά συνέπεια, η συντονισµένη διαχείριση 
των small-cells διενεργείται στο ανώτερο 

ιεραρχικό επίπεδο που είναι τα macro-cells.  
5. Σε περιπτώσεις περιορισµένης διαθεσιµό-
τητας/συνδεσιµότητας στην περιοχή 
εγκατάστασης των small cells µε το δίκτυο 
κορµού, αξιοποιούµε το επίπεδο macro για 
τη µεταφορά της κίνησης από τα small cells 
στο δίκτυο κορµού.  
6. Η απαίτηση για αυξηµένους ρυθµούς 
µετάδοσης οδήγησε στην παροχή της 
τεχνολογικής δυνατότητας συνάθροισης 
πόρων από πολλαπλά ιεραρχικά επίπεδα. 
Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιµοποιούνται 
πόροι (π.χ. δίαυλοι) από macro και micro ή 
pico cells ταυτόχρονα µε εξαιρετικό όφελος 
για τον τελικό χρήστη. 
7. Σε πολλές περιοχές κυρίως αστικές, η 
πυκνότητα υποδοµών σε σταθµούς ιεραρχι-
κού επιπέδου macro απέχει αρκετά από την 
αναγκαία εκείνη πυκνότητα που θα διασφα-
λίσει το ζητούµενο 100% της κάλυψης. 
Σίγουρα δε απέχει πολύ από την αντίστοιχη 
πυκνότητα που συναντούµε σε δίκτυα 
άλλων προηγµένων χωρών. 

Σενάρια διαλειτουργικότητας ετερογενών δικτύων HetNets Macro/Small-Cell
Σε πορτοκαλί πλαίσιο παραθέτουµε τους τρόπους αλληλεπίδρασης Macro & Small-Cell

Ενεργό
Small-Cell

Macro-Cell

Ζεύξη Backhaul
∆ίκτυο Κορµού

Απευθείας
∆ιασύνδεση

Small-Cell και
∆ικτύου
Κορµού

Απενεργοποιηµένο
Small-Cell

Ζεύξεις Ελέγχου
Ενεργοποίησης/

Απενεργοποίησης

∆ιαχείρισης
Κινητικότητας

Παροχή Σηµατοδοσίας
ή/και ∆εδοµένων
από το Macro-Cell

Παροχή ∆εδοµένων
από το Small-Cell

Παροχή
∆ιασύνδεσης
µε το ∆ίκτυο

Κορµού
από το 

Macro-Cell
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Βέλτιστη προσέγγιση για την ανάπτυξη ετερογενών δικτύων

Οι στρατηγικές εξέλιξης των υπαρχουσών 
υποδοµών ραδιο-πρόσβασης, βασίζονται 
παγκοσµίως στο υπόδειγµα των ετερογενών 
δικτύων, και συγκεκριµένα στους ακόλου-
θους τέσσερις άξονες:  
 1. Στη συνύπαρξη των τεχνολογιών 2G 
(GSM), 3G/3.5G (WCDMA/HSPA), 4G (LTE) και 
4G+ (LTE-A, LTE-A Pro) και στην εισαγωγή 
των δικτύων 5G. 
2. Στη βελτίωση των δυνατοτήτων που 
παρέχει η υποδοµή macro, µέσω της 
ενσωµάτωσης τεχνολογιών επεξεργασίας 
σήµατος από πολλαπλές κεραίες (ΜΙΜΟ και 
massive-MIMO) και της υποστήριξης νέων 
φερουσών (διαύλων). 
3. Στην πύκνωση της υποδοµής macro για 
την αντιµετώπιση προβληµάτων κάλυψης/-
παρεµβολής και την αύξηση της χωρητικότη-
τας του δικτύου.  
4. Στην ενσωµάτωση κόµβων small-cells σε 
εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους για την 
ελάφρυνση του ιεραρχικού επιπέδου macro 
και τη «στοχευµένη» κάλυψη γεωγραφικών 
ζωνών υψηλής ζήτησης φορτίου. Η πύκνω-
ση της υποδοµής (είτε αναφερόµαστε σε 
macro είτε σε small-cells) αναµένεται να 
διαδραµατίσει καθοριστικό ρόλο στην επίτευ-

ξη του στόχου αύξησης της χωρητικότητας 
του δικτύου 5G έως και 10.000 φορές σε 
σχέση µε τα τωρινά δίκτυα. 
 Συµπερασµατικά, για να ικανοποιήσουµε τις 
συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις για 
µεγαλύτερη χωρητικότητα και υψηλότερη 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων, συστήνεται 
µια προσέγγιση τριών βηµάτων: α) βελτίω-
ση του υπάρχοντος δικτύου macro-cells, β) 
πύκνωση του επιπέδου macro και γ) 
προσθήκη µικροκυψελών – small cells. 
Σηµειώνεται πως ένα από τα κύρια εργαλεία 
για τη βελτίωση υπάρχοντος δικτύου 
macro-cells είναι η προσθήκη επιπλέον 
φάσµατος. Εάν δε, απαιτείται περαιτέρω 
πύκνωση δικτύου, η προσθήκη περισσότε-
ρων macro cells είναι πάντα ο πιο αποτελε-
σµατικός τρόπος.  

“ ΕΝΑ ΑΠΟ ΤΑ ΚΥΡΙΑ
ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ 

ΥΠΑΡΧΟΝΤΟΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
MACRO-CELLS ΕΙΝΑΙ Η 
ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΕΠΙΠΛΕΟΝ 
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Χρήση υφιστάµενων και νέων φασµατικών 
περιοχών  

Περαιτέρω, η υλοποίηση του επίπεδου των 
micro cells θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντική 
για την ανάπτυξη δικτύων 5G, όπου το 
µεγαλύτερο µέρος της χωρητικότητας θα 
είναι διαθέσιµο µέσω ζωνών συχνοτήτων 
mmWave, οι οποίες έχουν εξ ορισµού µικρή 
έως πολύ µικρή περιοχή κάλυψης. Σηµειώ-
νεται επίσης πως για την αποτελεσµατική 

ανάπτυξη ετερογενών δικτύων, είναι ιδιαίτε-
ρα σηµαντικό να διατεθεί η εκάστοτε 
βέλτιστη θέση για την εγκατάσταση των 
µικροκυψελών, ούτως ώστε αυτές να είναι 
σε θέση να εκφορτώσουν σηµαντικό 
ποσοστό της συνολικής κίνησης από το 
επίπεδο των macro cells. 

Τα δίκτυα 5G θα χρησιµοποιούν το υπάρχον 
φάσµα αλλά  απαιτούν την χρήση φασµατι-
κών περιοχών µέχρι τα 90 GHz .  

Πιο συγκεκριµένα, φασµατικές περιοχές άνω 
των 20 GHz είναι απαραίτητες για την επίτευ-
ξη υψηλών ρυθµών έως τα 20 Gbps. Παράλ-
ληλα φασµατικές περιοχές κάτω των 6 GHz 
θα υποστηρίξουν µικρότερους ρυθµούς 
µετάδοσης και χαµηλά latencies µε επανα-

χρησιµοποίηση των υφισταµένων υποδοµών. 
Τέλος γενική κάλυψη (εντός και εκτός κτιρίων) 
και υποστήριξη κρίσιµων υπηρεσιών θα γίνει 
µε χρήση φασµατικών περιοχών κάτω του 1 
GHz. 

Στα αρχικά στάδια ανάπτυξης οι φασµατικές 
επιλογές αφορούν κυρίως στα 3.5/4.5 GHz, 
28/39 GHz και 600/700 MHz.  

Συµπέρασµα 
Η διατήρηση και επέκταση όπου χρειάζεται 
του ιεραρχικού επιπέδου macro τόσο σε 
αστικά περιβάλλοντα όσο και σε αγροτικές 
περιοχές, η συνύπαρξη πολλαπλών ιεραρχι-
κών επιπέδων macro, micro, pico, femto, και 
η πύκνωση των Σταθµών Βάσης/κόµβων 

πρόσβασης συνιστούν όχι µόνο την κυρίαρχη 
αλλά και τη απαραίτητη προσέγγιση για την 
οµαλή λειτουργία των δικτύων και την 
περαιτέρω εξέλιξη των συστηµάτων κινητών 
τηλεπικοινωνιών από αναπτυξιακής, τεχνολο-
γικής, κοινωνικής και οικονοµικής πλευράς. 






