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Περίληψη 

Τα δίκτυα 5G αποτελούν την επόµενη γενιά δικτύων και βρίσκονται ήδη σε 

προχωρηµένο στάδιο ανάπτυξης φέρνοντας επανάσταση στις νέες τεχνολογίες 

καθώς προσφέρουν πολύ υψηλές ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων και πιο 

αξιόπιστες συνδέσεις. Η 5η  γενιά κινητών επικοινωνιών 5G θα υποστηρίξει τη 

λειτουργία του Απτικού Διαδικτύου (Tactile Internet). Αναπόσπαστο κοµµάτι 

αυτής της τεχνολογίας είναι η µετάδοση της αφής σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό 

πραγµατοποιείται µέσω καταλλήλου ροµποτικού και απτικού εξοπλισµού σε 

συνδυασµό µε ένα νέο δίκτυο επικοινωνιών.  

Σ’ αυτή τη διπλωµατική θα παρουσιαστούν σηµαντικές τεχνολογικές έννοιες τόσο 

της νέας γενιάς επικοινωνιών 5G όσο και του Απτικού Διαδικτύου. Επίσης 

περιγράφονται οι τεχνικές απαιτήσεις και διάφορες αρχιτεκτονικές προσεγγίσεις 

για το Απτικό Διαδίκτυο που αφορούν την ασύρµατη πρόσβαση, τα πρωτόκολλα, 

τη διαχείριση του ραδιοφάσµατος καθώς και τις δυνατότητες cloud edge και edge 

– AΙ. Ακόµα θα δούµε εφαρµογές που µπορεί να φανεί χρήσιµη η συγκεκριµένη 

τεχνολογία µε έµφαση στις εφαρµογές υγείας. 

Λέξεις κλειδιά: Απτικό Διαδίκτυο, αφή, καθυστέρηση, 5G αρχιτεκτονική, massive 

MIMO 
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Abstract 

5G Networks are the next generation of networks and they are already in an 

advanced development stage revolutionizing new technologies as they offer high 

data rates and more reliable connections. The 5th generation of mobile 

communications will also support the Tactile Internet service. An integral part of 

this technology is to be able to transmit touch in real time. This can be done by 

suitable robotic and haptic equipment in combination with a new communication 

network.  

This thesis presents important technology concepts both for the 5th network 

generation as well as for Tactile Internet. Furthermore, this thesis outlines the 

technical requirements and architectural approaches for the Tactile Internet 

pertaining to wireless access protocols, radio resource management aspects, next 

generation core networking capabilities, edge-cloud and edge-AI capabilities. 

Moreover, it presents possible applications with emphasis at medical applications. 

Keywords: Tactile Internet, haptic, latency, 5G architecture, massive MIMO 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι κινητές επικοινωνίες διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη σύγχρονη 

οικονοµία, στην υγεία, στην εκπαίδευση καθώς και στην εφοδιαστική αλυσίδα των 

επιχειρήσεων και βιοµηχανιών. Πλέον τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών έχουν 

συνδέσει τη πλειοψηφία του παγκόσµιου πληθυσµού µε αυτά. Μετά τη δηµιουργία 

του κινητού διαδικτύου, συνδέοντας δισεκατοµµύρια τηλέφωνα καινούριας 

τεχνολογίας και υπολογιστές, οι κινητές επικοινωνίες εστιάζουν στη παροχή 

συνδεσιµότητας για µηχανές και συσκευές, οπουδήποτε, δηµιουργώντας έτσι το 

Internet of Things (ΙοΤ – Διαδίκτυο των Αντικειµένων). Με τις τελευταίες 
τεχνολογικές εξελίξεις, το Απτικό Διαδίκτυο κάνει την εµφάνιση του µε εξαιρετική 

αξιοπιστία και γρήγορη συνδεσιµότητα. Θα επιτρέπει αποµακρυσµένο έλεγχο σε 

πραγµατικό χρόνο και αποµακρυσµένες απτικές εφαρµογές. Το Απτικό Διαδίκτυο 

θα παρέχει ένα πραγµατικό παράδειγµα αλλαγής του τρόπου µεταφοράς των 

δεδοµένων και θα προσθέσει µια νέα διάσταση στην αλληλεπίδραση ανθρώπου 

µηχανής παρέχοντας χαµηλή καθυστέρηση, αρκετή για να δηµιουργήσει 

διαδραστικά συστήµατα σε πραγµατικό χρόνο. Επιπλέον το Απτικό Διαδίκτυο 

περιγράφεται ως δίκτυο επικοινωνίας που συνδυάζει χαµηλή καθυστέρηση, 

βέλτιστο χρόνο µεταφοράς των δεδοµένων, υψηλή διαθεσιµότητα και αξιοπιστία 

µε υψηλό επίπεδο ασφάλειας. Πράγµατι, εξαιτίας του ότι το Απτικό Διαδίκτυο 

αναµένεται να χρησιµοποιηθεί σε πολλές κρίσιµες εφαρµογές, θα πρέπει να είναι 

εξαιρετικά αξιόπιστο, χωρίς διακοπές, µε ελάχιστες καθυστερήσεις και επαρκή 

χωρητικότητα ώστε να επικοινωνεί µεγάλος αριθµός χρηστών µεταξύ τους 

ταυτόχρονα και αυτόνοµα. Οι χρήστες θα µπορούν να συνδέονται µε το 

παραδοσιακό ενσύρµατο και ασύρµατο  διαδίκτυο και IoT δηµιουργώντας έτσι µια 

νέα διάσταση του  διαδικτύου µε νέες δυνατότητες υψηλής τεχνολογίας. Οι κινητές 

επικοινωνίες 4ης γενιάς δεν θα εκπληρώσουν τις τεχνικές απαιτήσεις για το Απτικό 

Διαδίκτυο κάτι όµως που αναµένεται να κάνει η 5η γενιά κινητών επικοινωνιών.  
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Η αναµενόµενη µαζική αύξηση του φορτίου σε αυτά τα δίκτυα, πρέπει να 

αντιµετωπιστεί προσθέτοντας επιπλέον φάσµα που θα κατανεµηθεί στις ασύρµατες 

συνδέσεις και θα επιτρέψει την παροχή ευζωνικής κάλυψης. Όµως προκειµένου να 

καταστεί δυνατή η υψηλή χωρητικότητα και οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί φάσµα πάνω από τα 10GHz. Ένα σηµαντικό θέµα είναι 

ότι γύρω στο 2020 αναµένεται να υπάρξει µεγάλη ανάπτυξη των δικτύων 4ης γενιάς 

(Long-Term Evolution - LTE) που θα λειτουργεί σε φάσµα κάτω από 6.5GHz. Είναι 

εποµένως σκόπιµο ότι οι ασύρµατες εφαρµογές/συσκευές 5ης γενιάς που 

αναπτύσσονται να είναι συµβατές και µε τα σύγχρονα συστήµατα όπως το LTE έτσι 

ώστε να µην υπάρχουν προβλήµατα µε τη λειτουργία τους. 

Για να καταλάβουµε καλύτερα τη λειτουργία του Απτικού Διαδικτύου θα ήταν 

χρήσιµο να το συγκρίνουµε µε το Internet of Things και τα κινητά δίκτυα 5G, να 

επεξεργαστούµε και να αναλύσουµε τα κοινά τους στοιχεία καθώς και τις διαφορές. 
Για αρχή αξίζει να αναφερθεί ότι η έννοια του IoT, στη πραγµατικότητα δεν είναι 

καθόλου καινοτόµα. Στην πραγµατικότητα ο όρος «Internet of Things» επινοήθηκε 

από τον Kevin Ashton στο MIT πριν 22 χρόνια το 1995. Παρόλο αυτά, πρόσφατα 

είδαµε την τεράστια ανάπτυξη του IoT. Στην εικόνα 1 βλέπουµε την αλµατώδη 

ανάπτυξη του Απτικού Διαδικτύου σύµφωνα µε πρόσφατη έρευνα του ITU-T[2]. Η 

υψηλή διαθεσιµότητα και ασφάλεια, οι µικρές καθυστερήσεις καθώς και οι 

εξαιρετικά γρήγοροι χρόνοι ανάδρασης του Απτικού Διαδικτύου θα βελτιώσουν 

σηµαντικά την αλληλεπίδραση ανθρώπου µηχανής επιτρέποντας, µεταξύ άλλων, 

τη µετάδοση της αίσθησης της αφής. Από την άλλη πλευρά τα µελλοντικά δίκτυα 

5ης γενιάς θα πρέπει να είναι ικανά να αντιµετωπίσουν την άνευ προηγουµένου 

αύξηση της κίνησης κινητών δεδοµένων από τις έξυπνες συσκευές που θα 

τροφοδοτούν το IoT. Έτσι το όραµα της τεχνολογίας 5G είναι να προσφέρει 

1000πλασια χωρητικότητα, µε 10Gb/s ρυθµούς µετάδοσης και συνδέσεις για 

τουλάχιστον 100 δισεκατοµµύρια συσκευές. Η βασική πρόκληση για το ασύρµατο 

δίκτυο 5G και τη βασική αρχιτεκτονική του είναι να καταστήσει δυνατή τη νέα 

µηχανοκεντρική προσέγγιση που δεν υποστηρίζει η ήδη υπάρχουσα δικτυακή 
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αρχιτεκτονική. Πιθανές εφαρµογές, στο πλαίσιο του δικτύου 5ης γενιάς, είναι στη 

βιοµηχανία, στη ροµποτική, στην πραγµατική και επαυξηµένη πραγµατικότητα, 

στην ρύθµιση της οδικής κυκλοφορίας και στην υγειονοµική περίθαλψη. Οι  

περισσότερες από αυτές τις εφαρµογές απαιτούν πολύ χαµηλή καθυστέρηση, της 

τάξης του 1 ms ή και λιγότερο, εξαιρετικά υψηλή αξιοπιστία και εγγυηµένη 

διαθεσιµότητα, απαιτήσεις σαφώς υψηλότερες από τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα. 
Επιπλέον, καθώς όλο και περισσότεροι χρήστες θα χρησιµοποιούν τα σύγχρονα 

ασύρµατα δίκτυα 5G, οι κεντρικοποιηµένες προσεγγίσεις ελέγχου και κατανοµής 

πόρων στους χρήστες δεν είναι πλέον ιδανικές. Έτσι στρεφόµαστε σε προσεγγίσεις 

που έχουν ως επίκεντρο τον χρήστη, όπως άµεσες συνδέσεις επικοινωνίας µεταξύ 

των χρηστών (Device To Device Communication - D2D) χωρίς να απαιτείται η 

σύνδεση µε το σταθµό βάσης για την επικοινωνία τους. 

 

Εικόνα 1- Το άλµα του Απτικού Διαδικτύου [18] 

Από τα παραπάνω καταλαβαίνουµε ότι υπάρχει σηµαντική αλληλοεπικάλυψη 

µεταξύ του IoT, του δικτύου 5G και του Απτικού Διαδικτύου , έχοντας βέβαια και 

το καθένα τα δικά του µοναδικά του χαρακτηριστικά. Στην εικόνα 2, παρακάτω 

εικονίζονται οι οµοιότητες και διαφορές των τριών. 
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Εικόνα 2 – Οµοιότητες, Διαφορές ΙοΤ, 5G, Απτικού Διαδικτύου  

Το IoT βασίζεται στις επικοινωνίες M2M (machine to machine) εστιασµένο στις 

έξυπνες συσκευές. Το 5G θα διατηρήσει την H2H ( human to human) επικοινωνία 

για συµβατικές triple-play υπηρεσίες, συνδυάζοντας δηλαδή φωνή, βίντεο και 

δεδοµένα µε όλο και µεγαλύτερη έµφαση στις ασύρµατες τεχνολογίες (κυρίως 

WiFi). Αντίθετα το Απτικό Διαδίκτυο θα επικεντρωθεί σε H2M ( Human to 

Machine) επικοινωνίες υποστηρίζοντας απτικές συσκευές. Παρόλο όµως τις 

διαφορές το IoT, το 5G και το Απτικό Διαδίκτυο έχουν κάποιους σηµαντικούς 

κοινούς στόχους: 

• Μικρή καθυστέρηση της τάξης του 1 ms 

• Υψηλή και εγγυηµένη αξιοπιστία 

• Συνύπαρξη H2H M2M επικοινωνιών 

• Ενσωµάτωση των δεδοµένο-κεντρικών τεχνολογιών µε βάση το WiFi 

• Υψηλή ασφάλεια 

Η έλευση των ροµπότ αποµακρυσµένης παρουσίας, για εµπορική χρήση, έχουν 

αρχίσει να κάνουν αισθητή τη παρουσία τους. Όλο και περισσότερες 

δραστηριότητες της καθηµερινότητας θα αυτοµατοποιηθούν και θα γίνονται από 
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ροµπότ. H πολύ µικρή καθυστέρηση ανατροφοδότησης σε συνδυασµό µε την 

εξαιρετικά υψηλή αξιοπιστία και εγγυηµένη διαθεσιµότητα για επικοινωνία οδηγεί 

σε µια νέα εποχή ευρυζωνικότητας του Απτικού Διαδικτύου. 

Επισκόπηση υπαρχουσών τεχνολογιών 

Το 1991 έκανε την εµφάνιση της η 2η γενιά τηλεπικοινωνιακών δικτύων γνωστή ως 

GSM (Global System for Mobile communications). Το πρότυπο GSM είναι ένα 

κυψελοειδές ψηφιακό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς. Κάθε κυψέλη 

έχει ένα σταθερό σταθµό βάσης µε κατάλληλη κεραία. Ο σταθµός βάσης συνδέεται 

ενσύρµατα µε το κέντρο µεταγωγής του συστήµατος και ασύρµατα µε τις κινητές 

συσκευές. Χρησιµοποιεί ηλεκτροµαγνητικά σήµατα και τη τεχνική πολλαπλής 

πρόσβασης µε διαχωρισµό του διαθέσιµου φάσµατος συχνοτήτων (FDMA - 

Frequency Division Multiple Access) σε ένα αριθµό καναλιών και την διαίρεση 

αυτών σε χρονοθυρίδες για τη µετάδοση των σηµάτων. Ήταν η πρώτη γενιά 

τηλεπικοινωνιακών δικτύων που χρησιµοποίησε πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου 

(TDMA – Time Division Multiple Access) µαζί µε διαίρεση συχνοτήτων. Βασικά 

χαρακτηριστικά αυτής της γενιάς ήταν η µετατροπή του σήµατος φωνής σε 

ψηφιακό σήµα, η µετάδοση του σε συχνότητες UHF (Ultra High Frequency), η 

επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων, οι ασυνεχείς εκποµπές και η δυνατότητα 

διαποµπής (Handover). 

 Έπειτα ακολούθησε η 3η γενιά τηλεπικοινωνιακών δικτύων (Universal Mobile 

Telecommunications System – UMTS) και στη συνέχεια µια επέκταση του το HSPA 

(High Speed Packet Access). Εδώ η κυψέλη καλείται να εξυπηρετήσει µια πληθώρα 

χρηστών µε χρήση πολυπλεξίας κώδικα (CDMA – Code Division Multiple Access), 

ενώ γίνεται επίσης και το πρώτο βήµα για εξοικονόµηση ενέργειας.  

 GSM UMTS 

Μέγεθος κυψέλης Σταθερό µέγεθος Μεταβλητό 
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Κανάλια Κανάλια έυρους 

200kHz 

Ευρυζωνική επικοινωνία 

µε λίγα κανάλια εύρους 

5MHz 

Συνδροµητές Έως 8 συνδροµητές 

µιλούν διαδοχικά στο 

ίδιο κανάλι 

Διαχωρισµός 

συνδροµητών µε κώδικες 

Διαχωρισµός κυψελών Διαφορετικά κανάλια 

συχνότητας σε 

γειτονικές κυψέλες 

Γειτονικές κυψέλες 

µπορούν να 

χρησιµοποιούν το ίδιο 

κανάλι 

Μεταγωγή Σταθερό Μεταβλητό 

Πίνακας 1 - Σύγκριση της 2ης και 3ης γενιάς, GSM/UMTS 

 

Στη συνέχεια, και µέχρι σήµερα που µιλάµε, έχουµε τα δίκτυα τέταρτης γενιάς 

γνωστά ως LTE/LTE Advanced. Κάθε κυψέλη µπορεί να απαρτίζεται από πολλές 

µικρότερες. Χρησιµοποιείται ορθογώνια πολυπλεξία σήµατος (OFDMA - 

Orthogonal Frequency-Division Multiple Access), προηγµένες τεχνολογίες 

πολλαπλών κεραιών (MIMO - Multiple-Input And Multiple-Output), καθώς και η 

τεχνική συντονισµένης µετάδοσης πολλαπλών σηµείων (CoMP - Coordinated 

Multi-Point Transmission). 
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Εικόνα 3 - Η εξέλιξη των δικτύων 5G [3] 
 

Ακολουθεί η πέµπτη γενιά κινητών επικοινωνιών η οποία θα φέρει την 

επανάσταση µε τις ασύλληπτες ταχύτητες και τις υπηρεσίες που θα προσφέρει και 

την οποία θα δούµε αναλυτικά σ’ αυτή τη διπλωµατική εργασία. 

1 ΑΠΤΙΚΟ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟ 

Περιλαµβάνει ένα σύνολο εφαρµογών πραγµατικού χρόνου µε υψηλές απαιτήσεις 

σε χαµηλή καθυστέρηση. Ενεργοποιείται από τις εντολές που παίρνει από το 

ανθρώπινο σώµα το οποίο µπορεί να διακρίνει καθυστερήσεις της τάξης του 1ms.  

1.1 Το όραµα του 

Το όραµα του Απτικού Διαδικτύου είναι να προσθέσει µία νέα διάσταση στην 

αλληλεπίδραση ανθρώπου – µηχανής σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών διαφόρων 

επιστηµονικών πεδίων όπως της υγειονοµικής περίθαλψης, της εκπαίδευσης και 

των έξυπνων δικτύων µεταφοράς ενέργειας (smart grids)[3]. H υποδοµή του 

επιτρέπει να ανταποκριθεί σε µια σειρά σχεδιαστικών απαιτήσεων. Πρώτα από 

όλα, πρέπει να προσφέρει πολύ µικρή από άκρο σε άκρο (end-to-end) καθυστέρηση 

της τάξης του 1ms και την υψηλότερη δυνατή αξιοπιστία σε πραγµατικό χρόνο. 

Πρέπει ωστόσο ταυτόχρονα να διασφαλίσει την ασφάλεια και διαθεσιµότητα των 
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δεδοµένων καθώς και την αξιοπιστία των συστηµάτων χωρίς να επηρεάζεται η 

απαίτηση της καθυστέρησης λόγω των επιπρόσθετων καθυστερήσεων 

κρυπτογράφησης. Αυτοί οι σχεδιαστικοί στόχοι του Απτικού Διαδικτύου, µπορούν 

να επιτευχθούν µόνο εάν διατηρηθούν οι απτικές εφαρµογές σε τοπικό επίπεδο 

όπου θα υποστηρίζονται από µια κατανεµηµένη πλατφόρµα βασισµένη σε 

υπηρεσίες υπολογιστικού νέφους (cloud). Επιπλέον σε όλες τις διαδικασίες και τα 

επίπεδα πρέπει να µειωθεί σηµαντικά η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση. Το Απτικό 

Διαδίκτυο θα έχει σηµαντικές απαιτήσεις για τα µελλοντικά δίκτυα ως προς τη 

καθυστέρηση την αξιοπιστία και τη χωρητικότητα (π.χ. υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων 

για αισθητήρες βίντεο). Η ενσύρµατη δικτυακή πρόσβαση ανταποκρίνεται εν µέρει 

σε αυτές τις απαιτήσεις ενώ η ασύρµατη πρόσβαση δεν είναι ακόµα σχεδιασµένη 

για όλες τις παραπάνω απαιτήσεις. 

1.2 Τρέχουσα πρόοδος  

Όπως έχουµε δει παραπάνω το Απτικό Διαδίκτυο θα θέσει σηµαντικές απαιτήσεις 

κυρίως στο σχεδιασµό των µελλοντικών ενσύρµατων και ασύρµατων δικτύων. 
Σήµερα [3] αναπτύσσεται η ιδέα των ετερογενών δικτύων (HetNets - 

Heterogeneous Networks), όπου τα όρια µεταξύ κλασσικών τηλεφωνικών δικτύων 

προσανατολισµένων στην κάλυψη και ευρυζωνικών δικτυακών συνδέσεων µε 

συνδυασµό οπτικών ινών και των ασύρµατων δικτύων (FiWi, Fiber-Wireless), 

έχουν αρχίσει να µην υφίστανται. Εξετάσαµε τις σύγχρονες τάσεις και εντοπίσαµε 

σηµαντικές ανοιχτές προκλήσεις για να αξιοποιηθούν όλα τα εν δυνάµει οφέλη των 

FiWi, LTE-Advanced, και των HetNets. Στο µέλλον, τα ροµπότ αναµένεται να 

γίνουν µέλη της νέας ψηφιακής εποχής, ενώ ο ρυθµός υιοθέτησης τέτοιων ροµπότ 

όπως π.χ. αυτόµατων συστηµάτων καθαρισµού (Roomba, iRobot) αυξάνεται 

συνεχώς λόγω της επιθυµίας των καταναλωτών να εξοικονοµήσουν χρόνο. 

Με την εµφάνιση του Απτικού Διαδικτύου και των τηλεχειριζόµενων ροµπότ, 

αξίζει να µελετήσουµε τις ευκαιρίες ανάπτυξης ροµποτικών εφαρµογών και 

υπηρεσιών. Ωστόσο, οι περιορισµένοι υπολογιστικοί πόροι, η περιορισµένη 
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διαθέσιµη ενέργεια και οι περιορισµένες δυνατότητες αποθήκευσης δεδοµένων 

µπορούν να φανούν εµπόδιο στην επιτυχή ανάπτυξη τέτοιων εφαρµογών. Η 

εκφόρτωση των διαδικασιών σε συνεργατικούς κόµβους είναι µια πολλά 

υποσχόµενη προσέγγιση για τη βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης των διεργασιών και 

της ενεργειακής απόδοσης των ροµπότ. Πιο συγκεκριµένα η προτεινόµενη, στην 

σχετική βιβλιογραφία, πολιτική για κατανοµή των διεργασιών επιλέγει ένα 

κατάλληλο ροµπότ βασισµένο σε βασικές παραµέτρους, συµπεριλαµβανοµένης της 

διαθεσιµότητας του ροµπότ, της αποµένουσας ενέργειας και του χρόνου εκτέλεσης 

των διεργασιών. Επιπλέον, η προτεινόµενη στρατηγική υπολογισµού εκφόρτωσης 

εξετάζει τη καταλληλότητα των συνεργατικών κόµβων όσον αφορά τον χρόνο 

απόκρισης των διεργασιών και την κατανάλωση ενέργειας και κατόπιν επιλέγει 

τον κατάλληλο συνεργατικό κόµβο για να διεξάγει τον ζητούµενο υπολογισµό. 

Ερευνητές παρουσίασαν ένα προσαρµοστικό µοντέλο κατανοµής πόρων και 

ανάπτυξαν ένα αναλυτικό πλαίσιο για την αξιολόγηση της καθυστέρησης 

κατανοµής των διεργασιών, της κατανάλωσης ενέργειας και του χρόνου απόκρισης 

τόσο για το µη συνεργατικό όσο και για το συνεργατικό σχέδιο εκτέλεσης 

διεργασιών στα δίκτυα οπτικών ινών FiWi. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το 

προτεινόµενο σχέδιο συνεργατικών διεργασιών αποδίδει καλύτερα από το µη 

συνεργατικό σχέδιο από πλευράς χρόνου απόκρισης διεργασιών και 

αποδοτικότητα ενεργειακής κατανάλωσης. 

1.3 Προκλήσεις 

Τα συστήµατα 4G (τέταρτης γενιάς) προσφέρουν µια µέση καθυστέρηση 10ms 

µεταξύ του τερµατικού σταθµού και του σταθµού βάσης τα οποία χρησιµεύουν για 

τον προγραµµατισµό των πόρων, την επεξεργασία των µεταδιδόµενων σηµάτων, 

τις διαδικασίες αναµετάδοσης, κλπ. Ωστόσο τα µελλοντικά σενάρια εφαρµογής 

όπως το Απτικό Διαδίκτυο απαιτούν ελάχιστη καθυστέρηση της τάξεως του 1ms σε 

συνδυασµό µε την αίσθηση της αφής.  

Σε λιγότερο από µια δεκαετία από την ενσωµάτωση της ασύρµατης τεχνολογίας το 

φάσµα συχνοτήτων έχει κορεστεί από τη πληθώρα δεδοµένων των ηλεκτρονικών 
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συσκευών, έξυπνων τηλεφώνων (smartphones) κλπ. Οι πιθανές λύσεις για την 

µεγιστοποίηση της αποδοτικότητας της χρησιµοποίησής του ασύρµατου φάσµατος 

είναι η ενσωµάτωση των νέων τεχνολογιών. Στην κατεύθυνση αυτή µπορεί να 

συµβάλει και η τεχνολογία πολλαπλών κεραιών (MIMO – Multiple Input Multiple 

Output) που επιτρέπει εκµετάλλευση του χωρικού πεδίου, προκειµένου να επιτύχει 

υψηλή φασµατική απόδοση. Με τη χρήση πολλαπλών κεραιών η φασµατική 

απόδοση κλιµακώνεται γραµµικά µε το πλήθος των κεραιών. Στα επόµενα 

κεφάλαια θα εξετάσουµε αναλυτικότερα τα οφέλη αυτής της τεχνολογίας. 

2 ΑΠΤΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Η αφή είναι η αρχαιότερη έννοια που αναπτύσσεται στην ανθρώπινη εµβρυολογία 

και είναι απαραίτητη για µια πλήρη κλινική εξέταση. H αίσθηση της αφής (απτική) 

είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιούµε καθηµερινά στις ζωές µας και είναι ύψιστης 

σηµασίας.  

Η αίσθηση της αφής σχετίζεται µε τρεις παραµέτρους. Τη δερµατική, τη 

κιναισθητική και την απτική. Όλες οι αντιλήψεις που σχετίζονται µε τις παραπάνω 

αισθήσεις αναφέρονται σαν αληθινή αντίληψη. Η αίσθηση της αφής µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως παθητική ή ενεργητική και ο όρος «απτική» συσχετίζεται συχνά 

µε την ενεργητική επαφή για επικοινωνία και αναγνώριση πιθανών αντικειµένων. 

Είναι ευρέως γνωστό ότι τα ροµπότ είναι το µέλλον της υγειονοµικής περίθαλψης 

και είναι γενικά αποδεκτό ότι ο αυξανόµενος αριθµός των ανθρώπων που 

χρειάζεται υγειονοµική περίθαλψη έρχεται σε αντίθεση µε τον αριθµό αυτών που 

µπορούν να την παρέχουν. Παρόλα αυτά δεν έχει γίνει ακόµα το άλµα για µαζική 

χρήση των ροµπότ στην ιατρική. Δύο παράγοντες που συµβάλλουν στην έλλειψη 

ροµπότ στον τοµέα της υγείας είναι οι εξής: 

• Λόγω του ότι οι στοχευµένες περιοχές είναι κρίσιµες, ακόµα και µέτρια 

προβλήµατα θα ήταν καταστροφικά αν δεν λειτουργήσουν όλα σωστά. 

• Οι αβεβαιότητες των ροµποτικών λύσεων ξεπερνούν τα πιθανά οφέλη. 
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Η απτική τεχνολογία αποτελεί σηµαντική εξέλιξη στις ιατρικές και οδοντιατρικές 

επεµβάσεις. Όπως αναφέραµε και παραπάνω η απτική αντίληψη είναι η 

διαδικασία αναγνώρισης αντικειµένων δια της αφής και η ιατρική από τότε που 

ξεκίνησε ως επιστήµη αφορούσε τη σύνδεση των ιατρών µε τους ασθενείς µέσω της 

αφής. Τώρα, η τεχνολογία έχει αλλάξει τον τρόπο µε τον οποίο οι ιατροί 

επικοινωνούν µε τους ασθενείς τους. Όταν η γνώση της ανατοµίας και της 

διάγνωσης συνδυάζεται µε την αίσθηση της αφής δηµιουργείται µια «επανάσταση» 

στο χώρο της ιατρικής εκπαίδευσης προσφέροντας στο χειρούργο την ικανότητα 

µιας ακριβούς ροµποτικής αφής. Η ανάπτυξη του υλικού και του λογισµικού 

οδήγησε στη δηµιουργία εικονικών κόσµων µέσω της προσοµοίωσης. Η εικονική 

πραγµατικότητα επιτρέπει στους χρήστες να βρίσκονται και να κινούνται σ ’έναν 

εικονικό κόσµο µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν της πραγµατικής ζωής. Η 

τρισδιάστατη απτική τεχνολογία της εικονικής πραγµατικότητας έχει προταθεί ως 

ισχυρό εργαλείο για την εκπαίδευση των επαγγελµατιών υγείας. Τα οφέλη για τον 

ιατρικό χώρο είναι σηµαντικά και συµπεριλαµβάνουν τα παρακάτω: 

• Απτική γνώση: η αφή προσφέρει στους χρήστες άµεση και διαισθητική 

γνώση. 

• Βελτίωση της απόδοσης: η πληροφορία παρέχεται στο σωστό χρόνο, 

γεγονός που βοηθά στην αποφυγή απόσπασης της προσοχής και την 

ελαχιστοποίηση της ασάφειας.  

• Διαισθητικές ειδοποιήσεις: βοηθούν το χρήστη στην ιεράρχηση 

σηµαντικών πληροφοριών πράγµα που βοηθάει στην βελτίωση της κλινικής 

επάρκειας και τη µείωση των ιατρικών σφαλµάτων [15]. 
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2.1 Λειτουργία απτικής τεχνολογίας 

 

Εικόνα 4 - Λειτουργία απτικής τεχνολογίας [7] 

Πλέον οι οθόνες αφής έχουν αντικαταστήσει τις παραδοσιακές διεπαφές χρήστη σε 

διάφορες συσκευές όπως έξυπνα κινητά τηλέφωνα, tablet κλπ. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι η απτική τεχνολογία έχει πολλά οφέλη, όπως η πιο ρεαλιστική εµπειρία 

και εποµένως η µεγαλύτερη ικανοποίηση από τους χρήστες, ενώ επίσης βελτιώνει 

και την απόδοση στο χώρο εργασίας. 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε ότι ο ελεγκτής της οθόνης αφής στέλνει ένα σήµα 

στη µονάδα MCU (microcontroller) ή στον επεξεργαστή όταν ανιχνεύεται πίεση 

είτε µε το δάχτυλο είτε µε το χέρι. Το «συµβάν αφής» ενεργοποιεί την MCU ή τον 

επεξεργαστή έτσι ώστε να µπορεί να παράγει την κυµατοµορφή του σήµατος 

δόνησης όπως φαίνεται παραπάνω. 

Αυτή η κυµατοµορφή δίνεται ως είσοδος στο IC (integrated circuit) που χειρίζεται 

το σύστηµα δόνησης και προκαλεί την κίνηση του ενεργοποιητή σε συγκεκριµένη 

κατεύθυνση προκειµένου να δηµιουργηθεί η δόνηση την οποία ο χρήστης 

αισθάνεται την αίσθηση της αφής. 
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Με την ανάπτυξη της απτικής τεχνολογίας µπορεί να επωφεληθεί και η ιατρική, 

καθώς οι χειρούργοι θα έχουν τη δυνατότητα να αισθάνονται και να ψηλαφίζουν 

όγκους ακόµα και κατά τη διάρκεια λαπαροσκοπικών χειρουργικών επεµβάσεων 

χάρη στο «απτικό» νυστέρι.  

Πλέον η λαπαροσκοπική µέθοδος προτιµάται καθώς ελαχιστοποιεί το πόνο και τη 

µετεγχειρητική αποκατάσταση. Στην εν λόγω µέθοδο πραγµατοποιείται µια µικρή 

τοµή στο σώµα του ασθενή, ενώ οι χειρούργοι έχουν εικόνα µέσω βίντεο από 

µικροσκοπικές κάµερες. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι ο γιατρός δεν 

έχει τη δυνατότητα να αισθανθεί τον όγκο πριν τον αφαιρέσει. Η υφή του ιστού 

βοηθάει τους γιατρούς για µια πιο σωστή διάγνωση και κατηγοριοποίηση του 

όγκου σε καλοήθη ή κακοήθη. 

Μια επιστηµονική οµάδα του πανεπιστηµίου του Leeds[36] ανάπτυξε µια απτική 

συσκευή που µπορεί πλέον να πραγµατοποιεί τέτοιου είδους επεµβάσεις 

παρέχοντας τόσο εικόνα όσο και αφή, χρησιµοποιώντας την απτική τεχνολογία. 

Έτσι αναδηµιουργεί την αίσθηση πίεσης µεταξύ του χεριού του χειρούργου και 

ενός όγκου. Η συσκευή ονοµάζεται Palpatronix και πρόκειται για µια συσκευή 

χειρός σε σχήµα στυλό, η οποία µετακινείται ακριβώς όπως ένα ποντίκι 

ηλεκτρονικού υπολογιστή πάνω από µία εικονική τρισδιάστατη επιφάνεια. Ένας 

ηλεκτρονικός υπολογιστής στέλνει σήµατα στη συσκευή για να καταγράψει τη 

δύναµη που εφαρµόζεται από το χέρι και η πίεση που ανιχνεύει η συσκευή µε τη 

σειρά της την «αντικατοπτρίζει» στο χέρι του χειρούργου. Αυτή η µέθοδος θα 

επιτρέψει στους γιατρούς να ανακτήσουν την χαµένη αίσθηση της ψηλάφησης, ενώ 

ταυτόχρονα θα συνεχίζουν να χρησιµοποιούν τη λαπαροσκοπική µέθοδο µε όλα 

της τα οφέλη. 

Επίσης ερευνητές του τµήµατος πληροφορικής του πανεπιστηµίου Μπρίστολ 

ανέπτυξαν µια άλλη τεχνολογία η οποία επαναφέρει την αίσθηση της αφής σε µη 

απτές επιφάνειες, και έτσι ο χρήστης νιώθει χωρίς να ακουµπάει πραγµατικά. Αυτή 

η τεχνολογία βασίζεται στην προβολή ενός ολογράµµατος µε το οποίο, ο χρήστης 

θα έχει την δυνατότητα να αλληλεπιδράσει και να έχει απτικά ερεθίσµατα . Η 

µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί υπερήχους, οι οποίοι εστιάζουν στα χέρια του 
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παρατηρητή έτσι ώστε να αισθανθεί το ολόγραµµα µε τη µορφή απτικής 

ανάδρασης. Αυτή η τεχνολογία όπως αναφέραµε και προηγουµένως θα µπορούσε 

να προσφέρει στην ιατρική επιστήµη για παράδειγµα στους χειρουργούς τη 

δυνατότητα να εξετάσουν µια αξονική τοµογραφία διά της αφής, δηλαδή να 

ψηλαφίσουν π.χ. έναν καρκινικό όγκο. 

2.1.1 Απτική τεχνολογία χωρίς επαφές 

Η απτική τεχνολογία χωρίς επαφή χρησιµοποιεί την αίσθηση της αφής χωρίς την 

ύπαρξη κάποιας φυσικής συσκευής εισόδου. Αυτός ο τύπος ανατροφοδότησης 

περιλαµβάνει αλληλεπιδράσεις µε ένα σύστηµα που βρίσκεται σε ένα τρισδιάστατο 

χώρο γύρω από τον χρήστη. Αυτό θα µπορούσε να συµβεί µε τη µορφή 

ολογράµµατος και τη διαχείριση από το χρήστη µέσω υπερήχων όπως ακριβώς 

είδαµε και στο παράδειγµα µε την ανακάλυψη των ερευνητών στο Πανεπιστήµιο 

του Μπρίστολ.  

 

2.2 Απτική επικοινωνία 

Η απτική επικοινωνία αναφέρεται στην αίσθηση της αφής και την αλληλεπίδραση 

µας µε αυτή και αφορά την εξοµοίωση των ασκούµενων δυνάµεων των δονήσεων 

και των κινήσεων διαφόρων εικονικών αντικειµένων. Αυτή η µηχανική διέγερση 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη δηµιουργία εικονικών αντικειµένων 

προσοµοιώνοντας τα, αλλά και να ελέγξει εικονικά αντικείµενα προκειµένου να 

ενισχύσει το τηλεχειρισµό µηχανών και συσκευών (telerobotics). Οι απτικές 

συσκευές µπορούν ακόµα να ενσωµατώνουν αισθητήρες απτικής διαδροµής που 

µετρούν τις δυνάµεις που ασκεί ο χρήστης στη διεπαφή.  

Η απτική τεχνολογία µπόρεσε να εξετάσει πως λειτουργεί η ανθρώπινη αίσθηση 

της αφής, επιτρέποντας τη δηµιουργία ελεγχόµενων απτικών αντικειµένων. Για τη 

µεταφορά της απτικής πληροφορίας χρησιµοποιούνται απτικοί αισθητήρες (tactile 

sensors) και γάντια δεδοµένων (data gloves). Παρόλο που η απτική 

ανατροφοδότηση είναι ένα νέο εξελισσόµενο επιστηµονικό πεδίο 

αλληλεπιδραστικής δραστηριότητας, οι απτικές διεπαφές δίνουν εξαιρετικά 
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αποτελέσµατα καθώς προσφέρουν µια νέα διάσταση στην επικοινωνία ανθρώπου 

µηχανής. Η απτική απόδοση (haptic rendering) είναι η διαδικασία η οποία 

συνθέτει τα επιθυµητά ερεθίσµατα προς το χρήστη ώστε να του ανατροφοδοτηθούν 

οι φυσικές ιδιότητες ενός εικονικού αντικειµένου, όπως το σχήµα, η ελαστικότητα, 

η αφή του κλπ.  

2.2.1 Δονήσεις 

Η πλειοψηφία των ηλεκτρονικών συσκευών που προσφέρουν απτική 

ανατροφοδότηση, χρησιµοποιούν δονήσεις και οι περισσότεροι χρησιµοποιούν 

ένα τύπο έκκεντρου εκκινητή περιστρεφόµενης µάζας (ERM-Eccentric Rotating 

Mass), που αποτελείται από ένα µη ισορροπηµένο βάρος, που συνδέεται µε τον 

άξονα του κινητήρα. Καθώς ο άξονας περιστρέφεται, η περιστροφή αυτής της 

ακανόνιστης µάζας προκαλεί τον ενεργοποιητή, και µε τη σειρά του, τη 

συνδεδεµένη συσκευή, να κινείται.  

Ορισµένες νεότερες συσκευές, όπως οι φορητοί υπολογιστές της Apple και τα 

iPhones που διαθέτουν το "Taptic Engine", πραγµατοποιούν τις δονήσεις τους µε 

έναν γραµµικό συντονιστή (LRA – Linear Resonant Actuator), ο οποίος µετακινεί 

µια µάζα µε ένα µαγνητικό πηνίο φωνής, και παρόµοια µε την τεχνολογία των 

ηχείων µεταφράζει DC (Direct Current) ηλεκτρικά σήµατα σε κίνηση του κώνου 

του ηχείου. Οι LRA είναι σε θέση να έχουν ταχύτερους χρόνους απόκρισης από 

τους ERM και έτσι είναι σε θέση να µεταδίδουν ακριβέστερες οπτικές εικόνες. 

Οι πιεζοηλεκτρικοί ενεργοποιητές χρησιµοποιούνται επίσης για την παραγωγή 

κραδασµών και προσφέρουν ακόµα πιο ακριβή κίνηση µε λιγότερο θόρυβο αλλά 

απαιτούν υψηλότερες τάσεις από τις υλοποιήσεις ERM και LRA και µπορεί να είναι 

πιο εύθραυστες. 

2.2.2 Ανατροφοδότηση δυνάµεων 

Η ανατροφοδότηση δύναµης είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται συχνά για να 

περιγράψει την απτική και / ή την κιναισθητική ανάδραση. Αν ένα άτοµο 

πρόκειται να αισθανθεί ένα εικονικό αντικείµενο, η ανάδραση δύναµης είναι το 

είδος της πληροφορίας που πρέπει να λάβει ο χρήστης. Ερευνητές άρχισαν να 
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δουλεύουν σε απτικές συσκευές διασύνδεσης  που θα επιτρέπουν στους χρήστες να 

αισθάνονται εικονικά αντικείµενα µέσω ανατροφοδότησης δύναµης.  

2.3 Απτική αντίληψη 

Σύµφωνα µε την οικολογική προσέγγιση για την άµεση αντίληψη του Gibson, η 

αντίληψη αποτελεί µια αυτόµατη διαδικασία η οποία βρίσκεται σε άµεση σύνδεση 

µε το περιβάλλον και τα πλούσια ερεθίσµατα που αυτό προσφέρει [14]. Σύµφωνα 

µε τον Simmons [33], η αντίληψη φαίνεται να σχετίζεται µε τα εξωτερικά 

ερεθίσµατα, ενώ οι αισθήσεις µε την εσωτερική εµπειρία η οποία συνδέεται µε ένα 

εξωτερικό ερέθισµα. 

Ο άνθρωπος έχει την ικανότητα, µέσω της αφής, να αντιλαµβάνεται και να 

αισθάνεται αντικείµενα και έτσι αυξάνεται η απτική του αντίληψη [16]. Η απτική 

αντίληψη αναφέρεται στο συνδυασµό δερµατικής και κιναισθητικής αντίληψης 

και αποτελεί µια δυναµική διαδικασία που συνδυάζει την επαφή του δέρµατος µε 

τη κίνηση, όταν πραγµατοποιείται εξερεύνηση ενός αντικειµένου. Συνεπώς µέσω 

της απτικής αντίληψης δηµιουργούνται µηχανικά σήµατα που διεγείρουν τα 

απτικά και κιναισθητικά κανάλια του ανθρώπου, παρέχοντας πληροφορίες του 

αντικειµένου που έρχεται σε επαφή µε το χρήστη, ως προς τη θέση του, το υλικό και 

άλλες επιπρόσθετες πληροφορίες[15]. Η απτική αντίληψη έχει βοηθήσει πολύ στην 

ανάπτυξη εφαρµογών εικονικής πραγµατικότητας. Κυρίως όταν µιλάµε για 

εφαρµογές υγείας, όπου απαιτείται η ύπαρξη απτικών εφαρµογών για την 

εκµάθηση ιατρών, νοσηλευτών και συναφών ειδικοτήτων που έχουν υψηλό ρίσκο. 

2.4 Απτικές συσκευές 

Οι απτικές συσκευές είναι µια καινοτοµία στο χώρο της τεχνολογίας, που 

επιτρέπουν την επικοινωνία ανθρώπου µηχανής καθώς επίσης και στους χρήστες 

να αγγίζουν και να αισθάνονται αντικείµενα σε µεγάλο βαθµό ρεαλισµού. 

Οι απτικές συσκευές αναφέρονται στην αίσθηση και το χειρισµό µέσω της αφής 

επιτρέποντας στο χρήστη να αγγίζει και να αισθάνεται εικονική πραγµατικότητα 
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ή έµµεσα κάποιο αποµακρυσµένο αντικείµενο. Οι απτικές συσκευές λειτουργούν 

ταυτόχρονα ως συσκευές εισόδου και εξόδου. Ανταποκρίνεται στις κινήσεις του 

χρήστη όταν αυτός τις χειρίζεται µετακινώντας τον ακροδέκτη τους (end-effector) 

στο χώρο για να αισθανθεί τελικά ως αλληλεπίδραση τη δύναµη αντίστασης. 
Υπάρχουν δυο µεγάλες κατηγορίες απτικών συσκευών οι οποίες αναλύονται στα 

επόµενα. 

2.4.1  Απτικές Συσκευές Μονού Σηµείου αλληλεπίδρασης 

 Οι συσκευές µονού σηµείου αλληλεπίδρασης [16] διαθέτουν ένα ακροδέκτη σε 

σχήµα ράβδου ή µπίλιας, την οποία χειρίζεται ο χρήστης σαν στυλό. Στο εικονικό 

περιβάλλον υπάρχει ένα αντίγραφο του ακροδέκτη το οποίο κινείται σύµφωνα µε 

τις κινήσεις του χρήστη. Στη συνέχεια η θέση του ακροδέκτη στο εικονικό 

περιβάλλον αποτελεί την είσοδο στο σύστηµα. 

 Οι συσκευές µονού σηµείου αλληλεπίδρασης, έχουν έξι βαθµούς ελευθερίας 

(Degrees of Freedom) ως προς τη κίνηση του χρήστη (θέση και προσανατολισµός 

ακροδέκτη) και τρείς βαθµούς ελευθερίας για ανάδραση δύναµης [30]. Σε πιο 

απαιτητικές εφαρµογές µε υψηλότερες απαιτήσεις, όπως για παράδειγµα ιατρικές 

εφαρµογές, εξελιγµένες συσκευές µονού σηµείου αλληλεπίδρασης είναι σε θέση 

αποδώσουν ανάδραση δύναµης και ροπής µε έξι βαθµούς ελευθερίας.  

 

Εικόνα 5 - Απτικά πηδάλια [4] 
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2.4.2 Απτικές συσκευές πολλαπλών σηµείων αλληλεπίδρασης 

Αντίθετα οι συσκευές πολλαπλών σηµείων αλληλεπίδρασης βασίζονται σε πολλές 

µονάδες απτικής ανάδρασης. Αυτό πραγµατοποιείται µέσω εξωσκελετικών 

µηχανισµών οι οποίες συνήθως τοποθετούνται στα άκρα του χρήστη. Στη 

πλειοψηφία των συσκευών µπορεί να ασκηθεί δύναµη σε συγκεκριµένη 

κατεύθυνση (ένας βαθµός ελευθερίας) σε κάθε δάκτυλο του χεριού. Η χρήση 

εξωσκελετικών συσκευών µπορεί να συνδυαστεί µε τα γάντια δεδοµένων 

(datagloves) προκειµένου οι πληροφορίες που ανατροφοδοτούνται στο σύστηµα 

να είναι πιο ακριβής ως προς τη θέση και προσανατολισµό όλων των φαλάγγων 

των δακτύλων του χεριού. Η διαφορά των εξωσκελετικών µηχανισµών µε τα 

γάντια δεδοµένων είναι ότι οι εξωσκελετικές συσκευές παρέχουν µόνο απτική 

ανάδραση χωρίς να µπορούν να δώσουν περαιτέρω πληροφορίες σε αντίθεση µε 

τα γάντια δεδοµένων που µπορούν να παρέχουν στο σύστηµα παραπάνω 

δεδοµένα όπως για παράδειγµα την ακριβή θέση του χεριού, τον προσανατολισµό 

του κτλ. Για το λόγο αυτό οι εξωσκελετικές συσκευές δεν χρησιµοποιούνται 

κατευθείαν σαν είσοδος στο σύστηµα αλλά συνδυάζονται µε γάντια δεδοµένων για 

πιο ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

 

Εικόνα 6 – Η απτική συσκευή πολλαπλών σηµείων διαθέτει τέσσερις µηχανισµούς για αλληλεπίδραση ενός 
σηµείου µε κάθε ένα από τα τέσσερα δάχτυλα. Ο χρήστης φοράει γάντι µε κλιπ για να συνδέσει τέσσερα 
δάκτυλα στους τέσσερις µηχανισµούς [5]. 
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2.5 Αρχιτεκτονική απτικής απόδοσης 

Η σηµαντικότερη έννοια της αρχιτεκτονικής της απτικής απόδοσης, είναι η 

λειτουργία της σωλήνωσης απτικής ανάδρασης (haptic interaction pipeline) η 

οποία περιγράφει πώς πραγµατοποιείται η επεξεργασία των δεδοµένων, 

προκειµένου να υλοποιηθεί η απτική αλληλεπίδραση ανθρώπου µηχανής. 

Αποτελείται από 3 κύρια υποσυστήµατα:  

• Οι αλγόριθµοι ανίχνευσης σύγκρουσης καταγράφουν τις συγκρούσεις που 

γίνονται µεταξύ ενός απτικού αντιγράφου και των εικονικών αντικειµένων και 

ανατροφοδοτούν στο σύστηµα τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά µε τη 

σύγκρουση. 

 • Οι αλγόριθµοι υπολογισµού δύναµης υπολογίζουν τη δύναµη που ασκήθηκε 

από τη σύγκρουση µεταξύ του εικονικού αντικειµένου και του απτικού 

αντιγράφου. Αυτός ο αλγόριθµος ιδανικά θα πρέπει να υπολογίζει τη δύναµη αν 

αυτή ασκούνταν πραγµατικά. Για τον υπολογισµό της δύναµης λαµβάνονται 

υπόψιν διάφοροι παράγοντες όπως η θέση των εικονικών αντικειµένων και των 

απτικών εγγράφων καθώς και η γεωµετρία αυτών.  

• Οι αλγόριθµοι ελέγχου υπολογίζουν τη δύναµη που πρέπει να ασκηθεί στον 

ακροδέκτη της απτικής συσκευής προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα 

µεταξύ της τιµής που υπολογίστηκε στον προηγούµενο αλγόριθµο και της 

ασκούµενης δύναµης λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς και τις ιδιότητες της 

απτικής συσκευής. Αυτή η απόκλιση συµβαίνει λόγω των περιορισµών του υλικού 

των απτικών συσκευών που οδηγεί σε αδυναµία υπολογισµού της ακριβής 

δύναµης. 

Η έννοια του «Haptic» περιλαµβάνει αναγκαστική ανατροφοδότηση µεταξύ 

αυτών που αλληλεπιδρούν. Έτσι από αυτή την αµφίδροµη ροή δηµιουργούνται 

πληροφορίες. 

Μέσω ειδικών συσκευών όπως joysticks και γάντια δεδοµένων µπορούµε να 

πάρουµε ανατροφοδότηση από εφαρµογές ηλεκτρονικών υπολογιστών και να 
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αισθανθούµε οποιοδήποτε µέρος του σώµατος. Οι απτικές αισθήσεις 

δηµιουργούνται από κινητήρες που δηµιουργούν δονήσεις στους χρήστες και είναι 

ελεγχόµενοι από ενσωµατωµένο λογισµικό. 

Σε συνδυασµό µε µια οθόνη η απτική τεχνολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

εκπαιδεύσει ανθρώπους για εργασίες που απαιτούν οπτική και απτική επαφή . Η 

απτική ανατροφοδότηση είναι σηµαντικό κλειδί για την ιατρική επιστήµη όπως 

είδαµε και παραπάνω πιο αναλυτικά.  

2.6 Αρχιτεκτονική απτικού διαδικτύου 

Η αίσθηση της αφής δηµιουργεί µια συσχέτιση µεταξύ των ανθρώπων και 

άγνωστων περιβαλλόντων µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν των ακουστικών και 

οπτικών αισθήσεων. Διαφορετικά από κλασσική έννοια της αφής, η απτική 

αίσθηση εµφανίζεται σε δύο επίπεδα. Για παράδειγµα ένα άγγιγµα ανιχνεύεται 

από την εφαρµογή κίνησης σε ένα περιβάλλον και την ανάδραση αυτού. Οι απτικές 
επικοινωνίες παρέχουν µια επιπλέον διάσταση σε σχέση µε τις οπτικοακουστικές 

για πραγµατικό έλεγχο σε αποµακρυσµένα περιβάλλοντα. 

Σε αντίθεση µε το συµβατικό  διαδίκτυο το οποίο συµβάλει  στην µεταφορά 

ηχητικών και οπτικών σηµάτων, το Απτικό Διαδίκτυο παρέχει επιπλέον τη 

δυνατότητα µεταφοράς αφής σε πραγµατικό χρόνο. Δηλαδή παρέχεται η 

δυνατότητα απτικού και µη απτικού ελέγχου µέσω διαδικτύου.  

Η βασική διάκριση µεταξύ απτικού και µη απτικού ελέγχου [9] είναι ότι στη 

περίπτωση του πρώτου υπάρχει απτική ανατροφοδότηση (κιναισθητική η 

δονητική) εκτός από οπτικοακουστική από το σύστηµα, ενώ στον µη απτικό έλεγχο 

υπάρχει µόνο οπτικοακουστική ανατροφοδότηση. Όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα το Απτικό Διαδίκτυο µπορεί να χωριστεί σε τρεις τοµείς: τον κύριο τοµέα 

(master domain), το τοµέα δικτύου (network domain) και τον ελεγχόµενο τοµέα 

(controlled domain). 
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Εικόνα 7 - Αρχιτεκτονική Απτικού Διαδικτύου [1]. 

2.6.1 Master Domain 

Ο κύριος τοµέας αποτελείται από έναν άνθρωπο ο οποίος είναι ο χειριστής του 

συστήµατος και την διεπαφή Ανθρώπου – Συστήµατος (HSI - Human System 

Interface). Η HSI είναι µια απτική συσκευή (master robot) η οποία µετατρέπει τα 

ανθρώπινα δεδοµένα εισόδου σε απτικά µέσω διαφόρων τεχνικών απτικής 

αποκωδικοποίησης. Η απτική αυτή συσκευή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 

αγγίζει, να αισθάνεται και να χειρίζεται αντικείµενα σε πραγµατικό και εικονικό 

περιβάλλον καθώς και να κάνει βασικούς ελέγχους στη λειτουργία του controlled 

domain. Ο κύριος τοµέας, ελέγχει επίσης τις οπτικοακουστικές ανατροφοδοτήσεις. 

Επιπλέον της απαίτησης για µη απτικό έλεγχο οι οπτικοακουστικές 

ανατροφοδοτήσεις έχουν επίσης καθοριστικό ρόλο στην αύξηση της αντίληψης ενώ 

και το ανθρώπινο µυαλό αφοµοιώνει έτσι καλύτερα τις διαφορετικές 

αισθητηριακές λεπτοµέρειες. Στη συνέχεια, ο ροµποτικός βραχίονας ακολουθεί τις 

ανθρώπινες κινήσεις και έχει τη δυνατότητα να ασκήσει δύναµη στο άκρο του. Για 

να γίνει πραγµατικότητα το όραµα του Απτικού διαδικτύου χρειάζονται ορισµένες 

βελτιώσεις στις απτικές συσκευές και πιο συγκεκριµένα, απαιτείται αύξηση των 

βαθµών ελευθερίας (DoF – Degrees of Freedom) προκειµένου να µπορέσουν να 

ανταποκριθούν στις απαιτήσεις των µελλοντικών εφαρµογών.  
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2.6.2 Network Domain 

Ο τοµέας δικτύου [9] παρέχει το µέσο για διπλής κατεύθυνσης επικοινωνία 

συνδέοντας κιναισθητικά τον άνθρωπο µε αποµακρυσµένα περιβάλλοντα. Το 

Απτικό Διαδίκτυο απαιτεί εξαιρετική αξιοπιστία και υπέρ–ευαίσθητη σύνδεση 

δικτύου προκειµένου να µην υπάρχουν καθυστερήσεις και να επιτυγχάνεται 

µετάδοση σε πραγµατικό χρόνο. Η βασική αρχιτεκτονική του αποτελείται από το 

Radio Access Network (RAN) και Core Network (CN) αναµένεται να έχει τα 

ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

i. Επαρκής υποστήριξη διαφόρων τεχνολογιών Ραδίοεπικοινωνίας (RAT- 

Radio Access Technology) όπως κυψελοειδές τεχνολογίες, ΜΙΜΟ κλπ. 

ii. Αποτελεσµατική παράδοση των πακέτων µέσω αξιόπιστων ράδιο – 

πρωτοκόλλων και του φυσικού επιπέδου (PHY – Physical Layer). 

iii. Βέλτιστη επίλυση συγκρούσεων των διεπαφών µέσω τεχνικών ελέγχου της 

πρόσβασης στο φυσικό µέσο (MAC). 

Οι βασικές λειτουργίες του δικτύου 5G που σχετίζονται µε το Απτικό Διαδίκτυο 

είναι οι εξής:  

i. Παροχή δυναµικής ποιότητας εξυπηρέτησης (QoS – Quality of Service). 

ii. Πρόσβαση σε υπηρεσίες cloud. 

iii. Ασφάλεια. 

Παρόλο που διάφορες ερευνητικές προσπάθειες στηρίζονται στη µελέτη των 5G 

συστηµάτων, δεν έχει συµφωνηθεί ακόµα η αρχιτεκτονική του δικτύου που θα 

υλοποιηθεί. Ωστόσο τόσο η ακαδηµαϊκή όσο και η βιοµηχανική κοινότητα έχουν 

συµφωνήσει ότι τα δίκτυα 5G θα πρέπει να σχεδιάζονται µε ευέλικτο τρόπο, όπως 

ένα δίκτυο βασισµένο σε µία κοινή φυσική υποδοµή, αποτελεσµατικά 

διαµοιρασµένο µεταξύ διάφορων εφαρµογών. Αυτός ο διαµοιρασµός θα είναι 

δυνατός µε τη κατάτµηση του δικτύου σε διαφορετικά κοµµάτια. Ένα κοµµάτι 

ορίζεται ως υπηρεσία συνδεσιµότητας βασισµένη σε διάφορες λειτουργίες 

λογισµικού που µπορούν να ελέγχουν τη περιοχή κάλυψης, τη διαθεσιµότητα, την 
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σταθερότητα, τη χωρητικότητα και την ασφάλεια. Μια τέτοια προσέγγιση, 

κατάτµησης του δικτύου κάνει το δίκτυο περισσότερο λειτουργικό. Οι πρόσφατες 
τάσεις της εικονοποίησης των λειτουργιών του δικτύου (NFV – Network Function 

Virtualization) και της δικτύωσης βασισµένης στο λογισµικό (SDN – Software 

Defined Network) είναι καθοριστικής σηµασίας για τη διαµόρφωση µιας τέτοιας 

αρχιτεκτονικής. Το NFV διαχωρίζει τις λειτουργίες δικτύου από την υποδοµή 

υλικού. Η λειτουργία του δικτύου διαχειρίζεται ως µονάδα λογισµικού η οποία 

µπορεί να αναπτυχθεί σε οποιαδήποτε υποδοµή υπολογιστικού νέφους. Από την 

άλλη πλευρά το SDN παρέχει ένα αρχιτεκτονικό πλαίσιο όπου τα επίπεδα ελέγχου 

και δεδοµένων είναι ξεχωριστά και επιτρέπει τον άµεσο προγραµµατισµό του 

ελέγχου δικτύου από τους ελεγκτές. 

Για την υποδοµή του απτικού διαδικτύου, πλέον θεωρείται ότι ταιριάζει καλύτερα 

η αρχιτεκτονική Cloud-RAN η οποία δίνει τη δυνατότητα µιας πιο ευέλικτης από 

άκρο σε άκρο αρχιτεκτονικής βασισµένης στον διαχωρισµό SDN/NFV στο τοµέα 

της δικτύωσης. Έτσι µπορεί να σχεδιαστεί ένα δίκτυο µε ευέλικτο τρόπο 

προσφέροντας διαφορετικές φέτες δικτυακών πόρων από άκρο σε άκρο σε 

διαφορετικές εφαρµογές. Ως παράδειγµα µπορούµε να δούµε την λογική 

αρχιτεκτονική προσέγγιση που απεικονίζεται παρακάτω. 

 

Εικόνα 8 - Λογική προσέγγιση αρχιτεκτονικής 5G συστηµάτων βασισµένη σε µια κοινή φυσική υποδοµή 
[9] 
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2.6.3 Controlled Domain 

Αυτός ο τοµέας αποτελείται από την τηλεχειριζόµενη µονάδα (ελεγχόµενο 

ροµπότ) το οποίο ελέγχεται άµεσα από τον κύριο τοµέα µέσω διαφόρων εντολών 

και αλληλεπιδράει µε διάφορα αντικείµενα στο αποµακρυσµένο περιβάλλον. 

Τυπικά δεν υπάρχει a priori γνώση σχετικά µε το αποµακρυσµένο περιβάλλον. 

Μέσω των εντολών και των ανατροφοδοτήσεων, η πληροφορία ανταλλάσσεται 

µεταξύ των δυο τοµέων και έτσι δηµιουργείται ένας βρόγχος ελέγχου. 

3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ 

Οι περισσότεροι άνθρωποι στις µέρες µας είναι εξοικειωµένοι µε την απτική 

τεχνολογία µέσω των διεπαφών για έξυπνα κινητά τηλέφωνα (smart phones), 

tablet, pc και άλλων ηλεκτρονικών συσκευών αφού υπάρχουν εφαρµογές που 

χρησιµοποιούν απτικούς και βιοµετρικούς αισθητήρες για τη λειτουργία τους. Από 

την άλλη πλευρά οι απτικές συσκευές ενσωµατώνουν αισθητήρες αφής που 

δέχονται τα δεδοµένα που οι χρήστες εισάγουν.  

Οι εφαρµογές νέας γενιάς θα είναι απτικές και θα ανταποκρίνονται σε µη λεκτική 

επικοινωνία στην οποία αποµακρυσµένοι χρήστες θα απολαµβάνουν υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου. Με τη βοήθεια του δικτύου 5G, τα απτικά συστήµατα και οι 

εφαρµογές θα διευκολύνουν την µετάδοση της αφής οδηγώντας σε µια νέα 

διάσταση αλληλεπίδρασης και παρεχόµενων υπηρεσιών αναφερόµενο ως «Haptic 

Communications». Αναµένεται ότι η εµπορευµατοποίηση του 5G θα επιτρέψει στο 

Απτικό διαδίκτυο να είναι πανταχού παρών αφού οι εφαρµογές του θα είναι 

διαθέσιµες οποιαδήποτε στιγµή και οπουδήποτε.  

Το Απτικό Διαδίκτυο θα βελτιώσει τον τρόπο επικοινωνίας και θα οδηγήσει σε µια 

πιο ρεαλιστική κοινωνική αλληλεπίδραση σε διάφορα περιβάλλοντα. Όµως, τα 

υπάρχοντα ασύρµατα τοπικα δίκτυα (WLAN – Wireless Local Area Network) και 

συστήµατα κινητής τηλεφωνίας δεν πετυχαίνουν την επίτευξη του στόχου της από 

άκρο σε άκρο καθυστέρησης της τάξης του 1ms η οποία είναι ζωτικής σηµασίας για 
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την ύπαρξη του Απτικού Διαδικτύου και των εφαρµογών βάση αυτού. Έτσι η 5η 

γενιά (5G) δικτυακών συστηµάτων προβλέπεται να κυριαρχήσει για πολλούς 

λόγους συµπεριλαµβανοµένων της πολύ χαµηλής καθυστέρησης. 

3.1 Αυτοµατοποίηση στη βιοµηχανία 

Η αυτοµατοποίηση στη βιοµηχανία είναι ένα βασικό πεδίο εφαρµογής του 

Απτικού Διαδικτύου. Στις µέρες µας οι διαδικασίες ελέγχου πραγµατοποιούνται µε 

γρήγορη καλωδιακή σύνδεση αλλά στο µέλλον, τα ενσύρµατα συστήµατα θα 

αντικατασταθούν, µερικώς ή πλήρως µε ασύρµατα συστήµατα προκειµένου θα 

επιτευχθεί µεγαλύτερη ευελιξία. Η αυτοµατοποίηση στη βιοµηχανία µαζί µε την 

ανάγκη για επικοινωνία µεταξύ µηχανών είναι από τις εφαρµογές που αναµένεται 

να αναπτυχθούν αρχικά στο πλαίσιο των 5G συστηµάτων. Σε τέτοιες εφαρµογές 

διάφοροι έλεγχοι και διαδικασίες απαιτούν πολύ µικρή από άκρο σε άκρο 

καθυστέρηση και αξιόπιστη και ασφαλή µετάδοση δεδοµένων.  

3.2 Αυτόνοµη οδήγηση 

Ένα νέο βήµα που συζητείται 

στο πλαίσιο εφαρµογής του 

5G είναι η πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη οδήγηση 

[5] η οποία µπορεί να µειώσει 

σηµαντικά τόσο τα τροχαία 

ατυχήµατα όσο και την 

κυκλοφοριακή συµφόρηση. 

Αυτό µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε την 

επικοινωνία οχήµατος µε όχηµα (V2V – Vehicle to Vehicle) ή οχήµατος µε µια 

ειδική υποδοµή (V2I – Vehicle to Infrastructure) η οποία θα είναι υπεύθυνη για τον 

έλεγχο της κυκλοφοριακής συµφόρησης. Ο χρόνος που απαιτείται για αποφυγή 

ατυχήµατος και την ασφάλεια των οχηµάτων, στις ήδη υπάρχουσες εφαρµογές, 

είναι κάτω των 10ms. Η ανταλλαγή δεδοµένων παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το 

Εικόνα 9 - Συνδεδεµένα οχήµατα για αυτόνοµη οδήγηση [17] 
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περιβάλλον του οχήµατος όσο επίσης και για τα µη ορατά εµπόδια. Τα υπάρχοντα 

συστήµατα επικοινωνιών όπως το ραδιοφωνικό σύστηµα FM (Frequency 

Modulation), έχουν υψηλή καθυστέρηση και χαµηλή ακρίβεια έτσι δεν είναι 

κατάλληλα για κρίσιµες εφαρµογές όπως αυτή που περιγράφουµε. Συνεργατικά 

συστήµατα όπως το WLAN Car-2-X επιτρέπει άµεση ανταλλαγή δεδοµένων αλλά 

δεν υποστηρίζει όλους τους κανόνες ασφαλείας. Εάν η ροή των δεδοµένων είναι 

αµφίδροµη µε σκοπό αυτόµατους ελιγµούς του οχήµατος και αποφυγή εµποδίων 

τότε µια καθυστέρηση της τάξης του χιλιοστού του δευτερολέπτου (ms) κρίνεται 

αναγκαία. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω του Απτικού Διαδικτύου µε 

καθυστέρηση που µπορεί να κυµαίνεται από 1-3 ms. Η πλήρως αυτόνοµη οδήγηση 

αναµένεται να αλλάξει τελείως τη κυκλοφοριακή κίνηση, ειδικά όταν οι  

αποστάσεις µεταξύ των αυτόνοµων οχηµάτων είναι µικρές και πιθανές κρίσιµες 

καταστάσεις θα µπορούν να εντοπίζονται έγκαιρα από το σύστηµα.  

3.3 Ροµποτική 

Τα τελευταία χρόνια, η ροµποτική έχει αναπτυχθεί σε διαφόρους τοµείς και είναι 

αναµενόµενο ότι στο προσεχές µέλλον θα αναπτυχτεί προς λύσεις αυξηµένης 

πολυπλοκότητας που θα ανταποκρίνονται µόνο σε ένα συγκεκριµένο εύρος 

εφαρµογών (πχ. αυτόνοµη οδήγηση). Τηλεχειριζόµενα ροµπότ σε πραγµατικό 

χρόνο, µε οπτικό-απτική ανατροφοδότηση, φαίνεται να είναι η περισσότερο 

υποσχόµενη λύση στα αυτόνοµα ροµπότ. Τα τηλεχειριζόµενα ροµπότ πρέπει να 

έχουν χρόνους καθυστέρησης ελέγχου αρκετά µικρούς, κάτι που είναι απαραίτητο 

τόσο για το ίδιο το ροµπότ όσο και για το αντικείµενο που ελέγχει. Αν η 

επικοινωνία και ο έλεγχος σε πραγµατικό χρόνο δεν είναι εγγυηµένη, τότε τα 

ροµπότ θα κινούνται χωρίς να επιτυγχάνουν τον σκοπό τους.  

3.4 Πραγµατική και επαυξηµένη πραγµατικότητα  

Οι υπάρχουσες εφαρµογές εικονικής και επαυξηµένης πραγµατικότητας µπορούν 

να επωφεληθούν σηµαντικά από το Απτικό Διαδίκτυο. Η εικονική 

πραγµατικότητα µπορεί να διαµοιραστεί, σε ένα απτικό περιβάλλον όπου πολλοί 
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χρήστες θα συνδέονται µέσω ενός εργαλείου προσοµοίωσης, για την συνεργατική 

εκτέλεση ενεργειών µε πλήρη αντίληψη του αντικειµένου, η οποία δεν θα είναι 

µόνο οπτικοακουστική αλλά επιπλέον θα περιλαµβάνει και την αίσθηση της αφής. 

Από την άλλη πλευρά, στην επαυξηµένη πραγµατικότητα ο συνδυασµός του 

πραγµατικού και του εικονικού περιεχοµένου που παράγει ο υπολογιστής 

οπτικοποιείται στο οπτικό πεδίο του χρήστη. Ο κύριος στόχος της επαυξηµένης 

πραγµατικότητας στο προσεχές µέλλον, συγκρίνοντας την µε τις σηµερινές 

εφαρµογές που βασίζονται σε στατικές πληροφορίες, είναι η απεικόνιση δυναµικού 

περιεχοµένου και ενηµερωµένων πληροφοριών. Η απτική ανατροφοδότηση, στην 

αναπαράσταση εικονικής πραγµατικότητας αποτελεί προϋπόθεση για υψηλής 

ποιότητας ανάδραση. Η πλήρη αντίληψη του αντικειµένου στην εικονική 

πραγµατικότητα µέσω της αίσθησης της αφής οδηγεί σε ανάπτυξη εφαρµογών µε 

υψηλό επίπεδο ακρίβειας. Αυτή η ακρίβεια όµως  µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µόνο αν η καθυστέρηση µεταξύ των χρηστών και της εφαρµογής εικονικής 

πραγµατικότητας είναι ελάχιστα ms. Η επαυξηµένη, πρόσθετη, πληροφορία στο 

οπτικό πεδίο του χρήστη επιτρέπει την ανάπτυξη πολλών συστηµάτων υποστήριξης 

όπως συστήµατα συντήρησης, υποστήριξης οδηγού, εκπαίδευσης κ.α. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, µε το Απτικό Διαδίκτυο, η πληροφορία που εµφανίζεται 

µέσω επαυξηµένης πραγµατικότητάς στον χρήστη µπορεί να είναι δυναµική αντί 

στατική και αυτό επιτρέπει σε πραγµατικό χρόνο την εικονική επέκταση του 

οπτικού πεδίου του χρήστη.  

3.5 Η συνεισφορά της απτικής τεχνολογίας στην ιατρική 

Η τηλεδιαγνωστική, η τηλεχειρουργική και η αποµακρυσµένη κλινική 

αποκατάσταση είναι µερικές από τις πιθανές εφαρµογές του Απτικού Διαδικτύου 

στο χώρο της υγειονοµικής περίθαλψης. Χρησιµοποιώντας προηγµένα 

τηλεδιαγνωστικά εργαλεία η ιατρική τεχνογνωσία θα µπορεί να είναι διαθέσιµη 

οπουδήποτε ανά πάσα στιγµή ανεξάρτητα µε το που βρίσκεται ο γιατρός. Έτσι ένα 

τηλεροµπότ εκεί που βρίσκεται ο ασθενής θα ελέγχεται από ένα γιατρό, ο οποίος 
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θα έχει όχι απλά οπτικοακουστική ανατροφοδότηση αλλά και απτική η οποία 

προσφέρει µια νέα διάσταση στην εξ αποστάσεως διάγνωση και θεραπεία. Ένα 

παράδειγµα τηλειατρικής θα µπορούσε να είναι υπερηχογράφηµα εξ αποστάσεως, 

ένας γιατρός χειρίζεται µια απτική συσκευή η οποία είναι συζευγµένη µε ένα 

χειριστήριο υπερηχογραφήµατος το οποίο κινείται ακολουθώντας τις κινήσεις της 

απτικής διεπαφής του γιατρού. Το αποτέλεσµα της εξέτασης µεταδίδεται στην 

οθόνη του γιατρού. Η ίδια τεχνική ακολουθείται και για εφαρµογές 

τηλεχειρουργικής. Στην τηλέ-αποκατάσταση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τους 

ασθενείς και να ελέγχονται εξ αποστάσεως οι κινήσεις τους. Σε όλες τις τεχνολογίες 
του Απτικού Διαδικτύου που βασίζονται εφαρµογές υγειονοµικής περίθαλψης, η 

υψηλή ποιότητα, η µέγιστη ακρίβεια και απειροελάχιστη καθυστέρηση είναι 

θεµελιώδους σηµασίας για την τελική ανάπτυξη της τηλεϊατρικής τεχνολογίας. Η 

αίσθηση της αφής διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη ιατρική τόσο για τη 

διάγνωση όσο και για τη θεραπεία του ασθενούς. Σε πολλές περιπτώσεις οι γιατροί 

αντλούν περισσότερες πληροφορίες µέσω της αφής παρά µέσω της όρασης. Έτσι 

έχει δηµιουργηθεί η ανάγκη για ανάπτυξη εφαρµογών συστηµάτων απτικής 

αλληλεπίδρασης. 

Το πανεπιστήµιο της Καλιφόρνιας Berkeley’s Robotics and Human Engineering 

Laboratory έχει δείξει ότι οι άνθρωποι που περιοριζόταν αποκλειστικά στη χρήση 

αναπηρικής καρέκλας ήταν σε θέση να περπατήσουν µε ένα εξοσκελετικό 

µηχανισµό. Αυτό έχει τραβήξει τη παγκόσµια προσοχή παρουσιάζοντας 

ελπιδοφόρα αποτελέσµατα για ασθενείς µε παράλυση ότι θα έχουν τη δυνατότητα 

να περπατήσουν ξανά. Οι εξωσκελετικές συσκευές είναι προσαρµοσµένες στο σώµα 

και τα άκρα, επιτρέποντας τη κίνηση των άκρων µας µε µεγαλύτερη δύναµη. Ο 

χρόνος ανάδρασης ενός εξωσκελετικού µηχανισµού πρέπει να είναι πολύ γρήγορος 

προκειµένου οι κινήσεις να βρίσκονται εντός του περιθωρίου λανθάνουσας 

καθυστέρησης. Αυτά πρέπει να ελέγχονται από ασύρµατα συστήµατα που 

αναγνωρίζουν άλλα άτοµα µε ή χωρίς εξοσκελετικούς µηχανισµούς καθώς και το 

περιβάλλον του ατόµου. Αυτό γίνεται προκειµένου να µην µπορεί ο άνθρωπος να 

βλάψει άλλα στοιχεία από το περιβάλλον του για παράδειγµα να µην πέσει από τις 
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σκάλες ή να µην ρίξει αντικείµενα µε τη δύναµη του εξωσκελετικού µηχανισµού. 

Με τη κατασκευή ασύρµατων συστηµάτων µε απτική καθυστέρηση ανοίγει ένας 

νέος κόσµος για άτοµα µε κινητικές δυσλειτουργίες. Ανεξάρτητα από την τρέχουσα 

σωµατική κατάσταση του ατόµου πολλοί άνθρωποι θα µπορούν να κινηθούν 

ελεύθερα ξανά. 

3.6 Εκπαίδευση & Αθλητισµός 

Η χρήση εξωσκελετικών µηχανισµών [5] που συνδέονται ασύρµατα, µπορεί επίσης 

να χρησιµοποιηθεί για εκµάθηση συγκεκριµένων κινήσεων που χρησιµεύουν για 

διάφορα σπορ (πχ. Surfing), ελιγµούς οχηµάτων ή σε εκπαιδευτικές µηχανές 

εικονικής πραγµατικότητας. Επιπλέον µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

αποµακρυσµένη φυσιοθεραπεία, φορώντας το συγκεκριµένο µηχανισµό και σε 

συνεχή επικοινωνία µε το θεράποντα ιατρό, χωρίς δηλαδή τη φυσική παρουσία του 

ασθενούς και ιατρού. Το Απτικό Διαδίκτυο προσφέρει µια πληθώρα εφαρµογών 

για εκπαιδευτικούς σκοπούς και προσφέρει πολλές δυνατότητες βελτίωσης στην 

εκπαίδευση. Ένα παράδειγµα µίας πιθανής εκπαιδευτικής εφαρµογής είναι µια 

διαδραστική συνάντηση της τάξης στο µάθηµα της ιστορίας σε ένα περιβάλλον 

εικονικής πραγµατικότητας που να διαδραµατίζεται στη παλιά Ρώµη. 

3.7 Άλλες εφαρµογές 

Άλλες εφαρµογές του Απτικού Διαδικτύου θα µπορούσαν να είναι τα σοβαρά 

παιχνίδια, εφαρµογές για την εκπαίδευση, η εξατοµικευµένη κατασκευή 

εξαρτηµάτων καθώς και τα αυτόνοµα ροµποτικά συστήµατα. Τα σοβαρά παιχνίδια 

είναι προσοµοιώσεις του πραγµατικού κόσµου, σχεδιασµένα για την επίλυση 

προβληµάτων. Η καθυστέρηση στην αλληλεπίδραση µεταξύ παικτών και 

παιχνιδιών είναι ο βασικός παράγοντας που επηρεάζει την ποιότητα της εµπειρίας 

των παικτών και της χρηστικότητας του παιχνιδιού και αυτό γιατί η καθυστέρηση 

επηρεάζει άµεσα το ρεαλισµό του παιχνιδιού. Η εξατοµικευµένη κατασκευή σε 

αντίθεση µε τις υπάρχουσες γραµµές συναρµολόγησης µαζικής παραγωγής θα 

επιτρέπει σε ροµπότ να παράγουν εξαρτήµατα κατ΄ απαίτηση (on demand). Αυτό 
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βέβαια απαιτεί ένα ασύρµατο δίκτυο πραγµατικού χρόνου για την επικοινωνία 

µεταξύ των ροµπότ. 

Τα µη επανδρωµένα αυτόµατα ή τηλεχειριζόµενα συστήµατα χρησιµοποιούνται 

όλο και περισσότερο, πλέον ως υποστήριξη και εξ αποστάσεως βοήθεια σε 

ανθρώπους σε επικίνδυνα ή δυσπρόσιτα περιβάλλοντα ή για εργασίες πολύ 

κουραστικές για τον άνθρωπο. Ο τηλεχειρισµός ενός µη επανδρωµένου 

αεροσκάφους, για παράδειγµα, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µεγάλη ακρίβεια 

χωρίς καθυστέρηση ανάδρασης και µε σαφώς µειωµένη end-to-end καθυστέρηση 

ως εφαρµογή του Απτικού Διαδικτύου. 

4 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΠΤΙΚΟΥ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ 

ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΥΓΕΙΑΣ 

Το Απτικό Διαδίκτυο, όπου οι άνθρωποι θα ελέγχουν ασύρµατα πραγµατικά και 

εικονικά αντικείµενα, δεν θα γίνει πραγµατικότητα αν δεν ξεπεραστούν τεράστιες 

σχεδιαστικές προκλήσεις. Η αλληλεπίδραση των ανθρώπων µε το περιβάλλον τους 

είναι κρίσιµη ενώ οι αντιληπτικές µας ικανότητες µειώνουν τη ταχύτητα 

αντίδρασης µας. Δοκιµάζουµε την αντίδραση µας µε ένα τεχνικό σύστηµα 

διαισθητικό ή φυσικό µόνο εάν η ανατροφοδότηση του συστήµατος είναι 

προσαρµοσµένη στον ανθρώπινο χρόνο αντίδρασης. Συνεπώς, οι απαιτήσεις για 

τεχνικά συστήµατα που επιτρέπουν αντίδραση σε πραγµατικό χρόνο εξαρτώνται 

από τις ανθρώπινες αισθήσεις. Έτσι οι χρόνοι 100 ms, 10 ms και 1 ms απαιτούνται 

για ακουστική, οπτική και αλληλεπίδραση αφής αντίστοιχα. Πραγµατοποιώντας 

αυτούς τους χρόνους ανάδρασης, όλες οι ανθρώπινες αισθήσεις µπορούν να 

αλληλεπιδράσουν µε µηχανές. Άρα οι άνθρωποι, δεν είναι µόνο σε θέση να 

ακούσουν πράγµατα από µακριά αλλά ακόµα να αγγίξουν και να τα αισθανθούν. 
Μεταφέροντας ακριβώς την ανθρώπινη αφή µέσω δικτύου δεδοµένων είναι το 

όραµα που σκοπεύει να πραγµατοποιήσει το Απτικό Διαδίκτυο. 
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4.1 Υπάρχουσα κατάσταση  

Τα ροµποτικά συστήµατα χρησιµοποιούνται µε επιτυχία σε ορισµένους τοµείς της 

υγειονοµικής περίθαλψης. Πολλές έρευνες έχουν επικεντρωθεί στο όραµα ενός 

ροµπότ µε την αίσθηση της αφής. Το νεότερο και πιο γνωστό ροµποτικό 

χειρουργικό σύστηµα είναι το Da Vinci Xi [34] το οποίο όµως δεν είναι κάτι 

παραπάνω από ένα σύστηµα τηλεχειρισµού το όποιο χειρίζεται ένας εξειδικευµένος 

χειρούργος για λεπτοµερείς και ακριβέστερες εγχειρίσεις. Ένα χειρουργικό 

σύστηµα το οποίο αναπτύχτηκε από την Intuitive Surgical Inc και παρουσιάστηκε 

την άνοιξη του 2014 διαθέτει ένα 3D οπτικό σύστηµα υψηλής ευκρίνειας και 

µικροσκοπικά εργαλεία που λυγίζουν και περιστρέφονται µε µεγαλύτερη ευκολία 

από το ανθρώπινο χέρι. Ως αποτέλεσµα επιτρέπει στους γιατρούς να εκτελούν 

λεπτές χειρουργικές επεµβάσεις χρησιµοποιώντας εξ αποστάσεως µικροσκοπικά 

χειρουργικά εργαλεία καθώς και να λειτουργούν µε ενισχυµένη όραση, ευκρίνεια 

και έλεγχο. Η εταιρεία εστίασε στο να δώσει στους χειρούργους τη καλύτερη 

δυνατή αίσθηση της όρασης καθώς η αίσθηση της αφής για επεµβάσεις σε µαλακούς 

ιστούς είναι ακόµα πέρα από τις δυνατότητες της απτικής τεχνολογίας. Ο Curt 

Salisbury, κύριος ερευνητής στο SRI International, ένα µη κερδοσκοπικό 

ινστιτούτο, είπε, ότι ενώ οι χειρούργοι θα µπορούσαν να βασίζονται στις οπτικές 

ενδείξεις για να καταλάβουν πόση δύναµη ασκούσαν στα εργαλεία τους, υπήρχαν 

φορές που µόνο η οπτική επαφή δεν αρκούσε. Όπως ανέφερε «Η απτική 

ανατροφοδότηση είναι σηµαντική όταν δεν έχεις καλή οπτική πρόσβαση» 

Σε µια πειραµατική προσέγγιση το 2007 [8] γινόταν έρευνα για εξ αποστάσεως 

χειρουργικές επεµβάσεις και πιο συγκεκριµένα µεταξύ Ιαπωνίας και Ταϊλάνδης 

χρησιµοποιώντας το χαµηλής καθυστέρησης σύστηµα CODEC. Μέχρι εκείνη τη 

στιγµή είχε πραγµατοποιηθεί αποµακρυσµένη χειρουργική επέµβαση µε το 

ροµποτικό σύστηµα ZEUS µεταξύ Νέας Υόρκης και Στρασβούργου [11] 

αποκλειστικά µε τη χρήση οπτικών ινών. Ωστόσο επειδή ήταν πολύ δαπανηρή η 

τοποθέτηση οπτικών ινών και η λειτουργία τους, στηρίχτηκαν στις συµβατικές 

υποδοµές δικτύου. Χρησιµοποιήθηκαν υποδοµές δικτύου (ISDN (2B + D), ISDN 

(23B + D). Πραγµατοποίησαν κάποια αποµακρυσµένα πειράµατα χειρουργικών 
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επεµβάσεων µεταξύ Τόκιο και Shizuoka σε απόσταση πάνω από 100χµ. Στα 

πειράµατα χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία ISDN (Integrated Services Digital 

Network) καθώς ήταν η ευρέως χρησιµοποιούµενη υποδοµή δικτύου για την 

επικοινωνία µεταξύ των νοσοκοµείων στην Ιαπωνία. Διεξάχθηκαν επιτυχώς 

λαπαροσκοπικές εγχειρήσεις σε γουρούνια, µε χρόνο ολοκλήρωσης της επέµβασης 

στα 90 λεπτά, δηλαδή περίπου ίδιο χρόνο µε µια συµβατική επέµβαση. 

Χρησιµοποιώντας το ISDN (2B+D) η καθυστέρηση για τον έλεγχο και την 

αποστολή της εικόνας ήταν κατά µέσο όρο 99.8 ms και 676.0 ms αντίστοιχα. 

Χρησιµοποιώντας το ISDN (23B+D) η καθυστέρηση για τον έλεγχο και την 

αποστολή της εικόνας ήταν κατά µέσο όρο 35.6 ms και 785.0 ms αντίστοιχα. Έπειτα 

δηµιούργησαν και ένα αποµακρυσµένο σύστηµα επεµβάσεων µεταξύ Ιαπωνίας και 

Κορέας χρησιµοποιώντας µια υποδοµή µεταξύ Ασίας – Ειρηνικού η οποία 

αποτελούνταν από ένα υποθαλάσσιο, οπτικό, καλωδιακό δίκτυο. Λαπαροσκόπική 

επέµβαση πραγµατοποιήθηκε σε γουρούνι µε χρόνους ελέγχου σήµατος και 

εικόνας 13,0 ms και 871 ms αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 10 - Σύστηµα CODEC χαµηλής καθυστέρησης [10] 

Σε προηγούµενα πειράµατα εγχειρήσεων εξ αποστάσεως το µεγαλύτερο µέρος των 

καθυστερήσεων προερχόταν από την µετάδοση εικόνας και ήχου. Αυτό συµβαίνει 

επειδή οι πληροφορίες εικόνας και ήχου είναι σχετικά µεγάλες σε σύγκριση µε το 

σήµα ελέγχου. Έτσι χρησιµοποιήθηκε το MPEG CODEC όπου το µέγεθος των 
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δεδοµένων που µεταφέρονται µπορεί να είναι µικρότερο αλλά ο χρόνος 

επεξεργασίας για συµπίεση και αποσυµπίεση είναι χρονοβόρος. Το CODEC, 

σύστηµα χαµηλής καθυστέρησης, αναπτύχτηκε για να µειώσει το χρόνο 

καθυστέρησης µε µια γρήγορη διαδικασία συµπίεσης εικόνας. 

4.2 Απαιτήσεις απτικού διαδικτύου 

4.2.1 Υπέρ – Ευαίσθητη συνδεσιµότητα 

Το Απτικό Διαδίκτυο απαιτεί εξαιρετικά γρήγορη σύνδεση δικτύου [7] δηλαδή η 

από άκρο σε άκρο καθυστέρηση να είναι της τάξης του 1ms, για µετάδοση σε 

πραγµατικό χρόνο. Μια απαίτηση που είναι εξαιρετικά κρίσιµη όταν πρόκειται για 

ιατρικές εφαρµογές καθώς η συνδεσιµότητα του δικτύου πρέπει να είναι υψηλή και 

χωρίς καθυστερήσεις. Όταν αναφερόµαστε σε ιατρικές εφαρµογές, αυτό σηµαίνει 

ότι µια καθυστέρηση του δικτύου µπορεί να αποβεί µοιραία για την υγεία του 

ασθενούς µε αποτέλεσµα να αποτύχει ο στόχος της εφαρµογής. 

4.2.2 Αξιόπιστη συνδεσιµότητα 

Η εκπληκτική επιτυχία των δικτύων κινητής τηλεφωνίας υπήρξε η βάση για τη 

παροχή πανταχού και αξιόπιστης κάλυψης για φωνητική και γραπτή επικοινωνία. 

Με το 4G και την επιτυχία των φορητών υπολογιστικών συσκευών η βιοµηχανία 

σκοπεύει να επιτύχει την ίδια αξιοπιστία και πανταχού παρουσία σε εφαρµογές 

όπως η περιήγηση στο διαδίκτυο καθώς και η µετάδοση ροής (streaming) βίντεο 

και εικόνας. To LTE, πλέον παρέχει αξιόλογους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων, 

περίπου 50 Mb/s. Ωστόσο, λαµβάνοντας υπόψη τις εν δυνάµει ανάγκες της 

αγοράς, σε 10 χρόνια, πρέπει να είµαστε έτοιµοι να ανταποκριθούµε στις νέες 

απαιτήσεις ταχυτήτων 10Gb/s ή και περισσότερο και να εισάγουµε νέες εφαρµογές. 

Ενώ οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων θα είναι βασικό χαρακτηριστικό των 

5G δικτύων, η υψηλή αξιοπιστία συνδεσιµότητας δικτύου είναι µία βασική 

απαίτηση για το Απτικό Διαδίκτυο. Η αξιοπιστία ορίζεται ως τη πιθανότητα να 

εξασφαλιστεί η απαιτούµενη απόδοση υπό καθορισµένες συνθήκες σε δεδοµένο 

χρονικό διάστηµα. Οι απαιτήσεις αξιοπιστίας είναι διαφορετικές για τους 
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διάφορους τύπους υπηρεσιών και εφαρµογών που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ένας 

ρυθµός αποτυχίας µετάδοσης ακόµα και κάτω από 10-7 είναι σηµαντικός για 

κρίσιµες εφαρµογές 5ης γενιάς όπως οι ιατρικές, αν και αυτό αντιστοιχεί σε µόλις 

3,17 δευτερόλεπτα διακοπής ανά έτος. Τα πλέον χρησιµοποιούµενα ασύρµατα 

συστήµατα, θεωρούν ότι διακοπή της τάξης του 3% είναι ικανοποιητική. Ωστόσο 

όταν συνδυάζονται δυο η περισσότερες συνδέσεις αυτό το ποσοστό µπορεί να 

µειωθεί περαιτέρω. Έτσι η ταυτόχρονη σύνδεση πολλών συνδέσεων (multi 

connectivity) µπορεί να αποτελέσει λύση για την επίτευξη της απαιτούµενης 

αξιοπιστίας για απτικές εφαρµογές. Προφανώς, η επίτευξη της αξιοπιστίας έχει 

θετικό αντίκτυπο και στη καθυστέρηση, καθώς χρειάζονται λιγότερες µεταδόσεις. 

Η αξιοπιστία της σύνδεσης διαδραµατίζει ουσιαστικό ρόλο στις απτικές ιατρικές 

εφαρµογές καθώς το δίκτυο πρέπει να είναι πανταχού παρόν, χωρίς διακοπές και 

µε συνεχή κάλυψη. 

4.2.3 Ασφάλεια και ιδιωτικότητα 

Σηµαντικές απαιτήσεις για το Απτικό Διαδίκτυο είναι η ασφάλεια και η 

ιδιωτικότητα. Με αυστηρούς περιορισµούς καθυστέρησης, η ασφάλεια πρέπει να 

ενσωµατωθεί στη φυσική µετάδοση και ιδανικά χωρίς µεγάλη σπατάλη 

υπολογιστικών πόρων. Χρειάζεται να αναπτυχτούν νέες τεχνικές κωδικοποίησης 

για απτικές εφαρµογές που θα επιτρέπουν µόνο τους νόµιµους χρήστες να 

επεξεργάζονται ένα µήνυµα. Η απόλυτη ασφάλεια θα επιτευχθεί αν ένας µη 

εξουσιοδοτηµένος χρήστης δεν µπορεί να αποκωδικοποιήσει δεδοµένα ακόµη και 

µε άπειρη υπολογιστική ισχύ. Αυτό δηµιουργεί µια πρόκληση ιδιαιτέρα στις 

εφαρµογές που απαιτούν άψογη συνδεσιµότητα. Η αναγνώριση των 

εξουσιοδοτηµένων χρηστών απαιτεί καινοτόµες, αξιόπιστες και χαµηλής 

καθυστέρησης µεθόδους. Μια τέτοια µέθοδος θα µπορούσε να είναι η χρήση 

µοναδικών χαρακτηριστικών όπως τα βιοµετρικά (π.χ. δαχτυλικά αποτυπώµατα). 

Συµπερασµατικά, όταν πρόκειται για εφαρµογές υγείας το δίκτυο πρέπει να είναι 

ασφαλές και τα πληροί όλα τα απαραίτητά πρωτόκολλα προκειµένου να µην 

διαρρεύσουν ιατρικά προσωπικά δεδοµένα. 
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4.2.4 Απτικά δεδοµένα 

Το Απτικό Διαδίκτυο πρέπει να χειρίζεται τις απτικές πληροφορίες µε τον ίδιο 

τρόπο µε τις παραδοσιακές οπτικοακουστικές πληροφορίες. Έτσι απαιτούνται 

κάποιοι µηχανισµοί απτικής κωδικοποίησης που να διευκολύνουν τη µετάδοση 

απτικής πληροφορίας µέσω µεταγωγής πακέτων. Ταυτόχρονα πρέπει να υπάρχει 

και παροχή ανατροφοδότησης οπτικοακουστικών µέσων εξαιτίας της 

πολυδιάστατης φύσης της ανθρώπινης αντίληψης. 

4.2.5 Edge Intelligence 

Καθώς δεν υπάρχει η δυνατότητα να σταλεί ηλεκτροµαγνητικό σήµα µε ταχύτητα 

µεγαλύτερη από αυτή του φωτός, είναι πιθανό σε κάποιες περιπτώσεις να µην 

µπορούµε να πετύχουµε το όριο του 1 ms που είναι απαίτηση για την ύπαρξη του 

απτικού διαδικτύου. Σε αυτή τη περίπτωση µπορούµε να έχουµε ένα µηχανισµό 

πρόβλεψης στο άκρο του δικτύου που µε κάποιο αλγόριθµο πρόβλεψης θα 

προβλέπει τις ενέργειες του χρήστη. Στην περίπτωση αυτή, όταν δεν έχουµε το 

πραγµατικό σήµα εντός 1 ms θα είναι δυνατό να χρησιµοποιούµε την πρόβλεψη 

που έχουµε κάνει. 

4.3 Επίτευξη Υψηλής Διαθεσιµότητας στα Ασύρµατα Δίκτυα µε Χρήση 

Βέλτιστου Αριθµού Συνδέσεων. 

Τα µελλοντικά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας θα πρέπει να ικανοποιούν πολλές 

απαιτήσεις όπως η υψηλή διαθεσιµότητα και η χαµηλή καθυστέρηση προκειµένου 

να εκτελούνται εφαρµογές για έξυπνα δίκτυα, επικοινωνία µεταξύ οχηµάτων, 

εφαρµογές αυτοµατισµών στις βιοµηχανίες κ.α. Μελετάται, λοιπόν, [13] πως 

µπορεί να επιτευχθεί υψηλή διαθεσιµότητα στα ασύρµατα δίκτυα εστιάζοντας σε 

τεχνικές συνδυασµού Rayleigh-fading ζεύξεων. Εφαρµόζοντας το βασικό µοντέλο 

διαθεσιµότητας για µη συσχετισµένες ζεύξεις ελέγχθηκε αν είναι πιο 

αποτελεσµατικό από άποψη ισχύος να χρησιµοποιούµε πολλές ζεύξεις παράλληλα 

σε σχέση µε την αύξηση της ισχύος µιας µεµονωµένης ζεύξης. Τα αποτελέσµατα της 

µελέτης έδειξαν ότι για υψηλή διαθεσιµότητα είναι αποδοτικότερο να 
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χρησιµοποιήσουµε πολλαπλές ζεύξεις παράλληλα. Ανάλογα µε την επιθυµητή 

διαθεσιµότητα υπάρχει ένας βέλτιστος αριθµός ζεύξεων όσον αφορά τη 

κατανάλωση ισχύος. Για παράδειγµα, τα αποτελέσµατα της έρευνας δείχνουν ότι η 

ίδια  απόδοση επιτυγχάνεται µε 45dB λιγότερη ισχύ όταν αυτή µοιράζεται µεταξύ 

20 ζεύξεων.  

5 5G-PPP (Public Private Partnership) 

Διάφορες ερευνητικές οµάδες µελετάνε τις σταθερές της 5ης γενιάς επικοινωνιών. 

Το 5G-PPP 1 αποτελεί µια συνεργασία της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και διάφορων 

ερευνητικών ιδρυµάτων για την χρηµατοδότηση της έρευνας των συστηµάτων 5ης 

γενιάς. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτός ο στόχος το 5G-PPP θα προσφέρει νέες 

τεχνολογίες, αρχιτεκτονικές και πρότυπα. Αυτή η πρωτοβουλία ήταν κίνηση της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης µε στόχο την επίτευξη 10-100 φορές µεγαλύτερη 

επισκεψιµότητα ανά τελικό χρήστη, χωρίς να αυξηθεί το κόστος ή η κατανάλωση 

ενέργειας µε ταυτόχρονη παροχή υποδοµών υψηλής ποιότητας και ασφάλειας του 

H20202.  

 

Εικόνα 11 - Στόχοι του 5G PPP [15] 

                                                

1 5G – PPP: 5G – Public Private Partnership (5G υποδοµή δηµόσιου και ιδιωτικού τοµέα) 
2 Horizon 2020: αποτελεί το µεγαλύτερο πρόγραµµα έρευνας και καινοτοµίας της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης µε σχεδόν 80 τρις ευρώ χρηµατοδότησης που διατίθεται για περισσότερα από 7 χρόνια (2014 
– 2020). Υπόσχεται σηµαντικές ανακαλύψεις και παγκόσµιες πρωτιές, εφαρµόζοντας ιδέες από το 
εργαστήριο στην αγορά. 
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Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από τη παραπάνω εικόνα, οι κύριοι στόχοι του 

5G PPP είναι η αύξηση της ασύρµατης χωρητικότητας (increasing wireless 

capacity), η εξοικονόµηση ενέργειας (saving energy), η διασύνδεση όλων των 

ανθρώπων µεταξύ τους (connecting all people), ο µικρός χρόνος αναµονής (low 

latency), η διασύνδεση αντικειµένων (connecting things) και τέλος η αξιοπιστία 

(reliability). 

Το 5G – PPP [31] περιέχει 19 συνολικά project (τα οποία επελέγησαν από 83 

συνολικές προτάσεις που υπεβλήθησαν προς την Ευρωπαϊκή Επιτροπή), τα 

λογότυπα των οποίων παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 12 - Λογότυπα Project 5G PPP [16] 

5.1 Σύντοµη περιγραφή των 5G-PPP projects 

Παρακάτω θα δούµε µια σύντοµη περιγραφή του έργου µερικών από των 

παραπάνω ερευνητικών οµάδων. 

5.1.1 5G- XHAUL 

Αυτή η µελέτη προτείνει µια λύση οπτικής και ασύρµατης µεταφοράς που είναι 

ικανή να συνδέσει τα ευέλικτα µικρά κύτταρα (small cells) µε το δίκτυο πυρήνα 

[35]. Αξιοποιώντας την κινητικότητα των χρηστών, επιτρέπει την δυναµική 

κατανοµή των πόρων του δικτύου σε αυτά τα σηµεία που δίνουν πρόσβαση στο 
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δίκτυο (hotspots). Για την υποστήριξη αυτών των νέων εννοιών, οι τεχνικές και 

ερευνητικές προκλήσεις περιλαµβάνουν την ανάπτυξη:  

• Ποµπών µικροκυµάτων που είναι δυναµικά προγραµµατιζόµενοι και 

έχουν υψηλή χωρητικότητα και χαµηλή καθυστέρηση.  

• Κοινόχρηστο οπτικό δίκτυο που προσφέρει ελαστική κατανοµή εύρους 

ζώνης, σε συνεργασία µε προηγµένα παθητικά δίκτυα. 

• Επίπεδο ελέγχου που προσδιορίζεται από το λογισµικό και είναι σε θέση 

να προβλέπει την ζήτηση της κυκλοφορίας στον χώρο και στον χρόνο και 

σύµφωνα µε αυτές να επαναπροσδιορίσει τις συνιστώσες του δικτύου. 

Το project 5G – XHAUL θα αναπτύξει ασύρµατες λύσεις για δυναµικές backhaul 

και fronthaul αρχιτεκτονικές, παράλληλα µε οπτικές διασυνδέσεις πολύ υψηλής 

χωρητικότητας. Σε αρχιτεκτονικές C-RAN απαιτείται ασύρµατη µεταφορά 

βασικής ζώνης (baseband) ανάµεσα στις κεντρικές και τις αποµακρυσµένες 

µονάδες.  

5.1.2 COGNET 

Το project CogNet [31] στοχεύει στην έρευνα και ανάπτυξη µιας πλατφόρµας 

διαχείρισης δικτύου σε πραγµατικό χρόνο µε την ικανότητα να κλιµακώνεται 

(επεκτείνεται) προκειµένου να αντιµετωπίσει τις απαιτήσεις του µελλοντικού 5G 

δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, το project αυτό έχει τους εξής στόχους:  

• Συλλογή και προ επεξεργασία µαζικών δεδοµένων από το δίκτυο 5G. 

• Ανάπτυξη ενός συστήµατος για την αυτοδιαχείριση των κόµβων του 

δικτύου, ενώ υποστηρίζει ενιαία διαχείριση δικτύου. 

• Εφαρµογή αλγορίθµων µηχανικής µάθησης για την αντιµετώπιση:  

o  Πρόβλεψης της ζήτησης και του εφοδιασµού, επιτρέποντας στο 

δίκτυο να αλλάξει το µέγεθός του χρησιµοποιώντας εικονικοποίηση.  

o  Θεµάτων ανθεκτικότητας δικτύου, συµπεριλαµβανοµένων 

εντοπισµού σφαλµάτων δικτύου, βλαβών και συνθηκών όπως 

συµφόρηση δικτύου ή υποβάθµιση των επιδόσεων.  



49 

 

• Εντοπισµός (αναγνώριση) σοβαρών θεµάτων ασφαλείας όπως µη 

εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση, παραβιασµένες συνιστώσες δικτύου ή χρήση 

συνιστωσών δικτύου που είναι σε κίνδυνο. Στη συνέχεια υπάρχει 

συνεργασία µε την αυτόνοµη διαχείριση του δικτύου για την λήψη των 

κατάλληλων µέτρων.  

Οι τεχνικές και ερευνητικές προκλήσεις που προσπαθεί να ξεπεράσει το 

συγκεκριµένο project είναι οι εξής:  

• Συλλογή και επεξεργασία µεγάλων δεδοµένων από το 5G δίκτυο σε 

πραγµατικό χρόνο.  

• Ανάπτυξη νέων αλγορίθµων που χρησιµοποιούν µηχανική µάθηση για να 

µάθουν από τα συλλεχθέντα δεδοµένα και στη συνέχεια να εφαρµόσουν την 

αποκτηθείσα γνώση για τη διαχείριση δικτύου.  

• Βελτίωση της επεκτασιµότητας, της αντοχής και της ασφάλειας των 5G 

δικτύων.  

• Πραγµατοποίηση µετρήσιµων βελτιώσεων στα δίκτυα, όπως αυτές 

αναγνωρίζονται µέσω των βασικών δεικτών απόδοσης (KPI- Key 

Performance Indicator). 

5.1.3 FANTASTIC – 5G 

Η κύρια πρόκληση για το συγκεκριµένο project είναι η ανάπτυξη µιας 

σπονδυλωτής ασύρµατής διεπαφής που θα είναι σε θέση να υποστηρίξει όλες τις 

αναµενόµενες περιπτώσεις χρήσης, µε την υψηλότερη δυνατή επεκτασιµότητα και 

απόδοση, χωρίς όµως να είναι υπερβολικά περίπλοκη από την πλευρά του 

δικτύου[28]. Για το σκοπό αυτό, το έργο θα αναπτύξει τις τεχνικές συνιστώσες της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (ευέλικτο πλαίσιο σχεδιασµού, επεκτάσιµες διαδικασίες 

πολλαπλής πρόσβασης, προσαρµοστικά συστήµατα αναµετάδοσης, προηγµένη 

ανίχνευση πολλαπλών χρηστών, διαχείριση ασύρµατων πόρων πολλαπλών 

κελιών) και ενσωµάτωση αυτών µέσα σε ένα συνολικό πλαίσιο τεχνητής 

νοηµοσύνης, όπου θα επιτευχθεί η προσαρµογή προς τον υψηλό βαθµό 

ετερογένειας που διέπει τα δίκτυα 5G. Το project αυτό ασχολείται αποκλειστικά µε 
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χαµηλές συχνότητες φορέα (< 6GHz). Οι στόχοι του Fantastic – 5G είναι η ανάπτυξη 

µιας ευέλικτης και κλιµακούµενης ασύρµατής διεπαφής πολλαπλών υπηρεσιών µε 

πανταχού παρούσα κάλυψη και υψηλή χωρητικότητα όπου και όταν χρειάζεται 

και ιδιαίτερη απόδοση όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας και πόρων.  

5.1.4 mm Magic 

Η χρήση πολύ υψηλών συχνοτήτων για τις κινητές επικοινωνίες είναι δύσκολη, 

αλλά ταυτόχρονα και αναγκαία για την υποστήριξη απαιτητικών κινητών 

ευρυζωνικών 5G υπηρεσιών, οι οποίες απαιτούν πολύ υψηλούς (έως 10 Gbps) 

ρυθµούς δεδοµένων και σε ορισµένες περιπτώσεις πολύ µικρούς από άκρο σε άκρο 

(end–to–end) χρόνους καθυστέρησης. Σε αυτό το project θα σχεδιαστούν νέες 

προσαρµοστικές και συνεργατικές τεχνικές για την αντιµετώπιση των ειδικών 

προκλήσεων των millimeter wave κινητών τηλεπικοινωνιών. Θα προβεί σε 

εκτεταµένες µετρήσεις των ασύρµατων καναλιών στην περιοχή 6 – 100GHz και θα 

αναπτύξει προηγµένα µοντέλα καναλιών για την επικύρωση και ανάλυση 

σκοπιµότητας των προτεινόµενων εννοιών. Τέλος, θα υποστηριχθεί η απρόσκοπτη 

και ευέλικτη ενσωµάτωση µε άλλες 5G ασύρµατες διεπαφές µέσω του σχεδιασµού 

νέων λειτουργιών διαδικτύωσης. 

5.1.5 Selfnet 

Το συγκεκριµένο project έχει στόχο να υλοποιήσει ένα αυτόνοµο πλαίσιο 

διαχείρισης δικτύου προκειµένου να µειωθεί µια ευρεία γκάµα κοινών δικτυακών 

προβληµάτων που προς το παρόν αντιµετωπίζονται χειροκίνητα. Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα να µειωθούν τα λειτουργικά κόστη. 
Οι τεχνικές προκλήσεις του project αναφέρονται παρακάτω [28]: 

• Ενεργοποίηση και βελτιστοποίηση της ολιστικής χρήσης δικτύωσης 

βασισµένης σε λογισµικό (NFV) µε την συνδυασµένη λειτουργία οπτικών 

δικτύων, υπολογιστικής νέφους, τεχνητής νοηµοσύνης και άλλων 

σχετιζόµενων τεχνολογιών για την επίτευξη νέων µη κοστοβόρων 

υπηρεσιών και αυτόνοµης διαχείριση πραγµατικού χρόνου σε δίκτυα 5G. 
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• Σχεδιασµός πολύ εύκολου στη χρήση µετρικών του επιπέδου ευρωστίας του 

δικτύου (HoN – Health of Network) που µπορούν να αντικατοπτρίσουν µε 

ακρίβεια τις τρέχουσες συνθήκες τόσο του δικτύου όσο και των συνθηκών 

λειτουργίας των υπηρεσιών σε σχέση µε τις απαιτήσεις των βασικών δεικτών 

απόδοσης. 

• Επινόηση καινοτόµων, αποτελεσµατικών και προσαρµόσιµων δυναµικών 

αλγορίθµων για την επίλυση ή την άµβλυνση των πιθανόν ζητηµάτων 

διαχείρισης του δικτύου. 

5.1.6 Sesame 

Το συγκεκριµένο project [36] στοχεύει σε καινοτοµίες γύρω από τρία κεντρικά 

στοιχεία της 5G τεχνολογίας: ανάπτυξη της νοηµοσύνης του δικτύου µέσω της 

λειτουργίας εικονικοποίησης (NFV) και της τεχνολογίας Edge Cloud Computing. 

Στη συνέχεια αναφέρονται οι στόχοι του προαναφερόµενου project: 

• Προσδιορισµός και εξειδίκευση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος και των 

διεπαφών για την τροφοδότηση δικτύων small cells, βελτιστοποιηµένη για 

διαφορετικά σενάρια και περιπτώσεις χρήσης.  

• Προδιαγραφές, σχεδιασµός και υλοποίηση της τεχνολογίας CESC (Cloud-

Enabled Small Cell), υποστηρίζοντας τη δυνατότητα πολλαπλών µισθώσεων 

(multi – tenant) και υποδοµών πρόσβασης πολλαπλών υπηρεσιών (multi – 

service).  

• Προδιαγραφές, σχεδιασµός και υλοποίηση τεχνολογίας Light DC χαµηλού 

κόστους για την παροχή υποστήριξης της εικονικοποίησης του δικτύου και 

για την παροχή στήριξης σε απαιτητικές εφαρµογές και επίσης για την 

παροχή ασφαλών συνδέσεων και για την ελαχιστοποίηση του κόστους 

υποδοµών και της κατανάλωσης ενέργειας. 

• Σχεδιασµός και ανάπτυξη ενός πλαισίου για τον αποτελεσµατικό 

προγραµµατισµό των πόρων και την συνεκτική διαχείριση της τεχνολογίας 

των smallcells ως κατανεµηµένη υποδοµή της εικονικοποίησης του δικτύου. 
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• Ανάλυση της αγοράς και δηµιουργία νέων επιχειρηµατικών µοντέλων µε 

αναλυτική τεχνοοικονοµική ανάλυση για την αξιοποίηση και εµπορική 

εκµετάλλευση από βιοµηχανικούς εταίρους.  

• Διάδοση των αποτελεσµάτων του project προς τους ενδιαφερόµενους και 

αξιολόγηση των ληφθέντων σχολίων. Δηµιουργία και αξιοποίηση των 

συνεργιών µε τα υπόλοιπα έργα 5G PPP για την οικοδόµηση µιας 

συνεκτικής εικόνας 5G. 

5.1.7 5G – Crosshaul 

Ο στόχος αυτής της µελέτης είναι η ανάπτυξη µίας προσαρµοστικής λύσης που να 

ενσωµατώνει τα τµήµατα fronthaul και backhaul του δικτύου µε παράλληλη 

στήριξη των υφιστάµενων και των νέων πρωτοκόλλων που οραµατίστηκε το 5G. 

Αυτό το δίκτυο θα διασυνδέσει µε ευελιξία την κατανεµηµένη 5η γενιά ασύρµατης 

πρόσβασης και τις λειτουργίες δικτύου του πυρήνα, µέσω της εφαρµογής δύο νέων 

δοµικών στοιχείων: 

• Ένα ενοποιηµένο επίπεδο δεδοµένων που περιλαµβάνει τεχνολογίες 

µετάδοσης υψηλής χωρητικότητας και νέες αρχιτεκτονικές (5G – Crosshaul 

Forwarding Element, XFE). 

• Υποδοµή ελέγχου (5G – Crosshaul Control Infrastructure, XCI) που 

επιτρέπει στους διαχειριστές να δηµιουργήσουν εύκολα υπηρεσίες από άκρο 

σε άκρο που να είναι διαφανείς σε όλες τις βασικές τεχνολογίες στο επίπεδο 

των δεδοµένων. 

Σύµφωνα µε τις τελευταίες προβλέψεις ο όγκος των δεδοµένων αναµένεται να 

αυξηθεί πάνω από 10 φορές. Οι τεχνολογίες 5G-RAN που εξυπηρετούν αυτό το 

µεγάλο όγκο δεδοµένων θα απαιτήσουν λύσεις fronthaul και backhaul ανάµεσα 

στην ασύρµατη πρόσβαση του δικτύου και το κυρίως δίκτυο, ικανές να 

ανταπεξέλθουν στο αυξηµένο φορτίο. Για να αυξηθεί η χωρητικότητα των δικτύων 

κινητής τηλεφωνίας και να επιτευχθούν οι απαιτούµενοι ρυθµοί δεδοµένων 5G, 

πρέπει να παρέχεται εκτεταµένη υποστήριξη πάνω σε τεχνολογίες διεπαφής αέρα, 

όπως είναι οι τεχνολογίες Cooperative Multipoint (CoMP), Carrier Aggregation 

(CA) και Massive MIMO. Τέτοιες τεχνολογίες απαιτούν επεξεργασία πληροφοριών 
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από πολλαπλούς σταθµούς βάσης ταυτόχρονα προς µια κοινή κεντρική οντότητα 

και επίσης ακριβή συγχρονισµό των διαφορετικών ασύρµατων περιοχών. Ως εκ 

τούτου, οι τεχνολογίες για τα fronthaul και backhaul θα πρέπει να πληρούν τις πιο 

αυστηρές προδιαγραφές, όχι µόνο αναφορικά µε τους ρυθµούς δεδοµένων αλλά 

επίσης και από την άποψη της καθυστέρησης και των ρυθµού σφαλµάτων. Ως 

προτιµώµενη προσέγγιση αποτελεί η εικονικοποίηση (virtualization) δικτύου πάνω 

από τυποποιηµένο υλικό. 

5.1.8 METIS II 

Το project METIS II θα παρέχει ένα συνολικό 5G RAN σχεδιασµό, περιγράφοντας 

µια συνολική αρχιτεκτονική µε όλες τις λειτουργίες και διεπαφές που απαιτούνται 

για την εκπλήρωση του οράµατος του 5G. Ο συνολικός 5G RAN σχεδιασµός θα 

βασιστεί πάνω στους ακόλουθους άξονες:  

• Ολιστική (σφαιρική) αρχιτεκτονική διαχείρισης του φάσµατος.  

• Ολιστικό πλαίσιο εναρµόνισης της διεπαφής αέρα. 

• Ευέλικτη διαχείριση πόρων (Agile Resource Management - RM) 

Το project METIS οριοθετεί τους ακόλουθους στόχους: 

• 1000 φορές µεγαλύτερος όγκος δεδοµένων κινητών δεδοµένων (mobile data) 

ανά περιοχή.  

• 10 έως 100 φορές υψηλότερος ρυθµός δεδοµένων για ένα τυπικό χρήστη.  

• 10 έως 100 φορές µεγαλύτερος αριθµός συνδεδεµένων συσκευών. 

• 10 φορές µεγαλύτερη διάρκεια ζωής της µπαταρίας για συσκευές χαµηλής 

ισχύος.  

• 5 φορές µειωµένη καθυστέρηση µεταξύ τερµατικών συσκευών (E2E). 

5.1.9 5GrEEn 

Το έργο 5GrEEn [27] αποσκοπεί στην έρευνα µιας ενεργειακά αποδοτικής και 

ευέλικτης αρχιτεκτονικής ετερογενών δικτύων (HetNet) για διάφορες απαιτήσεις 

φορτίου του δικτύου, ενώ µελετήθηκαν επίσης και διάφορα σενάρια για παροχή 
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µεγαλύτερης χωρητικότητας. Ακόµα, έχει προταθεί και αξιολογηθεί ένα πλάνο για 

διαχείριση πόρων στο υπολογιστικό νέφος ως µια ακόµα πιο ευέλικτη λύση. 

6 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ / 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 5ης ΓΕΝΙΑΣ 

Δεδοµένου ότι οι απτικές τεχνολογίες δεν έχουν αναπτυχθεί πλήρως και το πρώτο 

βήµα προς το απτικό διαδίκτυο είναι τα δίκτυα πέµπτης γενιάς, εξετάζουµε τις 

τεχνολογίες που ήδη αναπτύσσονται σε αυτά. Σ’ αυτή την ενότητα λοιπόν, θα 

παρουσιάσουµε τις προκλήσεις των σηµαντικότερων τεχνολογιών πάνω στις οποίες 

µπορούν να δοµηθούν τα 5G δίκτυα. 

 

Εικόνα 13- Αρχιτεκτονική δικτύων 5G [9] 

Στο παραπάνω σχήµα περιγράφεται η σύνδεση µεταξύ́ διάφορων σηµαντικών 

αναδυόµενων τεχνολογιών 5G όπως το δίκτυο Massive MIMO, το δίκτυο Cognitive 

Radio καθώς και τα κινητά́ και στατικά́ δίκτυα µικρών κελίων. Η συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική́ εξηγεί́ επίσης το ρόλο του NFV στην αρχιτεκτονική́ του δικτύου 5G 

ενώ επίσης περιλαµβάνει και την ιδέα της επικοινωνίας D2D. 

Το 2020 αναµένεται να ξεκινήσει επίσηµα η λειτουργία των δικτύων 5ης γενιάς. 

Βασικό χαρακτηριστικό τους θα είναι ο µεγάλος όγκος συσκευών, συχνά µικρού 
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µεγέθους, µε υπολογιστικές και επικοινωνιακές δυνατότητες, οι οποίες θα είναι σε 

θέση να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους καθώς και µε τους χρήστες, σχηµατίζοντας 

δυναµικά δίκτυα. Από τη συνεχή αύξηση των πωλήσεων έξυπνων συσκευών, θα 

αυξηθεί και η ποσότητα των δεδοµένων που µεταφέρονται καθώς και κίνηση του 

δικτύου. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο, εφαρµογές όπως ο 

έλεγχος κίνησης, το smart grid, η αυτοµατοποιηµένη οδήγηση, η αποµακρυσµένη 

διαχείριση εφαρµογών υγείας, που θα µπορούν να λειτουργούν εξίσου καλά χωρίς 

την ανθρώπινη παρέµβαση είναι εφαρµογές που στο άµεσο µέλλον θα κάνουν την 

εµφάνιση τους. Οι προϋποθέσεις για να γίνουν αυτά πραγµατικότητα είναι η 

υψηλή χωρητικότητα του δικτύου, η χαµηλή καθυστέρηση, η έξυπνη διαχείριση της 

ενέργειας του δικτύου, η σωστή διαχείριση τόσο του υπάρχοντος όσο και του νέου 

φάσµατος και τέλος η αξιοπιστία, ιδιαίτερα όταν µιλάµε για εφαρµογές υγείας, που 

κάθε δευτερόλεπτο είναι κρίσιµο. 

6.1 Massive MIMO 

Μια τεχνολογία που αναµένεται να χρησιµοποιηθεί στα µελλοντικά ασύρµατα 

δίκτυα είναι η Massive MIMO. Η χρήση της αρχιτεκτονικής δικτύων κινητής 

τηλεφωνίας Massive MIMO θα έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της χωρητικότητας 

του δικτύου και την βελτιωµένη εµπειρία του χρήστη. 

 

Εικόνα 14 - Η τεχνολογία Massive MIMO εκµεταλλεύεται τις πολλαπλές κεραίες για να επιτύχει χωρική 
πολυπλεξία πολλών τερµατικών [14] 
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Η βασική ιδέα αυτής της τεχνολογίας είναι η υλοποίηση µεγάλων συστοιχιών από 

κεραίες στους σταθµούς βάσης µε σκοπό την ταυτόχρονη εξυπηρέτηση πολλών 

τερµατικών. Βασικό χαρακτηριστικό είναι ότι οι σταθµοί βάσης είναι εξοπλισµένοι 

µε πολλές περισσότερες κεραίες από το πλήθος των ενεργών χρηστών. Αυτή η 

τεχνολογία προσφέρει σηµαντικές βελτιώσεις στη φασµατική και ενεργειακή 

απόδοση του συστήµατος. 

Χρησιµοποιώντας περισσότερες κεραίες µε έξυπνο τρόπο, µπορεί να βελτιωθεί τόσο 

η χωρητικότητα του δικτύου όσο και η κάλυψη. Αυξάνεται δηλαδή η φασµατική 

απόδοση, επιτρέποντας τη µετάδοση περισσότερων bit ανά Hertz, ενώ η έξυπνη 

δοµή της µπορεί να ενισχύει την εµβέλεια των σταθµών βάσης, εστιάζοντας 

ενέργεια RF (Radio Frequency Energy) σε συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Στο LTE 

σήµερα, τα δίκτυα εξελίσσονται από 2x2 σε 4x4 MIMO χρησιµοποιώντας ακόµα 

περισσότερες κεραίες. Ωστόσο στην πραγµατικότητα υπάρχει ένας εγγενής 

περιορισµός σχετικά µε το πόσες κεραίες µπορούν να προσαρµοστούν σε µια 

συσκευή ειδικά σε χαµηλότερες συχνότητες που οι κεραίες είναι µεγάλες λόγω του 

µεγαλύτερου µήκους κύµατος. Ένας τρόπος να αυξηθεί η χωρητικότητα χωρίς να 

προστεθούν περισσότερες κεραίες, είναι να υπάρχουν πιο πολλές κεραίες στους 

σταθµούς βάσης. Επίσης, σηµαντικό τεχνολογικό χαρακτηριστικό του Massive 

MIMO είναι η ψηφιακή επεξεργασία. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε κεραία έχει τη δική 

της ραδιοσυχνότητα. Τα σήµατα από όλες τις κεραίες, σε κάθε σταθµό βάσης, 

επεξεργάζονται µαζί. Τα πλεονεκτήµατα της ψηφιακής επεξεργασίας είναι η 

αποφυγή απωλειών στο κανάλι διάδοσης, η δυνατότητα µέτρησης της απόκρισης 

του καναλιού κατά την άνω ζεύξη καθώς και η γρήγορη απόκριση σε αλλαγές. 

Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι η πλήρης ψηφιακή επεξεργασία µπορεί όχι µόνο να 

προσφέρει υψηλότερη απόδοση, αλλά και καλύτερη ενεργειακή απόδοση, 

ενισχύοντας τη τάση ανάπτυξης κυκλωµάτων χαµηλής ισχύος. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, η τεχνολογία Massive MIMO προσφέρει δυο βασικά 

οφέλη: 
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• Υψηλή φασµατική απόδοση, η οποία επιτυγχάνεται µε χωρική πολυπλεξία 

πολλών τερµατικών στην ίδια συχνότητα.  

• Υψηλή ενεργειακή απόδοση χάρη στο κέρδος των συστοιχιών κεραιών, που 

επιτρέπουν τη µείωση της ακτινοβολούµενης ισχύος.  

6.2 Μικροκυµατική ζώνη (mm-wave) 

6.2.1 Mm-wave φυσικό επίπεδο 

H mm-wave (millimeter – wavelength) ζώνη, αυτή δηλαδή που το µήκος κύµατος 

των σηµάτων είναι της τάξης του χιλιοστού, είναι µία από τις φασµατικές περιοχές 

των ασύρµατων ευρυζωνικών υπηρεσιών. Σε παγκόσµια κλίµακα, υπάρχει 

ελεύθερο ένα εύρος συχνοτήτων 3GHz (59 GHz - 62 GHz) το οποίο παρουσιάζει 

ενδιαφέρον για ανάπτυξη εφαρµογών. Για παράδειγµα θα µπορούσε να το 

εκµεταλλευθεί η τεχνολογία RoF (Radio over Fiber) για αύξηση της χωρητικότητας 

και την επαρκή κάλυψη ενός συστήµατος ένα WLAN όπως το ΙΕΕΕ 802.11ad.  

Παρακάτω θα αναπτύξουµε τον ορισµό του mm-wave φυσικού επιπέδου, όπως 

αυτό περιγράφεται στο IEEE 802.11ad πρωτόκολλο.  

 

Εικόνα 15 - Πλάνο ελεύθερων συχνοτήτων και συχνότητες ανά περιοχή [2] 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνονται οι ελεύθερες φασµατικές περιοχές σε κάθε µια από 

τις παραπάνω χώρες, καθώς και ο διαχωρισµός των καναλιών όπως ορίστηκε από 
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την ITU-R. Επιπλέον η ITU-R όρισε το εύρος των καναλιών στα 2.16 GHz µε 

κεντρικές συχνότητες τα 58.32 GHz, 60.48 GHz, 62.64 GHz και 64.80 GHz 

αντίστοιχα. Το κανάλι 2 ορίστηκε ως βασικό καθώς χρησιµοποιείται από όλες τις 

περιοχές. Η προαναφερόµενη τεχνολογία χρησιµοποιείται σε αρκετά από τα 

project που έχουµε αναφέρει (5G XHAUL, FANTASTIC 5G, METIS-II).  

 

Εικόνα 16. Αυτόνοµη και µη αυτόνοµη πρόσβαση mm-wave [13] 

Για τη µελέτη και την ανάπτυξη της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής 

χρησιµοποιήθηκαν δυο λειτουργικές εφαρµογές: 

• Αυτόνοµη (standalone): Αυτή η µεθοδολογία χρησιµοποιείται για την 

ανάπτυξη και επίλυση της αναξιόπιστης (διακοπτόµενης) κάλυψης καθώς 

και θέµατών κινητικότητας. H τεχνολογία mm wave ασύρµατης πρόσβασης 

(mm wave (RAT – Radio Access Technology), θα χρησιµοποιήσει µόνο τις 

mmwave συχνότητες και την ανάπτυξη των σηµείων προσπέλασης (APs - 

Access Points). 

• Μη αυτόνοµη (non standalone): Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για την 

από κοινού ανάπτυξη των κόµβων mm-wave µε κόµβους που λειτουργούν 

σε χαµηλότερες συχνότητες. Βελτιστοποιείται ο συντονισµός των APs 

σηµείων προσπέλασης για τον περιορισµό των ζητηµάτων κάλυψης και 

κινητικότητας που σχετίζονται µε τη διάδοση mm-κυµάτων. 
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6.2.2 Mm wave Backhaul και Fronthaul 

Ως αποτέλεσµα της συνεχούς πύκνωσης του δικτύου των small cells, θα πρέπει να 

αυξηθεί και η χωρητικότητα του backhaul (του οπισθοζευκτικού δικτύου που 

αφορά τη σύνδεση ενός αποµακρυσµένου δικτύου µε ένα κεντρικό δίκτυο) 

προκειµένου να αποφευχθεί η συµφόρηση στο δίκτυο. Ο σχεδιασµός αξιόπιστων 

ασύρµατων συνδέσεων backhaul είναι µια δύσκολη διαδικασία καθώς απαιτεί 

έλεγχο και αξιολόγηση πολλαπλών παραγόντων όπως η κάλυψη, ο ρυθµός 

διεκπεραίωσης, η καθυστέρηση, η διαθεσιµότητα, η υποστήριξη QoS, η ασφάλεια 

κλπ. 

Σε µια περίπτωση χρήσης όπου χρησιµοποιείται η τεχνολογία 5G, έχουµε τους 

µισούς χρήστες να χρειάζονται µόνο 100 Mbps ρυθµό δεδοµένων, και από την άλλη 

πολύ λίγοι χρήστες να χρειάζονται ρυθµό µετάδοσης µέχρι και 20Gbps για την 

υποστήριξη βίντεο και 3D υπηρεσιών, το οποίο φέρνει προκλήσεις στις πλέον 

σύγχρονες τεχνολογίες backhaul. Επιπρόσθετα σηµαντικός παράγοντας είναι το 

κόστος για τη σύνδεση κάθε small cell µε το κεντρικό δίκτυο µέσω ενσύρµατης 

σύνδεσης backhaul, και έτσι παρουσιάζονται δυσκολίες σε ορισµένες plug and play 

ή ad-hoc αναπτύξεις. Έτσι θεωρούνται αποδοτικότερες ασύρµατες λύσεις backhaul. 

Οι ζώνες mm-wave µπορούν να υποστηρίξουν πολύ υψηλότερες ταχύτητες 

µετάδοσης δεδοµένων και επιτρέπουν ασύρµατες λύσεις backhaul υψηλού ρυθµού.  

6.3 Fronthaul και Backhaul 

Τα δίκτυα 5ης γενιάς αναµένεται να µπορέσουν να εξυπηρετήσουν τον µεγάλο όγκο 

δεδοµένων που θα προκύψει καθώς η κίνηση και η ποσότητα των δεδοµένων θα 

αυξηθεί µε τη πάροδο των χρόνων. Παρόλο αυτά απαιτούν λύσεις µεταφοράς 

µεταξύ των ασύρµατων δικτύων πρόσβασης (RAN) και των δικτύων κορµού 

(packet core) προκειµένου να αντιµετωπίσουν το αυξηµένο φορτίο δεδοµένων και 

παράλληλα να πληρούν τις απαιτήσεις των δικτύων 5ης γενιάς µε οικονοµικά 

αποδοτικό τρόπο. Σε αυτό το κεφάλαιο θα κάνουµε µια επισκόπηση των διαφόρων 

τεχνολογιών που πληρούν τις προϋποθέσεις των 5G δικτύων. Το εύρος των 

απαιτήσεων καθιστά αδύνατη µια προσέγγιση που θα προσδιορίσει τα backhaul, 
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midhaul και fronthaul σε όλα τα δίκτυα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να απαιτείται ο 

συνδυασµός των διαφόρων τεχνολογιών για τη σύσταση του δικτύου 5G. 

Οι τεχνολογίες αυτές κατατάσσονται σε τρεις οµάδες:  

• Αρχικά σε ασύρµατες τεχνολογίες, οι οποίες αναµένεται να παρέχουν µια 

οικονοµικά αποδοτική και γρήγορη 5G Crosshaul ανάπτυξη.  

• Δεύτερον, το 5G Crosshaul εξερευνά τις δυνατότητες της 

επαναχρησιµοποίησης της τρέχουσας εγκατεστηµένης βάσης των υποδοµών 

οπτικών ινών και χαλκού στο δίκτυο πρόσβασης.  

• Τέλος, επανεξετάζονται µεγάλης χωρητικότητας οπτικές τεχνολογίες για τη 

συγκέντρωση της κυκλοφορίας (aggregation) από την άκρη έως τον πυρήνα 

του δικτύου.  

6.4 Προτεινόµενη αρχιτεκτονική – Συνδυασµός NFV - SDN 

6.4.1 Εικονοποίηση Λειτουργιών Δικτύου (NFV) 

Το NFV [26] είναι αρχιτεκτονική δικτύου που χρησιµοποιεί τεχνολογίες 

εικονοποίησης για να εξοµοιώσει λειτουργίες κόµβων δικτύων σε δοµικά στοιχεία 

που µπορούν να συνδεθούν µαζί και να δηµιουργήσουν υπηρεσίες 

τηλεπικοινωνιών καθώς και να διευκολύνει το µεγάλο όγκο κυκλοφορίας των 

τυπικών διακοµιστών ενός δικτύου. To NFV ξεχωρίζει τις δικτυακές λειτουργίες 

από την υποδοµή υλικού.  

Η συνεχής ανάπτυξη της τεχνολογίας οδηγεί στη δηµιουργία νέων υπηρεσιών που 

απαιτούν αποδοτικότερους µηχανισµούς διαχείρισης δικτύου. Πλέον µιλώντας µε 

χρηµατοδοτικούς όρους, το κόστος για τους διαχειριστές φορητών επικοινωνιών, 

το κόστος των λειτουργικών δαπανών (OPEX – Operating Expenses) είναι 

τριπλάσιο από αυτό των κεφαλαιουχικών δαπανών (CAPEX – Capital 

Expenditure). Η ανισότητα αυτή είναι ένα άµεσο αποτέλεσµα της πολυπλοκότητας 

του συστήµατος που χρησιµοποιείται για τη δροµολόγηση νέων, πιο γρήγορων 

εφαρµογών δεδοµένων, τεχνολογικών αναβαθµίσεων και λειτουργιών 

εξυπηρέτησης πελατών. Στο πλαίσιο αυτό, το project SELFNET H2020 σχεδίασε και 

εφάρµοσε ένα αυτόνοµο πλαίσιο της διαχείρισης του δικτύου για να παρέχει έτσι 
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δίκτυα που διαθέτουν ικανότητες αυτοοργάνωσης (SON - Self-Organizing 

Network)3 σε νέες υποδοµές δικτύων κινητής τηλεφωνίας 5G. Με την αυτόµατη 

ανίχνευση και την άµβλυνση µιας σειράς κοινών προβληµάτων του δικτύου, που 

επί του παρόντος αντιµετωπίζονται από τους διαχειριστές του δικτύου, το project 

Selfnet θα παρέχει ένα πλαίσιο που θα µπορεί να µειώσει σηµαντικά το λειτουργικό 

κόστος, µε ταυτόχρονη βελτίωση της εµπειρίας του χρήστη. 

Με τη διερεύνηση της ενσωµάτωσης των νέων τεχνολογιών (SDN, NFV, SON, AI, 

Cloud Computing κ.λ.π.), το Selfnet θα παρέχει ένα επεκτάσιµο και έξυπνο 

σύστηµα διαχείρισης του δικτύου και το πλαίσιο λειτουργίας του θα βοηθήσει τους 

φορείς εκµετάλλευσης δικτύων να εκτελούν τα βασικά καθήκοντα διαχείρισης 

όπως αυτόµατη εγκατάσταση των εφαρµογών SDN/NFV, εφαρµογές που θα 

παρέχουν αυτοµατοποιηµένη παρακολούθηση, αυτόνοµη συντήρηση δικτύου και 

προληπτικές ενέργειες για το µετριασµό των υφιστάµενων ή πιθανών νέων 

προβληµάτων του δικτύου. 

6.4.2 Δικτύωση Βασισµένη στο Λογισµικό (SDN) 

Το SDN παρέχει µία αρχιτεκτονική δοµή όπου τα επίπεδα ελέγχου και δεδοµένων 

διαχωρίζονται και επιτρέπει τον άµεσο προγραµµατισµό των δικτυακών 

λειτουργιών. Το SDN είναι µια δυναµική, διαχειρίσιµη και οικονοµικά αποδοτική 

αρχιτεκτονική, που τη καθιστά ιδανική για τη δηµιουργία έξυπνων δικτύων. Έτσι, 

µε σκοπό να πετύχει αυτό διαιρεί τις λειτουργίες του δικτύου σε τρία µέρη: το 

επίπεδο δεδοµένων χρήστη ( user data plane), το επίπεδο του ελεγκτή (user plane) 

και το επίπεδο ελέγχου (control plane). Πιο συγκεκριµένα το Data plane 

αποτελείται από την ανταλλαγή στοιχείων δικτύου (Networks Elements - NEs) που 

είναι υπεύθυνα για τη προώθηση της κυκλοφορίας του χρήστη σύµφωνα µε τις 

βασικές εντολές που έλαβε από τη διεπαφή. Το επίπεδο user data plane αποτελείται 

από SDN ελεγκτές, οι οποίοι παρέχουν τις βασικές εντολές στα δεδοµένα χρήστη 

                                                

3 Είναι µια τεχνολογία αυτοµατισµού µε στόχο να κάνει το σχεδιασµό, τη διαµόρφωση, τη 
διαχείριση, τη βελτιστοποίηση και την αποκατάσταση των δικτύων κινητής τηλεφωνίας 
απλούστερη και ταχύτερη. 
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και από διεπαφές υψηλού επιπέδου που αποτελούν εφαρµογές API, στο επίπεδο 

ελέγχου. Το Control plane αποτελείται από µία ανοιχτή διεπαφή ανάµεσα στις 

άλλες δύο οντότητες των control και data planes και προσφέρει τη δυνατότητα 

προγραµµατισµού των οντοτήτων από εξωτερικές εφαρµογές. 

6.4.3 Συνδυασµός αρχιτεκτονικών SDN και NFV 

Παρά το γεγονός ότι είναι δυο διαφορετικές αρχιτεκτονικές αποτελούν 

συµπληρωµατικές τεχνολογίες για αυτό και συχνά αναφέρονται ως SDN/NFV. Η 

τεχνολογία NFV εστιάζει στη βελτιστοποίηση των υπηρεσιών του δικτύου και 

αποσυνδέει τις λειτουργίες δικτύου. Ωστόσο η αρχιτεκτονική SDN παραµετροποιεί 

αναλόγως το δίκτυο, διαχωρίζει τα δίκτυα ελέγχου ενεργοποιώντας τη 

διαµόρφωση και τον προσδιορισµό της σύνδεσης των λειτουργιών και γενικότερα 

δίνει µια γενικότερη άποψη του κατανεµηµένου δικτύου. 

6.5 Mobile Edge Computing (MEC) 

Η 5η γενιά κινητών επικοινωνιών θα αποτελέσει σηµαντική βάση για την 

υλοποίηση του Απτικού Διαδικτύου, µε το στόχο της µέγιστης συνολικής 

καθυστέρησης 1 ms να παραµένει πρόκληση για την επίτευξη του Απτικού 

διαδικτύου. Η υπολογιστικής ισχύς στο άκρο του κινητού δικτύου, MEC (Mobile 

Edge Computing), είναι µια λύση για να µειωθεί η συνολική καθυστέρηση και να 

βρεθεί ένας τρόπος για τον υπολογισµό της απόστασης από το κυψελοειδές δίκτυο. 

Μια προσέγγιση που έχει ερευνηθεί είναι η δηµιουργία ενός κυψελλωτού 

συστήµατος βασισµένο σε υπηρεσίες cloud πολλαπλών επιπέδων στο οποίο το κάθε 

κοµµάτι του κυψελοειδούς συστήµατος θα συνδέεται µε µονάδες micro cloud µε 

περιορισµένες δυνατότητες. Αυτές οι µονάδες cloud συνδέονται µε την σειρά τους 

µε µονάδες mini cloud µε µεγαλύτερες δυνατότητες. To βασικό δίκτυο συνδέει τα 

mini cloud µε το υπόλοιπο σύστηµα. Το προτεινόµενο αυτό σύστηµα µειώνει την 

καθυστέρηση ανατροφοδότησης και τη συµφόρηση του δικτύου και αυξάνει την 

ευελιξία και διαθεσιµότητα. 

To MΕC [30] είναι µία νέα τάση η οποία έχει δηµιουργηθεί από τους φορείς 

εκµετάλλευσης των συστηµάτων κινητής τηλεφωνίας για τη βελτίωση της 



63 

 

αποδοτικότητας του δικτύου διαµοιράζοντας τις λειτουργίες του σε κοντινά νέφη. 

Το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιών είναι ένας από τους κύριους 

οργανισµούς που ασχολούνται µε το MEC. Πιο απλά MEC µπορεί να οριστεί ως ο 

τρόπος προώθησης των δυνατοτήτων του υπολογιστικού νέφους στο άκρο των 

κινητών δικτύων. Αυτό προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα τα οποία µπορούν να 

συγκεκριµενοποιηθούν στα παρακάτω. 

• Μειώνει τη συνολική καθυστέρηση των δεδοµένων που µεταφέρονται. 

• Προσφέρει έναν αποτελεσµατικό τρόπο για το διαµοιρασµό των δεδοµένων 

στο κυρίως δίκτυο. 

• Προσφέρει υψηλό εύρος ζώνης. 

• Εισάγει νέες εφαρµογές και υπηρεσίες µε πρόσβαση στις πληροφορίες 

δικτύου. 

Η µετάβαση από τα µεγάλα και δαπανηρά κέντρα δεδοµένων σε µικρές 

κατανεµηµένες µονάδες υπολογιστικού νέφους θα ανοίξει το δρόµο για την 

επίτευξη της επιθυµητής καθυστέρησης το οποίο είναι ο βασικός περιορισµός για 

την απτική υλοποίηση. Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική του Απτικού Διαδικτύου 

βασίζεται στη µείωση της συνολικής καθυστέρησης προωθώντας την υπηρεσία του 

νέφους στα κινητά δίκτυα. Μόνο µε µία ή δύο δικτυακές µεταβάσεις 

(communication hops) µπορεί να επιτευχθεί καθυστέρηση 1ms. Γενικά το Απτικό 

Διαδίκτυο µπορεί να θεωρηθεί ως χρήστης κινητής τηλεφωνίας, µονάδα 

υπολογιστικού νέφους, βασικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, τρέχον διαδίκτυο και 

αποµακρυσµένη υπηρεσία νέφους. Με βάση την έκθεση του ETSI πάνω στο MEC 

υπάρχουν διάφορα σενάρια για το τρόπο τοποθέτησης των µονάδων 

υπολογιστικού νέφους  και των διακοµιστών MEC όπως:  

• Οι διακοµιστές είναι συνδεµένοι σε σταθµό βάσης LTE (eNB). 

• Η µονάδα υπολογιστικού νέφους µπορεί να τοποθετηθεί στον ελεγκτή 

δικτύου 3G/4G (RNC). 

• Η µονάδα υπολογιστικού νέφους µπορεί να συνδεθεί σε πολλαπλούς eNB 

(multiple eNB). 
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• Η µονάδα υπολογιστικού νέφους µπορεί να βρίσκεται στην άκρη του 

δικτύου κορµού. 

Υπάρχουν πολλές έρευνες σχετικά µε την εισαγωγή µικρών µονάδων νέφους που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Ορισµένοι 

χρησιµοποιούν τον όρο υπολογιστικό νέφος για να αναφερθούν σε οποιαδήποτε 

δευτερεύουσα µονάδα υπολογιστικού νέφους. Οι µικρές µονάδες υπολογιστικού 

νέφους αναφέρονται ως microcloud. 

Επίσης το πρότυπο που έχει ανακοινώσει η Cisco γνωστό ως fog paradigm έχει 

επεκταθεί στα ασύρµατα δίκτυα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα κυψελοειδή 

δίκτυα. Η εφαρµογή αυτού στα ασύρµατα δίκτυα µειώνει τη καθυστέρηση 

τοποθετώντας µονάδες επεξεργασίας στο δίκτυο. Είναι σαφές ότι το υπολογιστικό 

νέφος, η εικονικοποίηση των λειτουργιών του δικτύου (NFV) και τα καθορισµένα 

από το λογισµικό δίκτυα (SDN) είναι οι βάσεις για τα δίκτυα 5ης γενιάς και το 

απτικό διαδίκτυο. Η Νokia[18] ανακοίνωσε µερικές λύσεις χρησιµοποιώντας το 

υπολογιστικό νέφος οι οποίες µπορούν να ενσωµατωθούν και να χρησιµοποιηθούν 

στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας προκειµένου να επιτύχουν τις απαιτήσεις του 

απτικού διαδικτύου. Δύο από τις πιο πρόσφατες λύσεις που προτάθηκαν είναι το 

NetAct Cloud και το Telco Cloud. Με βάση τις λύσεις που προτάθηκαν απο τη 

Nokia, οι πάροχοι κινητής τηλεφωνίας µπορούν να χρησιµοποιήσουν ένα σταθµό 

βάσης µε µια µονάδα νέφους. 
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6.5.1 Αρχιτεκτονική προτεινόµενου συστήµατος 

Το σύστηµα αποτελείται από τρία 

επίπεδα υπολογιστικών νεφών που 

συνδέονται µε καλώδια οπτικής 

ίνας πολύ υψηλής ταχύτητας. 

Αυτό σχηµατίζει ένα ασύρµατο 

σύστηµα επικοινωνίας (FIWI) το 

οποίο είναι το βασικό 

χαρακτηριστικό των συστηµάτων 

5ης γενιάς. Το πρώτο επίπεδο της 

ιεραρχίας αποτελείται από micro 

clouds. Κάθε κελί του κινητού 

δικτύου έχει ένα micro cloud συνδεδεµένο µε το σταθµό βάσης του. Έτσι κάθε eNB 

είναι συνδεδεµένο µέσω οπτικής ίνας µε ένα micro cloud περιορισµένων 

δυνατοτήτων. Η απόσταση µεταξύ του UE (User Equipment) και του κοντινού 

υπολογιστικού νέφους είναι µία ασύρµατη επικοινωνία ενός hop. Αυτό έχει πολλά 

οφέλη όπως: 

o Μείωση καθυστέρησης.  

o Παρέχει τρόπους µείωσης της συµφόρησης του δικτύου. 

o Αυξάνει τη διαθεσιµότητα του συστήµατος. 

o Έχει πρόσβαση σε παραµέτρους του δικτύου µε αποτέλεσµα να παρέχει νέες 

υπηρεσίες. 

o Αυξάνει την ασφάλεια καθώς οι εφαρµογές είναι αναπτυγµένες εντός του 

συστήµατος. Το προτεινόµενο αυτό σύστηµα µειώνει την καθυστέρηση 

ανατροφοδότησης και τη συµφόρηση του δικτύου και αυξάνει την ευελιξία 

και διαθεσιµότητα. 

Το πρώτο επίπεδο είναι οµοιογενές, το οποίο σηµαίνει οτι κάθε eNB συνδέεται µε 

ένα micro cloud. Παρόλο αυτά µπορούν να λειτουργήσουν και ετερογενείς τύποι 

κυψελών. Οι περιοχές µε µεγάλη πυκνότητα UE µπορούν να εξυπηρετηθούν από 

Εικόνα 17 – Πολυεπίπεδη δοµή υπολογιστικού νέφους[11] 
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picocells και femtocells. Το micro cloud µπορεί να χειριστεί άµεσα απλές 

διεργασίες και αν δεν µπορεί, εξαιτίας των περιορισµών του υλικού ή 

χωρητικότητας, στέλνει το αίτηµα στη µονάδα υπολογιστικού νέφους δεύτερου 

επίπεδου. 

Το δεύτερο επίπεδο της ιεραρχίας του υπολογιστικού νέφους αποτελείται από 

µεγαλύτερα κέντρα δεδοµένων, γνωστά ως mini cloud. Κάθε µονάδα mini cloud 

συνδέεται µε micro clouds µέσω ινών µεγάλων ταχυτήτων. Το mini cloud ελέγχει 

τα συνδεδεµένα micro clouds. Τα mini clouds έχουν περισσότερες δυνατότητες 

επεξεργασίας και αποθήκευσης συγκριτικά µε τα micro clouds. Το δεύτερο επίπεδο 

είναι ετερογενές το οποίο σηµαίνει ότι ο αριθµός των συνδεδεµένων micro cloud 

στο mini cloud δεν είναι ίσος. Ο αριθµός των συνδεδεµένων micro clouds στο mini 

cloud διαφέρει ανάλογα µε το πλήθος των χρηστών και τη φύση των απαιτούµενων 

υπηρεσιών. Ο αριθµός τους είναι µια σχεδιαστική παράµετρος που πρέπει να 

βελτιστοποιηθεί για να µειωθεί το κόστος της χρήσης των mini cloud. 

Το τρίτο επίπεδο αντιπροσωπεύει τη µονάδα νέφους που χρησιµοποιείται στον 

πυρήνα του δικτύου. Το νέφος στο πυρήνα του δικτύου συνδέεται µε όλα τα mini 

clouds του δικτύου µέσω οπτικών ινών µεγάλων ταχυτήτων. Επίσης 

αντιπροσωπεύει τη πύλη εισόδου στο διαδίκτυο και εποµένως και τα 

αποµακρυσµένα δηµόσια νέφη (Microsoft Azure, Amazon Elastic Compute Cloud, 

Google AppEngine).  

6.5.2 Σύγκριση Συστήµατος 

Για να µπορέσουµε να οπτικοποιήσουµε τα οφέλη από την χρήση των mini clouds 

θα εξετάσουµε δυο σενάρια [29]. Το πρώτο σενάριο χρησιµοποιεί µόνο τρία 

επίπεδα νεφών. Το πρώτο επίπεδο είναι µικρές οµάδες νεφών που συνδέονται µε 

κάθε enB στο δίκτυο. Αυτές οι µικρές οµάδες υπολογιστικού νέφους συνδέονται µε 

την µονάδα νέφους στο κεντρικό δίκτυο. Εδώ δεν υπάρχουν µεσαία επίπεδα µεταξύ 

των µικρών οµάδων και του κεντρικού δικτύου. Αυτό το σύστηµα προτείνεται από 
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πολλούς ερευνητές όπου διαπίστωσαν οτι το κύριο πρόβληµα είναι η υπερφόρτωση 

του κεντρικού δικτύου. 

 

Εικόνα 18 - Μετάβαση απο το eNB2 στο eNB1 µέσω του κεντρικού δικτύου [11] 

Στο παραπάνω σχήµα αν ο χρήστης UE1 µεταβεί από τη περιοχή κάλυψης του 

eNB2 στη περιοχή κάλυψης του eNB1, το κεντρικό δίκτυο θα πρέπει να 

περιλαµβάνεται στο µονοπάτι επικοινωνίας. Αυτή η διαδικασία προκαλεί 

υπερφόρτωση δικτύου και επιφέρει συµφόρηση στο κεντρικό δίκτυο. 

 

Εικόνα 19 - Μετάβαση απο το eNB2 στο eNB1 µέσω του mini cloud A [11] 
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Για να µειώσουµε αυτές τις ανεπιθύµητες συνέπειες θεωρούµε ότι το δεύτερο 

σενάριο αντιπροσωπεύει το σύστηµα µας. Στο παραπάνω σχήµα ο χρήστης UE1 

µεταβαίνει από τη περιοχή κάλυψης eNB2 στη περιοχή κάλυψης eNB1. Η 

διαδικασία θα διεκπεραιωθεί µέσω των µονάδων mini cloud µε αποτέλεσµα το 

κεντρικό δίκτυο να µην χρειάζεται να υπάρχει στο µονοπάτι επικοινωνίας. Το 

παραπάνω σενάριο ισχύει µόνο αν το micro cloud 1 και micro cloud 2 είναι 

συνδεδεµένα µε το mini cloud A. 

Συνοψίζοντας τα οφέλη από την εισαγωγή νέου επιπέδου νεφών µεταξύ του κύριου 

δικτύου και των mini clouds: 

• Μειώνεται η καθυστέρηση ανατροφοδότησης µε µείωση του µονοπατιού 

επικοινωνίας.  

• Δεν υπάρχει η ανάγκη επικοινωνίας µε το κεντρικό δίκτυο αν το micro cloud 

δεν µπορεί να χειριστεί το αίτηµα.  

• Το mini cloud µπορεί να χειριστεί αυτά τα αιτήµατα χωρίς να περάσουν από 

το κεντρικό δίκτυο. 

• Μειώνεται η συµφόρηση του δικτύου. 

• Δεν υπερφορτώνεται το κεντρικό δίκτυο.  

• Ελέγχονται οι λειτουργίες των micro cloud και υπάρχει και εφεδρικό σε 

περίπτωση βλάβης. 

Τα δεδοµένα που εκφορτώνονται από το χρήστη σε επίπεδο νέφους δέχονται τρία 

είδη καθυστερήσεων. Την καθυστέρηση επικοινωνίας της άνω και κάτω ζεύξης, την 

καθυστέρηση διάδοσης και την καθυστέρηση επεξεργασίας. Οι συνολικές 

καθυστερήσεις άνω και κάτω ζεύξης (Tup, Tdow) µπορούν να υπολογιστούν µε 

βάση το ρυθµό δεδοµένων από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

Tup-=(1+UF)(DU⁄BU) 

Tdow- = (1 + DF)(Dd ⁄ Bd) 
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Παράµετρος Σηµασία 

UF Ποσοστό αποτυχίας µετάδοσης στην ανερχόµενη ζεύξη 

DU Συνολικός αριθµός µεταδιδόµενων bits στην ανερχόµενη ζεύξη. 

BU Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στην ανερχόµενης ζεύξης. 

DF Ποσοστό αποτυχίας µετάδοσης στην κατερχόµενη ζεύξη 

Dd Συνολικός αριθµός µεταδιδόµενων bits στην κατερχόµενη ζεύξη.  

Bd Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στην κατερχόµενη ζεύξη. 

Λαµβάνοντας υπόψη όσα αναφέρθηκαν, µπορούµε να µειώσουµε τη συνολική 

καθυστέρηση του δικτύου εφαρµόζοντας πολλαπλές µονάδες υπολογιστικών 

νεφών. Η εισαγωγή νέου επιπέδου νέφους, µε περισσότερες δυνατότητες µεταξύ του 

κεντρικού δικτύου και των eNB µονάδων νέφους, µειώνει τη συνολική 

καθυστέρηση. Αυτό θα ήταν εξαιρετικά χρήσιµο στο πεδίο των ιατρικών 

εφαρµογών, όπου η καθυστέρηση είναι εξαιρετικά κρίσιµο ζήτηµα. Μειώνοντας το 

µονοπάτι επικοινωνίας, µειώνεται και η πιθανότητα συµφόρησης και 

καθυστέρησης στο δίκτυο. Δεν µπορούµε όµως να αµελήσουµε να σκεφτούµε και 

το κόστος αυτών. Έτσι απαιτείται να βελτιστοποιηθεί ο αριθµός των mini cloud που 

χρησιµοποιούνται στο δίκτυο και του αριθµού των micro clouds που συνδέονται 

στο mini cloud. 

6.6 Network Slicing 

Τα δίκτυα 5G αναµένεται να ικανοποιήσουν τις διαφορετικές απαιτήσεις 

ποιότητας υπηρεσίας (QoS) των χρηστών. Η κατάτµηση του δικτύου είναι µια 

πολλά υποσχόµενη τεχνολογία για τα δίκτυα 5G και την παροχή εξατοµικευµένων 

υπηρεσιών στους χρήστες. Με βάση την αυξηµένη κίνηση και ποσότητα των 

δεδοµένων από διαφορετικά σενάρια εφαρµογών θα πρέπει να αξιοποιηθούν 

αποτελεσµατικά συστήµατα κατανοµής πόρων προκειµένου να βελτιωθεί η 

ευελιξία και η χωρητικότητα των συστηµάτων που είναι βασισµένα στη κατάτµηση 

δικτύου. Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα δίκτυο ειδικά σχεδιασµένο για απτικές 
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επικοινωνίες. Όµως στη πραγµατικότητα αυτό δεν µπορεί να συµβεί. Η 

βιοµηχανία έχει συµβιβαστεί µε το γεγονός ότι τα 5G δίκτυα πρέπει να 

σχεδιαστούν µε ευέλικτο τρόπο βασισµένο σε µια κοινή φυσική υποδοµή. Αυτό το 

δίκτυο κατανέµεται αποτελεσµατικά µεταξύ εφαρµογών διαφορετικών 

απαιτήσεων όπως απτικές, έξυπνου δικτύου, Μ2Μ, V2V. Αυτό θα είναι 

αποδοτικότερο αν το δίκτυο διαχωριστεί σε κοµµάτια ανάλογα το πεδίο 

εφαρµογής. 

Ο σχεδιασµός της αρχιτεκτονικής των 5G δικτύων [29] θα πρέπει να βασίζεται σε 

µια περιεκτική θεώρηση του ελέγχου λογισµικού και της δοµής του υλικού καθώς 

και τη διασύνδεση αυτών. Η κατάτµηση του δικτύου η οποία µπορεί να εκπληρώσει 

τις διάφορες απαιτήσεις δικτύου και βασίζεται στην ενοποιηµένη φυσική υποδοµή 

και στην κοινή χρήση πόρων. Η αρχιτεκτονική SDN έχει γίνει ευρέως αποδεκτή ως 

µια πολλά υποσχόµενη τεχνική για κατάτµηση του δικτύου µε βάση την 

εικονοποίηση των λειτουργιών του δικτύου (NFV). Η λογική αρχιτεκτονική ενός 

συστήµατος 5G βασισµένη στη κατάτµηση δικτύου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
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Εικόνα 20 - 5G Δίκτυο βασισµένο στη τεχνολογία Network Slicing [8] 

 

Στο επίπεδο πρόσβασης ραδιοσυχνοτήτων του συστήµατος 5G, ένα ετερογενές 

δίκτυο δέχεται πολλαπλές τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης (RATs) και 

υποστηρίζει την αποτελεσµατική συνεργασία µεταξύ τους. Τα µικρά κελιά και τα 

σηµεία πρόσβασης WiFi αναπτύσσονται πυκνά για να καλύψουν την αυξανόµενη 

κίνηση δεδοµένων σε συστήµατα 5G. Επιπλέον, οι επικοινωνίες συσκευής προς 

συσκευή (D2D) χρησιµοποιούνται για την αύξηση της χωρητικότητας του 

συστήµατος και τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και της αποδοτικότητας του 

ραδιοφάσµατος µειώνοντας παράλληλα τις καθυστερήσεις επικοινωνίας και 

ανακουφίζοντας το φορτίο των µακροκελλιών. Οι επικοινωνίες D2D θα 

διαδραµατίσουν καθοριστικό ρόλο στα συστήµατα 5G που βασίζονται σε δίκτυα, 
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κυρίως για τη βελτίωση της ποιότητας των τοπικών υπηρεσιών, των επικοινωνιών 

έκτακτης ανάγκης και του IoT. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα, η παραδοσιακή αρχιτεκτονική του δικτύου κορµού έχει 

εξελιχθεί σε µια υλοποίηση νέφους, το οποίο διαχωρίζει το επίπεδο ελέγχου από το 

επίπεδο χρήστη και έτσι µειώνονται οι καθυστερήσεις στην µετάδοση των 

δεδοµένων. Η υλοποίηση στο νέφος παρέχει ορισµένες λειτουργίες ελέγχου όπως 

τη διαχείριση της κινητικότητας, εικονική διαχείριση των πόρων, διαχείριση των 

παρεµβολών κ.α. Οι διακοµιστές και οι και οι άλλες λειτουργίες του RAN 

βρίσκονται στο άκρο του δικτύου του υπολογιστικού νέφους το οποίο είναι µια 

συγκεντρωτική δοµή εικονικών λειτουργιών. Στο άκρο του νέφους 

πραγµατοποιούνται κυρίως λειτουργίες µεταδόσεως δεδοµένων και στο πεδίο 

ελέγχου λειτουργίες όπως επεξεργασία σηµάτων βασικής ζώνης. Στο επίπεδο 

χρήστη οι λειτουργίες P/S-GW µετατοπίζονται στην άκρη του νέφους για να 

παρέχουν υπηρεσίες µε χαµηλή καθυστέρηση και να µειωθεί η επιβάρυνση του 

backhaul. Οι πλατφόρµες υπολογιστικής ακρίβειας αναπτύσσονται επίσης στης 

άκρη του νέφους σε συνδυασµό µε τους διακοµιστές αποθήκευσης δεδοµένων οι 

οποίοι µπορούν να εκτελούν µαζική µετάδοση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. 

Τα αντίστοιχα VM (Virtual Machines - εικονικές µηχανές) θα διανεµηθούν στο 

νέφος και στην άκρη του νέφους για να εκτελέσουν εικονοποιηµένες λειτουργίες 

δικτύου. Χρησιµοποιώντας το SDN, τα δίκτυα 5G µπορούν να συνδέσουν τα VM 

που διανέµονται στο σύννεφο και στη άκρη του νέφους, δηµιουργώντας τη 

σύνδεση µεταξύ τους. Επιπλέον, οι ελεγκτές SDN µπορούν να ελέγξουν τον 

κατακερµατισµό του δικτύου µε κεντρικό τρόπο. 

Κάθε τµήµα του δικτύου είναι ένα ανεξάρτητο δίκτυο. Τα ξεχωριστά τµήµατα θα 

υλοποιούνται σε µια κοινή φυσική υποδοµή, που περιλαµβάνει το υλικό́, την 

επεξεργασία, την αποθήκευση, και το οπισθοζευκτικό δίκτυο (backhaul). Αυτό θα 

γίνεται χρησιµοποιώντας ένα εικονικό́ δίκτυο αντί για την ανάπτυξη ξεχωριστών 

υποδοµών δικτύου. 
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6.7 Ενεργειακή απόδοση 

Η κατανάλωση ενέργειας αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την ανάπτυξη νέων 

δικτύων. Πλέον, περισσότερο από το 0,5% της παγκόσµιας ενέργειας 

καταναλώνεται από τα κινητά δίκτυα. Εποµένως η µείωση των ενεργειακών 

απαιτήσεων είναι µια από τις σηµαντικότερες πτυχές που λαµβάνονται υπόψη για 

την ανάπτυξη του 5G, και αυτό όχι µόνο για περιβαλλοντολογικούς λόγους, αλλά 

και για την λειτουργία του ίδιου του δικτύου. Ο Tombaz και Sung έδειξαν µε 

νούµερα, ότι ένα δίκτυο που έχει γίνει πιο πυκνό µε τη µείωση του µεγέθους των 

κυψελών έχει σηµαντικές ενεργειακές απαιτήσεις. Καθώς το δίκτυο θα έχει 

µεγαλύτερο αριθµό, µικρότερων κυψελών θα είναι µεγαλύτερη η ενέργεια που 

καταναλώνεται. Για να επιτευχθεί η ενεργειακή αποδοτικότητα στα 5G συστήµατα 

πρέπει να παραµετροποιηθούν ορισµένοι τοµείς: 

• Εξοικονόµηση πόρων: Μπορούν να εξοικονοµηθούν µεγάλα ποσά 

πόρων/ενέργειας µειώνοντας το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων.  

• Ανανεώσιµη ενέργεια: Χρησιµοποιώντας ανανεώσιµες πηγές ενέργειας , οι 

σταθµοί βάσης θα είναι σε θέση να εξοικονοµούν µεγάλα ποσά ενέργειας 

χωρίς να επιβαρύνουν επιπλέον το δίκτυο. 

• Προγραµµατισµός δικτύου: Ο ενεργειακά αποδοτικός προγραµµατισµός 

δικτύου µπορεί να εξοικονοµήσει σηµαντικά ποσά ενέργειας. Ένας τρόπος 

είναι να µειωθεί ο αριθµός των σταθµών βάσεων για την κάλυψη µιας 

περιοχής. Επίσης, ο σχεδιασµός και χρησιµοποίηση προσαρµοζόµενων 

σταθµών βάσεων µπορεί να εξοικονοµήσει ενέργεια, αφού όταν δεν υπάρχει 

ενεργός χρήστης ή υπάρχει πολύ χαµηλή κίνηση φορτίου θα κλείνει ο 

σταθµός βάσης.  

• Λύσεις υλικού́: Χρησιµοποιώντας low-loss κεραίες καθώς και τεχνικές 

προσαρµοσµένου διαχωρισµού των τοµέων ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

φορτίου θα επιτευχθεί ενεργειακή αποδοτικότητα.  
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7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

7.1 Στοιχεία του φυσικού επιπέδου αρχιτεκτονικής 5G 

Σε αυτή την ενότητα θα αναλύσουµε επιλεγµένα στοιχεία του φυσικού επιπέδου 

αρχιτεκτονικής που µπορούν να ξεπεράσουν τις τεχνολογικές προκλήσεις [28]. Μια 

προσέγγιση 5G πρέπει να είναι σε θέση να υποστηρίζει αποτελεσµατικά 

διαφορετικούς τύπους κίνησης οι οποίοι αναµένεται να είναι υπάρχουν στα 

µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας. Το όραµα για µια 

ενοποιηµένη δοµή που απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα και έχει ως στόχο να 

αντιµετωπίσει όλες τις απαιτήσεις ενός 5G συστήµατος.  

 

 

Εικόνα 21-To όραµα του 5G για µια ενοποιηµένη δοµή για διαφορετικούς τύπους κίνησης [12] 

 

Μια πολλαπλή προσέγγιση θα επιτρέψει το συνδυασµό συγχρονισµένων 

/ασύγχρονων µεθόδων και ορθογώνιων και µη, τύπων µετάδοσης φορτίου. Η 

κλασσική µετάδοση bit (τύπος 1) µε µετάδοση δεδοµένων µεγάλου όγκου και 

µεγάλη φασµατική απόδοση εκµεταλλεύεται την ορθογωνικότητα και το 

συγχρονισµό όπου αυτό είναι δυνατό. Τα κατακόρυφα επίπεδα σε κοινούς πόρους 
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χρόνου/συχνότητας παράγουν ένα µη ορθογώνιο σχήµα που υποστηρίζει 

ετερογενείς δοµές πιο αποτελεσµατικά. Για εφαρµογές δεδοµένων µεγάλου όγκου 

(τύπος 2) απαιτείται να αναπτυχθεί η έννοια ενός ποµποδέκτη πολλαπλών 

κυψελών και χρηστών. Η αρχή της πολλαπλής διαίρεσης (IDMA – Interleave 

Division Multiple Access) είναι µια ενδιαφέρουσα προσέγγιση για τη δηµιουργία 

τέτοιων διαφορετικών επιπέδων µετάδοσης σήµατος. Το MTC (Machine Type 

Communication) αναµένεται να είναι κυρίαρχη εφαρµογή των 5G συστηµάτων. 

Για αυτόν τον σποραδικό τύπο κίνησης (τύπος 3), απαιτείται µια τεχνική 

πρόσβασης που κάνει κοινή χρήση του µέσου εκποµπής µειώνοντας έτσι την 

αυστηρή απαίτηση του συγχρονισµού.  

7.2 Επανάσταση στο hardware 

Όπως αναλύσαµε παραπάνω για την επίτευξη του στόχου καθυστέρησης 1 ms 

πρέπει να αναλύσουµε επίσης και τη καθυστέρηση λόγω της ταχύτητας του φωτός. 

Μέσα σε 1 ms το φως ταξιδεύει περίπου 200χµ. Από αυτό συνεπάγεται ότι η µέγιστη 

απόσταση του server ελέγχου που πρέπει να είναι τοποθετηµένο στο σηµείο της 

απτικής αλληλεπίδρασης από τους χρήστες είναι 100χµ. Αυτή η εκτίµηση δεν 

λαµβάνει υπόψη ούτε την επεξεργασία των δεδοµένων ούτε καθυστερήσεις 

δικτυακής συµφόρησης στο πλαίσιο της επικοινωνίας. Εξετάζοντας ένα πιο 

ρεαλιστικό σενάριο και λαµβάνοντας υπόψη την επιπρόσθετη επεξεργασία 

σήµατος, τον χειρισµό του πρωτοκόλλου και τις δικτυακές καθυστερήσεις, 

καταλήγουµε στο ότι ο διακοµιστής ελέγχου θα βρίσκεται σε ένα εύρος λίγων 

χιλιοµέτρων από το απτικό σηµείο αλληλεπίδρασης. Ως εκ τούτου, οι διακοµιστές 

ελέγχου πρέπει να βρίσκονται όσο πιο κοντά στο σταθµό βάσης. Ο καλύτερος 

τρόπος για να επιτευχθεί αυτή η εγγύτητα είναι να συνδυαστούν οι διακοµιστές σε 

ένα κοινό πλαίσιο µε σταθµούς βάσης και σηµεία πρόσβασης. Ως λύση σε αυτό είναι 

το όραµα ενός εξαιρετικά προσαρµοστικού και αποδοτικού ενεργειακά πλαισίου 

HAEC (Highly Adaptive and Energy-Efficient Box). Το HAEC είναι µια νέα ιδέα 

για το πώς ο υπολογιστικός σχεδιασµός µπορεί να κατασκευαστεί µε τη χρήση 

οπτικών και ασύρµατων chip to chip επικοινωνιών έτσι ώστε να επιτευχθεί 

σηµαντική αύξηση απόδοσης σε σύγκριση µε τους σηµερινούς διακοµιστές. Έτσι 
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λοιπόν το HAEC box είναι µια πολύ αποδοτική ενεργειακά υπολογιστική 

πλατφόρµα όπου µπορεί να αντικαταστήσει ένα σταθµό βάσης και ένα διακοµιστή 

ελέγχου. 

7.3 Σχεδιασµός Φυσικού Επιπέδου για Χαµηλή Καθυστέρηση 

Προκειµένου να πετύχουµε 1 ms end to end καθυστέρηση για την υλοποίηση του 

Απτικού Διαδικτύου είναι σηµαντικό να γίνει κατανοητή η αλυσίδα µεταξύ 

αισθητήρων και ενεργοποιητών. Στο παρακάτω σχήµα µπορούµε να δούµε ένα 

παράδειγµα του στόχου των καθυστερήσεων ενός ασύρµατου συστήµατος για το 

Απτικό διαδίκτυο. Ο αισθητήρας µετράει τις προεπεξεργασίες και παρέχει 

δεδοµένα στο ενσωµατωµένο σύστηµα που ελέγχει την ασύρµατη διασύνδεση (air 

interface). Στη συνέχεια η ασύρµατη διασύνδεση µεταβιβάζει τα δεδοµένα στο 

φυσικό στρώµα (PHY) και το ίδιο συµβαίνει από τη πλευρά της λήψης. Στο 

παράδειγµα βλέπουµε έναν σταθµός βάσης µε ένα συνδεδεµένο κινητό 

υπολογιστικό νέφος,  ενώ τα δεδοµένα να παρέχονται από το διακοµιστή ελέγχου. 

 

Εικόνα 22 - Παράδειγµα καθυστερήσεων ασύρµατου συστήµατος για στο Απτικό Διαδίκτυο [1] 

 

Τα περισσότερα από τα σηµερινά συστήµατα ευρυζωνικών επικοινωνιών είναι 

βασισµένα σε OFDM πολυπλεξία, εξαιτίας της ανθεκτικότητας που προσφέρει. 

Ωστόσο για να επιτευχθεί η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση 1 ms, η φυσική 

µετάδοση πρέπει να έχει πολύ µικρά πακέτα τα οποία θα απαιτούν µονόδροµη 

µετάδοση 100µs στο φυσικό στρώµα (PHY). Ωστόσο στα υπάρχοντα LTE 

συστήµατα, το µεσοδιάστηµα των υποφερόντων είναι 15 KHz και η διάρκεια ενός 
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συµβόλου OFDM είναι της τάξης των 70 µs. Επίσης, στη πολυπλεξία OFDM, το 

κυκλικό πρόθεµα (CP - cyclic prefix) προστίθεται σε κάθε σύµβολο για την αποφυγή 

παρεµβολών µεταξύ συµβόλων. 

Ένας τρόπος για να επιτευχθεί η καθυστέρηση της τάξης του 1 ms και να 

ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισµοί, είναι να αλλάξει η διάρκεια του συµβόλου, 

το µεσοδιάστηµα υποφερόντων, το κυκλικό πρόθεµα και επιπλέον γρήγορη 

εκτίµηση και αποκωδικοποίηση των καναλιών. Στα [20], [21] και [22], έχει 

αποδειχθεί ότι ένα σύστηµα βασισµένο σε OFDM, µε τις παραπάνω βελτιώσεις 

µπορεί να έχει πιο αξιόπιστη µετάδοση µε καθυστέρηση 1 ms.  

Η χαµηλή καθυστέρηση απαιτείται για τις εφαρµογές Απτικού Διαδικτύου, ωστόσο 

οι ανάγκες για shorts bursts of data (SBD)4,σηµαίνει ότι τα σήµατα OFDM µε ένα 

CP ανά σύµβολο µπορεί να παρουσιάσουν χαµηλή φασµατική απόδοση. Ακόµα ο 

τετραγωνικός παλµός OFDM οδηγεί σε υψηλές εκποµπές εκτός ζώνης (out of band) 

το οποίο επίσης αποτελεί πρόκληση [24]. Έτσι καταλήγουµε να ερευνάµε 

εναλλακτικές κυµατοµορφές OFDM για το φυσικό επίπεδο της 5ης γενιάς κινητών 

επικοινωνιών. 

7.4 Μείωση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης 

Χωρίς αµφιβολία η OFDM είναι η βάση για τα συστήµατα 5G. Έχουν ερευνηθεί 

πολλές παραλλαγές του OFDM µε στόχο την αντιµετώπιση πιθανών 

µειονεκτηµάτων. Αξιοσηµείωτη είναι η έννοια του ρυθµιζόµενου OFDM για το 5G. 

Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της έννοιας είναι η προσαρµοστικότητα της στις 

διαφορές απαιτήσεις του 5G. Στα κανάλια µε µικρές διαφορές καθυστέρησης, το 

µεσοδιάστηµα υποφερόντων (subcarrier spacing) µπορεί να αυξηθεί και να µειωθεί 

το µέγεθος των FFT blocks και το κυκλικό πρόθεµα ( cyclic prefix) προκειµένου να 

επιτευχθεί χαµηλότερη καθυστέρηση µετάδοσης του φυσικού επιπέδου. 

                                                

4 Η υπηρεσία Short Burst Data είναι σχεδιασµένη για εφαµογές, για την αποστολή µηνυµάτων 
δεδοµένων µικρότερου µεγέθους ή µεγαλύτερης συχνότητας από ότι είναι οικονοµικά δυνατό, µε 
τα κυκλώµατα µεταγωγής πακέτων. 
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7.5 Επίτευξη µέγιστης αξιοπιστίας συνδεσιµότητας  

Προκειµένου να επιτευχθεί καθυστέρηση 1ms για το Απτικό Διαδίκτυο είναι 

σηµαντικό να κατανοηθεί η αλυσίδα µεταξύ αισθητήρων και ενεργοποιητών. Οι 

αισθητήρες µετρούν, επεξεργάζονται και παρέχουν δεδοµένα στο σύστηµα που 

ελέγχει τη διεπαφή. Στη συνέχεια η διεπαφή διαβιβάζει τα δεδοµένα από όλα τα 

επίπεδα πρωτοκόλλου στο φυσικό επίπεδο (PHY). Αντίστοιχα το ίδιο συµβαίνει 

απο πλευράς λήψης, για παράδειγµα ένας σταθµός βάσης µε ένα συνδεδεµένο 

κινητό νέφος µε δεδοµένα να παρέχονται σε ένα διακοµιστή ελέγχου. 

Πλέον τα περισσότερα συστήµατα ευρυζωνικής επικοινωνίας βασίζονται στην 

ορθογώνια πολύπλεξη διαίρεσης συχνοτήτων (OFDM) κυρίως λόγω της 

ανθεκτικότητας έναντι άλλων καναλιών. Ωστόσο για να επιτευχθεί καθυστέρηση 

από άκρο σε άκρο 1ms, η φυσική µετάδοση πρέπει να χωριστεί σε πολύ µικρά 

πακέτα τα οποία απαιτούν µια µονόδροµη µετάδοση στο φυσικό επίπεδο της 

τάξεως των 100µs όπως φαίνεται και στο σχήµα παρακάτω. 

Δεδοµένου ότι η κωδικοποίηση σφάλµατος πακέτου στο ποµπό και η 

αποκωδικοποίηση σφάλµατος στο δέκτη περιορίζει το µέγεθος του πακέτου σε 

λιγότερο από την επιθυµητή καθυστέρηση, το πακέτο πρέπει να είναι µικρότερο 

από 10µs διάρκεια. Στα πλέον κυψελοειδή συστήµατα LTE, η απόσταση είναι 

15kHz και η διάρκεια ενός OFDM συµβόλου είναι της τάξεως των 70µs. 

7.6 Οικονοµικός Αντίκτυπος 

Το Απτικό Διαδίκτυο χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα 

καθυστέρησης και πολύ υψηλή αξιοπιστία, διαθεσιµότητα και ασφάλεια. Οι 

προηγούµενες µορφές διαδικτύου υποστήριζαν τη αποστολή περιεχοµένου, όπως 

περιεχόµενο πολυµέσων ή στατικό περιεχόµενο πχ. ροές βίντεο, αρχεία δεδοµένων, 

φωνή ή ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. Με το Απτικό Διαδίκτυο πραγµατικά και 

εικονικά αντικείµενα µπορούν να σταλθούν σε ταχύτητες πραγµατικού χρόνου. 

Έτσι µεταφέρονται και πληροφορίες ελέγχου πέρα από περιεχόµενο. Το απτικό 

διαδίκτυο προσφέρει νέες ευκαιρίες τόσο για υπάρχουσες εφαρµογές όσο και για 

νέες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σηµαντικό αντίκτυπο στις επιχειρήσεις, στην 
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ιατρική αλλά και στη κοινωνία, δηµιουργώντας πολλές νέες ευκαιρίες για τις 

τεχνολογικές αγορές και τη παροχή βασικών δηµόσιων υπηρεσιών καθώς και στο 

τρόπο που αλληλοεπιδρούν οι καταναλωτές µε το περιβάλλον τους. Στατιστικές 

µελέτες έχουν δείξει ότι η εφαρµογή του απτικού διαδικτύου σε διάφορες αγορές 

όπως οι επιχειρήσεις, η εκπαίδευση, η ψυχαγωγία, η υγεία, τα έξυπνα δίκτυα η 

γεωργία κα. θα έχει ως αποτέλεσµα να αυξηθεί η δυνητική αγορά κατά 20 

τρισεκατοµµύρια δολάριο σε όλο το κόσµο. Πρόκειται περίπου για το 20% του 

σηµερινού παγκόσµιου ακαθάριστου εγχώριου προϊόντος (ΑΕΠ). 

7.7 Τελικά συµπεράσµατα 

Στη παρούσα διπλωµατική εστιάσαµε στην ανάλυση των τεχνολογιών και 

αρχιτεκτονικών πέµπτης γενιάς καθώς αυτό είναι το πρώτο βήµα για την επίτευξη 

του απτικού διαδικτύου. Όσον αφορά την πέµπτη γενιά κινητών επικοινωνιών, 

αναµένεται να αλλάξει τον τρόπο υλοποίησης των σύγχρονων δικτύων, όπως 

αναλύθηκε και στα παραπάνω κεφάλαια, καθώς παρουσιάζει σηµαντικά οφέλη σε 

σύγκριση µε τις υπάρχουσες τεχνολογίες. Συνοπτικά, η νέα γενιά επικοινωνιών θα 

είναι περισσότερο «πράσινη», θα έχει µεγαλύτερο εύρος ζώνης, θα µειώσει τις 

καθυστερήσεις και την υπερφόρτωση στο δίκτυο, θα επιτρέπει τη σύνδεση 

περισσότερων συσκευών κ.α. Οι περισσότερες εταιρείες κινητών επικοινωνιών 

επενδύουν και χρηµατοδοτούν τη παραπάνω τεχνολογία µε σκοπό να την 

εντάξουν στο δίκτυο τους. 

Οι διάφορες προσεγγίσεις του Διαδικτύου επισκιάζονται από την εµφάνιση του 

Απτικού Διαδικτύου το οποίο θα παρέχει έλεγχο σε πραγµατικό χρόνο καθώς και 

απτική εµπειρία αποµακρυσµένα. Θα αποτελέσει επανάσταση για κάθε πτυχή της 

κοινωνίας µας. Αναµένεται ότι η επόµενη γενιά κινητών επικοινωνιών 5G θα 

υποστηρίξει το Απτικό Διαδίκτυο στο ασύρµατο κοµµάτι. 

Στόχος αυτής της διπλωµατικής ήταν να ερευνήσει τι είναι το Απτικό Διαδίκτυο 

και ποια η σχέση του µε την επόµενη γενιά δικτύων 5G. Έπειτα συζητήθηκαν οι 

εφαρµογές που θα προκύψουν από την ανάπτυξη του Απτικού Διαδικτύου ενώ 
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επίσης προσδιορίστηκαν οι απαιτήσεις του. Ακόµα αναλύθηκαν τεχνικά 

χαρακτηριστικά και η αρχιτεκτονική του. 

Η επίτευξη του Απτικού Διαδικτύου θα φέρει ένα τεράστιο αντίκτυπο στη 

κοινωνία, στις επιχειρήσεις στην υγεία και σε άλλες πτυχές της ζωής µας και θα 

δηµιουργήσει νέες ευκαιρίες για πολλά µέλη της εφοδιαστικής αλυσίδας. 

Συνοψίζοντας, η παρούσα διπλωµατική πέρα στοχεύει να παρουσιάσει τοµείς για 

µελλοντική έρευνα συµπεριλαµβανοµένων της υψηλής συνδεσιµότητας στα 

ασύρµατα δίκτυα, τη µείωση της end-to-end καθυστέρησης, αποτελεσµατικούς 

τρόπους κωδικοποίησης της απτικής πληροφορίας και τέλος την υπέρβαση του 

φυσικού ορίου της πεπερασµένης ταχύτητας του φωτός. 
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Λεξικό Χρήσιµων Όρων 

5G Network Δίκτυα πέµπτης γενιάς 

Cyber sickness Κυβερνοασθένεια 

Cyclic Prefix Κυκλικό πρόθεµα 

Haptic Απτός 

Hardware Υλικό 

Network Slicing Κατάτµηση δικτύου 

Subcarrier Spacing Μεσοδιάστηµα υποφερόντων 

Tactile Internet Απτικό Διαδίκτυο  

Haptic Rendering Απτική Απόδοση 

Haptic Devices Απτικές συσκευές 

Data Gloves Γάντια δεδοµένων 

Handover Διαποµπή 

Internet of Things Διαδίκτυο των πραγµάτων 

Mobile Data Κινητά δεδοµένα 

Backhaul Οπισθοζευκτικό 

Smart Grid Έξυπνο δίκτυο 

Συντµήσεις – Αρκτικόλεξα – Ακρωνύµια  

5G 5th Generation 

AP Access Point 

CN Core Network 
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CA Carrier Aggregation 

CAPEX Capital Expenditure 

CP Cyclic Prefix 

CoMP Coordinated Multi-Point Transmission 

CDMA Code Division Multiple Access 

D2D Device to Device 

DC Direct Current 

DoF Degrees of Freedom 

ERM Eccentric Rotating Mass 

FM Frequency Modulation 

FiWi Fiber Wireless 

FDMA Frequency Division Multiple Access 

GSM Global System for Mobile Communications 

H2H Ηuman to Ηuman 

H2M Ηuman to Μachine 

HAEC Ηighly Αdaptive and Εnergy-Efficient Βox 

HetNets Heterogenous Networks 

HSPA High Speed Packet Access 

HSI Human System Interface 
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HoN  Health of Network 

IC Integrated Circuit 

IDMA Interleave Division Multiple Access 

ISDN Integrated Services Digital Network 

IoT Internet of Things 

KPI Key Performance Indicator 

LTE Long Term Evolution 

LRA Linear Resonant Actuator 

M2M Μachine to Μachine 

MAC Medium Access Control 

MIMO Multiple-input Multiple-output 

MTC Machine type communications  

MU-MIMO Multi-user Multiple-input Multiple- output 

M2M Μachine to Μachine 

MCU Microcontroller 

MU-MIMO Multi-user Multiple-input Multiple- output 

NFV Network Function Virtualisation 

OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing  

OFDMA  Orthogonal Frequency Division Multiple Access  
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OOB Out Of Band 

OPEX Operating Expenses 

PHY Physical Layer 

QoS Quality of Service 

RAT Radio Access Technologies 

RAN Radio Access Network 

SON Self Organising Network 

SDN Software Defined Networks 

SBD Shorts Bursts of Data 

TDMA Time Division Multiple Access 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

UHF Ultra High Frequency 

UE User Equipment 

V2I Vehicle to Infrastracture 

V2V Vehicle to Vehicle 

VHT Very High Throughput 

VNF Virtualized Network Functions 

WLAN Wireless Local Area Network 

XFE Crosshaul Forwarding Element 
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XCI Crosshaul Control Infrastructure 

 


