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Πεξίιεςε 

 
Σα αζχξκαηα δίθηπα κέρξη ζήκεξα ιεηηνπξγνχλ αμηνπνηψληαο ζηαηηθή θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ 
πφξσλ ηνπ θάζκαηνο. Αλ θαη ε πνιηηηθή εθρψξεζεο θάζκαηνο κε απηφλ ηνλ ηξφπν αμηνπνηήζεθε 
αξθεηά ζην παξειζφλ, ε απαίηεζε γηα παξνρή εηεξνγελψλ ππεξεζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο 
αζχξκαηα δίθηπα, απμήζεθε δξακαηηθά θαη δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα λέεο εξεπλεηηθέο 
πξνζπάζεηεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε βειηίσζε ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο. Οη 
εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο απηέο έρνπλ ζαλ ζηφρν ηελ εμεχξεζε ιχζεσλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη 
ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο θάζκαηνο κε ηε ρξήζε κνληέισλ ηεο κηθξννηθνλνκίαο. 
΢ηα πιαίζηα απηά θαη δεδνκέλεο ηεο ζπλερνχο απαίηεζεο γηα πνιιαπιέο ππεξεζίεο, ηα 
παξαδνζηαθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζνχλ, ρξεζηκνπνηψληαο 
κεραληζκνχο δπλακηθήο δηαρείξηζεο θάζκαηνο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο 
ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ αμηνπνηψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν πην απνηειεζκαηηθά ην δηαζέζηκν 
αζχξκαην θάζκα. Απηφ ην πξφβιεκα δηεπζεηείηαη απφ ηνλ εξεπλεηηθφ ηνκέα ηεο δπλακηθήο 
δηαρείξηζεο θάζκαηνο θαη ησλ δηθηχσλ Cognitive Radio (CR) πξνηείλνληαο πξσηνπνξηαθνχο 
κεραληζκνχο, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε νηθνλνκηθά κνληέια. ΢ηα πιαίζηα απηά ε πηπρηαθή απηή 
εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ ζεκεξηλψλ ηερληθψλ δηαρείξηζεο ηνπ 
θάζκαηνο, νη νπνίεο έρνπλ αμηνπνηεζεί ζήκεξα θαη αλαιχεη ηηο εξεπλεηηθέο ιχζεηο πνπ 
βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ηεο κηθξννηθνλνκίαο (state of the art), πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα 
ηε ζπκβνιή ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζηαηηθήο θαηαλνκήο ηνπ αζχξκαηνπ θάζκαηνο. Οη 
πξνηεηλφκελεο κέρξη ζήκεξα εξεπλεηηθέο ιχζεηο (state of the art) εηζάγνπλ ηνπο φξνπο spectrum 
sharing θαη spectrum trading θαη αμηνπνηνχληαη ζηα δίθηπα CR. ΋ιεο νη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο 
απηέο ππφζρνληαη πην απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο κε 
δπλακηθνχο κεραληζκνχο, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηηο ζεσξίεο ηεο νηθνλνκίαο ζπκβάιινληαο κε 
απηφλ ηνλ ηξφπν πξνο ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ. Δπηπξφζζεηα 
ε πηπρηαθή εξγαζία απηή παξνπζηάδεη ηε ζρεδίαζε πξσηφηππσλ δηθηχσλ, ηα νπνία βαζίδνληαη 
ζηηο ηερλνινγίεο UMTS θαη LTE κε γλσζηαθέο ηδηφηεηεο ιεηηνπξγψληαο ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ 
UHF θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ TVWS (TV White Spaces).     
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1 

1. Δηζαγσγή 

 
Ο φξνο Cognitive Radio (γλσζηαθά δίθηπα) αξρηθά αλαθέξζεθε απφ ηνλ Mitola θαη νπζηαζηηθά 
ζέηεη ζε εθαξκνγή δηάθνξνπο ηξφπνπο γηα ηελ απνδνηηθή αμηνπνίεζε θάζκαηνο. Μηα απφ ηηο 
πξψηεο θαη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ηνπ Cognitive radio θαίλεηαη λα είλαη ε δπλακηθή πξφζβαζε 
θάζκαηνο. Μέζσ ησλ δηάθνξσλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην  Cognitive radio κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηεζεί είηε ρξεζηκνπνίεζε είηε δηαλνκή θάζκαηνο κε έλα δπλακηθφ ηξφπν. Ωζηφζν 
είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νπζηαζηηθά ην Cognitive radio ζα ιεηηνπξγεί ζην θαιχηεξν 
δηαζέζηκν θαλάιη θαη κε ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν.  
Πην ζπγθεθξηκέλα, ην cognitive radio είλαη κηα απηφλνκε κνλάδα ζε έλα πεξηβάιινλ 
επηθνηλσληψλ φπνπ αξθεηά ζπρλά αληαιιάζζεη πιεξνθνξίεο κε ηα δίθηπα. Υαξαθηεξίδεηαη απφ 
κηα γλσζηηθή ηθαλφηεηα ζχκθσλα  κε ηελ νπνία ε  ξαδην-ηερλνινγία έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 
«αηρκαισηίζεη» ηηο πιεξνθνξίεο απφ ην πεξηβάιινλ. Φπζηθά απαηηνχληαη πξνεγκέλεο ηερληθέο 
πξνθεηκέλνπ λα θαηαθέξεη ε γλσζηηθή ηθαλφηεηα λα ζπιιάβεη ηηο ρξνληθέο θαη ρσξηθέο 
δηαθνξνπνηήζεηο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ξαδηνθψλνπ θαη λα απνθεπρζνχλ παξεκβνιέο κε άιινπο 
ρξήζηεο. Σα ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο πνπ είλαη αρξεζηκνπνίεηα κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ. Καηά 
ζπλέπεηα κπνξνχλ λα επηιερζεί ην θαιχηεξν θάζκα θαη νη θαηάιιεινη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο. 
Δπηπιένλ ραξαθηεξίδεηαη απφ θάπνηνλ επαλαζρεδηαζκφ φπνπ ην cognitive radio κπνξεί λα 
πξνγξακκαηηζηεί λα ιακβάλεη θαη λα ζηέιλεη ζε κηα πνηθηιία ζπρλνηήησλ κε δηαθνξεηηθέο 
ηερλνινγίεο κεηάδνζεο πξφζβαζεο. Έηζη ν αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηνπ cognitive radio είλαη λα 
απνθηήζεη ην βέιηηζην θάζκα κέζσ ησλ δχν ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. 
Δπηπξφζζεηα, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε ηερλνινγία cognitive radio παξάγεηαη απφ ηελ 
αμηνπνίεζε θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ “white spaces” ή “spectrum holes”. Ο φξνο “white space” 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην FCC γηα ην πξνζσξηλά αρξεζηκνπνίεην ηειενπηηθφ θάζκα. Έλα πιήζνο 
απφ απαηηήζεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα TV White Spaces βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία cognitive 
radio.  
Σα TV White Spaces είλαη κεγάιεο κεξίδεο ηνπ θάζκαηνο ζηηο δψλεο UHF/VHF νη νπνίεο 
θαζίζηαληαη δηαζέζηκεο ζε γεσγξαθηθή βάζε σο απνηέιεζκα ηεο κεηάβαζεο απφ ηελ αλαινγηθή 
ζηελ ςεθηαθή ηειεφξαζε. Φαίλεηαη φηη ππάξρεη επίζεο ζεκαληηθή δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα γηα 
ηελ γλσζηηθή πξφζβαζε ζηηο δψλεο UHF. Ωζηφζν φκσο εμαηηίαο ηεο δεπηεξεχνπζαο θχζεο ηνπ, 
ε δηαζεζηκφηεηα θαη ε απνζχλζεζε ζπρλφηεηαο ηνπ UHF θάζκαηνο γηα cognitive radio 
πξφζβαζε δελ είλαη ην ίδην ζε φιεο ηηο ζέζεηο θαη εμαξηάηαη απφ ηα επίπεδα ηζρχνο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ cognitive (γλσζηαθέο) ζπζθεπέο. 

 

1.1 Αληηθείκελν εξγαζίαο 
 
΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ δηθηχσλ επφκελεο γεληάο (CR)  γηα ηελ 
θαιχηεξε θαη απνδνηηθφηεξε θαηαλνκή θάζκαηνο κε ζηφρν ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζή ηνπ. Έηζη 
ζηα πιαίζηα απηά κειεηήζεθε ε ηερλνινγία cognitive radio θαη ε παξαγσγή ηεο απφ ηελ αλάγθε 
γηα πην επξχ θάζκα θαζψο θαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζπζηήκαηα απφ ηα νπνία ππάξρνπλ γηα 
ηα γλσζηαθά δίθηπα, ην πξφηππν IEEE 802.22. ΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε πψο κπνξνχλ λα 
ζπλδπαζηνχλ ηα γλσζηαθά δίθηπα κε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα UMTS 
θαη LTE. 
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1.2 Γηάξζξσζε εξγαζίαο 
 
΢ηελ πηπρηαθή εξγαζία απηή, ζην 2ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε παξνχζα θαηάζηαζε ζηα 
γλσζηαθά δίθηπα, νη ηερλνινγίεο ησλ γλσζηαθψλ δηθηχσλ θαζψο θαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 
πξσηφθνιια, ην ΗΔΔΔ 802.22. ΢ηε ζπλέρεηα ζην 3ν θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ησλ θαζεζηψησλ 
πνπ επηθξαηνχλ ζηελ θαηαλνκή θάζκαηνο. Έπεηηα ζην 4ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα 
ζπζηήκαηα UMTS θαη LTE. Σέινο ζην 5ν θεθάιαην πξνηείλεηαη ε επέθηαζε ησλ ζπζηεκάησλ 
UMTS θαη LTE ζηηο ζπρλφηεηεο TVWS έηζη ψζηε λα ζπλδπαζηνχλ κε ηα γλσζηαθά δίθηπα γηα 
κία βέιηηζηε απφδνζε θαη δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο.  
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2. Παξνύζα Καηάζηαζε 
 
Ο φξνο "Cognitive Radio" (γλσζηαθά δίθηπα) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1999 ζε έλα 
άξζξν απφ ηνπο Joseph Mitola III θαη Gerald Q. Maguire, Jr [1]. Αξγφηεξα, ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ 
δηαηξηβή [2] ν Mitola πεξηέγξαςε ην Cognitive Radio σο "ην ζεκείν όπνπ ηα αζύξκαηα PDAs 
(Personal Digital Assistants) θαη ηα ζρεηηθά δίθηπα δηαζέηνπλ αξθεηή ππνινγηζηηθή ηζρύ ώζηε λα 
γλσξίδνπλ γηα ηνπο αζύξκαηνπο πόξνπο θαη ηελ επηθνηλσλία από ππνινγηζηή ζε ππνινγηζηή, κε 
ζθνπό λα: αληρλεύνπλ ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε ζε ζπλάξηεζε κε ην πεξηβάιινλ 
ρξήζεο, θαη λα παξέρνπλ αζύξκαηνπο πόξνπο θαη ππεξεζίεο πιένλ θαηάιιειεο γηα απηέο ηηο 
αλάγθεο." 
Ωζηφζν, επεηδή πξφθεηηαη γηα κηα θαηλνχξγηα ηερλνινγία πνπ βξίζθεηαη αθφκα ζην ζηάδην ηεο 
ζχιιεςεο, είλαη δχζθνιν λα βξεζεί έλαο θνηλά απνδεθηφο νξηζκφο. Γηα παξάδεηγκα, ε νκάδα 
Global Standards Collaboration (GSC) ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο Σειεπηθνηλσληψλ (International 
Telecommunication Union – ITU) παξέρεη έλαλ ελαιιαθηηθφ νξηζκφ [3]: Cognitive Radio: Έλα 
αζύξκαην ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα πνπ "αηζζάλεηαη" θαη έρεη ζπλείδεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζην 
νπνίν ιεηηνπξγεί θαη κπνξεί λα εθπαηδεπζεί ώζηε λα πξνζαξκόδεη αλαιόγσο κε δπλακηθό θαη 
απηόλνκν ηξόπν ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
Σέινο, ν Simon Haykin αληηιακβάλεηαη ην Cognitive Radio σο [4] "έλα επθπέο αζύξκαην 
ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα πνπ είλαη ελήκεξν ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπ (ηνπ έμσ θόζκνπ) θαη 
ρξεζηκνπνηεί ηε κεζνδνινγία "θαηαλόεζε κέζσ δόκεζεο" (understanding-by-building), γηα λα 
κάζεη από ην πεξηβάιινλ θαη λα πξνζαξκόζεη ηηο εζσηεξηθέο ηνπ θαηαζηάζεηο ζηηο ζηαηηζηηθέο 
κεηαβνιέο ησλ εηζεξρόκελσλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ εξεζηζκάησλ, θάλνληαο θαηάιιειεο αιιαγέο ζε 
ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο (π.ρ. ηζρύ εθπνκπήο, θέξνπζα ζπρλόηεηα, θαη ζηξαηεγηθή 
δηακόξθσζεο) ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, έρνληαο ππ' όςε δύν βαζηθνύο ζηόρνπο: 

 Επηθνηλσλία πςειήο αμηνπηζηίαο όπνηε θαη όπνπ ρξεηάδεηαη 

 Απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο." 
Απφ κηα πην πξαθηηθή ζθνπηά, ην Cognitive Radio κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ζχγθιηζε ησλ 
δηάθνξσλ βνκβεηψλ, PDAs, GPS, θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαη πνιιψλ άιισλ ζπζθεπψλ εηδηθνχ  
ζθνπνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζήκεξα. ΋ια απηά ζα ελνπνηεζνχλ κέζα ζηελ επφκελε δεθαεηία θαη 
ζα καο εθπιήμνπλ κε ππεξεζίεο πνπ κέρξη πξφηηλνο ήηαλ δηαζέζηκεο κφλν ζε ιίγνπο εθιεθηνχο, 
κε ηελ αζχξκαηε ζπλδεζηκφηεηα θαη ην Internet λα θάλνπλ ηα πάληα πην εχθνια. Ίζσο φκσο 
κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε λέα απηή ηερλνινγία εμεηάδνληαο ηηο ηδηφηεηεο πνπ ηε 
δηέπνπλ [7]. 

 

2.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Cognitive Radio 

 
Ήδε, απφ ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο γίλεηαη εκθαλήο ε ζεκαζία ηξηψλ ελλνηψλ: Σπλείδεζε, 
Πξνζαξκνζηηθόηεηα, Εθπαίδεπζε. Πξάγκαηη, γηα λα ζεσξεζεί έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα σο 
cognitive (γλσζηηθφ) ζα πξέπεη λα γλσξίδεη ην πεξηβάιινλ ηνπ (aware), λα κπνξεί λα 
πξνζαξκφδεηαη ζε απηφ κε βάζε ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε (adaptive) θαη λα είλαη ηθαλφ λα 
καζαίλεη θαηλνχξγηεο ζπκπεξηθνξέο κέζσ απηφλνκσλ κεραληζκψλ κάζεζεο (machine learning). 
΢ε απηή ηελ ελφηεηα επηρεηξνχκε λα εμεγήζνπκε αλαιπηηθφηεξα ηη ζεκαίλνπλ απηέο νη έλλνηεο ζε 
ζρέζε κε ην Cognitive Radio.  

 
 



 
4 

2.1.1 ΢πλείδεζε (aware) 
 
Σν Cognitive Radio δηαζέηεη πιήζνο αηζζεηήξσλ ήρνπ, εηθφλαο, ζέζεο, ζπρλφηεηαο θηι., φπσο 
θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1: 

 
Δηθφλα 2.1: Ζ ζνπίηα αηζζεηήξσλ ηνπ Cognitive Radio [2]. 

 
΋ινη απηνί νη αηζζεηήξεο επηηξέπνπλ ζην Cognitive Radio λα ζπιιέμεη πιεξνθνξίεο γηα ην 
πεξηβάιινλ ζην νπνίν ιεηηνπξγεί. Γηα παξάδεηγκα, ην ξαδηνθάζκα κπνξεί λα αληρλεχεηαη πξνο 
αλαδήηεζε εθηηκήζεσλ ηνπ θαλαιηνχ, παξεκβνιψλ ή ζεκάησλ ελδηαθέξνληνο. Ζρεηηθέο είζνδνη 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαπηνπνίεζε ρξήζηε ή αθφκα θαη θαηαλφεζε θπζηθήο 
γιψζζαο ή αθνπζηηθέο δηεπαθέο αλζξψπνπ – κεραλήο. Φπζηθά, παξφκνηνπο αηζζεηήξεο, π.ρ. 
θάκεξεο δηαζέηνπλ θαη ηα ζεκεξηλά θηλεηά ηειέθσλα. 
Απηφ δε ζεκαίλεη φκσο φηη αληηιακβάλνληαη ηε ζθελή πνπ "βιέπνπλ". Σν θιεηδί γηα λα ζεσξεζεί 
έλα ζχζηεκα "aware" είλαη λα ρξεζηκνπνηεί ηελ πιεξνθνξία πνπ ιακβάλεη κέζσ ησλ 
αηζζεηήξσλ ηνπ γηα λα ηθαλνπνηήζεη επηπιένλ αλάγθεο ηνπ ρξήζηε (πέξα απφ απιή επηθνηλσλία) 
ή, κε άιια ιφγηα λα εκπινπηίζεη ην QoI (Quality of Information – Πνηφηεηα Πιεξνθνξίαο) [5]. 
Πξνθεηκέλνπ λα απνζαθεληζηεί ε πξνεγνχκελε πξφηαζε, αο ζεσξήζνπκε γηα παξάδεηγκα έλα 
θηλεηφ πνπ δηαζέηεη έλαλ ελζσκαησκέλν δέθηε GPS. Αλ ην θηλεηφ εκθαλίδεη απιψο ην 
γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο, ε θαηάζηαζε είλαη ηζνδχλακε κε εθείλε φπνπ ν ρξήζηεο δηαζέηεη 
κία μερσξηζηή ζπζθεπή GPS. Αλ επηπιένλ ην θηλεηφ βνεζά ην ρξήζηε κε πινήγεζε GPS ή 
εκθαλίδεη κηα ιίζηα κε εζηηαηφξηα εληφο κηαο πξνθαζνξηζκέλεο γεσγξαθηθήο αθηίλαο, ηφηε ιέκε 
φηη ην θηλεηφ είλαη ελήκεξν ηεο ζέζεο ηνπ. 
Δπηπιένλ, ην Cognitive Radio έρεη απην-επίγλσζε, δηαζέηεη δειαδή έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν 
ηνπ εαπηνχ ηνπ – ηεο δηθήο ηνπ πιηθήο θαη ινγηζκηθήο δνκήο. Γηα ηελ ππνινγηζηηθή πεξηγξαθή 
ηνπ Cognitive Radio έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ Mitola [1] κία Γιώζζα Αλαπαξάζηαζεο Αζύξκαηεο 
Γλώζεο (Radio Knowledge Representation Language – RKRL), ε νπνία κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο απφ ην δίθηπν, γηα λα θάλεη εξσηήζεηο πξνο νπνηνδήπνηε ζπζθεπή πνπ 
ππνζηεξίδεη ηε γιψζζα θαη λα κάζεη π.ρ. πφζνπο ζπληειεζηέο έρεη ν ηζνζηαζκηζηήο πνπ 
ρξεζηκνπνηεί (θαη θαηά ζπλέπεηα πφζα δηαθξηηά κνλνπάηηα "βιέπεη" ε ζπζθεπή ζην αζχξκαην 
θαλάιη).  
Ζ απην-επίγλσζε επηηξέπεη ζην Cognitive Radio λα ηξνπνπνηεί κε επειημία ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα 
ηνπ εαπηνχ ηνπ αληαπνθξηλφκελν ζηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε, ην βνεζά δειαδή λα επηδεηθλχεη 
πξνζαξκνζηηθφηεηα [7]. 

 

2.1.2 Πξνζαξκνζηηθόηεηα (adaptive) 
 
Ζ θέξνπζα ζπρλφηεηα, ην ζηηγκηαίν εχξνο δψλεο, ην ζρήκα δηακφξθσζεο, ν θψδηθαο δηφξζσζεο 
ζθαικάησλ, νη ηερληθέο άκβιπλζεο ηνπ θαλαιηνχ φπσο νη ηζνζηαζκηζηέο ή ηα θίιηξα RAKE, ν 
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ρξνληζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο (π.ρ., έλα ζρήκα Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο κε Γηαίξεζε Υξφλνπ – Time 
Division Multiple Access ή TDMA), ν ξπζκφο δεδνκέλσλ, ε ηζρχο εθπνκπήο, αθφκα θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ελφο θίιηξνπ απνηεινχλ παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο πνπ κπνξνχλ λα είλαη 
πξνζαξκνζηηθέο. Έλα ζχζηεκα επηθνηλσλίαο δηάρπηνπ θάζκαηνο κε κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο 
(frequency-hopping spread-spectrum radio) δε ζεσξείηαη πξνζαξκνζηηθφ δηφηη αθνχ 
πξνγξακκαηηζηεί γηα κία αθνινπζία κεηαπήδεζεο ζπρλφηεηαο, δελ αιιάδεη. Έλα 
frequencyhopping ζχζηεκα πνπ αιιάδεη αθνινπζίεο κεηαπήδεζεο γηα λα κεηψζεη ην ξπζκφ 
ζπγθξνχζεσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί πξνζαξκνζηηθφ. Έλα ζχζηεκα πνπ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά 
εχξε δψλεο δελ είλαη πξνζαξκνζηηθφ, έλα ζχζηεκα φκσο πνπ κεηαβάιιεη ην ζηηγκηαίν εχξνο 
δψλεο θαη/ή ην ρξνληζκφ ηνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί 
πξνζαξκνζηηθφ. Με άιια ιφγηα, έλα ζχζηεκα πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο 
κεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ρσξίο λα έρεη πξνγξακκαηηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ 
γηα απηό έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο, φπσο ηελ ελλννχκε γηα έλα Cognitive Radio 
[7]. 

 

2.1.3 Μάζεζε (machine learning) 
 
Δθ' φζνλ απαηηνχκε απφ ην CR (Cognitive Radio) λα κεηαβάιιεη ηνλ εαπηφ ηνπ κε κε 
πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν, εμππαθνχεηαη φηη απηφ πξέπεη λα είλαη εθνδηαζκέλν κε έλα κεραληζκφ 
κάζεζεο. Ζ κάζεζε πεξηιακβάλεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα αλαιχεη ηα δεδνκέλα πνπ 
εηζέξρνληαη ζηνπο αηζζεηήξεο, λα αλαγλσξίδεη κνηίβα θαη λα ηξνπνπνηεί ηηο εζσηεξηθέο 
πξνδηαγξαθέο ζπκπεξηθνξάο κε βάζε ηελ επαθφινπζε αλάιπζε ηεο λέαο θαηάζηαζεο. 
Σν CR κπνξεί λα καζαίλεη κε ή ρσξίο επίβιεςε. ΢ηε κάζεζε κε επίβιεςε, ε δηαδηθαζία κπνξεί 
λα πάξεη ηε κνξθή ελφο δηαιφγνπ κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ ην ζχζηεκα 
αλαπηχζζεη έλα λέν ηζρπξηζκφ ή έλα λέν κνληέιν ζπκπεξηθνξάο θαη ζηε ζπλέρεηα δεηά 
επηβεβαίσζε απφ ην ρξήζηε φηη ην ζπκπέξαζκα πνπ εμήγαγε είλαη ζσζηφ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 
ην ζχζηεκα κπνξεί λα επεθηείλεη ηε γλψζε ηνπ κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ κάζεζεο θαη απιψο λα 
πξνζζέζεη ηε λέα γλψζε ζηε βάζε ηζρπξηζκψλ θαη ζπκπεξηθνξψλ ηνπ. Σν πξφβιεκα κε ηελ 
απηόλνκε κάζεζε κεραλήο (autonomous machine learning – AML) είλαη φηη ε δηαδηθαζία 
κάζεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιιέο ιαλζαζκέλεο επηινγέο πξνηνχ αλαπηπρζεί έλα εθηθηφ 
κνλνπάηη απφθαζεο. Γηα απηφ ην ιφγν είλαη πνιχ πηζαλφ λα ππάξρεη θάπνηνο πεξηνξηζκφο ζην 
βαζκφ πνπ έλα CR ζα κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ρσξίο εμσηεξηθή παξέκβαζε 
θαη επαιήζεπζε [7]. 

 

2.1.4 Ο Κύθινο ηεο Γλώζεο 
 
Ζ ιεηηνπξγία ηνπ CR ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ Κχθιν ηεο Γλψζεο πνπ εηζήγαγε ν Mitola: 
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Δηθφλα 2.2: Ο Κχθινο ηεο Γλψζεο [2]. 

 
΢ηνλ θχθιν απηφ δηαθξίλνληαη έμη βαζηθά ζηάδηα: Παξαηήξεζε (Observe), Πξνζαλαηνιηζκόο 
(Orient), Σρεδηαζκόο (Plan), Απόθαζε (Decide), Δξάζε (Act) θαη Μάζεζε (Learn).  
 

2.1.4.1 Παξαηήξεζε  

 
Σν CR παξαηεξεί ην πεξηβάιινλ ηνπ αλαιχνληαο ηα εηζεξρφκελα εξεζίζκαηα. Σν CR ζπζρεηίδεη 
ηνπο αηζζεηήξεο ζέζεο, ζεξκνθξαζίαο, θσηεηλφηεηαο θαη νχησ θαζ' εμήο γηα λα ζπκπεξάλεη ην 
γεληθφ ηειεπηθνηλσληαθφ πιαίζην. Απηή ε θάζε ζπλδέεη απηά ηα εξεζίζκαηα κε πξνεγνχκελεο 
εκπεηξίεο κε ζθνπφ λα αλαθαιχςεη κνηίβα ζε βάζνο ρξφλνπ. Σν CR ζπγθεληξψλεη εκπεηξίεο κε 
ην λα “ζπκάηαη” ηα πάληα. Οιφθιεξε ε πιεξνθνξία ήρνπ, ηα e-mail, νη ηειεπηθνηλσληαθέο 
θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ν ρξήζηεο ζε δηάζηεκα ελφο ρξφλνπ θαηαιακβάλνπλ 
κεξηθέο εθαηνληάδεο gigabytes, αλάινγα κε ην επηζπκεηφ επίπεδν ιεπηνκέξεηαο. Δπνκέλσο, ε 
αξρηηεθηνληθή κλήκεο θαη ηαρείαο ζπζρέηηζεο ηεο ηξέρνπζαο εκπεηξίαο κε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 
είλαη κία θεληξηθή ηθαλφηεηα ηνπ CR [7]. 
 

2.1.4.2. Πξνζαλαηνιηζκόο  
 
Ζ θάζε πξνζαλαηνιηζκνχ θαζνξίδεη ηελ ζπνπδαηφηεηα κηαο παξαηήξεζεο ζπλδένληαο ηελ 
παξαηήξεζε κε έλα ζχλνιν εξεζηζκάησλ γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ, ή αιιηψο κηα <΢θελή/>. 
΋ηαλ ππάξρεη απφιπην ηαίξηαζκα αλάκεζα ζηελ ηξέρνπζα παξαηήξεζε θαη ηελ πξνεγνχκελε 
εκπεηξία, έρνπκε αλαγλώξηζε εξεζίζκαηνο. Ζ επαθφινπζε αληίδξαζε κπνξεί λα είλαη είηε ζσζηή 
είηε ιαλζαζκέλε. Κάζε εξέζηζκα αλήθεη ζε έλα επξχηεξν πιαίζην, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 
πξφζζεηα εξεζίζκαηα θαη ζρεηηθέο εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ. 
Μεξηθέο θνξέο, ε θάζε πξνζαλαηνιηζκνχ πξνθαιεί ηελ άκεζε εθθίλεζε κηαο ελέξγεηαο σο έλα 
είδνο αληαλαθιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Μηα μαθληθή απψιεηα ειεθηξηθήο ηζρχνο, γηα 
παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη ηελ άκεζε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε (ην 
“Immediate” κνλνπάηη πξνο ηελ θάζε “Act” ζηελ εηθφλα). Μία κε αληηκεησπίζηκε απψιεηα 
ζήκαηνο ζε έλα δίθηπν ζα πξνθαινχζε επαλεθρψξεζε πφξσλ, γηα παξάδεηγκα, απφ ηελ αλάιπζε 
θσλήο σο ηελ αλαδήηεζε ελαιιαθηηθψλ θαλαιηψλ. Απηφ αληηζηνηρεί ζην κνλνπάηη “Urgent” 
ζηελ εηθφλα. Ζ ζχλδεζε ζπκβαίλεη φηαλ ππάξρεη έλα ζρεδφλ πιήξεο ηαίξηαζκα κεηαμχ ηνπ 
παξφληνο ζπλφινπ εξεζηζκάησλ θαη κηαο πξνεγνχκελεο εκπεηξίαο, ελψ ηαπηφρξνλα ηζρχνπλ 
θάπνηα πνιχ γεληθά θξηηήξηα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πξνεγνχκελεο εκπεηξίαο ζηελ ηξέρνπζα 
θαηάζηαζε. Έλα ηέηνην θξηηήξην είλαη ην πιήζνο ησλ κε-αληηζηνηρηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
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ζηελ παξνχζα ζθελή. Αλ έλα κφλν ραξαθηεξηζηηθφ δελ ηαηξηάδεη, ηφηε ε ζχλδεζε κπνξεί λα είλαη 
ην πξψην βήκα ζην ζρεδηαζκφ κηαο ζπκπεξηθνξάο παξφκνηαο κε ηε ζπκπεξηθνξά ζηελ πην 
πξφζθαηε ζπγθξίζηκε ζθελή [7]. 

 

2.1.4.3. ΢ρεδηαζκόο 

 

Σα πεξηζζφηεξα εξεζίζκαηα αληηκεησπίδνληαη κε πξνκειεηεκέλν ηξφπν παξά αληαλαθιαζηηθά. 
Έλα εηζεξρφκελν κήλπκα απφ ην δίθηπν ζα αληηκεησπηδφηαλ κε ηε δεκηνπξγία ελφο ζρεδίνπ (ην 
θαλνληθφ κνλνπάηη). Σππηθά, νη αλαθιαζηηθέο αληηδξάζεηο είλαη πξνγξακκαηηζκέλεο εθ ησλ 
πξνηέξσλ ή καζαίλνληαη κέζσ ξεηψλ εληνιψλ ηνπ ρξήζηε, ελψ νη ππφινηπεο πξνκειεηεκέλεο 
αληηδξάζεηο εθηεινχληαη κέζσ ζρεδίνπ. ΢ρεδηαζηηθά εξγαιεία φπσο ην OPRS (Open Procedural 
Reasoning System) επηηξέπνπλ ηε ζχλζεζε ζπκπεξηθνξψλ πξφζβαζεο ζην θάζκα θαη ζηελ 
πιεξνθνξία κε βάζε ηελ αληίιεςε ηνπ πεξηβάιινληνο, ηνπο θαλφλεο ηεο κεραλήο κάζεζεο θαη 
ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε πνπ έρνπλ γίλεη γλσζηέο απφ πξνεγνχκελε ρξήζε [7]. 

 

2.1.4.4. Απόθαζε 

 

Ζ θάζε απφθαζεο δηαιέγεη αλάκεζα ζηα ππνςήθηα ζρέδηα. Σν CR ζα κπνξνχζε λα εηδνπνηήζεη 
ην ρξήζηε γηα έλα εηζεξρφκελν κήλπκα ή λα αλαβάιεη ηε δηαθνπή γηα αξγφηεξα (ελεξγψληαο 
φπσο έλαο γξακκαηέαο πνπ “θηιηξάξεη” ηηο θιήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ζεκαληηθήο 
ζπλάληεζεο). Ζ απφθαζε ζα βαζηδφηαλ ζε κεηξηθέο ηνπ QoI γηα ηελ ηξέρνπζα ζθελή [7]. 

 

 

2.1.4.5. Γξάζε 
 
Απηή ε θάζε μεθηλά ηηο επηιεγκέλεο δηαδηθαζίεο ρξεζηκνπνηψληαο ελεξγνπνηεηέο πνπ 
πξνζπειαχλνπλ ηνλ έμσ θφζκν ή ηηο εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ CR. Πξφζβαζε ζηνλ έμσ 
θφζκν ζεκαίλεη θπξίσο ηε ζχλζεζε κελπκάησλ, είηε πξνθνξηθψλ πνπ απεπζχλνληαη ζην ηνπηθφ 
πεξηβάιινλ είηε γξαπηψλ πνπ απεπζχλνληαη ζε έλα άιιν CR ή ζε έλα CN (Cognitive Network), 
γξακκέλσλ ζε RKRL, RXML (Radio XML) ή ζε θάπνην άιιν πξφηππν αληαιιαγήο γλψζεο. Ζ 
δξάζε πάλσ ζε εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν πφξσλ φπσο ηα αζχξκαηα 
θαλάιηα [7]. 

 
 

2.1.4.6. Μάζεζε 
 
 

Αξρηθά ε κάζεζε εμππεξεηείηαη απφ ηε θάζε παξαηήξεζεο φπνπ ε πιεξνθνξία απφ ηνπο 
αηζζεηήξεο ζπζρεηίδεηαη κε φιε ηελ πξνεγνχκελε εκπεηξία. Καηφπηλ ην CR καζαίλεη θαζ' φιε ηε 
δηάξθεηα ηνπ θχθινπ, δειαδή απφ ην ζρεδηαζκφ, απφ ηηο απνθάζεηο θαη απφ ηε δεκηνπξγία λέσλ 
θαηαζηάζεσλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηελ ήδε απνζεθεπκέλε γλψζε. Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη 
θαλεξφ φηη ην cognitive radio επηδεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηα επαλαδηάξζξσζεο ηεο δνκήο θαη ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γελ είλαη ηπραία ινηπφλ ε ζρεδφλ θαζνιηθή ζεψξεζε φηη ην cognitive radio 
ρηίδεηαη πάλσ ζηελ πιαηθφξκα ηνπ Software Radio. ΢ηελ επφκελε ελφηεηα παξνπζηάδεηαη κηα 
αλαδξνκή ζηελ ηερλνινγία πνπ απνηέιεζε ηνλ πξφγνλν ηνπ Cognitive Radio [7]. 
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2.2 Software Radio: Ο πξόδξνκνο ηνπ Cognitive Radio 
 
Έλα Software Radio ή, αιιηψο, Software-Defined Radio (SDR) είλαη έλα αζχξκαην 
ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο, ηνπ εχξνπο δψλεο, 
ηεο δηακφξθσζεο θαη ηεο δηθηπαθήο πξφζβαζεο νξίδνληαη φιεο ζε ινγηζκηθφ [3]. Σα ζεκεξηλά 
SDR πινπνηνχλ επίζεο ηελ απαξαίηεηε θξππηνγξάθεζε, θσδηθνπνίεζε πξφζζηαο δηφξζσζεο 
ζθαικάησλ (Forward Error Correction – FEC) θαη θσδηθνπνίεζε πεγήο γηα θσλή, video ή 
δεδνκέλα ζε ινγηζκηθφ. Δίλαη ελδηαθέξνλ φηη ν φξνο “software radio” επηλνήζεθε επίζεο απφ ηνλ 
J. Mitola III ην 1992 [6]. Οη ξίδεο ηνπ SDR βξίζθνληαη πίζσ ζην 1987, φηαλ ηα εξγαζηήξηα Air 
Force Rome Labs (AFRL) ρξεκαηνδφηεζαλ ηελ αλάπηπμε ελφο πξνγξακκαηηδφκελνπ modem ζαλ 
έλα επαλαζηαηηθφ βήκα πέξα απφ ηελ Αξρηηεθηνληθή Οινθιεξσκέλσλ Δπηθνηλσληψλ, 
Πινήγεζεο θαη Σαπηνπνίεζεο (Integrated Communications, Navigation and Identification 
Architecture – ICNIA). Ζ ICNIA ήηαλ κηα ζπιινγή δηαθφξσλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ εηδηθνχ 
ζθνπνχ ζε έλα θνπηί. Σν ζεκεξηλφ SDR, αληίζεηα, είλαη κία ζπζθεπή γεληθνχ ζθνπνχ ζηελ νπνία 
ν ίδηνο δέθηεο θαη νη ίδηνη επεμεξγαζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πινπνηήζνπλ πνιιέο 
θπκαηνκνξθέο ζε πνιιέο ζπρλφηεηεο. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ν 
εμνπιηζκφο είλαη πην εππξνζάξκνζηνο θαη νηθνλνκηθφο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί κε 
θαηλνχξγην ινγηζκηθφ γηα λέεο θπκαηνκνξθέο θαη εθαξκνγέο κεηά ηελ πψιεζε, παξάδνζε θαη 
εγθαηάζηαζε. Μεηά ην πξνγξακκαηηδφκελν modem, ε AFRL θαη ε DARPA (Defence Advanced 
Research Projects Agency) ρξεκαηνδφηεζαλ απφ θνηλνχ ηα πξνγξάκκαηα SPEAKeasy I θαη 
SPEAKeasy II.  
Σν SPEAKeasy I (1990) ήηαλ κηα νγθψδεο ζπζθεπή χςνπο 1,80 κ., αιιά απέδεημε φηη ήηαλ 
δπλαηή ε θαηαζθεπή ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο πξνγξακκαηηδφκελνπ εμ' νινθιήξνπ ζε 
ινγηζκηθφ. Πεξηείρε επίζεο έλα νινθιεξσκέλν θξππηνγξάθεζεο πξνγξακκαηηδφκελν ζε 
ινγηζκηθφ. Σν SPEAKeasy II (1997) ήηαλ έλα πιήξεο ζχζηεκα ζε πξαθηηθφ κέγεζνο, θαη ήηαλ ην 
πξψην SDR πνπ πεξηείρε πξνγξακκαηηδφκελν θσδηθνπνηεηή θσλήο (vocoder), θαη επαξθείο 
πφξνπο αλαινγηθήο θαη ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (DSP) ψζηε λα ρεηξίδεηαη πνιιά 
δηαθνξεηηθά είδε θπκαηνκνξθψλ. Σν SPEAKeasy II εμειίρηεθε θαηφπηλ ζην Digital Modular 
Radio (DMR) ηνπ ακεξηθαληθνχ λαπηηθνχ, ην νπνίν ήηαλ έλα full duplex SDR ηεζζάξσλ 
θαλαιηψλ, κε πνιιέο θπκαηνκνξθέο θαη πνιινχο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο, ηθαλφ λα ειέγρεηαη 
απνκαθξπζκέλα κέζσ Ethernet δηεπαθήο θαη ελφο SNMP πξσηνθφιινπ (Simple Network 
Management Protocol).  
΢ηε βαζηθή αξρηηεθηνληθή ινγηζκηθνχ ελφο ζχγρξνλνπ SDR (Δηθφλα 2-3), νη δηεπαθέο 
πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (Application Programming Interfaces – APIs) νξίδνληαη έηζη ψζηε 
λα εμαζθαιίζνπλ ηε κεηαθεξζηκφηεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ζε δηάθνξεο πιαηθφξκεο πιηθνχ, θαη 
παξάιιεια λα εμαζθαιίζνπλ φηη ε βαζηθή ππνδνκή ινγηζκηθνχ ππνζηεξίδεη κηα κεγάιε πνηθηιία 
θπκαηνκνξθψλ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γξαθηεί μαλά γηα θάζε θπκαηνκνξθή ή εθαξκνγή. Δπεηδή 
ην SDR αλακέλεηαη λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη πνιιέο θπκαηνκνξθέο θαη λα αιιειεπηδξά κε 
πνιιά δίθηπα, είλαη ζπλεζηζκέλν λα έρεη κία βηβιηνζήθε θπκαηνκνξθψλ θαη πξσηνθφιισλ. 
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Δηθφλα 2.3: Βαζηθή αξρηηεθηνληθή ινγηζκηθνχ ελφο ζχγρξνλνπ SDR [3]. 

 
Σν SDR Forum ηδξχζεθε ην 1996 απφ ηνλ Wayne Bonser ηεο AFRL, κε ζθνπφ λα αλαπηχμεη 
βηνκεραληθά πξφηππα γηα ην πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ ηνπ SDR πνπ ζα εμαζθάιηδαλ φρη κφλν φηη 
ην ινγηζκηθφ κεηαθέξεηαη ζε δηάθνξεο πιαηθφξκεο πιηθνχ, αιιά θαη φηη απηφ νξίδεη 
ηππνπνηεκέλεο δηεπαθέο πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλεη ηελ ελζσκάησζε εμαξηεκάησλ ινγηζκηθνχ 
απφ πνιιαπινχο παξφρνπο πιηθνχ. Σν SDR Forum είλαη πιένλ έλαο θχξηνο παξάγνληαο επηξξνήο 
ζηε βηνκεραλία ηνπ SDR, αζρνινχκελν φρη κφλν κε ηελ ηππνπνίεζε ησλ δηεπαθψλ ινγηζκηθνχ 
αιιά θαη πνιιά άιια ζέκαηα ηερλνινγίαο απφ εξγαιεία, νινθιεξσκέλα, κέρξη ηηο εθαξκνγέο, ην 
cognitive radio θαη ηελ απνδνηηθφηεηα θάζκαηνο. Σν SDR Forum έρεη απηή ηε ζηηγκή κηα νκάδα 
εξγαζίαο γηα ην Cognitive Radio (Cognitive Radio Working Group), πνπ εηνηκάδεη άξζξα πνπ ζα 
πξνσζήζνπλ ηελ απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπ cognitive radio. 
Σν SDR Forum αληηκεησπίδεη ην cognitive radio ζα κηα εθαξκνγή πνπ κπνξεί λα πξνζηεζεί ζην 
SDR. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα αξρίζνπκε λα ζεσξνχκε ην SDR ζαλ ηε βαζηθή 
πιαηθφξκα πάλσ ζηελ νπνία ζα ρηίζνπκε ηηο πεξηζζφηεξεο λέεο εθαξκνγέο ηνπ Cognitive Radio 
[7]. 

 

2.3 Απαηηνύκελεο ηερλνινγίεο γηα ην Cognitive Radio 

 
Ζ ζεκειίσζε ηνπ CR πάλσ ζε κηα SDR πιαηθφξκα δελ είλαη θάηη πνπ απαηηείηαη, σζηφζν είλαη 
ζίγνπξα κία πξαθηηθή πξνζέγγηζε απηή ηε ζηηγκή επεηδή ε επειημία ηνπ SDR επηηξέπεη ζηνπο 
πξνγξακκαηηζηέο λα ηξνπνπνηνχλ ππάξρνληα ζπζηήκαηα κε ιίγε ή θαζφινπ αλάπηπμε λένπ 
πιηθνχ, θαζψο επίζεο θαη λα πξνζζέηνπλ γλσζηηθέο (cognitive) δπλαηφηεηεο. Ζ απμαλφκελε 
δηαζεζηκφηεηα SDR ζπζηεκάησλ απνηειεί θαηαιχηε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ Cognitive Radio. Σα 
αλαγθαία ραξαθηεξηζηηθά ελφο SDR γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πξαθηηθνχ CR ζπζηήκαηνο είλαη νη 
άθζνλνη ππνινγηζηηθνί πφξνη, ε ειεγμηκφηεηα ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε 
νηθνλνκηθή πξνζηηφηεηα, θαη εχρξεζηα πεξηβάιινληα αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θάπνησλ ηππνπνηεκέλσλ APIs. Απηή ε ελφηεηα παξνπζηάδεη κεξηθέο 
αθφκα ηερλνινγίεο πνπ είλαη ήδε δηαζέζηκεο θαη σζνχλ ηελ εμέιημε ηνπ Cognitive Radio [7]. 
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2.3.1 Δληνπηζκόο ζέζεο 

 
Ο εληνπηζκφο ζέζεο είλαη κηα ζεκαληηθή ηερλνινγία γηα ην CR, ράξε ζηελ επξεία γθάκα 
εθαξκνγψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ φηαλ ην ζχζηεκα είλαη ελήκεξν ηεο ζέζεο ηνπ θαη 
πηζαλφλ ηεο πξνζρεδηαζκέλεο δηαδξνκήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ηνπ. Σν GPS είλαη έλα δνξπθνξηθφ 
ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε δηαθνξά ησλ ρξφλσλ άθημεο (Time Difference of Arrival – TDoA) 
γηα λα εληνπίζεη έλα δέθηε. Ζ αθξίβεηα ηνπ GPS είλαη πεξίπνπ 100 m. Οη δέθηεο GPS 
πεξηιακβάλνπλ ηππηθά έλα ζήκα ελφο-παικνχ-ην-δεπηεξφιεπην, ην νπνίν θηιηξάξεηαη απφ έλα 
θίιηξν Kalman φηαλ θζάλεη ζε θάζε θηλεηφ απφ θάζε δνξπθφξν, κε απνηέιεζκα κία πςειήο 
αθξίβεηαο εθηίκεζε ηεο θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο απφ θάζε δνξπθφξν αλεμαξηήησο ζέζεο. 
Αληηζηαζκίδνληαο θάζε παικφ κε ηελ πξνβιεπφκελε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, νη δέθηεο GPS 
κπνξνχλ λα εθηηκήζνπλ ην ρξφλν κε απφθιηζε 340 ns. ΋ηαλ ε ρξήζε GPS ζεκάησλ δελ είλαη 
εθηθηή, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνζεγγίζεηο ηξηγσλνπνίεζεο γηα ηνλ εληνπηζκφ ελφο 
θηλεηνχ απφ ζπλεξγαδφκελνπο ή κε ζπλεξγαδφκελνπο πνκπνχο. Δδψ αλήθνπλ νη θιαζηθέο 
ηερληθέο κε βάζε ηε δηαθνξά ησλ ρξφλσλ άθημεο (TDoA), ηνπο ρξφλνπο άθημεο (Time of Arrival 
– ToA) θαη, αλ ην πιηθφ ην επηηξέπεη, ηηο γσλίεο άθημεο (Angle of Arrival – AoA). Απαηηνχληαη 
πνιιαπιέο κεηξήζεηο απφ πνιιέο ζέζεηο γηα ηελ παξαγσγή κηαο αθξηβνχο εθηίκεζεο ηεο ζέζεο. 
Ζ θπθιηθή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο (Circular Error Probability – CEP) ραξαθηεξίδεη ηελ αθξίβεηα 
ηεο εθηίκεζεο [7]. 

 

2.3.2 Δπίγλσζε θάζκαηνο 

 
Έλα ζχζηεκα πνπ γλσξίδεη γηα ηελ θαηάιεςε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο κπνξεί λα 
εθκεηαιιεπηεί απηή ηελ πιεξνθνξία πξνο φθειφο ηνπ, π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ειεχζεξεο 
ζπρλφηεηεο κε ηε ινγηθή ηεο κε-παξεκβνιήο. Έλαο απιφο αληρλεπηήο κνηάδεη κε έλαλ αλαιπηή 
θάζκαηνο. Οη δηαθνξέο είλαη ζηελ πνηφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα. Ζ CR εθαξκνγή πξέπεη λα ιάβεη 
ππ' φςε ηεο ηελ πνηφηεηα ηνπ αληρλεπηή ζε ζρέζε κε παξακέηξνπο φπσο ν κέγηζηνο ρξφλνο 
εθθέλσζεο ηεο κπάληαο ζε πεξίπησζε ρξήζεο απφ θάπνην δηθαηνχρν ρξήζηε. Ο αληρλεπηήο 
επηιέγεη κηα κπάληα ελδηαθέξνληνο θαη ηελ επεμεξγάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζεη ηελ 
παξνπζία ζεκάησλ πάλσ απφ ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ. Σν ελεξγεηαθφ θαηψθιη ζην νπνίν κηα 
κπάληα αλαθεξχζζεηαη θαηεηιεκκέλε είλαη κία θξίζηκε παξάκεηξνο. Ζ ιακβαλφκελε ελέξγεηα 
είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζηηγκηαίαο ηζρχνο, ηνπ ζηηγκηαίνπ εχξνπο δψλεο θαη ηνπ θχθινπ εξγαζίαο 
(duty cycle). Ο θχθινο εξγαζίαο αλακέλεηαη λα είλαη απξφβιεπηνο. Ζ θαηνρή ηνπ θάζκαηνο 
κεηαβάιιεηαη ζην ρψξν, ζην ρξφλν, θαη επεξεάδεηαη απφ εκπφδηα ζηελ παξαηήξεζε (π.ρ. κηα 
βαζηά εμαζζέλεζε κπνξεί λα δψζεη κηα θαθήο πνηφηεηαο παξαηήξεζε). Γηα απηφ ην ιφγν, είλαη 
ζπρλά επηζπκεηή κηα θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε ζηελ αλίρλεπζε θάζκαηνο. Σν θχξην πξφβιεκα 
πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ επίγλσζε ηνπ θάζκαηνο είλαη ην πξφβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνχ. 
Έλαο ελεδξεχσλ δέθηεο (ην θαιχηεξν παξάδεηγκα είλαη έλαο ηειενπηηθφο δέθηεο) κπνξεί λα 
ππφθεηηαη ζε παξεκβνιή απφ ην CR θαη δελ είλαη ζε ζέζε λα ην ελεκεξψζεη γηα απηφ. Οη 
ξπζκηζηέο, νη ηδηνθηήηεο θάζκαηνο θαη νη θαηαζθεπαζηέο ησλ CR δνπιεχνπλ γηα λα βξνπλ 
εχξσζηεο ιχζεηο ζην πξφβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνχ. Πάιη, κηα ζπλεξγαηηθή πξνζέγγηζε 
κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλ θαη δελ εγγπάηαη ηελ πιήξε 
εμάιεηςή ηνπ. Δθηφο απφ ηε γλψζε ησλ θαηεηιεκκέλσλ θαη ησλ ειεχζεξσλ πεξηνρψλ ηνπ 
θάζκαηνο, πηζαλφλ λα είλαη επηζπκεηφ γηα έλα CR λα κπνξεί επίζεο λα αλαγλσξίδεη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπκαηνκνξθήο θαη λα θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ηεο δηακφξθσζεο, απνθηψληαο 
έηζη ηε δπλαηφηεηα λα δεηήζεη ηε ζχλδεζή ηνπ ζε έλα ηνπηθφ δίθηπν. Μφιηο αλαγλσξηζηεί ε 
δηακφξθσζε, ην CR κπνξεί λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε θπκαηνκνξθή θαη ηε ζηνίβα 
πξσηνθφιισλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα δεηήζεη άδεηα ζχλδεζεο ζην δίθηπν [7]. 
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2.3.3 Βηνκεηξία 

 
Έλα CR κπνξεί λα κάζεη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ ρξήζηε ηνπ κέζσ βηνκεηξηθψλ αηζζεηήξσλ. Απηή ε 
γλψζε κπνξεί λα απνηξέςεη ηε ρξήζε απφ κε εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. Σα πεξηζζφηεξα 
ζπζηήκαηα έρνπλ ήδε αηζζεηήξεο (π.ρ. κηθξφθσλν) πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα 
βηνκεηξηθή εθαξκνγή. Ζ ζπζρέηηζε ηνπ απνηππψκαηνο θσλήο είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί 
ζήκεξα σο επέθηαζε ζε έλα SDR. Φπζηθά, απηφ επηβάιιεη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ζην 
ζχζηεκα σο πξνο ηελ πνηφηεηα ηεο ζχιιεςεο θσλήο θαη ηελ ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. 
΢ε έλα άιιν ζελάξην, ην ζχζηεκα-πεγή κπνξεί λα ηαπηνπνηήζεη ην ρξήζηε θαη λα πξνζζέζεη ηε 
(γλσζηή) ηαπηφηεηα ζην ξεχκα δεδνκέλσλ. ΢ηελ πιεπξά ηνπ πξννξηζκνχ, ε απνθσδηθνπνηεκέλε 
θσλή αλαιχεηαη γηα λα δηαπηζησζεί ε ηαπηφηεηα ηνπ απνζηνιέα. Τπάξρνπλ θαη άιινη 
αηζζεηήξεο βηνκεηξίαο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο ηαπηνπνίεζεο θαη 
ειέγρνπ πξφζβαζεο ζε έλα CR. Οη παξαδνζηαθέο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ έηζη 
ψζηε λα ζπιιακβάλνπλ ηηο απαξαίηεηεο εηζφδνπο γηα πιενλάδνπζα βηνκεηξηθή ηαπηνπνίεζε. Γηα 
παξάδεηγκα, ηα θηλεηά ηειέθσλα είλαη πιένλ εθνδηαζκέλα κε θάκεξεο. Απηφο ν αηζζεηήξαο, ζε 
ζπλδπαζκφ κε ινγηζκηθφ αλαγλψξηζεο πξνζψπνπ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 
ηαπηνπνηήζεη ην ρξήζηε. Ζ ζάξσζε ηεο ίξηδνο ή ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο είλαη επίζεο πηζαλή. 
Άιιεο ηερλνινγίεο πεξηιακβάλνπλ ηε ζάξσζε παιάκεο, ηε γεσκεηξία ηνπ ρεξηνχ, δαθηπιηθά 
απνηππψκαηα, αλαγλψξηζε γξαθηθνχ ραξαθηήξα, ραξαθηεξηζηηθά πιεθηξνιφγεζεο θ.η.ι. [7]. 

 

2.3.4 Υξόλνο 

 
Αθφκα θαη έλαο επηηξαπέδηνο ππνινγηζηήο γλσξίδεη ηελ ψξα θαη ηελ εκεξνκελία, θαη μέξεη λα 
αμηνπνηεί απηή ηελ πιεξνθνξία κε ρξήζηκν ηξφπν (π.ρ. απνηχπσζε εκεξνκελίαο θαη ψξαο ζε έλα 
έγγξαθν). Έλα ζχζηεκα επηθνηλσλίαο πνπ αγλνεί ηελ έλλνηα ηνπ ρξφλνπ αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο 
ζην λα κάζεη πψο λα αιιειεπηδξά θαη πψο λα ζπκπεξηθέξεηαη. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφ γηα ην 
CR λα γλσξίδεη πξάγκαηα φπσο ε ψξα, ε εκεξνκελία, ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα θαη νη πξνζεζκίεο. 
Ζ πιεξνθνξία ηνπ ρξφλνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε ρξφλνπ (Time Division 
Multiplexing – TDM) ζε κηθξή θιίκαθα, ή αθφκα θαη ζε κεγάιε θιίκαθα αλ ε αθξίβεηα ηεο 
ρξνληθήο πιεξνθνξίαο ην επηηξέπεη. Γηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο κπνξνχλ λα ηζρχνπλ αλάινγα κε ηελ 
ψξα ηεο εκέξαο. Δπηπιένλ, ε πνιχ αθξηβήο γλψζε ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 
εθαξκνγέο εληνπηζκνχ ζέζεο. Οη ζπζθεπέο GPS αλαθέξνπλ ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη παξέρνπλ 
έλα ζήκα ελφο παικνχ ην δεπηεξφιεπην. Απηφ ην εηδηθφ ζήκα εθπέκπεηαη απφ ηνπο δνξπθφξνπο, 
αιιά δε θζάλεη ζε θάζε GPS δέθηε ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή επεηδή αθνινπζεί δηαθνξεηηθνχ 
κήθνπο κνλνπάηηα. Ο ζσζηά ζρεδηαζκέλνο δέθηεο ζα εθηηκήζεη ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο απφ 
θάζε δνξπθφξν θαη ζα αληηζηαζκίζεη απηέο ηηο θαζπζηεξήζεηο, έηζη ψζηε ην ζήκα λα είλαη 
ζπγρξνληζκέλν ζε θάζε δέθηε κε απφθιηζε κφιηο 340 ns. Έλα ηέηνην επίπεδν αθξίβεηαο είλαη 
αξθεηφ γηα πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο θηιηξάξηζκα πνιηηηθψλ θαη αιιαγή θξππηνγξαθηθψλ 
θιεηδηψλ. Ο ηνπηθφο ηαιαλησηήο ζε έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 
γηα λα παξαθνινπζεί ηηο αιιαγέο ηεο ψξαο. Ζ ζηαζεξφηεηα απηψλ ησλ ξνινγηψλ κεηξηέηαη 
πεξίπνπ ζην 10-6. Απηά ηα ξνιφγηα ηείλνπλ λα απνθιίλνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θαη κέζα 
ζε κία κέξα είλαη δπλαηφ λα ζπζζσξεπζεί έλα ιάζνο ηεο ηάμεο ησλ 90 ns. Σα αηνκηθά ξνιφγηα 
έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα (10-11), αιιά είλαη κεγάια ζε κέγεζνο θαη ελεξγνβφξα. 
Ωζηφζν, αηνκηθά ξνιφγηα ζε θιίκαθα νινθιεξσκέλνπ έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπο θαη 
πξφθεηηαη λα θαηαζηήζνπλ ηελ αθξηβή κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ πξαθηηθή. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα 
επηηξέςεη ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ εληνπηζκνχ ζέζεο κε ρακειφηεξε θπθιηθή πηζαλφηεηα 
ζθάικαηνο [7]. 
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2.3.5 Δπίγλσζε θαηάζηαζεο 

 
Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ξφινο πνπ θαιείηαη λα παίμεη ην CR είλαη απηφο ηνπ πξνζσπηθνχ βνεζνχ. 
Ωο ηέηνηνο, κία απφ ηηο θξίζηκεο απνζηνιέο ηνπ είλαη λα δηεπθνιχλεη ηελ επηθνηλσλία κέζσ 
αζχξκαησλ δηθηχσλ. Ζ αληίζεηε απνζηνιή είλαη ε παξεκπφδηζε ηεο επηθνηλσλίαο φηαλ απηφ 
είλαη αλαγθαίν. Γηα παξάδεηγκα, νη πεξηζζφηεξνη άλζξσπνη δελ ζέινπλ λα ελνρινχληαη φηαλ 
βξίζθνληαη ζε κηα εθθιεζία ή ζε κία ζεκαληηθή ζπλάληεζε, ή ζηελ αίζνπζα δηδαζθαιίαο. Έλα 
CR ζα κπνξνχζε λα κάζεη λα ηαμηλνκεί ηελ θαηάζηαζή ηνπ ζε "δηαθνπηφκελε απφ ρξήζηε" θαη 
"κε δηαθνπηφκελε απφ ρξήζηε". Έλα ζχζηεκα πνπ δέρεηαη αθνπζηηθέο εηζφδνπο κπνξεί λα 
ηαμηλνκήζεη κηα ζπδήηεζε καθξάο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία κφλν έλα πξφζσπν κηιά θάζε θνξά 
σο "ζπλάληεζε" ή "ηάμε" θαη απηφλνκα λα ζέζεη ηνλ εαπηφ ηνπ ζε πξνθίι "κφλν-δφλεζε". Αλ ην 
ζχζηεκα αληρλεχζεη φηη ν ρξήζηεο ηνπ κηιά ζπλερψο ή αθφκα θαη γηα ην 50% ηνπ ρξφλνπ, κπνξεί 
απηφλνκα λα απελεξγνπνηήζεη ην πξνθίι δφλεζεο [7]. 

 

2.4 Σερλνινγίεο Γλσζηαθώλ δηθηύσλ 
 
Σα θχξηα αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ γλσζηηθψλ δηθηχσλ 
πεξηγξάθνληαη παξαθάησ [8].  

 

2.4.1 Spectrum pooling:  
 
΢χκθσλα κε ηηο δεκνζηεχζεηο [9,10], κηα ζπγθεληξσηηθή αξρηηεθηνληθή spectrum pooling 
πξνηείλεηαη βαζηζκέλε ζε Πνιππιεμία κε Οξζνγψληα Γηαίξεζε ΢πρλφηεηαο (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (OFDM)). Ζ αξρηηεθηνληθή απηή απνηειείηαη απφ έλα βαζηθφ 
ζηαζκφ xG θαη έλαλ θηλεηφ ρξήζηε xG. Ζ εμνπζηνδνηεκέλε αλίρλεπζε ρξεζηψλ εθηειείηαη κέζσ 
ησλ πιαηζίσλ αλίρλεπζεο πνπ κεηαδίδνληαη πεξηνδηθά κέζσ ηεο ην βάζεο-ζηαζκνχ κε 
ξαδηνθσληθφ ηξφπν (broadcast). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλίρλεπζεο ησλ πιαηζίσλ, νη θηλεηνί 
ρξήζηεο παξνπζηάδνπλ spectrum sensing. Σα θηλεηά ηεξκαηηθά δηακνξθψλνπλ έλα ζχλζεην 
ζχκβνιν ζηε κέγηζηε δχλακε ζηνπο ππνκεηαθνξείο (sub-carriers) φπνπ έλαο εμνπζηνδνηεκέλνο 
ρξήζηεο εκθαλίδεηαη. Μέζσ απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο, ε βάζε-ζηαζκφο ιακβάλεη έλα εληζρπκέλν 
ζήκα ζε φινπο ηνπο ππνκεηαθνξείο κε ηνπο λένπο εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. Τπάξρνπλ 
δεηήκαηα ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ θαη ηνπ MAC επηπέδνπ, φπσο είλαη ε αλίρλεπζε ηεο θαζκαηηθήο 
πξφζβαζεο (detection of spectral access), ν πξνγξακκαηηζκφο, θαη ην handoff  πνπ βξίζθνληαη 
ππφ έξεπλα ζε απηήλ ηελ αξρηηεθηνληθή [8]. 

 

2.4.2 CORVUS:  
 
΢ηηο δεκνζηεχζεηο [11,12], παξνπζηάδεηαη κηα πξνζέγγηζε cognitive radio γηα ηελ ρξήζε ηνπ 
εηθνληθνχ, ρσξίο άδεηα, θαζκαηηθνχ ζπζηήκαηνο (CORVUS) ε νπνία έρεη σο ζηφρν λα 
εθκεηαιιεπζεί κπάληεο νη νπνίεο έρνπλ αδεία θαη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ην CORVUS , ην 
νπνίν βαζίδεηαη ζε ηνπηθφ spectrum sensing, ε αλίρλεπζε ηνπ θχξηνπ ρξεζηή θαη ε θαηαλνκή 
θάζκαηνο εθηεινχληαη κε έλαλ ζπληνληζκέλν ηξφπν. Απηή ε ζπλεηαηξηζηηθή πξνζπάζεηα απμάλεη 
πνιχ ηε δπλαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ απνθπγή ησλ αξρηθψλ ρξεζηψλ. 
΢ην CORVUS, δεκηνπξγείηαη κηα νκάδα ρξεζηψλ απφ έλα δεπηεξνβάζκην γθξνππ ρξεζηψλ 
(SUG) γηα λα ζπληνλίζεη ηελ επηθνηλσλία ηνπο. Κάζε κέινο απφ απηφ ην γθξνππ έρεη ηε 
δπλαηφηεηα λα αηζζαλζεί – θαηαιάβεη ην spectrum pool, ην νπνίν είλαη δηαηξεκέλν ζε ππν-
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θαλάιηα. Έλαο θαζνιηθφο έιεγρνο θαλαιηψλ ρξεζηκνπνηείηαη απφ φια ηα γθξνππ γηα ζπληνληζκφ 
θαη έλαο απηφλνκνο έιεγρνο θαλαιηψλ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα κέιε θάζε γθξνππ γηα λα 
αληαιιάμνπλ πιεξνθνξίεο αληίιεςεο θαη λα εγθαζηδξχζνπλ ζπλδέζεηο γηα δεπηεξνβάζκηνπο 
ρξήζηεο. Ζ απφδνζε ησλ θπζηθψλ επηπέδσλ θαη ησλ ζηξσκάησλ δεχμεο (link layer) αμηνινγείηαη 
κέζσ ηεο δνθηκήο CORVUS [13]. Δπηπιένλ, πξφζθαηα, πξνηάζεθε έλα αμηφπηζην πξσηφθνιιν 
ζπληήξεζεο ζπλδέζεσλ κέζα ζε CORVUS γηα λα δηαηεξήζεη ηελ πνηφηεηα ηεο δεπηεξνβάζκηαο 
επηθνηλσλίαο ρξεζηψλ. [14,8]  

 

2.4.3 DIMSUMnet:  
 
Ζ δπλακηθή θαη επθπήο δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο γηα ηα επξέσο δηαδεδνκέλα δίθηπα θηλεηήο 
ηειεθσλίαο (DIMSUMnet) [15] εθαξκφδεη ζηαδηαθά ηε multi- plexed πξφζβαζε (SMA) ζην 
θάζκα ζε ζπληνληζκέλεο κπάληεο πξφζβαζήο (CAB). Δλψ ην CAB βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηεο 
πξφζβαζεο ζε ξαδηνθάζκα θαη ηελ δηθαηνζχλε, ην SMA εζηηάδεη ζηε βειηίσζε ηεο ρξήζεο ηνπ 
ξαδηνθάζκαηνο. Σν CAB είλαη έλα ζπλερφκελν θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο πνπ πξννξίδεηαη απφ ηηο 
ξπζκηζηηθέο αξρέο. Έλαο spectrum broker θαηέρεη ην CAB θαη ην εθκηζζψλεη ζχκθσλα κε ηα 
αηηήκαηα. Σν DIMSUMnet ρξεζηκνπνίεη έλαλ κεραληζκφ πνπ ζηνρεχεη ζηε ζεκαληηθή βειηίσζε 
ηεο θαζκαηηθήο ρξήζεο ελψ κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηηο απαηηήζεηο επθηλεζίαο ηνπ 
επεθηακέλνπ ζπζηήκαηνο. Σα κεηξψα βάζε-ζηαζκφο, ππνδεηθλχνπλ ηελ πξφζβαζε ηνπ 
δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ ξαδηνθψλνπ ηνπ (RANMAN), ε νπνία δηαπξαγκαηεχεηαη κίζζσζε κε 
πιεξνθνξίεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο θαη ηε δηαρείξηζε (SPIM) ελφο κεζίηε (broker) γηα έλα 
θαηάιιειν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο. Δάλ ε κίζζσζε είλαη επηηπρήο, ην RANMAN δηακνξθψλεη ην 
κηζζσκέλν θάζκα ζην βάζε-ζηαζκφ. Ζ βάζε-ζηαζκφο ζηέιλεη ηηο πιεξνθνξίεο θάζκαηνο πνπ 
παξαιακβάλνληαη απφ ην RANMAN ζηνπο ρξήζηεο ηνπ γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ πειάηε. Ζ 
ρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο DIMSUMnet κεηξηέηαη απηήλ ηελ πεξίνδν ζηελ ππάξρνπζα 
πνιιαπιάζηα πξφζβαζε θαηαλνκήο θσδίθσλ (CDMA) θαη ην ζθαηξηθφ ζχζηεκα γηα ηα θηλεηά 
θπςεινεηδή δίθηπα επηθνηλσλίαο (GSM), πνπ ζηνρεχνπλ ζην ραξαθηεξηζκφ ηνπ εθηθηνχ ηνπ 
CAB θαη SMA [16]. Οη πξφζθαηεο έξεπλεο επηθεληξψλνληαη ζην spectrum pricing θαη allocation 
functions γηα spectrum brokers [17, 8]. 

 

2.4.4 DRiVE/OverDRiVE project:  
 
Σν επξσπατθφ δπλακηθφ ξαδηφθσλν γηα ηηο IP ππεξεζίεο ζην πξφγξακκα Vehicular Environments 
(DRiVE) ζπγθεληξψλεηαη ζηελ δπλακηθή θαηαλνκή θάζκαηνο ζηα εηεξνγελή δίθηπα κε ηελ 
παξαδνρή ελφο θνηλνχ ζπληνληζκέλνπ θαλαιηνχ [18]. Σν αθφινπζν πξφγξακκα , Spectrum 
Efficient Uni- and Multicast Over Dynamic Radio Networks in Vehicular Environments 
(OverDRiVE), ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ησλ UMTS θαη  ζην ζπληνληζκφ ησλ ππάξρσλ 
ξαδηνθσληθψλ δηθηχσλ ζε έλα πβξηδηθφ δίθηπν γηα λα εμαζθαιίζεη απνδνηηθή παξνρή θάζκαηνο 
θηλεηψλ πνιπκεζηθψλ ππεξεζηψλ [19]. Γχν πηπρέο ηεο δπλακηθήο θαηαλνκήο θάζκαηνο 
εξεπλήζεθαλ κέζα ζηα DRiVE/OverDRiVE  πξνγξάκκαηα. Ζ πξνζσξηλή δπλακηθή θαηαλνκή 
θάζκαηνο (DSA) θαη spatial DSA [20]. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνζσξηλνχ DSA έλα ξαδηνθσληθφ 
δίθηπν πξφζβαζεο (RAN) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην θάζκα πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη εθείλε 
ηελ πεξίνδν απφ άιια RANs, εθείλε ηε ζηηγκή. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην spatial DSA επηηξέπεη 
ηελ θαηαλνκή ηνπ ξαδηνθάζκαηνο γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηηο πεξηθεξεηαθέο δηαθπκάλζεηο ζηηο 
απαηηήζεηο ηεο θπθινθνξίαο. Ζ απνδνηηθφηεηα απηνχ ηνπ DSA ζρήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ 
δπλαηφηεηα λα πξνβιέςεη ην θπθινθνξηαθφ θνξηίν. Παξ‟ φιν πνπ απηά ηα πξνγξάκκαηα έρνπλ 
παξνπζηάζεη ζεκαληηθή δπλαηφηεηα γηα ηελ αχμεζε ηεο θαζκαηηθήο απνδνηηθφηεηαο, ε 
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πινπνίεζε ηνπ αλαδηακνξθσκέλνπ ζπζηήκαηνο γηα πξνζσξηλά θαη ρσξηθά DSA είλαη αθφκα κηα 
θχξηα πξφθιεζε. [8] 

 

2.4.5 Nautilus:  
 
Σν πξφγξακκα Nautilus είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα δίλεη έκθαζε ζην θαηαλεκεκέλν ζπληνληζκφ 
ελεξγνπνηψληαο ην  spectrum sharing, ρσξίο λα ζηεξίδεηαη ζηνλ ζπγθεληξσηηθφ έιεγρν [21]. ΢ην 
έξγν Nautilus , πξνηείλεηαη έλα θαηαλεκεκέλν, εμειηθηηθφ θαη απνδνηηθφ πιαίζην ζπληνληζκνχ 
γηα δίθηπα open spectrum ad hoc networks, ζηα νπνία αληηπξνζσπεχεηαη ε εηεξνγέλεηα, ελψ δελ 
επηθαιείηαη ηελ χπαξμε πξνθαζνξηζκέλσλ δεκνζίσλ (common) θαλαιηψλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 
θπθινθνξίαο [22,23]. Βαζηζκέλεο ζε απηφ ην πιαίζην παξνπζηάδνληαη ηξία δηαθνξεηηθά ζρήκαηα 
ζπλεξγαηηθήο πξφζβαζεο ζην θάζκα (collaborative spectrum access). ΢ην [22] πξνηείλεηαη έλα 
δηάγξακκα ρξσκαηηθήο δηάηαμεο βαζηζκέλν ζε ζρήκα ζπλεξγαηηθήο πξφζβαζεο ζην θάζκα, 
φπνπ έλαο ζρεκαηηζκφο (topology), έλαο βειηηζηνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο θαηαλνκήο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ζηαζεξνχο ζρεκαηηζκνχο. ΢ηα θηλεηά δίθηπα, εληνχηνηο, ε ηνπνινγία 
δηθηχσλ αιιάδεη ιφγσ ηεο θηλεηηθφηεηαο θφκβσλ. Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ ζθαηξηθά 
βειηηζηνπνηεκέλε πξνζέγγηζε, ην δίθηπν ρξεηάδεηαη λα γίλεη μαλά αλάζεζε ηνπ θάζκαηνο γηα 
φινπο ηνπο ρξήζηεο κεηά απφ θάζε αιιαγή, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη πςειή ππνινγηζηηθή 
ηζρχ θαη επηθνηλσλία. Καηά ζπλέπεηα, ε θαηαλεκεκέλε θαηαλνκή θάζκαηνο πνπ  είλαη βαζηζκέλε 
ζηελ ηνπηθή δηαπξαγκάηεπζε λα πξνηείλεηαη ζηε δεκνζίεπζε [24], φπνπ νη θηλεηνί ρξήζηεο 
δηαπξαγκαηεχνληαη ηελ αλάζεζε θάζκαηνο ζε ηνπηθφ επίπεδν νη νκάδεο. Γηα ηα δεζκεπκέλα 
δίθηπα πφξσλ φπσο είλαη ν αηζζεηήξαο θαη ηα ad hoc δίθηπα, πξνηείλεηαη κηα θεληξηθή κεραλή 
δηαρείξηζεο θάζκαηνο  ζηνπο θαλφλεο δηαρείξηζε θάζκαηνο ζπζθεπψλ θεληξηθή, φπνπ νη ρσξίο 
άδεηα ρξήζηεο έρνπλ πξφζβαζε ζην θάζκα αλεμάξηεηα θαη ζχκθσλα κε ηελ ηνπηθή παξαηήξεζε 
θαη ηνπο πξνθαζνξηζκέλνπο θαλφλεο. Δπί ηνπ παξφληνο, ην έξγν επηθεληξψλεηαη ζηελ επηινγή 
ηνπ θαιχηεξνπ δίαπινπ-θαλαιηνχ  γηα ηε δηαβίβαζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
πξνηείλνληαο ην θαηαλεκεκέλν πιαίζην ζπληνληζκνχ [8]. 

 

2.4.6 OCRA network: 
 
΢ην [25] πξνηείλεηαη κηα Πνιππιεμία κε Οξζνγψληα Γηαίξεζε ΢πρλφηεηαο (OFDM) βαζηζκέλε 
ζε cognitive radio (OCRA). Σν δίθηπν OCRA εμεηάδεη φια ηα πηζαλά ζελάξηα επέθηαζεο πέξα 
απφ ην εηεξνγελέο πεξηβάιινλ δηθηχσλ xG θαη αλαπηχζζεη ηηο δηαδηθαζίεο cross-layer γηα ηε 
βαζηζκέλε ζην OFDM δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο. Ζ αξρηηεθηνληθή OCRA θαη ηα ζπζηαηηθά 
ηεο απεηθνλίδνληαη ζηε θηγνχξα 6. Γηα ην spectrum decision θαη ην spectrum handoff, ηα δίθηπα 
OCRA παξέρνπλ κηα λέα έλλνηα γηα δηαρείξηζε θάζκαηνο πάλσ απφ εηεξνγελέο θαζκαηηθφ 
πεξηβάιινλ , βαζηζκέλε ζε OFDM. Με βάζε ηε δνκή ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY), πξνηείλεηαη 
έλα dual-mode spectrum sharing πιαίζην, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζηα ήδε ππάξρσλ 
δίθηπα θαζψο θαη ηνλ ζπληνληζκφ κεηαμχ ησλ xG ρξεζηψλ. Δπηπιένλ πξνηείλεηαη έλα λέν 
παξάδεηγκα δξνκνιφγεζεο πνπ εμεηάδεη ηελ joint re-routing θαη ην spectrum handoff. Δπίζεο, ην 
δίθηπν OCRA εηζάγεη ηηο ηερληθέο κεηαθνξψλ πνιπ-θάζκαηνο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 
δηαζέζηκν αιιά κε-ζπλερφκελν (non-contiguous) αζχξκαην θάζκα γηα ηελ πςειήο πνηφηεηαο 
επηθνηλσλία. ΢ην [25] πξνηείλεηαη ην ζρέδην δνθηκψλ γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ νινθιήξσζε 
ηνπ δηθηχνπ OCRA. Ζ δνθηκή OCRA είλαη βαζηζκέλε ζηελ ηερλνινγία IEEE 802.11a/g, ε νπνία 
εθκεηαιιεχεηαη ηελ ηερλνινγία OFDM. Δπηπιένλ, κηα απηφλνκε κνλάδα cognitive sensing 
αλαπηχζζεηαη γηα λα κηκεζεί ηηο ηθαλφηεηεο spectrum sensing ηνπ cognitive radio [8]. 
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2.4.7 IEEE 802.22: 
 
Σν IEEE 802.22 είλαη ην πξψην παγθφζκην πξφηππν κε βάζε ηε ηερλνινγία cognitive radio 
[26,27]  θαη βξίζθεηαη ζην ζηάδην ηεο ηππνπνίεζεο. Σν έξγν απηφ, επίζεκα είλαη ην πξφηππν γηα 
αζχξκαηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα (WRAN), εζηηάδεη ζηελ νηθνδφκεζε ζηαζεξψλ WRAN point-to-
multipoint φηη ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ UHF / VHF δψλεο ηειεφξαζεο κεηαμχ 54 θαη 862 MHz. 
΢πγθεθξηκέλα θαλάιηα ηειεφξαζεο θαζψο επίζεο θαη νη δψλεο θξνπξάο (guard bands) ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηθνηλσλία ζην IEEE 802.22. Σν ζχζηεκα IEEE 802.22 θαζνξίδεη έλα 
ζηαζεξφ point-to-multipoint αζχξκαην air interface φπνπ ν θχξηνο ζηαζκφο δηαρεηξίδεηαη ηα δηθά 
ηνπ θειία θαη φινπο ηνπο ζρεηηθνχο ρξήζηεο, νη νπνίνη δειψλνληαη σο consumer premise 
equipments (CPEs). Ζ βάζε-ζηαζκφο ηνπ IEEE 802.22 δηαρεηξίδεηαη έλα κνλαδηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο θαηαλεκεκέλεο αληίιεςεο. (distributed sensing). Απηφ ρξεηάδεηαη 
γηα λα δηαζθαιηζηεί ε νξζή θαηεζηεκέλσλ πξνζηαζίαο Andis πνπ δηαρεηξίδεηαη ε βάζε-ζηαζκφο, 
ε νπνία θαζνδεγεί ηηο δηάθνξεο CPEs γηα ηελ εθηέιεζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ δξαζηεξηνηήησλ 
κέηξεζεο. Σν ζχζηεκα IEEE 802.22 θαζνξίδεη ηε θαζκαηηθή απφδνζε ζηελ πεξηνρή  ησλ 0.5–5 
bit/s/Hz. Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ IEEE 802,22 WRAN ζε ζχγθξηζε κε ηα πθηζηάκελα 
πξφηππα IEEE 802 είλαη ε πεξηνρή θάιπςεο ηεο βάζε-ζηαζκνχ, πνπ θηάλεη κέρξη ηα 100 
ρηιηφκεηξα, αλ ε δχλακε δελ είλαη έλα ζέκα. Ζ ηξέρνπζα θαζνξηζκέλε πεξηνρή θάιπςεο είλαη 
ζηα 33 km κε ηαρχηεηα 4 W CPE ηζνηξνπηθήο αθηηλνβνινχζαο δχλακεο (EIRP) [28]. Ζ νκάδα 
εξγαζίαο ηνπ IEEE 802.22 ζπζηάζεθε ην 2004 θαη έρεη νινθιεξψζεη ηελ πξνδηαγξαθή ησλ 
ηερληθψλ απαηηήζεσλ. Σν πξψην ζρέδην ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.22 ζα είλαη έηνηκν ζηα κέζα ηνπ 
2006 [11, 8]. 

 

2.5. ΙΔΔΔ 802.22 

 
Έρεη παξαηεξεζεί φηη ην ξαδηνθάζκα πνπ δηαηίζεληαη γηα ηηο ππεξεζίεο ηειεφξαζεο παξακέλεη 
ζε κεγάιν βαζκφ ειεχζεξν ζε πνιιέο πεξηνρέο . Γηα λα βειηησζεί ε ρξήζε απηνχ ηνπ 
ξαδηνθάζκαηνο, ε FCC μεθίλεζε κηα αιιαγή ζηελ πνιηηηθή ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο γηα λα 
επηηξέςεη λα ιεηηνπξγήζνπλ θάησ απφ ην 900 ΜΖz ππεξεζίεο. Γεδνκέλνπ φηη νη δψλεο απηέο ηεο  
ηειεφξαζε έρνπλ ρακειή ζπρλφηεηα, ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ηνπ ζήκαηνο 
είλαη θαηάιιειν γηα κεηαθνξά ζε κεγάιε απφζηαζε [29]. Σν Μάην ηνπ 2004 ην FCC αλαθνηλψζε 
ηνπο θαλφλεο [30] θαη ηε ρξήζε ησλ ζπρλνηήησλ ρσξίο άδεηα γηα αζχξκαηεο εθαξκνγέο ,φζνλ 
αθνξά ηελ αλαινγηθή ηειεφξαζε [31]. Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.22 είλαη εκπινπηηζκέλν κε ηελ 
αλάπηπμε ελφο CR πνπ βαζίδεηαη ζε WRAN, PHY θαη MAC ζηξψκαηα . Έηζη ην 802.22 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ηεο ηειεφξαζεο ρσξίο λα 
δεκηνπξγεί παξεκβνιέο ζε φξγαλα (πρ ηειενπηηθνχο πνκπνδέθηεο), νη ηερληθέο ησλ cognitive 
radio είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα λα αληρλεχζνπκε θαη λα κεηξήζνπκε ην θάζκα, φπσο θαη 
γηα λα εληνπίζνπκε εάλ ππάξρνπλ ή φρη ζήκαηα Δθηφο απηνχ, άιιεο πξνεγκέλεο ηερληθέο πνπ 
δηεπθνιχλνπλ ηε ζπλχπαξμε, φπσο ε δπλακηθή δηαρείξηζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο θαη ην πεξηβάιινλ 
ηνπ ξαδηνζπζηήκαηνο ζα κπνξνχζε λα ζρεδηαζηνχλ[4]. Δπηπιένλ, ε βάζε ηνπ IEEE 802.22 
WRAN αλακέλεηαη λα ζηεξίμεη κηα πνιχ κεγαιχηεξε πεξηνρή θάιπςεο πνπ μεπεξλάεη ηηο άιιεο 
ηερλνινγίεο πνπ παξέρνπλ αζχξκαηε πξφζβαζε(π.ρ., IEEE 802.16 κε βάζε ην WiMAX θαη βάζε 
IEEE 802.20 MobileFi) [29]. 
Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.22 WRAN θαζνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα έρνπλ γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 54 MHz θαη 862 MHz. ελψ απνθεχγνπκε θαη ηηο 
παξεκβνιέο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο ζπζθεπέο . Σν πξφηππν είλαη ππφ αλάπηπμε [32] θαη 
πεξηιακβάλεη λέεο cognitive radio ιεηηνπξγίεο  νη νπνίεο ζα ζπδεηεζνχλ ζε απηφ ην θεθάιαην 
[33].  
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2.5.1. Σν ζύζηεκα IEEE 802.22 
 
Ζ πην ζαθήο θαη ε πην θξίζηκε πξνυπφζεζε γηα ηε δηαζχλδεζε 802.22 είλαη ε επειημία θαη ε 
πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε νπνία απνξξέεη απφ ην γεγνλφο φηη ην 802.22 ιεηηνπξγεί ζε έλα θάζκα 
φπνπ νη θαηεζηεκέλνη θνξείο πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη κε θάζε ηξφπν. Πεξαηηέξσ, δεδνκέλνπ 
φηη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ 802.22 ρσξίο άδεηα θαη BS εμππεξεηεί κηα κεγάιε πεξηνρή, ε ζπλχπαξμε 
κεηαμχ 802.22 θπηηάξσλ (ζην εμήο αλαθέξνληαη σο αλεμάξηεηνη ζπλχπαξμε) είλαη πςίζηεο 
ζεκαζίαο. Ωο εθ ηνχηνπ, ζε απηφ ην ζεκείν ζα ζπδεηήζνπκε ην ζρεδηαζκφ ηνπ PHY θαη MAC 
πνπ ππνζηεξίδεη απηή ηελ επειημία θαη ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε νπνία πξνβιέπεη ηελ ηδαληθή 
βάζε γηα ηελ πξνζέγγηζε ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ ζπλχπαξμε [14]. 

 

2.5.1.1. Σνπνινγία, Οληόηεηεο θαη ΢ρέζεηο  

 
Σν ζχζηεκα 802.22 θαζνξίδεη έλα ζηαζεξφ ζεκείν-πξνο-πνιιά (point-to-multipoint) αζχξκαην 
air interface φπνπ κηα βάζε-ζηαζκφο δηαρεηξίδεηαη ηα δηθά ηνπ θειηά θαη φισλ ησλ ζπλαθψλ 
Consumer Premise Equipments (CPEs), φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.4. Ζ βάζε-ζηαζκφο 
(επαγγεικαηηθά εγθαηεζηεκέλε νληφηεηα) ειέγρεη ην κέζνλ πξφζβαζεο ζηα θειηά ηνπ θαη 
κεηαδίδεη  ζε κηα ξνή πξνο ηα θάησ (downstream) ζηνπο δηάθνξνπο CPEο, νη νπνίνη 
αληαπνθξίλνληαη πίζσ ζε κηα ξνή κε θαηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ (δειαδή πξνο ηελ βάζε ζηαζκφ). 
Δπίζεο δηαρεηξίδεηαη έλα κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ην distributed sensing. Απηφ είλαη 
απαξαίηεην γηα λα δηαζθαιηζηεί ε νξζφηεηα  ηεο πξνζηαζίαο ησλ θαηεζηεκέλσλ ζπζθεπψλ θαη ε 
δηαρείξηζε απφ ην  BS νπνία αλαζέηεη ηηο δηάθνξεο CPEs λα εθηειεί ηηο κεηξήζεηο ησλ 
δηαθνξεηηθψλ ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ. Με βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζα πάξεη ζα ην BS ζα 
απνθαζίζεη ηα βήκαηα πνπ ζα θάλεη [34].  
 

 
Δηθφλα 2.4. Τπνδεηγκαηηθή δηακφξθσζε ηνπ 802.22 

 
 

2.5.1.2. Ιθαλόηεηα ππεξεζίαο (Service Capacity)  

 
Σν ζχζηεκα 802.22 θαζνξίδεη κηα θαζκαηηθή απφδνζε ηεο πεξηνρήο ησλ  0,5 bit/(sec/Hz) κέρξη 
ηα 5 bit/(sec/Hz). Αλ ιάβνπκε ππφςε έλα κέζν φξν 3 bits/sec/Hz, απηφ ζα αληηζηνηρνχζε ζε έλα 
ζπλνιηθφ πνζνζηφ ζηνηρείσλ PHY ησλ 18 Mbps ζε έλα ηειενπηηθφ θαλάιη ησλ 6 MHZ. 
Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη ην ειάρηζην πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ γηα θάζε CPE, έρεη ιεθζεί ππφςε 
έλα ζχλνιν 12 ηαπηφρξνλσλ ρξεζηψλ ην νπνίν νδεγεί ζε έλα ειάρηζην ξπζκφ δηεθπεξαίσζεο ηεο 
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θνξπθήο ζην άθξν ηεο θάιπςεο ησλ 1,5 Mbps αλά CPE ζηελ πξνο ηα θάησ (downstream ) 
θαηεχζπλζε. ΢ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ (απφ ηνλ BS ζηνλ CPE) , κία θνξπθή ησλ 384 Kbps 
έρεη θαζνξηζζεί , ε νπνία είλαη ζπγθξίζηκε κε ππεξεζίεο DSL [34].  

 

2.5.1.3. Κάιπςε ππεξεζίαο ( Service Coverage )  

 
Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 802.22 WRAN ζε ζχγθξηζε κε ηα ηζρχνληα πξφηππα IEEE 802 
είλαη ε πεξηνρή θάιπςεο BS, ην νπνίν κπνξεί λα αλέιζεη ζε 100 ρηιηφκεηξα, εάλ ε ηζρχο δελ είλαη 
έλα ζέκα (ηα ησξηλά θαζνξηζκέλα φξηα θάιπςεο είλαη 33 ρηιηφκεηξα ζε 4 Watts CPE EIRP). 
΋πσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5, ηα WRANs έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο θάιπςεο απφ ηα 
ππφινηπα δίθηπα ζήκεξα, απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αχμεζε ηεο ηζρχο θαη ζηα επλντθά   
ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ησλ δσλψλ ζπρλνηήησλ ηειεφξαζεο. Απηφ ην εληζρπκέλν εχξνο 
θάιπςεο πξνζθέξεη κνλαδηθέο ηερληθέο πξνθιήζεηο θαζψο θαη επθαηξίεο [34]. 

 
Δηθφλα 2.5: Πξφηππν 802.22 αζχξκαην RAN ηαμηλνκεκέλν θαη ζε ζχγθξηζε κε άιια δεκνθηιή 

αζχξκαηα πξφηππα. 
 

2.5.2 Σν 802.22 Air Interface  

 
Ζ πην ζαθήο θαη ε πην θξίζηκε πξνυπφζεζε γηα ηε δηαζχλδεζε 802.22 είλαη ε επειημία θαη ε 
πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε νπνία απνξξέεη απφ ην γεγνλφο φηη ην 802.22 ιεηηνπξγεί ζε έλα θάζκα 
φπνπ νη θαηεζηεκέλνη θνξείο πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη κε θάζε ηξφπν. Πεξαηηέξσ, δεδνκέλνπ 
φηη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ 802.22 είλαη ρσξίο άδεηα θαη κηα βάζε-ζηαζκφο (BS) εμππεξεηεί κηα 
κεγάιε πεξηνρή, ε ζπλχπαξμε κεηαμχ θπηηάξσλ ζην 802.22 (ζην εμήο αλαθέξνληαη σο self-
coexistence) είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. Ωο εθ ηνχηνπ, ζε απηφ ην ζεκείν ζα ζπδεηήζνπκε ην 
ζρεδηαζκφ ηνπ PHY θαη ηνπ MAC πνπ ππνζηεξίδνπλ  απηή ηελ επειημία θαη ηελ 
πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε νπνία πξνβιέπεη ηελ ηδαληθή βάζε γηα ηελ πξνζέγγηζε ζεκάησλ πνπ 
αθνξνχλ ηελ ζπλχπαξμε [34].  

2.5.2.1. Σν θπζηθό επίπεδν (The PHY) 

 
Ζ Δηθφλα 2.6 απεηθνλίδεη πνηφ ζα κπνξνχζε  λα είλαη ην πξφηππν ηεο πιεξφηεηαο ησλ 
ηειενπηηθνχ θαλαιηψλ απφ ηνπο θαηεζηεκέλνπο θνξείο ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο 
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ζπρλφηεηαο. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε νη επθαηξίεο κεηάδνζεο (δειαδή ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν 
έλα θαλάιη είλαη θελφ ) απφ ηε βάζε-ζηαζκφ θαη ηνπο CPEs δνθηκάδνπλ ζπλήζσο κηα ηπραία 
ζπκπεξηθνξά πνπ ζπγθξνχεηαη κε ην ζρεδηαζκφ ησλ MAC θαη PHY. 

 
Δηθφλα 2.6: Παξάδεηγκα ηεο πιεξφηεηαο ηεο δψλεο ηειεφξαζε (TV band ) ζηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο 
 
΢πγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε ησλ PHY απαηηείηαη λα πξνζθεξζεί πςειή απφδνζε, δηαηεξψληαο 
παξάιιεια ηελ πνιππινθφηεηα ρακειά. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα αμηνπνηήζεη ηηο δηαζέζηκεο 
ζπρλφηεηεο κε απνηειεζκαηηθφ ηξφπν έηζη ψζηε λα παξέρνπλ επαξθή απφδνζε, θάιπςε θαη ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο ππεξεζίαο. Οη WRAN εθαξκνγέο 
απαηηνχλ επειημία ζηελ ξνε πξνο ηα θάησ (απφ ηελ βάζε-ζηαζκφ ζηνπο CPES) έηζη ψζηε λα 
επηηχρνπκε ππνζηήξημε ζε κεηαβιεηφ αξηζκφ ρξεζηψλ φπνπ πηζαλφλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθή ίζσο 
απφδνζε. Σν WRANs πξέπεη επίζεο λα ππνζηεξίδεη πνιιαπιή πξφζβαζε ζηελ θαηεχζπλζε απφ 
ηνλ CPEs ζηε βάζε ζηαζκφ. Ζ Multi-carrier δηακφξθσζε είλαη πνιχ επέιηθηε ζην πιαίζην απηφ, 
θαζψο θαζηζηά δπλαηφ ηνλ έιεγρν ηνπ θαλαιηνχ ζηα πεδία ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Απηφ 
παξέρεη ηελ επθαηξία λα θαζνξίζνπλ δηζδηάζηαηα slots (ην ρξφλν θαη ηε ζπρλφηεηα) θαη λα 
αλαθαιχπηνπλ ηηο ππεξεζίεο πνπ πξέπεη λα δηαβηβάδνληαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο πάλσ ζε 
έλα ππνζχλνιν απηψλ ησλ slot.  
Δπίζεο ην 802.22 PHY πξέπεη λα παξέρεη πςειή επειημία ζηνπο ηνκείο ηεο δηακφξθσζεο θαη ηεο 
θσδηθνπνίεζεο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ εηθφλα 1 φπνπ νη CPEs κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε δηάθνξεο 

απνζηάζεηο απφ ηελ βάζε-ζηαζκφ θαη σο εθ ηνχηνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή Signal‐to‐Noise Ratio 
(SNR) πνηφηεηα. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην δήηεκα θαη λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο, ε βάζε-ζηαζκφο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα θάλεη δπλακηθά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ 
εχξνπο δψλεο ηεο δηαθνξνπνίεζεο θαη ηεο θσδηθνπνίεζεο ζε ηνπιάρηζηνλ κηα βάζε αλά CPE. 
Πξάγκαηη, ην OFDMA απνηειεί έλαλ ηδαληθφ ζπλεξγάηε γηα ηελ επίηεπμε απηψλ ησλ ζηφρσλ, 
δηφηη επηηξέπεη ηελ απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή ησλ sub carrier έηζη ψζηε λα ηαηξηάδνπλ κε ηηο 
απαηηήζεηο ηεο CPEs. Μία πξφηαζε, είλαη λα ρσξηζηνχλ νη ζπλδξνκεηέο ζε 48 ππφ-θαλάιηα. Ζ 
δηακφξθσζε πξνγξακκάησλ είλαη QPSK, 16‐QAM, 64QAM κε ζπλέιημε ζπζηεκάησλ 
θσδηθνπνίεζεο ηνπ πνζνζηνχ ½, ¾, 2 / 3. Απηφ ην απνηέιεζκα ζε έλα πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ 
αξρίδεη απφ ιίγα Kbps αλά επηκέξνπο θαλάιη έσο θαη 19 Mbps αλά θαλάιη TV, παξέρνληαο 
επαξθή επειημία. Δίλαη γεληθά γλσζηφ πσο επξχηεξν εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ κεηψλεηαη. 
Δπηπιένλ, ην επξχηεξν εχξνο δψλεο παξέρεη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα. Έηζη, θάζε θνξά πνπ ην 
θάζκα είλαη δηαζέζηκν, είλαη επσθειήο γηα ηελ επξχηεξε ρξήζε εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 
ελ ιφγσ δηάζεζε ηνπ επξχηεξνπ θάζκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπλαιιαγέο δεδνκέλσλ 
ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε. Γηα παξάδεηγκα, νη ζπζθεπέο πνπ είλαη πην θνληά ζηελ βάζε-
ζηαζκφ κπνξνχλ λα απνιαχζνπλ πςειή ρσξεηηθφηεηα, ελψ εθείλεο πνπ είλαη καθξηά κπνξνχλ λα 
επσθειεζνχλ απφ ηελ multi-path diversity θαη ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ.  Ζ πξνθαηαξθηηθή 
αλάιπζε ηνπ πξνυπνινγηζκνχ ζπλδέζκνπ έρεη δείμεη φηη ζα ήηαλ δχζθνιν λα αληαπνθξηζεί ζηηο 
απαηηήζεηο ην 802.22 (πεξίπνπ 19 Mbps ζε 30 ρηιηφκεηξα) κε ηε ρξήζε κφλν ελφο (1) 
ηειενπηηθνχ θαλαιηνχ γηα ηε κεηάδνζε. Ζ ρξήζε ησλ ζπλδεηηθψλ θαλαιηψλ κε ηελ άζξνηζε 
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ζπλερφκελσλ θαλαιηψλ επηηξέπεη λα πιεξείηαη ε απφθαζε πνπ απαηηείηαη. Τπάξρνπλ δχν 

ζπζηήκαηα ζπγθφιιεζεο θαλαιηνχ: ην bonding of contiguous θαη ην  non‐contiguous [34]. 
 

 

2.5.2.2. Σν MAC 

 
Σν επίπεδν ηνπ CR πνπ βαζίδεηαη ζην MAC ρξεηάδεηαη λα είλαη δπλακηθφ έηζη ψζηε λα 
αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο . Δθηφο απφ ηελ παξνρή ησλ 
παξαδνζηαθψλ MAC ππεξεζηψλ ην 802.22 απαηηεί λα έρεη έλα λέν ζχλνιν απφ ιεηηνπξγίεο γηα 
απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ζηα πιαίζηα κνηξαζκνχ ησλ ζπρλνηήησλ. Δθηφο απφ ηελ παξνρή ησλ 
παξαδνζηαθψλ MAC ππεξεζηψλ, ην 802.22 MAC απαηηεί λα εθηειεζηεί εμ αξρήο έλα λέν ζχλνιν 
ιεηηνπξγηψλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ζηελ θνηλή TV δψλε (TV bands). 

 

2.5.2.2.1 Super frame θαη δνκή ηνπ frame 

 
Σν ηξέρνλ πξνζρέδην ηνπ 802.22 MAC απαζρνιεί ε δνκή superframe πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ 
Δηθφλα 2.7. Καηά ηελ έλαξμε ηνπ θάζε super frame , ε βάζε-ζηαζκφο ζηέιλεη εηδηθφ πξννίκην θαη 
SCH (θεθαιίδα ειέγρνπ superframe) κέζα απφ θάζε ηειενπηηθφ θαλάιη (κέρξη 3 ζπλερφκελα) 
πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηθνηλσλία, θη απηφ απνηειεί κηα εγγχεζε γηα ηελ 
ππνρξεσηηθή απαίηεζε πξνζηαζίαο. Οη CPEs κπνξεί λα είλαη ζπληνληζκέλνη ζε νπνηνδήπνηε απφ 
απηά ηα θαλάιηα θαη ηα νπνία ζπγρξνλίδεη θαη ιακβάλεη ην SCH, είλαη ζε ζέζε λα ζπγθεληξψζεη 
φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζπλδεζεί κε ηε βάζε ζηαζκφ. 

 

 
Δηθφλα 2.7: Γεληθή δνκή ηνπ superframe. 

 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ελφο superframe, πνιιαπιά πιαίζηα MAC κπνξνχλ λα εθπέκπνληαη 
ζε πνιινχο ζηαζκνχο θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα παξέρεη θαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο, θάζκα, δηαθνξεηηθά multipath, θαη ξπζκφ δεδνκέλσλ. ΢εκεηψζηε σζηφζν, φηη γηα 
ιφγνπο επειημίαο ην MAC ππνζηεξίδεη CPEs ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα ή 
πεξηζζφηεξα θαλάιηα (multiple channels). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ MAC πιαηζίνπ ε βάζε-ζηαζκφο 
έρεη ηελ επζχλε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ξνψλ απφ ηε βάζε-ζηαζκφ ζην cpes θαη ην αληίζηξνθν, νη 
ξνέο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηαθηηθή επηθνηλσλία δεδνκέλσλ, κέηξεζε δξαζηεξηνηήησλ,  
δηαδηθαζία ζπλχπαξμεο, θαη νχησ θαζεμήο. Ζ δνκή ηνπ πιαηζίνπ MAC θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5. 
΋πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε έλα πιαίζην απνηειείηαη απφ δχν κέξε : κία πξνο ηα θάησ 
subframe ξνή (downstream) θαη κία πξνο ηα πάλσ (upstream) subframe ξνή . 
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Δηθφλα 2.8: Γνκή ρξφλνπ/ζπρλφηεηαο ελφο πιαηζίνπ Mac. 

 
Σν ζχλνξν κεηαμχ απηψλ ησλ δχν κεξψλ είλαη πξνζαξκφζηκν θαη έηζη ν έιεγρνο ηεο 
ρσξεηηθφηεηαο ησλ downstream θαη upstream κπνξεί εχθνια λα γίλεη .Σν downstream subframe 
πεξηιακβάλεη έλα downstream PHY PDU κε πηζαλά δηαζηήκαηα δηεθδίθεζεο γηα ηνπο ζθνπνχο 
ηεο ζπλχπαξμεο .Έλα upstream subframe απνηειείηαη απφ δηαζηήκαηα δηεθδίθεζεο γηα ηνλ 
πξνγξακκαηηζκφ (ι.ρ. initial ranging), αηηήζεηο εχξνπο ,UCS (Urgent Coexistence Situation) 
γλσζηνπνίεζε θαη πηζαλνχο ζθνπνχο ζπλχπαξμεο ,κπνξεί λα ππάξρνπλ έλα ή πνιιαπιά 
upstream PHY PDUs ην θαζέλα λα κεηαδίδεηαη απφ δηαθνξεηηθνχο CPEs [34]. 

 

2.5.2.2.2 Network Entry and Initialization 

 
Γεληθά, φηαλ ππάξρεη εμάξηεζε απφ κηα θεληξηθή βάζε ζηαζκφ γηα ηελ πξφζβαζε, ε είζνδνο ζην 
δίθηπν κηα απιή δηαδηθαζία ζε νπνηνδήπνηε πξσηφθνιιν MAC.  Ωζηφζν, απηφ δελ ζπκβαίλεη 
φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζε κηα θνηλφρξεζηε δψλε θαη ζε επθαηξηαθή βάζε, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ 
εηθφλα 3. ΢ε αληίζεζε κε ππάξρνπζεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο, δελ ππάξρεη πξνθαζνξηζκέλν 
θαλάιη (εδψ, ιέγνληαο θαλάιη κπνξεί λα ελλνεί ηελ ζπρλφηεηα, ηελ ψξα, ην θψδηθα, ή 
νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκφ απηψλ) φπνπ έλα CPE κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα αλαδεηήζεη κηα 
βάζε-ζηαζκφ. Έηζη, ε MAC πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλε έηζη ψζηε λα αληηκεησπίζεη ηελ είζνδν 
ζην δηθηχνπ, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο κηα απιή δηαδηθαζία ζηα ππάξρνπζα αζχξκαηα 
πξσηφθνιια MAC. ΢ην πξνζρέδην MAC 802.22, φηαλ έλα CPE μεθηλά πξψηα ζαξψλεη (πηζαλφλ 
φια) ηα ηειενπηηθά θαλάιηα θαη θηηάρλεη έλα ράξηε πιεξφηεηαο ηνπ θάζκαηνο πνπ πξνζδηνξίδεη 
γηα θάζε θαλάιη εάλ νη εγθαηεζηεκέλνη θνξείο έρνπλ εληνπηζηεί ή φρη [35] [36]. Οη πιεξνθνξίεο 
απηέο κπνξεί κεηαγελέζηεξα λα πξνζθνκηζηνχλ ζηνπο BS θαη ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη απφ ην CPE 
γηα λα θαζνξίζεη πνηα θαλάιηα είλαη θελά θαη σο εθ ηνχηνπ λα αλαδεηήζνπλ βάζεηο-ζηαζκνχο. ΢ε 
απηά ηα θελά θαλάιηα, ην CPE πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα ζάξσζε γηα SCH κεηαδφζεηο απφ κηα 
βάζε ζηαζκφ. Ζ δηάξθεηα δηακνλήο ελφο CPE ζε έλα θαλάιη είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ 
δηάξθεηα ελφο superframe. Μφιηο ην CPE ιάβεη ην SCH, απνθηά πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην 
θαλάιη θαη ην δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνρσξήζεη κε ηελ είζνδν ηνπ δηθηχνπ θαη 
ηελ αξρηθνπνίεζε [34]. 

 

2.5.2.2.3 Μεηξήζεηο θαη δηνίθεζε εύξνπο δώλεο  

 
Έλα απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ 802.22 ζπλζέηεη ην MAC πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ 
cognitive ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνηχπνπ απηνχ, αθνξά ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ δηαρείξηζε ησλ 
θαλαιηψλ. Έλα θχηηαξν 802.22 ιεηηνπξγεί ρσξίο λα πξνμελεί επηδήκηεο παξεκβνιέο ζε 
θαηεζηεκέλεο ζπζθεπέο, ε βάζε-ζηαζκφο αλαζέηεη ζηηο CPEs ζε λα αζθνχλ πεξηνδηθέο 

κεηξήζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη είηε in‐of‐band ή out‐of‐band. Ζ in-band κέηξεζε ζρεηίδεηαη 
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κε ην θαλάιη(ηα) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ BS γηα λα επηθνηλσλεί κε ηηο CPEs, ελψ ε 

out‐of‐band αληηζηνηρεί ζε φια ηα άιια θαλάιηα. Γηα ηηο κεηξήζεηο ζε in-band ε βάζε ζηαζκφο 
ζηακαηάεη πεξηνδηθά ζην θαλάιη, ψζηε ε αλίρλεπζε ησλ θαηεζηεκέλσλ λα κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ θάηη πνπ δελ ηζρχεη γηα ηηο out‐of‐band κεηξήζεηο. Πξνθεηκέλνπ λα 
δηαπηζησζεί ε παξνπζία ησλ θαηεζηεκέλσλ θνξέσλ, ε ζπζθεπή 802.22 πξέπεη λα αληρλεχεη ηα 
ζήκαηα ζε πνιχ ρακειά επίπεδα SNR θαη κε νξηζκέλε αθξίβεηα, ε νπνία ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη 
δπλακηθά απφ ηελ βάζε ζηαζκφ. Γεδνκέλνπ φηη νη κεηξήζεηο πξέπεη λα γίλνληαη ζε ρακειά 
επίπεδα SNR, γίλεηαη δεθηφ φηη ε αλίρλεπζε ησλ ηειενπηηθψλ ζεκάησλ γίλεηαη κε κε ζπλεθηηθφ 
ηξφπν, πνπ ππνηίζεηαη φηη δελ είλαη ζπγρξνληζκέλνο [37][38]. Αλάινγα κε ηνλ θαηεζηεκέλν 
θνξέα αιγφξηζκνπ αλίρλεπζεο πνπ είλαη δηαζέζηκνο ζηα δηάθνξα CPEs, νη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα 
ιάβνπλ δηαθνξεηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ βάζε-ζηαζκφο πξέπεη επίζεο λα αλαθέξεη πνίεο CPEs 
ζα κεηξήζνπλ πνην θαλάιη, γηα πφζν δηάζηεκα, κε πηα πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θαζψο θαη  κε 
ιάζνο ζπλαγεξκφ. Δπηπιένλ, γηα θαιχηεξε δηαδηθαζία ε βάζε-ζηαζκφο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 
κελ απαηηεί απφ θάζε CPEs πνπ επηθνηλσλεί λα θάλεη ηηο ίδηεο κεηξήζεηο δξαζηεξηνηήησλ. 
Αληίζεηα, κπνξεί λα ελζσκαηψλεη αιγφξηζκνπο πνπ θαηαλέκνπλ ην θνξηίν ησλ κεηξήζεσλ ζε 
φινπο ηνπο CPEs θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο γηα λα απνθηήζνπλ έλα ράξηε 
θάζκαηνο πιεξφηεηαο γηα ην ζχλνιν ησλ θπηηάξσλ. Οη κεηξνχκελεο ηηκέο απφ ηελ CPEs πξέπεη 
επίζεο λα επηζηξαθνχλ ζηελ βάζε-ζηαζκφ, πνπ ηηο αλαιχεη θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλεη κέηξα, 
εάλ θξίλεηαη απαξαίηεην. Σν ηξέρνλ πξνζρέδην 802,22 MAC πξνβιέπεη ηελ ππνζηήξημε φισλ 
απηψλ ησλ πηπρψλ. Δλζσκαηψλεη επίζεο έλα επξχ ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ηνπ επηηξέπνπλ 
λα δηαρεηξίδνληαη απνηειεζκαηηθά ην θάζκα. Δξγαζίεο, φπσο είλαη ε αιιαγή θαλαιηνχ (switch 
channels) , ε αλαζηνιή / ζπλέρηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαλαιηνχ, θαη ε πξφζζεζε / αθαίξεζε 
θαλαιηψλ είλαη απφ ηηο πνιιέο δξάζεηο ηνπ MAC φπνπ κπνξεί λα πξέπεη λα ιάβεη γηα λα εγγπεζεί 
ηελ πξνζηαζία ησλ θαηεζηεκέλσλ θαη ηελ απνηειεζκαηηθή ζπλχπαξμε [34]. 

 

2.5.2.2.4 Quiet Periods for Incumbent Sensing 

 

Γηα ηα in‐band θαλάιηα , ην ζεκεξηλφ πξνζρέδην 802.22 MAC απαζρνιείηαη απφ ηνλ κεραληζκφ 
ησλ πεξηφδσλ εζπρίαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.9. Απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα, ηα νπνία 
έρνπλ δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιίκαθεο: ηελ ηαρεία αλίρλεπζε θαη ηελ ηειηθή αλίρλεπζε. 

 
Δηθφλα 2.9: Σα δχν ζηάδηα ησλ κεραληζκψλ ηεο πεξηφδνπ εζπρίαο. 

 
Ταρεία αλίρλεπζε : Σν ζηάδην ηεο γξήγνξεο αλίρλεπζεο απνηειείηαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο 
πεξηφδνπο γξήγνξεο αλίρλεπζεο φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 6. Καηά ην ζηάδην απηφ, έλαο 
αιγφξηζκνο γξήγνξεο αλίρλεπζεο έρεη πξνζιεθζεί (π.ρ., ελέξγεηα απιήο αλίρλεπζεο ). ΢πλήζσο, 
απηφ γίλεηαη πνιχ γξήγνξα (ζην πιαίζην ηνπ 1ms/channel) ζπλεπψο είλαη πην απνηειεζκαηηθή 
δηαδηθαζία. ΋ινη νη CPEs πήξαλ κέξνο γηα ηελ έθβαζε ησλ απνηειεζκάησλ φζνλ αθνξά ηηο 
κεηξήζεηο θαη ελζσκαηψλνληαη ζην ζηάδην απηφ ζηελ βάζε-ζηαζκφ φπνπ απνθαζίδεη ζηελ 
ζπλέρεηα ζρεηηθά κε ηελ δηαδηθαζία ηνπ ηειηθνχ ζηαδίνπ αλίρλεπζεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο ηαρείαο αλίρλεπζεο ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ηζρχο ζην θαλάιη είλαη πάληα 
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θάησ απφ ην φξην, ε βάζε ζηαζκφο κπνξεί λα απνθαζίζεη λα αθπξψζεη ηελ επφκελε 
πξνγξακκαηηζκέλε θάζε πνπ είλαη ε ηειηθή αλίρλεπζε [34].  
 
Τειηθή αλίρλεπζε: Ζ χπαξμε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ θαζνξίδεηαη δπλακηθά απφ ηε βάζε-ζηαζκφ 
βαζηδφκελε ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο δηαδηθαζίαο. Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο 
δηαδηθαζίαο, εθηειείηαη κία πην ιεπηνκεξείο αλίρλεπζεο ζηα θαλάιηα πνπ καο ελδηαθέξνπλ . 
΢πλήζσο, νη αιγφξηζκνη πνπ εθηεινχληαη θαηά ην ζηάδην απηφ κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 
ρηιηνζηψλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (π.ρ., 25ms ζηελ πεξίπησζε ηνπ επηηφπηνπ εληνπηζκνχ 
ζπγρξνληζκνχ γηα ATSC3) γηα θάζε κεκνλσκέλν θαλάιη ζπρλφηεηαο, ςάρλνπλε θπξίσο γηα 
κεηαδηδφκελα ζήκαηα ησλ πξσηνγελψλ ρξεζηψλ . Ωζηφζν, ιακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη νη 
ηειενπηηθνί ζηαζκνί δελ εκπίπηνπλ ζηελ ζπρλφηεηα ηνπ αέξα , ν κεραληζκφο απηφο γίλεηαη 
ηδηαίηεξα απνδνηηθφο [34].  
 
΢αθψο, ε δπλαηφηεηα λα έρνπκε πνιιαπιέο επηθαιχςεηο ησλ ζηαζκψλ-βάζεσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 
ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή κπνξεί λα ππνκνλεχζεη απηά ηα δχν ζηάδηα πνπ αθνξνχλ ηηο 
πεξηφδνπο εζπρίαο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα, ην ζχζηεκα 802.22 ελζσκαηψλεη έλα 
πνιχ απνηειεζκαηηθφ αιγφξηζκν πνπ είλαη ζε ζέζε λα ζπγρξνλίζεη δπλακηθά πνιιαπιέο 
επηθαιχςεηο θπηηάξσλ. Με βάζε απηφ, νη ήζπρνη πεξίνδνη επηθάιπςεο ησλ ζηαζκψλ-βάζεσλ 
ζπγρξνλίδνληαη  κε απνηέιεζκα ηε ξχζκηζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 13. Έηζη, αλίρλεπζε 
κπνξεί λα γίλεη κε πςειή αμηνπηζηία [34]. 
 

2.5.3. ΢πλύπαξμε ζην IEEE 802.22 

 
Ζ δηαδηθαζία ζπλχπαξμεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ην air interface ηνπ 802.22, ην νπνίν, ζε 
αληίζεζε κε άιια αζχξκαηα πξφηππα IEEE , είλαη ππνρξεσκέλα λα ζπκπεξηιακβάλνπλ 
κεραληζκνχο ζπλχπαξμεο ζηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ πξνηχπνπ . Γηα ην ζθνπφ απηφ, νη ηερληθέο CR 
έρνπλ ελζσκαησζεί ζην 802.22 κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ,ηεο κέηξεζεο, ηνπο αιγφξηζκνπο 
εληνπηζκνχ , θαζψο θαη ηεο δηαρείξηζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ 
κεραληζκψλ παξέρεη έλα ξαδηνζχζηεκα πνπ είλαη εμαηξεηηθά επέιηθην θαη πξνζαξκνδφκελν ζην 
πεξηβάιινλ θαη κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ ζε αηθλίδηεο αιιαγέο απηνχ. 
 
Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηνπ 802.22 είλαη λα θαζνξίζεη κηα ηερλνινγία πνπ δελ παξέρεη κφλν ηελ 
ππεξεζία πνπ πξννξίδεηαη , αιιά θαη γηα λα εγγπεζεί φηη νη ππεξεζίεο πνπ παξέρνπλ νη ήδε 
ππάξρνπζεο ζπζθεπέο ζα ζπλερίζνπλ λα παξέρνληαη. Έρνληαο ππφςε απηνχο ηνπο δχν ζηφρνπο 
θαη ηελ ζαθή πξφθιεζε γηα ηελ ζπλχπαξμε, πηζηεχεηαη φηη ην θάζε CPE ζα ρξεηαζζεί λα θαηέρεη 
2 μερσξηζηέο θεξαίεο (Τπφ ηνλ έιεγρν ελφο κνλαδηθνχ MAC θαη PHY). Οη δχν απηέο θεξαίεο, 
είλαη ε θαηεπζπληηθή θαη ε Παγθαηεπζπληηθή (κε θέξδνο 0 dBi ή θαη κεγαιχηεξν). 
 
Η θαηεπζπληηθή θεξαία ζα είλαη ε θεξαία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο απφ ηελ CPE γηα λα 
επηθνηλσλεί κε ην BS. Οη θαηεπζπληηθέο θεξαίεο έρνπλ ην επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε ηζρχο 
δελ αθηηλνβνιείηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο έηζη ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβάζεηο [39]. 
Δπηπιένλ, απηέο νη θεξαίεο πξνζθέξνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα βειηηψζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 
ησλ TPC πνπ δηεπθνιχλεη πεξαηηέξσ ηε ζπλχπαξμε. 
 
Ζ Παγθαηεπζπληηθή θεξαία, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ 
αλίρλεπζε θαη ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα λα εθηειέζεη κηα αμηφπηζηε 
αλίρλεπζε απηή ε θεξαία είλαη πνιχ πηζαλφλ λα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο. 
Υξεζηκνπνηψληαο κία παγθαηεπζπληηθή θεξαία, νη CPEs είλαη ζε ζέζε λα ςάρλνπλ γηα 
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εγθαηεζηεκέλνπο θνξείο ζε φιε ηε γεηηνληά ηνπ, θαη δελ ςάρλνπλ κφλν ζε κία θαηεχζπλζε, φπσο 
ζα ζπλέβαηλε κε ηελ θαηεπζπληηθή θεξαία [34]. 

 

2.5.4. Self-Coexistence  
 
΢ε αληίζεζε κε άιια πξφηππα ηνπ IEEE 802 φπνπ ηα ζέκαηα self coexistence ζπδεηηνχληαη κεηά 
απφ ηελ νξηζηηθνπνίεζε ηνπ πξνηχπνπ , ην 802.22 WG πηνζεηεί κία πξνιεπηηθή πξνζέγγηζε θαη 
ππνρξεψλεη ην air interface λα πεξηιακβάλεη πξσηφθνιια self coexistence θαη αιγφξηζκνπο ζηνλ 
νξηζκφ ηνπ ΗΔΔΔ 802.22. ΋πσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ εηθφλα 1 multiple βάζεηο-ζηαζκνί 802.22 
θαη CPE κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ ζην ίδηα πεξηνρή έηζη ιακβάλνληαη ππφςε παξάγνληεο φπσο self 
interference φπνπ κπνξνχλ λα θαηαζηξέςνπλ ην ζχζηεκα . Απηφ επηδεηλψλεηαη πεξαηηέξσ απφ ην 
γεγνλφο φηη ην 802.22 παξέρεη θάιπςε θάζκαηνο έσο θαη 100 ρηιηφκεηξα, θαη θαηά ζπλέπεηα ην 
θάζκα ησλ παξεκβνιψλ είλαη κεγαιχηεξν απφ φηη ζε νπνηαδήπνηε ππάξρνπζα, ρσξίο άδεηα,  
ηερλνινγία. Πξνζέμηε φηη ζε αληίζεζε κε άιιεο κπάληεο, φπσο θηλεηά, φπνπ νη θνξείο έρνπλ 
πάξεη άδεηα γηα έλα εηδηθφ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ηνπο, νη βάζεηο ζηαζκνί 
ηνπ 802.22 θαη νη CPEs ιεηηνπξγνχλ κε έλαλ επθαηξηαθφ ηξφπν ζε κπάληεο ρσξίο λα έρνπκε 
άδεηα θαη, ζπλεπψο, ν ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ δηθηχσλ ησλ δηαθφξσλ θνξέσλ παξνρήο 

ππεξεζηψλ δελ ππάξρεη θαη θαηά πάζα πηζαλφηεηα δελ ζα ππάξμεη. Με ηελ self-coexistence 
ζπλεπάγεηε φηη ηα δίθηπα 802.22 ηα νπνία είλαη εληφο εκβέιεηαο ξαδηνζπζηήκαηνο πξέπεη ην έλα 
κε ην άιιν είλαη ζε ζέζε λα ζπγρξνλίδνπλ ηα superframes κεηαμχ ηνπο [34]. 
 

2.6 Πξνθιήζεηο γύξσ από ην Cognitive Radio 

 
Πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ θαζπζηεξνχλ ην φξακα ηνπ Cognitive Radio απφ ην λα γίλεη 
πξαγκαηηθφηεηα είλαη είηε ηερληθήο, είηε επηρεηξεκαηηθήο θχζεο. Ωζηφζν, απηά πνπ ζα είλαη 
πξαγκαηηθά δχζθνιν λα επηιπζνχλ είλαη ηα πξνβιήκαηα λνκηθήο θχζεο [3]. Απηά ηα κε-ηερληθά 
ζέκαηα ζπρλά θξίλνληαη κε βάζε θξηηήξηα ηα νπνία νη άλζξσπνη ηεο ηερλνινγίαο δελ κπνξνχλ λα 
πξνβιέςνπλ. Κάζε ρψξα έρεη έλα ζψκα λνκνζεηψλ πνχ θαζνξίδνπλ κε πνηνπο ηξφπνπο 
επηηξέπεηαη ζηνπο πνιίηεο ε πξφζβαζε ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα. ΢ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 
ηεο Ακεξηθήο, ε Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Σειεπηθνηλσληψλ (Federal Communications 
Commission – FCC) θαζνξίδεη απηή ηελ πνιηηηθή, θαη απηή ηε ζηηγκή, νη ζπζθεπέο WPAN 
(Wireless Personal Area Networks), WLAN (Wireless Local Area Networks) θαη WMAN 
(Wireless Metropolitan Area Networks) ππνρξενχληαη λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ 
θαηαζθεπαζηψλ γηα ιεηηνπξγία ζε κηα ζπγθεθξηκέλε κπάληα (π.ρ. 2.4 GHz), ζε έλα 
ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ηζρχνο, κε έλα ζπγθεθξηκέλν θαζκαηηθφ ζρήκα γηα ηηο εθηφο-κπάληαο 
εθπνκπέο. Οη πεξηζζφηεξεο ρψξεο έρνπλ παξφκνηνπο νξγαληζκνχο, θάζε έλαο κε ηνπο δηθνχο ηνπ 
θαλνληζκνχο. Απηνί νη θαλνληζκνί κπνξνχλ λα παξέρνληαη ζην CR, ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα 
επηβάιεη ηε ζπκκφξθσζε ζε απηνχο αλ κεηαγξαθνχλ απνηειεζκαηηθά. Οη θαλνληζκνί ζα 
πεξηιακβάλνπλ ηηο απαξαίηεηεο επεθηάζεηο γηα λα δηεπθνιχλνπλ ην δηακνηξαζκφ ηνπ θάζκαηνο 
(π.ρ. πξσηφθνιια γηα αίηεζε πξφζβαζεο ζε αδεηνδνηεκέλν θάζκα) θαη ηελ εθηέιεζε ησλ 
ζρεηηθψλ ζπλαιιαγψλ. Οη λνκνζέηεο ζα ρξεηαζηνχλ δηαβεβαίσζε φηη ηα πξσηφθνιια είλαη 
εχξσζηα ππφ ζπλζήθεο πςεινχ θφξηνπ ζην δίθηπν, φηη δε κπνξνχλ λα παξαβηαζηνχλ θαη φηη ηα 
δίθηπα ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ζα δηαηεξήζνπλ ηε ζηαζεξφηεηά ηνπο ππφ ην λέν θαζεζηψο. 
Οη ιεπηνκεξείο φξνη θαη ε αλάιπζε ησλ πξσηνθφιισλ είλαη απηή ηε ζηηγκή έλα πνιχ δχζθνιν 
πξφβιεκα ζην ζχλνξν κεηαμχ ηεο ηερλνινγηθήο θαη ηεο ξπζκηζηηθήο θνηλφηεηαο. Γηα ην 
ξπζκηζηηθφ νξγαληζκφ, είλαη ζεκαληηθφ λα κπνξεί λα θαζνξίζεη ηνπο ηνπηθνχο θαλνληζκνχο. Οη 
λνκνζέηεο ρξεηάδνληαη δηαβεβαίσζε φηη νη θαλνληζκνί ηνπο ζα κεηαθξαζηνχλ αιάλζαζηα. 
Υξεηάδνληαη δηαβεβαίσζε φηη νη ηδηνθηήηεο ηνπ θάζκαηνο ζα δηαηεξήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα 
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θαη ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ δηθηχσλ ηνπο θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ινγηθέο (ή αδηαλφεηεο) 
ζπλζήθεο. Δλ ηνχηνηο, ε αςεγάδηαζηε κεηάθξαζε ζε κνξθή αλαγλψζηκε απφ κεραλή θαη ε 
αλάιπζε πξσηνθφιισλ γηα κία πιεζψξα πεξηπηψζεσλ ρξήζεο απνηεινχλ πξνθιήζεηο γηα ην 
Cognitive Radio. Απηή ηε ζηηγκή, δελ είλαη μεθάζαξν φηη θάπνηα κεραληθή βιάβε κπνξεί λα 
απνηξαπεί απφ ην λα επηθέξεη ζνβαξφ αληίθηππν ζηα παξαδνζηαθά δίθηπα επηθνηλσληψλ [7]. 
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3. Καζεζηώηα Καηαλνκήο Φάζκαηνο  
 
Απφ ην 1927, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα έρεη δηαηεζεί ζε ρξήζεηο θαη ρξήζηεο απφ ηελ 
Οκνζπνλδηαθή θπβέξλεζε, θαιχπηνληαο ξαδηνθσληθέο εθπνκπέο, ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ 
κηθξνθπκάησλ, ηειενπηηθέο εθπνκπέο, δνξπθφξνπο, απνζηνιέο, αζηπλνκηθέο θαη εζληθέο 
ακπληηθέο αλάγθεο, κεηαμχ πνιιψλ άιισλ. Οη δηθαηνχρνη ιακβάλνπλ κηα άδεηα γηα ηε κεηάδνζε 
νξηζκέλσλ πιηθψλ (π.ρ., απνζηνιέο ηαμί) ζε θαζνξηζκέλεο ζπρλφηεηεο θαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 
επίπεδν ηζρχνο (θαη ίζσο θαηεχζπλζεο). Γηα δηάθνξνπο ιφγνπο , απηή ε άδεηα είλαη 
πεξηνξηζκέλεο ρξνληθήο δηάξθεηαο, αιιά κε ηελ πηζαλφηεηα ηεο αλαλέσζεο. ΢ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, νη άδεηεο ξαδηφθσλνπ ζρεδφλ πάληα αλαλεψλνληαη. Οη δηθαηνχρνη κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ ην θάζκα κφλν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ θαη δελ κπνξνχλ λα ην πσινχλ ή 
λα ην ελνηθηάδνπλ ζε ηξίηνπο 
Οη νηθνλνκνιφγνη, απφ ηελ επνρή ηνπ Ronald Coase (1905) έρνπλ ππνζηεξίμεη έληνλα θαη κε 
πεηζηηθφ ηξφπν φηη ε θαηαλνκή ησλ ελ αλεπαξθείαο πφξσλ απφ ην δηνηθεηηθφ δηάηαγκα δελ έρεη 
κεγάιε δηαθνξά.  Ζ δεκηνπξγία κηαο αγνξάο γηα ην θάζκα, ζηελ νπνία νη ηδηνθηήηεο ζα έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα λα αγνξάζνπλ , λα πνπιήζνπλ, λα  ππνδηαηξέζνπλ θαη λα αζξνίζνπλ ηα θαζκαηηθά 
παθέηα, ζα νδεγήζεη ζε κηα πνιχ πην απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή ηνπ ζπάληνπ απηνχ πφξνπ. Ζ 
Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ (FCC) έρεη βαζκηαία ρνξεγήζεη πεξηζζφηεξν θάζκα γηα 
επέιηθηε ρξήζε. Απφ ην 1993 έρεη ρξεζηκνπνηήζεη πιεηζηεξηαζκνχο γηα λα αλαζέζεη 
πεξηζζφηεξεο λέεο άδεηεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Ωζηφζν, απηφ ην πείξακα πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θέξεη ηηο δπλάκεηο ηεο αγνξάο λα θαηαλέκνπλ ην ξαδηνθάζκα έρεη 
εθαξκνζηεί ζε πνζνζηφ 10 ηνηο εθαηφ πεξίπνπ απφ ην πην πνιχηηκν θάζκα. Οη νηθνλνκνιφγνη 
ζπλερίδνπλ λα αζθνχλ πηέζεηο γηα «εκπνξεπκαηνπνίεζε» ηνπ θάζκαηνο σο ην πην ζίγνπξν κέζν 
γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί απηφο ν ζεκαληηθφο εζληθφο πφξνο (White (2001). 
Δλ ησ κεηαμχ, έρνπλ γίλεη ζεκαληηθή βήκαηα ζηελ ηερλνινγία ξαδηνθπκάησλ, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ επξπδσληθνχ ξαδηνθψλνπ (φπσο «spread spectrum» θαη ultra 
wideband (UWB) ), «agile» ξαδηνθψλνπ  (κηα απφ ηηο πνιιέο εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ ηνπ  
software defined radio (SDR)) θαη ησλ «mesh» δηθηχσλ (πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ «ad hoc» 
δηθηχσλ θαη άιισλ κνξθψλ peer-to-peer αξρηηεθηνληθψλ ππνδνκψλ). Οη πξνγξακκαηηζηέο ησλ 
ηερλνινγηψλ απηψλ πξφζεμαλ φηη ηα πξντφληα απηά βαζίδνληαη ζε απηέο ηηο ηερλνινγίεο πνπ 
ππνλνκεχνπλ ην ηζρχνλ ζχζηεκα ηεο δηνηθεηηθήο θαηαλνκήο ησλ απνθιεηζηηθψλ αδεηψλ ρξήζεο 
θαη πξνζθαιεί γηα κία «αλνηρηή πεξηνρή» ή «commons». Ζ πξνζέγγηζε ζην ξαδηνθάζκα ζα 
απνκαθξχλεη ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε. Ζ «άξζε ησλ νξίσλ» ζε απηφ ην ζεκείν ζα νδεγήζεη ζε 
πην απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. 
Δλψ νη νηθνλνκνιφγνη θαη νη κεραληθνί ξαδηνθψλνπ πηζηεχνπλ φηη ην ζεκεξηλφ ζχζηεκα 
θαηαλνκήο ηνπ θάζκαηνο είλαη αλαπνηειεζκαηηθφ θαη ζπάηαιν, εκθαλίδνληαη λα έρνπλ εθ 
δηακέηξνπ αληίζεηεο απφςεηο γηα ην λέν ζχζηεκα πνπ ζα ην αληηθαηαζηήζεη. Οη νηθνλνκνιφγνη 
επηζπκνχλ λα ειεπζεξψζνπλ ηελ δχλακε ηεο αγνξάο γηα ηελ επίηεπμε  απνδνηηθφηεξσλ 
απνηειεζκάησλ. Οη κεραληθνί απφ ηελ δηθή ηνπο πιεπξά επηζπκνχλ λα ειεπζεξψζνπλ ηε δχλακε 
ησλ commons γηα ηελ επίηεπμε  απνδνηηθφηεξσλ απνηειεζκάησλ [40]. 
 

3.1 Command and Control  

 
Γπζηπρψο, απηά ηα πξφηππα δελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζην ππάξρνλ ζχζηεκα δηνίθεζεο 
πνπ νλνκάδεηαη command and control , δεδνκέλνπ φηη δελ ππνζηεξίδεη ηε δπλακηθή πξφζβαζε 
ζην θάζκα. Έηζη, πξνθεηκέλνπ απηά ηα πξφηππα λα εθηειεζηνχλ, πξέπεη λα αιιάμεη ην 
πθηζηάκελν θαζεζηψο. Με ηνλ νξηζκφ ηνπ command and control ελλννχκε έλα ξπζκηζηή πνπ 
δηαζέηεη απζηεξά κε επηθαιππηφκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεηο θαη εθρσξεί 
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δηθαηψκαηα ρξήζεο ζηνπο δηθαηνδφρνπο. Πηζαλνί ρξήζηεο ππνβάιινπλ αίηεζε ζηνλ ξπζκηζηή γηα 
ηελ παξνρή άδεηαο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ, ρσξίο φκσο λα ππάξρεη εγγχεζε ηεο επηηπρίαο. 
Με ιίγα ιφγηα ην κνληέιν απηφ κπνξεί λα ραξαθηεξίδεηαη απφ :  

 Καηαλνκή ησλ κε επηθαιππηφκελσλ ζπρλνηήησλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεηο θαη ρξήζηεο 

 Διάρηζηε ή θαη αλχπαξθηε εκπνξία θάζκαηνο  
 Ηζρπξφ έιεγρν φζνλ αθνξά ηηο παξεκβνιέο κεηαμχ ρξεζηψλ  

 Αξγή πξφνδν φζνλ αθνξά ηηο θαηλνηνκίεο  

 Αξγή αλαθαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο ψζηε λα πάξνπλ θάζκα θαη ηα λέα ζπζηήκαηα 

 Παξάινγεο αληηζέζεηο κεηαμχ ησλ ειιείςεσλ ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ απνζεζαχξηζε ηνπ 
θάζκαηνο [41]. 

 
Έηζη, ππάξρνπλ δχν ζεκαληηθά ελαιιαθηηθά θαζεζηψηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ην ππάξρνλ 
κνληέιν. Απηά ηα δχν κνληέια νλνκάδνληαη "Spectrum Commons" θαη " Spectrum markets". 

 

 3.2 Spectrum Commons  

 
Σα "Commons Spectrum" θαη ηα "Spectrum markets" είλαη ηα θχξηα ελαιιαθηηθά θαζεζηψηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο εθρψξεζεο θάζκαηνο "εληνιήο θαη ειέγρνπ". Σα "Commons Spectrum" 
αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα δήηεζεο, αιιά βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ, απφ ηελ πιεπξά ηεο 
πξνζθνξάο, ζηελ πινπνίεζή ηνπο. Σα "spectrum markets" ιακβάλνπλ ππ „φςηλ ηα δηθαηψκαηα 
ηδησηηθήο ηδηνθηεζίαο (δειαδή, ε ιχζε ε νπνία ζα αληηκεησπίδεη ην θάζκα ηεο δήηεζεο θαη ηηο 
εθηηκήζεηο απνηίκεζεο) [42]. 
΢χκθσλα κε ην θαζεζηψο "spectrum commons» νη λέεο ηερλνινγίεο θαηαλνκήο ηνπ θάζκαηνο 
ρξεζηκνπνηνχληαη επηηξέπνληαο ζε έλα ζρεδφλ απεξηφξηζην αξηζκφ πξνζψπσλ  λα ρξεζηκνπνηνχλ 
ην ίδην θάζκα ρσξίο λα πξνθαινχλ κεηαμχ ηνπο παξεκβνιέο , εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα 
δηθαηψκαηα ηδηνθηεζίαο ή θπβεξλεηηθφ έιεγρν ηνπ θάζκαηνο. ΢ε έλα «spectrum commons» 
θαζεζηψο, δελ ππάξρεη δηαρεηξηζηήο ηνπ θάζκαηνο λα πξνεδξεχζεη ζηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ. 
Πξνθεηκέλνπ ην θαζεζηψο «spectrum commons» λα είλαη βηψζηκν, έλαο δηαρεηξηζηήο ηνπ 
θάζκαηνο πξέπεη λα ειέγρεη ηελ πεγή θαη λα ππνβάιιεη εχξπζκνπο θαλφλεο θαηαλνκήο πνπ ζα 
δηέπνπλ ηε ρξήζε ηνπ. Αλ ε θπβέξλεζε είλαη ν ειεγθηήο,  πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ θαηαλνκή 
θαη ηελ δηαρείξηζε ησλ «spectrum common», ηφηε, παξφκνηα κε ην θαζεζηψο "εληνιήο θαη 
ειέγρνπ" νη δηεξγαζίεο απαζρνινχληαη σο απνηέιεζκα ελφο αλαπνηειεζκαηηθνχ ηξφπνπ 
δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο [42]. 
Σν κνληέιν «Spectrum commons" πξνζθέξεη πνιιά νθέιε, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 
κεγαιχηεξεο ειεπζεξίαο λα πεηξακαηηζηνχκε κε ηηο ηνπηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζρεηηθά κε ηε 
ρξήζε ηνπ θάζκαηνο θαη ελφο κεγαιχηεξνπ θηλήηξνπ γηα ηελ αλάπηπμε ηερλνινγηψλ γηα ηελ 
θνηλή ρξήζε απηνχ (φπσο ξαδηφθσλα «spread spectrum» ή ηερλνινγία «ultra-wide-band»). 
Δπηπιένλ, ε ξχζκηζε ηνπ θάζκαηνο σο «commons» ζα κπνξνχζε λα δηεπθνιχλεη ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε απνηειεζκαηηθψλ ζπλαιιαγψλ κεηαμχ αληαγσληζηηθψλ ρξεζηψλ, θαη λα 
επηηχρεη νηθνλνκίεο θιίκαθαο  εθηθηέο γηα δηαζπλνξηαθέο  ρξήζεηο. Σα πηζαλά νθέιε είλαη αξθεηά 
κεγάια γηα λα δηθαηνινγήζνπλ ηε ζνβαξή εμέηαζε ησλ «commons» σο ξπζκηζηηθή δπλαηφηεηα 
[4]. Ζ αλάγθε ελφο ειεγθηή θάζκαηνο είλαη νπζηψδεο φηαλ ην θαζεζηψο «spectrum commons» 
πηνζεηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δηαρεηξηζηεί ηνπο δηαζέζηκνπο  πφξνπο  θαη λα εκπνδίζεη ηελ 
ππνβάζκηζε. Απφ ηελ άπνςε απηή ν ηδηνθηήηεο ηνπ θάζκαηνο εζσηεξηθεχεη ην θφζηνο ησλ 
ελεξγεηψλ ηνπ θαη, επνκέλσο, θάλεη πξνζπάζεηεο γηα λα απνθεπρζεί ην είδνο ηεο «ηξαγσδίαο», 
πνπ επεξεάδεη έλα αλνηθηφ θαζεζηψο πξφζβαζεο. Οη ηδηνθηήηεο ηνπ «spectrum commons» ζα 
πξέπεη λα έρνπλ ηελ εμνπζία λα δηαρεηξίδνληαη ηνλ πφξν κε ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηελ εθαξκνγή 
θαλφλσλ θαη απνθιείνληαο ηνπο άιινπο απφ ηε ρξήζε ηνπ. Ζ θπξηφηεηα ή ηνπιάρηζηνλ ν λνκηθφο 
έιεγρνο, είλαη επνκέλσο απαξαίηεηνο, πξνθεηκέλνπ ην θαζεζηψο «spectrum commons» λα είλαη 
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ρξήζηκν θαη φρη λα είλαη έλα αλνηθηφ θαζεζηψο πξφζβαζεο πνπ απμάλεη ηνλ 
αλαπνηειεζκαηηθφηεηα ζηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. ΢ε απηή ηελ θαηεχζπλζε έλαο ηδηνθηήηεο, κηα 
νκάδα ζπληδηνθηεηψλ ή ε θπβέξλεζε πξέπεη λα ειέγρνπλ ην θάζκα θαη λα βάδνπλ θαλφλεο πνπ 
πεξηνξίδνπλ ηνλ ηξφπν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη πφξνη. Απηνί νη θαλφλεο πνπ ζεζπίδεη ν 
ηδηνθηήηεο επηηξέπνπλ ηελ θνηλνρξεζία ησλ ελ αλεπαξθεία πφξσλ γηα λα είλαη ην θάζκα πην 
απνηειεζκαηηθφ.  
Σν κνληέιν «Spectrum commons» δελ ρξεζηκνπνηεί ηνπο κεραληζκνχο ηεο αγνξάο σο κέζν γηα 
ηελ θαηαλνκή ησλ ελ αλεπαξθεία πφξσλ κεηαμχ αληαγσληζηηθψλ ρξεζηψλ. Απφ ηελ άπνςε απηή, 
ππάξρεη πάληα ν θίλδπλνο φηη ε ειεχζεξε πξφζβαζε ζα νδεγήζεη ηειηθά ζε παξεκβνιέο θαη άλσ-
θνξεζκφ (δει. «tragedy of the commons»). Απηά ηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα μεπεξαζηνχλ ζε 
θάπνην βαζκφ, κέζσ ξπζκηζηηθψλ νδεγηψλ θαη απαηηήζεσλ φπσο ε ηζρχο θαη ηα φξηα ησλ 
εθπνκπψλ θαη κέζσ ηεο αληαιιαγήο εηηθεηψλ. Αιιά αλ πξαγκαηηθά ε ζπαληφηεηα ηνπ θάζκαηνο 
εμαθνινπζεί λα εκθαλίδεηαη, ηα δηθαηψκαηα κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα επαλαπξνζδηνξηζηνχλ θαη λα 
εηζαρζνχλ νη κεραληζκνί ηεο αγνξάο, ψζηε λα απνθεπρζεί ε αλαπνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ 
θάζκαηνο [42]. 
Τπάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ην θαζεζηψο ηνπ «spectrum commons». Μία πξνζέγγηζε, 
πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε θαη ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ρσξίο 
πεξηνξηζκφ ζε φινπο ηνπο δπλεηηθνχο ρξήζηεο θαη ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο ην θαζεζηψο 
«ειεχζεξεο  πξφζβαζεο». Σν θαζεζηψο απηφ ζεσξείηαη γεληθά σο ην θαζεζηψο ησλ «spectrum 
commons». Σν πξφηππν κνληέιν είλαη έλα θαζεζηψο ζπλ-δηαρείξηζεο πνπ αληιείηαη απφ 
επηηπρείο ζπλ-δηαρεηξηζηηθέο εκπεηξίεο κε  άιια είδε ζπάλησλ θνηλνηηθψλ πφξσλ θαη είλαη γλσζηφ 
σο θαζεζηψο «common property». ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή, ε θπβέξλεζε λνκηκνπνηεί θαη 
πξνζηαηεχεη ηα φξηα ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο απφ κηα νκάδα ρξεζηψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 
ησλ θξηηεξίσλ γηα ζπκκεηνρή ζηελ νκάδα), αιιά δελ ιακβάλεη κέξνο ζηελ εζσηεξηθή ηνπ 
δηαθπβέξλεζε. Ζ θνηλφηεηα δηαρείξηζεο θάζκαηνο πνπ θαζνξίζηεθε θαη απνηειείηαη κφλν απφ 
ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, έρεη ηελ απνθιεηζηηθή εμνπζία γηα ηελ ρξήζε ηνπ θάζκαηνο, κε ηε 
ζέζπηζε πξνηχπσλ θαη ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξεκβνιψλ. ΢ηελ νπζία, ην κνληέιν απηφ εμαηξεί 
ηα αηνκηθά δηθαηψκαηα ηδηνθηεζίαο ζε ππεξεθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ  ππξήλα, αιιά αλέρεηαη 
ηνπο πεξηνξηζκνχο πξφζβαζεο, γεγνλφο πνπ παξέρεη ζε θάπνην βαζκφ απφ θνηλνχ-ηδηνθηεζία απφ 
ηελ έληαμε ζηνπο  ρξήζηεο ηνπ θνηλφρξεζηνπ θάζκαηνο. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ 
πξφζβαζε θαη ηε ρξήζε ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ απφ κηα νκάδα ρξεζηψλ ζην πιαίζηα 
δηθαησκάησλ ηδησηηθήο ηδηνθηεζίαο, αλαθέξνληαη σο «privately run commons» ή «commons 
parks». Σα νθέιε ησλ πξνζεγγίζεσλ ησλ«spectrum commons» πεξηιακβάλνπλ ρακεινχο 
θξαγκνχο εηζφδνπ ζηελ αγνξά (ε νπνία απνηειεί πεγή αληαγσληζκνχ), θαζφινπ ή κηθξή 
αβεβαηφηεηα ζρεηηθά κε ηελ πξφζβαζε ζηε δψλε ζπρλνηήησλ, ρακεινχο ρξφλνπο παξάδνζεο απφ 
ηελ θαηλνηνκία ζηελ αγνξά, ιηγφηεξε πίεζε ζηα αδεηνδνηεκέλα ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο, 
δεκηνπξγηθφηεηα κέζσ αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ θαη πνηθηινκνξθίαο. Σν κνληέιν απηφ κπνξεί 
λα είλαη πεξηζζφηεξν ζπκβαηφ κε ηηο δηεζλείο πξνζπάζεηεο ελαξκφληζεο θαη ηππνπνίεζεο θαζψο 
παξέρεη έλα ζπιινγηθφ αληί γηα αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηα πξφηππα εμνπιηζκνχ (δειαδή 
νη θαηαζθεπαζηέο αξρηθά ζπλεξγάδνληαη γηα ηηο πξνδηαγξαθέο θαη, ζηε ζπλέρεηα αληαγσλίδνληαη 
ζηηο αγνξέο) [41]. 
Δίλαη επνκέλσο έλα εχινγν εξψηεκα θαηά πφζν κία ηξνπνπνίεζε ησλ δηθαησκάησλ ηδηνθηεζίαο 
εληφο ηνπ θνηλνχ πιαηζίνπ ηδηνθηεζίαο, ζα βειηηψζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαρείξηζεο 
ζπρλνηήησλ. Μηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα πξφηαζε είλαη ε εμάξηεζε απφ πεξηζζφηεξεο 
ξπζκίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε θνηλφηεηα ,γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο. Γχν ινγηθέο κπνξεί λα 
ζπζρεηηζηνχλ κε ηηο πξνηάζεηο απηέο. Δίλαη ε πξψηε πνπ επεζήκαλε φηη νη πξφζθαηεο εμειίμεηο 
ζηελ ηερλνινγία «spread spectrum» εμαιείθεη ηελ αλαγθαηφηεηα ηεο αλάζεζεο ελφο 
ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ ζε έλα ρξήζηε. Αληίζεηα, ε ηερλνινγία ηεο εμαηξεηηθά ρακειήο ηζρχνο 
ηκήκαηνο θψδηθα πνιππιεμίαο επηηξέπεη ηελ νκαιή ρξήζε ηεο επξείαο δψλεο θάζκαηνο απφ 
αληαγσληζηηθέο ρξήζεηο θαη ρξήζηεο. Γεδνκέλνπ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερλνινγίαο 
«spread spectrum» απμάλεηαη, φιν θαη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα 



 
28 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα δψλε θάζκαηνο. Απηφ ζα επηηξέςεη ηε ξηδηθή αλαδηνξγάλσζε ηεο 
δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο. Γε ζα παξέρεηαη απνθιεηζηηθή ρξήζε πξνλνκίσλ γηα ηελ νκαιή 
ρξήζε ηνπ θάζκαηνο, απηά ζα γίλνπλ αθφκε θαη αληηζπληαγκαηηθά(Benkler 1998). Σν θάζκα ζα 
κπνξνχζε λα ην θαηαλέκεη θαη λα ην δηαρεηξίδεηαη ε θνηλφηεηα ησλ ρξεζηψλ βαζηζκέλν ζε 
θαλφλεο πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί κε απνθεληξσκέλν ηξφπν [43]. 
Γεχηεξνλ, νη ππνζηεξηθηέο απηήο ηεο ζέζεο ζηνρεχνπλ ζηελ εηδηθή θχζε ηεο θαηλνηνκίαο θαη ηεο 
λέαο νξγάλσζεο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ζηηο πξνεγκέλεο βηνκεραλίεο πιεξνθνξηψλ θαη 
επηθνηλσλίαο. Ζ θαηλνηνκία ζηηο βηνκεραλίεο πιεξνθνξηψλ είλαη ζπρλά ζσξεπηηθή, κε ηελ 
αλάπηπμε ησλ πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ πιεξνθνξηψλ λα εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 
πξφζβαζε ζηε γλψζε πνπ δεκηνπξγήζεθε πξνεγνπκέλσο. Οκνίσο, ππάξρνπλ αλεπίζεκα 
ζηνηρεία, θαη κηα δηνγθσκέλε ελλνηνινγηθή ζπδήηεζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηαρχηεηα ηεο θαηλνηνκίαο 
ζην Γηαδίθηπν κε ηε δηαζεζηκφηεηα κηαο πιαηθφξκαο αλνηθηήο πξφζβαζεο (Bar et al. 2000, 
Lemley θαη Lessig 2001). Οη επφκελεο γεληέο επηθνηλσλίαο θηλεηψλ ηειεθψλσλ ζα κνηάδνπλ κε 
ηελ αιπζίδα αμίαο ζην ζηαζεξφ Internet θαζψο θαη κηα κεγάιε ψζεζε ηεο θαηλνηνκίαο, 
αλακέλεηαη απφ ηελ αλνηθηή πξφζβαζε ζηελ πιαηθφξκα αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Γπζηπρψο, ε ρξήζε 
ησλ πιεηζηεξηαζκψλ ζα απμήζεη πηζαλφλ ην θίλεηξν ησλ θνξέσλ  παξνρήο ππεξεζηψλ δηθηχνπ 
γηα λα θιείζνπλ ηελ πξφζβαζε ζηηο δηθέο ηνπο ζπγαηξηθέο ππεξεζίεο, ελδερνκέλσο κεηψλνληαο 
ηε ζπλνιηθή δπλακηθή ζην ζχλνιν ηνπ ηνκέα. Ωο εθ ηνχηνπ, ε αλάπηπμε ηνπ θάζκαηνο σο 
«commons» ζεσξείηαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ππνζηήξημε θαηλνηφκσλ δηαδηθαζηψλ θαη γηα ηε 
κεγηζηνπνίεζε ησλ νθειψλ απφ ηελ πξνεγκέλε επηθνηλσλία θηλεηψλ ηειεθψλσλ [43]. 
Ζ ακεξηθαληθή Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ έρεη νξίζεη πεξηζζφηεξν απφ 300 MHz 
ηνπ θάζκαηνο ζηηο δψλεο ησλ 2 GHz θαη 5 GHz σο κε αδεηνδνηεκέλεο. Οη επηθξηηέο 
επηζεκαίλνπλ φηη ηα πεηξάκαηα κε ην κε αδεηνδνηεκέλν θάζκα έρνπλ νδεγήζεη ζε ρακειέο 
επελδχζεηο θαη ζε ηνπηθέο θαηαρξήζεηο. Οη παξαηεξήζεηο απηέο θαίλεηαη λα δείρλνπλ ηηο 
αδπλακίεο ηνπ κνληέινπ «commons» ηεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο. Ωζηφζν, θαίλεηαη φηη ην 
κεγαιχηεξν ειάηησκα ηνπ κε αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο είλαη ε έιιεηςε θαλφλσλ πνπ ζα 
επηηξέςεη ηε ζπζηεκαηηθή ρξήζε ηνπ. Ζ  Buck (2002 ππφ έθδνζε) ζπδεηά γηα νθηψ κεηα-
θαλφλεο γηα «spectrum commons», πεξηιακβάλνληαο έλα ζαθή θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ, 
αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ φξσλ πίζησζεο θαη ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ, ηηο ζπιινγηθέο ξπζκίζεηο 
επηινγήο θαη ηηο θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο  παξαθνινχζεζεο. Βαζηζκέλνη ζε γεληθέο ηδέεο απφ ηε 
βηβιηνγξαθία ησλ «commons», νη θαλφλεο απηνί ζα κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα 
δηαξζξσκέλν πεξηβάιινλ γηα ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ρσξίο ηε δεκηνπξγία απνθιεηζηηθψλ 
δηθαησκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ νηθνλνκηθή δχλακε [43]. 

 

3.3 Spectrum Markets 

 
Σν θαζεζηψο «Spectrum commons" πξνσζεί ηνλ επηκεξηζκφ, αιιά δελ παξέρεη επαξθή πνηφηεηα 
ππεξεζίαο (QoS) γηα νξηζκέλεο εθαξκνγέο. Γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζπνξαδηθή πξφζβαζε 
ζην θάζκα θαη γηα ηηο νπνίεο νη εγγπήζεηο QoS είλαη ζεκαληηθέο, ε θαιχηεξε ιχζε κπνξεί λα 
είλαη ην αδεηνδνηεκέλν θάζκα κε δεπηεξνγελείο αγνξέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ( δειαδή, ην 
κνληέιν ησλ αγνξψλ θάζκαηνο). Ζ εκπνξεπκαηνπνίεζε επηηξέπεη ζηνπο παίθηεο λα 
ζπλαιιάζζνληαη απ 'επζείαο ηα δηθαηψκαηα ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο, θαζηεξψλνληαο έηζη κηα 
δεπηεξνγελή αγνξά γηα ηε κίζζσζε θαη ηνλ πιεηζηεξηαζκφ θάζκαηνο. Σν κνληέιν απηφ έρεη ηε 
δπλαηφηεηα λα επηηξέςεη ζηηο κηθξέο επηρεηξήζεηο λα εηζέιζνπλ ζηελ αγνξά ηνπ θάζκαηνο, 
εληζρχνληαο ηνλ αληαγσληζκφ θαη ηελ θαηλνηνκία ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληψλ. 
΢ε αληίζεζε κε ηηο κε αδεηνδνηεκέλεο δψλεο ηνπ ζήκεξα, νη πξσηνγελείο θαη νη δεπηεξνγελείο 
ρξήζηεο ζα ζπληνληζηνχλ άκεζα, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ πξνζηαζία ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο 
ηφζν γηα ηελ πξσηνγελείο φζν θαη γηα ηνπο δεπηεξνγελείο ρξήζηεο. ΢ε απηφ ην ξεηφ ζπληνληζκνχ, 
ν θάηνρνο ηεο άδεηαο ηξέρεη κεραληζκνχο ειέγρνπ εηζφδνπ, νη νπνίνη επηηξέπνπλ ζε 
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δεπηεξνγελείο ρξήζηεο ηελ πξφζβαζε ζην θάζκα, φηαλ ε QoS ζα είλαη επαξθήο ηφζν ζηνπο  
πξσηνγελείο φζν θαη ζηνπο δεπηεξνγελείο  ρξήζηεο. Ο θάηνρφο ηεο άδεηαο ρξεζηκνπνηεί επίζεο 
έλαλ επθπή αιγφξηζκν εθρψξεζεο ζπρλνηήησλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νπνία 
έλαο δεπηεξεχνλ ρξήζηεο ζα πξέπεη λα αθεζεί λα ρεηξηζηεί θαη ηα νηθνλνκηθά ησλ ελ ιφγσ 
ζπλαιιαγψλ πνπ παξέρνπλ θίλεηξα γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο. Οη 
δεπηεξνγελείο ρξήζηεο δεηνχλ δπλακηθά ηελ πξφζβαζε ζην θάζκα, φηαλ ην θάζκα ρξεηάδεηαη. Ζ 
εκπνξεπκαηνπνίεζε  ηεο δεπηεξνγελνχο  ρξήζεο  κπνξεί λα ζπκβεί κέζσ κεζαδφλησλ, φπσο 
έλαλ κεζίηε θάζκαηνο(spectrum broker). ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη κεραληζκνί πνπ ςάρλνπλ γηα 
έλαλ αγψλα κεηαμχ ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ ρξεζηψλ βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ 
ζηνπο ηχπνπο ππεξεζηψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξφζβαζεο θαη ηα επίπεδα ππεξεζίαο πνπ 
επηδεηνχληαη απφ ηνπο δεπηεξνγελείο ρξήζηεο. Οη ηχπνη πξφζβαζεο ζα κπνξνχζαλ λα 
απνηεινχληαη απφ κηα καθξνρξφληα κίζζσζε, κία πξνγξακκαηηζκέλε κίζζσζε θαη κία 
βξαρππξφζεζκε κίζζσζε. Κάζε ηχπνο απαηηεί δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο θαη εθαξκφδεηαη κε 
δηαθνξεηηθά επίπεδα ζπκθσληψλ παξνρήο ππεξεζηψλ [44]. 
Ωζηφζν, ε πξφνδνο ζε δηεζλέο επίπεδν γηα ηε κεηάβαζε απφ ηελ δηνίθεζε θαη ηνλ έιεγρν 
(command and control) ζηηο αγνξέο ξαδηνθάζκαηνο ππήξμε αξγή θαη κεξηθή, κε πεξηνξηζκέλε 
εθαξκνγή ζηε ρξήζε δεκφζηνπ ηνκέα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ, γηα παξάδεηγκα, θαη ησλ 
ζηξαηησηηθψλ. Σν θφζηνο γηα ηελ θαιή δηαβίσζε ζε φξνπο απνιεζζέλησλ ππεξεζηψλ θαη 
αχμεζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο είλαη πηζαλφ λα είλαη πνιχ κεγάιν, κε ηε ζπκβνιή ησλ ΣΠΔ 
(ICT) πεξίπνπ ην κηζφ ηεο ζπλνιηθήο αχμεζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο βξίζθεηαη ζηηο ΖΠΑ θαη ηελ 
Δπξψπε, θαζψο θαη απμεκέλα πεξηζψξηα γηα ην wireless ψζηε λα ζπκβάιεη ζηε δηθηπσκέλε 
νηθνλνκία.  
Ζ έθηαζε ηεο εθαξκνγήο ησλ κεραληζκψλ ηεο αγνξάο γηα ην ξαδηνθάζκα, ζηελ πξάμε, 
είλαη γεληθά πεξηνξηζκέλε, παξά ηα πηζαλά νθέιε. Παξ‟ φιν πνπ πνιιέο ρψξεο 
έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δεκνπξαζίεο γηα εθρψξεζε άδεησλ γηα πξφζβαζε ζε θηλεηέο θαη 
αζχξκαηεο ππεξεζίεο ζρεηηθά ιίγεο ρψξεο έρνπλ πξνρσξήζεη πέξα απφ απηφ γηα ηελ εθαξκνγή 
ηεο κεηαξξχζκηζεο γηα ηε δεκηνπξγία δηθαησκάησλ πξφζβαζεο ζην θάζκα πνπ κπνξνχλ λα 
δηαθηλνχληαη ειεχζεξα ζην εκπφξην θαη λα επηηξέπεηαη ε αιιαγή ηεο ρξήζεο ή ηεο ηερλνινγίαο 
(δειαδή φηη έρνπλ ειεπζεξσζεί).  
Έλα άιιν ζθέινο ηεο επηρεηξεκαηνινγίαο γηα ηελ παξέκβαζε ζηελ θαηαλνκή ηνπ ξαδηνθάζκαηνο 
είλαη φηη ε κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηελ αγνξά πνπ ζα νδεγνχζε ζε ππεξβνιηθή ηζρχ ζηελ 
αγνξά είηε ε αγνξά ξαδηνθάζκαηνο ή ηελ ηειηθή αγνξά ησλ ππεξεζηψλ κέζσ ηεο κνλνπψιεζεο 
ηεο πεξηνξηζκέλσλ εηζξνψλ θάζκαηνο. Μηα ζπάληα είζνδνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηζρχ ζηελ 
αγνξά, αιιά απηφ ην πξφβιεκα δελ είλαη κνλαδηθφ ζην ξαδηνθάζκα, γηα παξάδεηγκα, νη 
εθκεηαιιεχζεηο γεο απφ ππεξαγνξέο ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην έρνπλ δηεξεπλεζεί κε γεληθφ 
δηαγσληζκφ εμνπζίαο. Πεξαηηέξσ, ελδερφκελεο αλεζπρίεο γηα ηνλ αληαγσληζκφ δελ πξέπεη λα 
απνηεινχλ εκπφδην γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηελ πξνζεγγηζηηθή αγνξά πνπ βαζίδεηαη ζηελ 
θαηαλνκή ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη αλαθέξεηαη ξεηά ζην ζρεδηαζκφ ησλ 
πνιηηηθψλ. 
Δλ ησ κεηαμχ γεληθέο δηαηάμεηο ηνπ δηθαίνπ ηνπ αληαγσληζκνχ ζα κπνξνχζαλ λα θξηζνχλ σο 
επαξθήο αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ αλεζπρηψλ. Αλ φρη, ζα ππάξρνπλ παξεκβάζεηο φπσο 
πεξηνξηζκφο ζην εχξνο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο πνπ ζα κπνξεί λα απνθηήζεη κηα εηαηξεία, ην 
επηπιένλ θάζκα ζα βγαίλεη ζε πιεηζηεξηαζκφ. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ επηπιένλ θάζκαηνο ζην 
κέιινλ θαη ε απφθηεζε ηνπ ζα γίλεηαη κέζσ ζπλαιιαγψλ ή δεκνπξαζηψλ, ή λέεο ηερλνινγίεο 
φπσο ε WiMAX θαη WiFi, κπνξνχλ επίζεο λα απνδηνξγαλψζνπλ φζα ηζρχνπλ ζηελ αγνξά, γηα 
παξάδεηγκα, ε αγνξά ησλ θηλεηψλ. Παξά ηηο αλεζπρίεο ζρεηηθά κε ηελ αγνξαζηηθή δχλακε πνπ 
εκπνδίδεη ηελ εηζαγσγή, νη αγνξέο θάζκαηνο (spectrum markets) πξέπεη λα ην δνπλ ζαλ λα  
κεηψλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ θαηάρξεζε αγνξάο. Γηα παξάδεηγκα, ν HAZLETT, ( 
IBARGUEN & LEIGHTON (2007) ) δηαπίζησζε φηη ζηε Γνπαηεκάια νη αγνξέο θάζκαηνο 
ζπλέβαιαλ ζηνλ απμαλφκελν αληαγσληζκφ θαη ζπλεπψο ζε ρακειφηεξεο ηηκέο [45]. 
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4. LTE θαη UMTS  
 

4.1 LTE (Long Term Evolution) 

 

4.1.1 Δπηζθόπεζε 
 
Ο φξνο LTE (Long Term Evolution) εθθξάδεη έλα ζεκαληηθφ βήκα ζηηο θηλεηέο 
ξαδηνεπηθνηλσλίεο, θαη εηζήρζε ζηελ έθδνζε 8 (Release 8) ηεο 3GPP (3rd Generation Partnership 
Project). Ο ζηφρνο ηεο 3GPP είλαη ε θαζνιηθή βειηίσζε ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ UMTS 
θαη λα παξαζρεζεί κηα εληζρπκέλε εκπεηξία ρξεζηψλ θαη κηα απινπζηεπκέλε ηερλνινγία γηα ηελ 
επξπδσληθή θηλεηή ηειεθσλία επφκελεο γελεάο. Ζ 3GPP είλαη κηα παγθφζκηα θνηλή πξνζπάζεηα 
θαη απνηειείηε απφ νκάδεο κεραληθψλ θαη εξεπλεηψλ πνπ εθπξνζσπνχλ πάλσ απφ 60 operators, 
πξνκεζεπηέο θαη θέληξα έξεπλαο κε ζηφρν ηελ ηππνπνίεζε απηήο ηεο θαηλνχξγηαο 
αξρηηεθηνληθήο. Μεγάιν κέξνο ησλ πξνηχπσλ 3GPP Release 8 πξνζαλαηνιίδνληαη γχξσ απφ ηελ 
αλαβάζκηζε ηνπ UMTS ζην 4G θαη ηελ κεηακφξθσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ απφ ηεξαξρηθή 
ζε επίπεδε, βαζηζκέλε ζην πξσηφθνιιν IP [46]. 

 
Σν LTE είλαη ην ηειεπηαία πξφηππν ζην δέληξν ηεο θηλεηφ ηερλνινγίαο ηνπ δηθηχνπ πνπ κέρξη 
πξφζθαηα ήηαλ νη GSM / EDGE θαη UMTS / HSxPA ηερλνινγίεο δηθηχσλ [47]. Πξφθεηηαη γηα 
έλα έξγν ηνπ 3rd Generation Partnership Project (3GPP), πνπ ιεηηνπξγεί θάησ απφ έλα εκπνξηθφ 
ζήκα κε κηα απφ ηηο ελψζεηο κέζα ζηε ζπλεξγαζία, ην Δπξσπατθφ Ίδξπκα Πξνηχπσλ 
Σειεπηθνηλσληψλ (European Telecommunications Standards Institute). 

 
Δηθφλα 4.1: Evolved Packet Core 

 
Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ LTE παξέρνπλ ηα κέγηζηα πνζνζηά downlink peak rates ζπλδέζεσλ 
ηνπιάρηζηνλ 100 Mbps, uplink ηνπιάρηζηνλ 50 Mbps θαη ιηγφηεξν απφ 10 ms ζην RAN round-
trip times. Σν LTE ππνζηεξίδεη θιηκαθνχκελα carrier bandwidths, απφ 1.4 MHZ έσο 20 MHZ 
θαη ππνζηεξίδεη ηφζν ην FDD φζν θαη ην TDD. 
Μέξνο ησλ πξνηχπσλ LTE είλαη ε εμέιημε αξρηηεθηνληθήο ζπζηεκάησλ, κηα νξηδφληηα IP- based 
δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή ζρεδηαζκέλε κε ζθνπφ λα αληηθαηαζηήζεη ην GPRS Core Network θαη 
λα εμαζθαιίζεη ηελ ππνζηήξημε γηα, θαη ηελ θηλεηηθφηεηα κεηαμχ, θάπνηνπ legacy ε non-3GPP 
ζπζηεκάησλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ ηα GPRS θαη WiMax αληίζηνηρα [48].  
 
Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα κε ηα LTE είλαη πςειφ throughput, ρακειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, 
plug and play, FDD θαη TDD ζηελ ίδηα πιαηθφξκα, κηα βειηησκέλε εκπεηξία ηειηθψλ ρξεζηψλ 

http://en.wikipedia.org/wiki/European_Telecommunications_Standards_Institute
http://en.wikipedia.org/wiki/Millisecond
http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_Access_Network
http://en.wikipedia.org/wiki/Round-trip_time
http://en.wikipedia.org/wiki/Round-trip_time
http://en.wikipedia.org/wiki/Bandwidth_%28signal_processing%29
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θαη κηα απιή αξρηηεθηνληθή κε ζπλέπεηα ηηο ρακειέο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο. Σν LTE ζα 
ππνζηεξίμεη επίζεο ην άλεπ ξαθήο (seamless) πέξαζκα ζηνπο πχξγνπο θπηηάξσλ κε παιαηφηεξε 
ηερλνινγία δηθηχσλ φπσο είλαη ην GSM, cdmaOne, ην UMTS, θαη CDMA2000. Σν επφκελν 
βήκα γηα ηελ εμέιημε ηνπ LTE είλαη ην LTE Advanced θαη ηππνπνηείηαη απηήλ ηελ πεξίνδν ζηελ 
3GPP έθδνζε 10 [52]. 

 

4.1.2 Σξέρνπζα θαηάζηαζε 

 
Σν LTE ζηνρεχεη ζηελ εθπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ δηθηχσλ επφκελεο γελεάο 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κέγηζησλ downlink ηαρπηήησλ (peak rates) 100Mbps, 50 Mbps ζην 
uplink θαη roundtrip ρξφλνο ιηγφηεξν απφ 10ms ζην δίθηπν πξφζβαζεο (RAN). Σν LTE 
ππνζηεξίδεη ηα εχθακπηα ξαδηνεπξπδσληθά ζρήκαηα (flexible carrier bandwidths) απφ 1.4MHz 
κέρξη 20MHz θαζψο επίζεο θαη ηα γλσζηά ληνχκπιεμ ζρήκαηα FDD θαη TDD .  
Οη ζηφρνη LTE πεξηιακβάλνπλ ηε βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο απνδνηηθφηεηαο, πνπ ρακειψλεη ηηο 
δαπάλεο, βειηηψλνληαο ηηο ππεξεζίεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην λέν θάζκα θαη ηηο επθαηξίεο ηνπ 
refarmed θάζκαηνο, θαη ε θαιχηεξε ελζσκάησζε κε άιια αλνηθηά πξφηππα. 
Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ LTE είλαη πςειφ throughput, low latency, εμ αξρήο plug and play 
(απηνξπζκηδφκελνο ππξήλαο θαη άθξεο δηθηχνπ), FDD/TDD ζηελ ίδηα πιαηθφξκα, εμαηξεηηθή 
εκπεηξία γηα ηνλ ρξήζηε θαη απιή αξρηηεθηνληθή κε ζπλέπεηα ηηο ρακειέο ιεηηνπξγνχζεο δαπάλεο 
(OPEX). Σν LTE ζα ππνζηεξίμεη επίζεο ηε ζπλερή ζχλδεζε (backward compatibility) ζηα 
ππάξρνληα δίθηπα, φπσο ην GSM, CDMA θαη WCDMA. Δληνχηνηο ε δνκή ηνπ LTE απνηειείηε 
απφ θαηλνχξγηεο αξρηηεθηνληθέο/ηερλνινγίεο RAN θαη core δηθηχνπ θαη δελ είλαη ζπκβαηέο κε ηηο 
πξνεγνχκελεο παξνχζεο ηερλνινγίεο θαη εθδφζεηο ησλ ζπζηεκάησλ UMTS. 
 

 
Δηθφλα 4.2: UMTS θαη LTE αξρηηεθηνληθή. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ επφκελεο γεληάο είλαη φηη είλαη βαζηζκέλα ζην πξσηφθνιιν 
TCP/IP. Απηφ παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο πινπζηφηεξε εκπεηξία επηθνηλσληψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 
ηεο εληζρπκέλεο θσλήο, ηνπ βίληεν, θαη ησλ ππεξεζηψλ κελχκαηνο θαη ησλ πξνεγκέλσλ ιχζεσλ 
πνιπκέζσλ. Σν 2004, ε 3GPP πξφηεηλε ην TCP/IP σο ην βαζηθφ πξσηφθνιιν δηαζχλδεζεο γηα ηα 
δίθηπα επφκελεο γελεάο θαη άξρηζε ηηο κειέηεο ζθνπηκφηεηαο (feasibility studies) ζε 
αξρηηεθηνληθέο IP (AIPN). Οη πξνηάζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ πεξηέιαβαλ ηηο ζπζηάζεηο γηα 3GPP 
Release 7 (2005), νη νπνίεο ζα ιεηηνπξγήζνπλ σο βάζεηο πξσηνθφιισλ πην πςεινχ επηπέδνπ 
φπσο ην LTE. Απηέο νη ζπζηάζεηο είλαη κέξνο ηεο 3GPP αξρηηεθηνληθήο ζπζηεκάησλ System 
Architecture Evolution (SAE). Μεξηθέο πηπρέο ησλ all IP δηθηχσλ, εληνχηνηο, έρνπλ θαζνξηζηεί 
ήδε απφ ηελ 3GPP Release 4. Ζ 3GPP θαζνξίδεη ηελ επίπεδε δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή σο ηκήκα 
ηεο SAE. Ζ αξρηηεθηνληθή θαη νη έλλνηεο LTE SAE έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηελ απνδνηηθή 
ππνζηήξημε mass-market ηεο ρξήζεο νπνηαζδήπνηε βαζηζκέλε ζε IP ππεξεζία. Ζ αξρηηεθηνληθή 
είλαη βαζηζκέλε ζε κία απφ ηηο πξνηεηλφκελεο εμειίμεηο (ππήξραλε αξθεηέο ηέηνηεο πξνηάζεηο) 
ησλ ππαξρφλησλ δηθηχσλ GSM/WCDMA κε απινπζηεπκέλεο δηαδηθαζίεο θαη ηελ νκαιή, 
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νηθνλνκηθά απνδνηηθή επέθηαζε. Σν θχξην ζπζηαηηθφ ηεο αξρηηεθηνληθήο SAE είλαη ν 
εμειηγκέλνο ππξήλαο παθέησλ (Enhanced Packet Core or EPC), επίζεο γλσζηφο σο ππξήλαο 
SAE. Σν EPC ζα εμππεξεηήζεη φπσο ηζνδχλακν ησλ δηθηχσλ GPRS (κέζσ ησλ ππνζπζηεκάησλ 
(subcomponents) Mobility Management Entity, Serving Gateway θαη PDN Gateway) [29]. 

 

4.1.3 LTE Αξρηηεθηνληθή  

 
Γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ δηθηχνπ, απηή ηελ πεξίνδν ε ζπκθσλεζείζα 
αξρηηεθηνληθή ηνπ LTE είλαη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3 [50,51]. 

 

 
Δηθφλα 4.3: Αξρηηεθηνληθή πςεινχ επίπεδνπ γηα LTE. 

 
Ζ αξρηηεθηνληθή απνηειείηαη απφ ηέζζεξα ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ηα νπνία είλαη ην Evolved Radio 
Access Network (RAN), ην Serving Gateway (SGW), ην Mobility Management Entity (MME) 
θαη ην Packet Data Network Gateway (PDN GW).  
 

4.1.3.1 Evolved Radio Access Network (RAN) 

 
Σν εμειηγκέλν RAN γηα LTE απνηειείηαη απφ έλα κφλν θφκβν, δειαδή, ν eNodeB (ENB) πνπ 
δηαζπλδέεηαη κε ην UE. Ζ ENB θηινμελεί ην Φπζηθφ επίπεδν (PHY), ην Medium Access Control 
(MAC), ην Radio Control Link (RLC), θαη ην Packet Data Control Protocol (PDCP) πνπ 
πεξηιακβάλνπλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο user-plane header-compression θαη θξππηνγξάθεζεο. 
Πξνζθέξεη επίζεο ηε ιεηηνπξγία ηνπ Radio Resource Control (RRC) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ έιεγρν 
αεξνπιάλνπ (control plane). Δπηηειεί πνιιέο ιεηηνπξγίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηαρείξηζε 
ησλ πφξσλ ξαδηνθσλίαο, ηνλ έιεγρν εηζφδνπ, ηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ηελ επηβνιή ησλ 
δηαπξαγκαηεχζεσλ UL QoS, cell information broadcast, θξππηνγξάθεζεο / απνθξππηνγξάθεζε 
ηνπ ρξήζηε θαη ηα δεδνκέλα αεξνπιάλν ειέγρνπ, θαζψο θαη ζπκπίεζε / απνζπκπίεζε 
ησλ DL / UL user plane packet headers [47]. 

4.1.3.2 Serving Gateway (SGW) 

 
Οη SGW δξνκνινγεηέο θαη ηα πξνο ηα εκπξφο παθέηα ζηνηρείσλ ρξεζηψλ, ελεξγνχλ σο άγθπξα 
θηλεηηθφηεηαο γηα ην αεξνπιάλν ρξεζηψλ (user plane) θαηά ηε δηάξθεηα ησλ inter-eNB 
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παξαδφζεσλ θαη σο άγθπξα γηα ηελ θηλεηηθφηεηα κεηαμχ LTE θαη άιισλ 3GPP ηερλνινγηψλ 
(πνπ νινθιεξψλνπλ ηε δηεπαθή S4 θαη πνπ αλακεηαδίδνπλ ηελ θπθινθνξία κεηαμχ ησλ 
ζπζηεκάησλ 2G/3G θαη PDN GW). Γηα θαηάζηαζε αδξάλεηαο  UEs, ην SGW νινθιεξψλεη ηελ 
πνξεία ζηνηρείσλ DL θαη ππξνδνηεί ηειεεηδνπνηήζεηο φηαλ δεδνκέλα DL θαηαθζάλνπλ γηα UE. 
Γηαρεηξίδεηαη θαη απνζεθεχεη ηα πιαίζηα UE, π.ρ. παξάκεηξνη ηεο ππεξεζίαο θνξέσλ IP, 
πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο εζσηεξηθνχ δηθηχνπ. Δθηειεί επίζεο ηελ αληέλζηαζε ηεο 
θπθινθνξίαο ρξεζηψλ ζε πεξίπησζε λφκηκεο παξεκπφδηζεο [47]. 

 

4.1.3.3 Mobility Management Entity (MME) 
 
Σν MME είλαη ην θιεηδί γηα ηνλ έιεγρν-θφκβνο γηα ηελ LTE πξφζβαζε δηθηχνπ. Δίλαη ππεχζπλε 
γηα ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο εληνπηζκνχ UE θαη ηελ δηαδηθαζία ηειεεηδνπνίεζεο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλακεηαδφζεσλ. Πεξηιακβάλεηαη ζηε δηαδηθαζία 
ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο θνξέσλ θαη είλαη επίζεο αξκφδην γηα ηελ επηινγή ηνπ SGW γηα 
έλα UE ζηελ αξρηθή ζχλδεζε θαη ζην ρξφλν ηεο intra-LTE handover πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ 
επαλεληνπηζκφ ηνπ θφκβνπ Core Network (CN) node. Δίλαη αξκφδην γηα ηελ επηθχξσζε ηνπ ρξήζηε 
(κε ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην HSS). Ζ Non-Access Stratum (NAS) επηζεκαίλεη ηε ιήμε ζηα MME 
θαη είλαη επίζεο ππεχζπλε γηα ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαλνκή ησλ πξνζσξηλψλ ηαπηνηήησλ ζηα 
UEs. Διέγρεη ηελ έγθξηζε ηνπ UE γηα λα ζηξαηνπεδεχζεη ζην Public Land Mobile Network 
(PLMN) θαη επηβάιιεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πεξηαγσγήο (roaming) UE. 
Σν MME είλαη ην ζεκείν ηεξκαηηζκνχ ζην δίθηπν γηα ηελ θξππηνγξάθεζε/πξνζηαζία ηεο 
αθεξαηφηεηαο ηεο ζεκαηνδφηεζεο NAS θαη δηαρεηξίδεηαη ηελ αζθάιεηα δηαρείξηζεο ησλ 
θιεηδηψλ. Νφκηκε παξαθνινχζεζε ηελ ζεκαηνδφηεζεο ππνζηεξίδεηαη επίζεο απφ ηηο MME. Σν 
MME παξέρεη επίζεο ηε ιεηηνπξγία επίπεδν ειέγρνπ γηα ηελ θηλεηηθφηεηα κεηαμχ LTE θαη 
2G/3G δίθηπα πξφζβαζεο κε ηελ S3 δηεπαθή πνπ ιήγεη ζην MME απφ ην SGSN. Σν MME 
ηεξκαηίδεη επίζεο ηε δηεπαθή S6a πξνο ηελ αξρηθή HSS γηα ηελ πεξηαγσγή (roaming) ησλ UEs 
[47]. 

 

4.1.3.4 Packet Data Network Gateway (PDN GW) 
 
Σν PDN GW παξέρεη ζπλδεηηθφηεηα ζην UE ζηα εμσηεξηθά παθέηα δηθηχσλ δεδνκέλσλ κε ην λα 
γίλεηαη ην ζεκείν ηεο εμφδνπ θαη εηζφδνπ ηεο θπθινθνξίαο γηα ηα UE. Έλα UE κπνξεί λα έρεη 
ηελ ηαπηφρξνλε ζπλδεηηθφηεηα κε πεξηζζφηεξα απφ έλα PDN GW γηα ηελ πξφζβαζε 
πνιιαπιάζησλ PDNs. Σν PDN GW εθηειεί ηελ πνιηηηθή επηβνιή, ην θηιηξάξηζκα παθέησλ γηα 
θάζε ρξήζηε, ηελ ππνζηήξημε ρξέσζεο, ηε λφκηκεο παξεκπφδηζε θαη ηε δηαινγή παθέησλ. Έλαο 
άιινο βαζηθφο ξφινο ηνπ PDN GW είλαη λα ελεξγήζεη σο άγθπξα γηα ηελ θηλεηηθφηεηα κεηαμχ 
3GPP θαη κε-3GPP ηερλνινγίσλ φπσο WiMAX θαη 3GPP2 (CDMA 1X θαη EvDO) [47]. 
 

 
 

  



 
34 

4.2. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) 

 

4.2.1 Αξρηηεθηνληθή ησλ UMTS 

 
Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ UMTS απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.4 ε νπνία απνηειείηαη απφ 
ηξείο ηνκείο νη νπνίνη αιιειεπηδξνχλ: ην δίθηπν ππξήλα (Core Network (CN)), ην UMTS 
Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) θαη ηα κεραλήκαηα ησλ Υξεζηψλ (User Equipment 
(UE)). Σν core network ρεηξίδεηαη ηνλ έιεγρν θιήζεο (call control) θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 
δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο (mobility management functionalities) ελψ ην UTRAN δηαρεηξίδεηαη 
ηε κεηάδνζε παθέησλ ξαδηφθσλνπ(radio packet transmission) θαη ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ. Ζ 
δξνκνιφγεζε θαη ε κεηαθνξά παθέησλ κέζα ζην θεληξηθφ δίθηπν (core network) ππνζηεξίδνληαη 
εμ νξηζκνχ απφ ηνπο λένπο ινγηθνχο θφκβνπο δηθηχνπ (logical network nodes) νη νπνίνη 
νλνκάδνληαη Gateway GPRS Support Node (GGSN) θαη Serving GPRS Support Node (SGSN). 
Σν GGSN είλαη βαζηθά έλαο δξνκνινγεηήο παθέησλ κε πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά δηαρείξηζεο 
θηλεηηθφηεηαο (mobility management features) θαη ζπλδέεηαη κε  δηάθνξα ζηνηρεία δηθηχσλ κέζσ 
ησλ ηππνπνηεκέλσλ δηεπαθψλ. Σν GGSN ελεξγεί σο κηα θπζηθή δηεπαθή ζηα εμσηεξηθά παθέηα 
δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ. Σν SGSN ρεηξίδεηαη ηελ παξάδνζε ησλ παθέησλ απφ θαη πξνο ηα θηλεηά 
ηεξκαηηθά. Κάζε SGSN είλαη ππεχζπλν γηα ηελ παξάδνζε ησλ παθέησλ ζηα ηεξκαηηθά κέζα ζηελ 
πεξηνρή ππεξεζηψλ ηνπ. Ζ UMTS core network αξρηηεθηνληθή θιεξνλνκεί ην κεγαιχηεξν κέξνο 
ηεο δνκήο ηεο απφ ην GSM \ GPRS. Σν UTRAN απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 
ππνζπζηήκαηα ξαδηνθσληθψλ δηθηχσλ (Radio Network Subsystems, RNSs), ηα νπνία 
απνηεινχληαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο (θφκβνο BS) θαη ηνπο ειεγθηέο ξαδηνθσληθψλ δηθηχσλ 
(Radio Network Controllers, RNCs). Σν RNS εθηειεί φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 
ηνπο πφξνπο ξαδηφθσλνπ θαη ηεο ιεηηνπξγηέο δηαρείξηζεο ηνπ air interface. Σα κεράλεκα ηνπ 
ρξήζηε (user equipment, UE) είλαη ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Σν UE απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηνλ 
θηλεηφ εμνπιηζκφ (ME) θαη ην USIM (θαζνιηθή ελφηεηα ηαπηφηεηαο ζπλδξνκεηψλ, Universal 
Subscriber Identity Module). 

 
Δηθφλα 4.4: Αξρηηεθηνληθή UMTS [52] 

 

4.2.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ UMTS 

 
Σα UMTS κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε δχν βαζηθνχο ηξφπνπο: Frequency Division Duplex 
(FDD) θαη Time Division Duplex (TDD) (βιέπε Πίλαθα 4.1). ΢ηνλ FDD ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 
ρσξηζηέο δψλεο ζπρλνηήησλ (2 * 5 MHZ) κηα γηα ηελ uplink ζχλδεζε θαη κηα γηα ηελ downlink 
ζχλδεζε. Απηφο ν ηξφπνο ρξεηάδεηαη δπν θνξέο ην δηάζηεκα πνπ επηθνηλσλεί (κεηάδνζε θαη 
ιήςε) θαη ζε νξηζκέλεο ππεξεζίεο (π.ρ., εθαξκνγέο Ηζηνχ) ν αξηζκφο παθέησλ πνπ ζηέιλνληαη 
είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ αξηζκφ παθέησλ πνπ ιακβάλεη, είλαη κηα αζπκκεηξηθή ζχλδεζε, πνπ 
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ζπαηαιά ην εχξνο δψλεο ζην uplink. Απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Δπξψπε 
θαη είλαη εχθνιν λα εθαξκφζεη. Ο TDD ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα δψλε ζπρλφηεηαο γηα ηε δηαβίβαζε 
θαη ηε ιήςε ησλ ζηνηρείσλ ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαηά ζπλέπεηα ρξεζηκνπνηεί 
κφλν 5 MHZ ηνπ εχξνπο δψλεο. Ωζηφζν, είλαη πην δχζθνιν λα εθαξκνζηεί θη απηφ είλαη ν θχξηνο 
ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο δελ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. 
 

 UMTS FDD UMTS TDD 
Πνιιαπιή πξφζβαζε   CDMA CDMA 

Γηακφξθσζε QPSK QPSK 
Carrier Spacing 5 MHz (200 KHz raster) 5 MHz (200 KHz raster) 

Μήθνο πιαηζίνπ 10 ms 10 ms 

Slots per Frame 15 15 
Chip Rate  3.84 Mcps 3.84 Mcps 

Πίλαθαο 4.1: Υαξαθηεξίζηεθα ησλ UMTS ζηνπο δχν ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο. 
 

Δπηπιένλ, ζηνλ FDD ηξφπν ε θαηαλνκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο θπθινθνξίαο ζηα uplink θαη 
downlink δελ κπνξεί λα αιιάμεη ιφγσ ησλ ζηαζεξψλ ζπρλνηήησλ ζηα θαλάιηα εχξνπο δψλεο. 
΢ηνλ TDD ηξφπν ην ηκήκα ηνπ ρξνληθνχ πιαηζίνπ πνπ είλαη δηαζέζηκν γηα uplink θαη downlink 
κπνξεί λα πνηθίιιεη. Απηφ εκθαλίδεηαη κέζσ ηεο επηινγήο ελφο ζεκείνπ κεηαηξνπήο κέζα ζε έλα 
ρξνληθφ πιαίζην. Ο ηξφπνο FDD είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο duplexing ηξφπνο ζηα δίθηπα UMTS. 

 

4.2.3 Δηδηθέο αλάγθεο βάζεο-ζηαζκνύ (BS Specific Requirements) 
 
Οη απαηηήζεηο ησλ BS ζπζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηε δχλακε παξαγσγήο (output power), Pout. Ζ 
νπνία νλνκάδεηαη σο κέζε δχλακε ελφο carrier πνπ παξαδίδεηαη ζε έλα θνξηίν κε αληίζηαζε ίζε 
κε ηελ νλνκαζηηθή αληίζηαζε θνξηίνπ ηνπ πνκπνχ. Ζ κέγηζηε δχλακε παξαγσγήο, Pmax, ησλ 
BS είλαη ην κέζν επίπεδν δχλακεο αλά κεηαθνξέα (carrier) πνπ κεηξηέηαη ζην ζπλδεηήξα 
θεξαηψλ ζην δηεπθξηληζκέλν φξν αλαθνξάο. Ζ εθηηκεκέλε δχλακε παξαγσγήο, PRAT, ελφο BS 
είλαη ην κέζν επίπεδν δχλακεο αλά κεηαθνξέα πνπ ν θαηαζθεπαζηήο έρεη δειψζεη γηα λα είλαη 
δηαζέζηκν ζην ζπλδεηήξα θεξαηψλ. 
Οη ζηαζκνί βάζεο επξείαο πεξηνρήο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα 
macro ζελάξηα θπηηάξσλ κε έλα BS ζε έλα UE κε ειάρηζηε απψιεηα ζπδεχμεσλ ίζε κε 70 DB. Ζ 
θαηεγνξία ησλ BS επξείαο πεξηνρήο έρεη ηηο ίδηεο απαηηήζεηο κε ηηο BS γηα ηελ εθαξκνγή γεληθνχ 
ζθνπνχ ζηηο εθδφζεηο 99, 4 θαη 5 [53]. 
Οη κεζαίαο αθηίλαο ζηαζκνί βάζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα 
micro ζελάξηα θπηηάξσλ κε έλα BS  ζε έλα UE κε ειάρηζηε απψιεηα ζπδεχμεσλ ίζε κε 53 DB. 
Οη ηνπηθνί ζηαζκνί βάζεο πεξηνρήο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα 
pico ζελάξηα θπηηάξσλ κε ηνπο BS ζε έλα UE κε ειάρηζηε απψιεηα ζπδεχμεσλ πνπ είλαη ίζε κε 
κε 45 DB. 
Ζ εθηηκεκέλε δχλακε παξαγσγήο, PRAT, ησλ BS ζα είλαη ηφζν δηεπθξηληζκέλε φζν ζηνλ 
Πίλαθα 4.2. 

 
 

Καηεγνξίεο BS PRAT 
BS επξείαο πεξηνρήο - (Γείηε ηελ παξαθάησ ζεκείσζε) 

BS κεζαίαο πεξηνρήο < +38 dBm 
BS ηνπηθήο πεξηφρεο < + 24 dBm 

Home BS < + 20 dBm (ρσξίο πνηθηινκνξθία κεηάδνζεο, ή 
MIMO) 
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< + 17 dBm (κε πνηθηινκνξθία κεηάδνζεο  ή 
MIMO) 

΢εκείσζε: Γελ ππάξρεη θαλέλα αλψηεξν φξην πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθηηκεκέλε 
δχλακε παξαγσγήο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο επξείαο πεξηνρήο φπσο γηα ην ζηαζκφ βάζεο 
γηα ηελ εθαξκνγή γεληθνχ ζθνπνχ ζηελ απειεπζέξσζε 99, 4, θαη 5. 

Πίλαθαο 4.2: Δθηηκεκέλε δχλακε παξαγσγήο BS [53]. 
 

Ζ ζπλνιηθή δχλακε δπλακηθήο πεξηνρήο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο 
δχλακεο παξαγσγήο γηα έλαλ δηεπθξηληζκέλν φξν αλαθνξάο. Σν αλψηεξν φξην ηεο δπλακηθήο 
πεξηνρήο είλαη ε κέγηζηε δχλακε παξαγσγήο ησλ BS. Σν ρακειφηεξν φξην ηεο δπλακηθήο 
πεξηνρήο είλαη ε ρακειφηεξε ειάρηζηε δχλακε απφ ηηο BS φηαλ δελ ελεξγνπνηείηαη θαλέλα 
θαλάιη θπθινθνξίαο. Ζ downlink (DL) ζπλνιηθή δχλακε δπλακηθήο πεξηνρήο ζα είλαη 18 DB ή 
κεγαιχηεξε. 

 

4.2.4 ΢πγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο UE (UE Specific Requirements) 

 
Οη θαηεγνξίεο δπλάκεσλ UE θαζνξίδνπλ ηελ νλνκαζηηθή κέγηζηε δχλακε παξαγσγήο 
εμνπιηζκνχ, ζηνλ παξαθάησ πίλαθα απεηθνλίδνληαη κφλν νη θαηεγνξίεο δχλακεο UE ζηηο δψλεο 
TVWS. 
 
 

Operating 
Band 

Power Class 3 Power Class 3bis Power Class 4 

Power 
(dBm) 

Tol 
(dB) 

Power 
(dBm) 

Tol 
(dB) 

Power 
(dBm) 

Tol 
(dB) 

Band XII +24 +1/-3 23 +2/-2 +21 +2/-2 

Band XIII +24 +1/-3 23 +2/-2 +21 +2/-2 
Band XIV +24 +1/-3 23 +2/-2 +21 +2/-2 

Πίλαθαο 4.3: UE power classes [53]. 
 

Ζ ειάρηζηε δχλακε παξαγσγήο νξίδεηαη σο ε κέζε δχλακε ζε έλα slot ρξφλνπ. Ζ ειάρηζηε 
δχλακε παξαγσγήο (output power) ζα είλαη κηθξφηεξε απφ -50 dBm.  
΢εκείσζε: δείηε ηνλ Πίλαθα 4.4 γηα λα δείηε ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ UL θαη DL ησλ 
ιεηηνπξγνπζψλ δσλψλ (operating bands). 

 

4.2.5 UMTS Carriers 
 
Ζ νλνκαζηηθή απφζηαζε ησλ θαλαιηψλ είλαη 5 MHz, αιιά απηφ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ψζηε 
λα βειηηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζελάξην αλάπηπμεο. Σν raster ησλ θαλαιηψλ 
είλαη 200 kHz γηα φιεο ηηο δψλεο, απηφ ζεκαίλεη φηη ε θεληξηθή ζπρλφηεηα ζα πξέπεη λα είλαη 
έλαο αθέξαηνο αξηζκφο πνιιαπιάζηνο ησλ 200kHz. Έηζη είλαη δπλαηφ λα θηλεζεί ε θεληξηθή 
ζπρλφηεηα ηνπ κεηαθνξέα (carrier) ζε έλα raster ησλ 200 KHz. Ζ επηηξεπφκελε απφζηαζε 
κεηαμχ ησλ ζπρλνηήησλ θαλαιηψλ κπνξεί λα είλαη κεηαμχ 4,4 MHz έσο 5,6 MHz ζηα 200 KHz 
βήκαηα (βι. Δηθφλα 4.5). 
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Δηθφλα 4.5: Carrier space and carrier spacing raster 

 
Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ππάξρεη νπζηαζηηθά γηα ξπζκηζηηθνχο ιφγνπο έηζη ψζηε ηα 
ζπζηήκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ρεηξηζηψλ, πνπ εξγάδνληαη ν έλαο παξάιιεια κε ηνλ άιινλ ζε έλα 
θάζκα, λα πξνζηαηεχνληαη ακνηβαία απφ ηελ παξέκβαζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε γεηηνληθή 
κεηάδνζε θαλαιηψλ ηνπ άιινπ ζπζηήκαηνο. Σν UMTS ζε FDD ιεηηνπξγία ζα απαηηνχζε δχν 
θαλάιηα ησλ 5 MHz εχξνο δψλεο ην θάζε έλα, έλα γηα uplink θαη έλα γηα downlink. Με απηή ηελ 
έλλνηα, αλ ν UMTS FDD ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπγθξφηεκα TVWS, ζα 
απαηηνχληαη δχν θαλάιηα DVB-T δεδνκέλνπ φηη ηα θαλάιηα DVB-T είλαη 8 MHz εχξνο δψλεο 
Καηά ζπλέπεηα, αξθεηφ κέξνο  ηνπ εχξνπο δψλεο ζπαηαιηέηαη. ΢ηνλ TDD ηξφπν, αθνχ ην ίδην 
θαλάιη ησλ 5 MHZ ρξεζηκνπνηείηαη γηα uplink θαη downlink, ζα απαηηεζεί κφλν έλα θαλάιη 
DVB-T.  Γεδνκέλνπ φηη ν ηξφπνο FDD ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν απφ ηνλ ηξφπν TDD, ε 
ρξήζε UMTS κέζα ζηε δψλε TVWS κπνξεί λα πεξηνξηζηεί. Ο Πίλαθαο 4.4 [54] απαξηζκεί ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ UMTS πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηνλ ηξφπν FDD. 
 

Εψλε 
ιεηηνπξγίαο  

UL ζπρλφηεηεο 
UE transmit, Node B receive 

DL ζπρλφηεηεο  
UE receive, Node B transmit 

XII 698 – 716 MHz 728 – 746 MHz 
XIII 777 - 787 MHz 746 - 756 MHz 

XIV 788 – 798 MHz 758 – 768 MHz 

Πίλαθαο 4.4: UTRA FDD δψλεο ζπρλνηήησλ. 
 

4.2.6 Δθπνκπέο εθηόο δώλεο (Out of Band Emissions) 

 
Οη εθπνκπέο εθηφο δψλεο είλαη αλεπηζχκεηεο εθπνκπέο ακέζσο έμσ απφ ην εχξνο δψλεο 
θαλαιηνχ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαδηθαζία δηακφξθσζεο θαη κε γξακκηθφηεηαο ζηε ζπζθεπή 
απνζηνιήο ζεκάησλ, αιιά εμαηξνχληαη νη πιαζηέο εθπνκπέο (spurious emissions). Απηή ε 
απαίηεζε εθπνκπήο εθηφο δψλεο πξνζδηνξίδεηαη ηφζν απφ ηελ άπνςε ηεο θαζκαηηθήο εθπνκπήο 
(spectrum emission mask) φζν θαη απφ ην ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ γεηηνληθνχ θαλαιηνχ γηα ηνλ 
πνκπφ. 
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Δηθφλα 4.6: Δπεμεγεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κάζθαο εθπνκπψλ ξαδηνθάζκαηνο γηα BS ζην UMTS 

[53] 
Ζ Δηθφλα 4.6 δείρλεη ηε κάζθα ηνπ ξαδηνθάζκαηνο ζηελ δεμηά πιεπξά ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο 
(ην αξηζηεξφ άμνλα yy είλαη ζαλ έλαο θαζξέθηεο, γεγνλφο πνπ ζηελ αξηζηεξή πιεπξά έρεη ηελ 
ίδηα ζπκπεξηθνξά). 
Ζ Ζιεθηξνληθή Δπηηξνπή επηθνηλσληψλ (Electronic Communications Committee ECC) έρεη 
πηνζεηήζεη [55] ηελ απφθαζε πνπ θαζνξίδεη κηα απαίηεζε: "Απαηηήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε Out-
of-block BEM  γηα ' θηλεηέο/ζηαζεξέο επηθνηλσλίεο δηθηχσλ' (MFCN) ζηαζκνχο βάζεο κέζα ζηελ 
θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο πνπ δηαηίζεηαη ζηηο broadcasting (DTT) ππεξεζίεο", φπνπ θαζνξίδνληαη 
ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο Α, Β, θαη Γ γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ξαδηνθσληθήο αλακεηάδνζεο 
DTT. Απηέο νη πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε έλα αλά-θαλάιη ή/θαη κηα βάζε αλά-
πεξηνρή, δει. γηα ην ίδην θαλάιη δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 
δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο (π.ρ. πεξηνρή ζρεηηθή κε ηελ θάιπςε DTT) θαη νη 
δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα δηαθνξεηηθά θαλάιηα ζηελ ίδηα 
γεσγξαθηθή πεξηνρή. 
Ο Πίλαθαο 4.5 παξνπζηάδεη απαηηήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε out-of-block BEM (block Edge Mask) 
BEM (block Edge Mask) γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο MFCN κέζα ζηελ θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο 
πνπ δηαηίζεηαη ζηηο broadcasting (DTT) ππεξεζίεο. Ζ ξπζκηζηηθή απαίηεζε πεξηνξίδεη ην EIRP 
(Equivalent Isotropically Radiated Power) επίπεδν ζην αλψηαην φξην γηα ηελ πεξίπησζε 
πξνζηαζίαο πνπ θαζνξίδεηαη ζηνλ θαλνληζκφ. 
 

Πεξίπησζε 
 

Πεξηνρή ζπρλνηήησλ  
εθπνκπψλ out-of-block  

΢πλζήθεο ζην BS  
in-block EIRP, P 
dBm/{10 MHz} 

Μέγηζηε 
κέζε out-of-
block EIRP 

Μέηξεζε 
bandwidth 

Α 
Γηα ηηο ζπρλφηεηεο DTT φπνπ 
ην broadcasting πξνζηαηεχεηαη 

P ≥ 59 0 dBm 8 MHz 
36 ≤ P < 59 (P-59) dBm 8 MHz 

P < 36 -23 dBm 8 MHz 

Β 

Γηα ηηο ζπρλφηεηεο DTT φπνπ 
ην broadcasting ππφθεηηαη ζε 
έλα ελδηάκεζν επίπεδν 
πξνζηαζίαο 

P ≥ 59 10 dBm 8 MHz 
36 ≤ P < 59 (P-49) dBm 8 MHz 

P < 36 -13 dBm 8 MHz 

Γ 
Γηα ηηο ζπρλφηεηεο DTT φπνπ 
ην broadcasting δελ 
πξνζηαηεχεηαη 

Υσξίο ζπλζήθεο 22 dBm 8 MHz 

Πίλαθαο 4.5: ΋ξηα EIRP γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ξαδηνθσληθήο αλακεηάδνζεο (DTT)  ηεο 
ππεξεζίαο. 
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5. Δπέθηαζε ησλ UMTS θαη LTE ζηα TVWS 
 

5.1. Κίλεηξν  

 
Ζ ηθαλφηεηα λα αμηνπνηήζνπλ ηηο λέεο θαηαλνκέο ηνπ θάζκαηνο θαη ε επθαηξία ελδερφκελεο 
κεηαξξχζκηζεο ηνπ ππάξρσλ GSM θάζκαηνο είλαη δχν βαζηθνί ηνκείο πνπ ζα επηηξέςνπλ ηελ 
αλάπηπμε ησλ LTE. Ζ ελίζρπζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδεη λέεο επθαηξίεο 
αλάπηπμεο, νηθνλνκίεο θιίκαθαο (economies of scale) θαη αλνίγεη αγνξέο πνπ ήηαλ 
πξνεγνπκέλσο απξφζηηεο. 
Ζ κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ επίγεηα ςεθηαθή ηειεφξαζε δπλεηηθά ζα απειεπζεξψζεη 
κεγάιεο πνζφηεηεο ηνπ θάζκαηνο γηα θηλεηέο επξπδσληθέο αλαπηχμεηο -ην ιεγφκελν ςεθηαθφ 
κέξηζκα (Digital Dividend , DD). Οξηζκέλεο ρψξεο έρνπλ επηβεβαηψζεη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηεο 
δψλεο ησλ 790-862 MHz (κε ηελ επηθχιαμε ησλ δηαδηθαζηψλ θαηαλνκήο, δειαδή 
πιεηζηεξηαζκνχ), πεξηιακβαλνκέλεο ηεο Γαλίαο, ηεο Φηλιαλδίαο, ηεο Γαιιίαο, ηεο Γεξκαλίαο, 
ηεο ΢νπεδίαο θαη ηεο Διβεηίαο. Ζ Γεξκαλία ζρεδηάδεη λα δεκνπξαηήζεη έλα παθέην θάζκαηνο ην 
νπνίν πεξηιακβάλεη 3 x 20 MHz DD θάζκαηνο ζην Q2 ην 2010. Άιιεο θπβεξλήζεηο ζηελ 
Δπξψπε αλακέλεηαη λα αθνινπζήζνπλ απφ ην 2010 θαη κεηά. Δπίζεο, πνιινί επηρεηξεκαηίεο ζα 
αλαπηχμνπλ ηα ζπζηήκαηα LTE ζηελ ελ ιφγσ δψλε. 
΢ηα επφκελα ρξφληα ην ηνπίν ηνπ ξαδηνθάζκαηνο ζα αιιάμεη ζεκαληηθά (Δηθφλα 5.1). Οη 
κειινληηθέο δεκνπξαζίεο θάζκαηνο ζηε δψλε ησλ 700 MHz θαη 2.5 έσο 2.6 GHz ζα έρνπλ 
άκεζε επίδξαζε ζηα LTE νηθνζχζηεκα θαη ζηελ δψλε ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ζα αλαπηπρζνχλ 
ηα ζπζηήκαηα LTE. Δπηπιένλ, ν εληνπηζκφο ησλ λέσλ θηλεηψλ IMT δσλψλ ζπρλνηήησλ ζηελ 
WRC-07 (450-470 MHz, 2300-2400 MHz, 698-862 MHz θαη 3400-3600 MHz) ζα ζπκβάιεη 
ζηελ εθπιήξσζε ηεο πξνβιεπφκελεο αλάγθεο γηα κειινληηθφ εχξνο δψλεο θαζψο θαη ζηε 
δηεπθφιπλζε ηεο παγθφζκηαο πεξηαγσγήο (roaming). 
 

 
Δηθφλα 5.1: ΢ελάξην Αλάπηπμεο ηνπ LTE  

 
Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερλνινγίαο LTE είλαη ε θαηαιιειφηεηά ηνπ γηα ηελ αλάπηπμε 
ζην επεθηάζηκν εχξνο δψλεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1,4 MHz έσο 20 MHz. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 
ιεηηνπξγεί ζε φιεο ηηο 3GPP δψλεο ζπρλνηήησλ ζε ζηνηρηζκέλεο θαη αζχδεπθηεο θαηαλνκέο 
θάζκαηνο.  ΢ε πξαθηηθφ επίπεδν, ε πξαγκαηηθή απφδνζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ζπζηήκαηα LTE 
εμαξηάηαη απφ ην εχξνο δψλεο πνπ δηαηίζεηαη γηα ηηο ππεξεζίεο, θαη φρη απφ ηελ  ίδηα ηελ επηινγή 
ηεο δψλεο θάζκαηνο. Απηφ δίλεη ζηνπο πάξνρνπο ζεκαληηθή επειημία φζνλ αθνξά ηηο εκπνξηθέο 
θαη ηερληθέο ζηξαηεγηθέο ηνπο. Αλαπηχζζνληαη  ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, ηα LTE είλαη 
ειθπζηηθά γηα ηηο ζηξαηεγηθέο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηε δπλακηθφηεηα ησλ δηθηχσλ, ελψ ζε 
ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο κπνξεί λα πξνζθέξεη επξεία θαη νηθνλνκηθψο απνδνηηθή θάιπςε 
(ubiquitous cost-effective coverage). 
Ζ επειημία ησλ LTE λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα επεθηάζηκν εχξνο δψλεο επηηξέπεη ζηνπο θνξείο 
εθκεηάιιεπζεο ηελ αλάπηπμε ησλ LTE ζηελ ππάξρνπζα θαηαλνκή θάζκαηνο. Απηφ κπνξεί λα 
επηηεπρζεί κέζσ ηνπ re-farming , πνπ κειεηάηαη απφ πνιιά πξφζσπα ζηελ αιπζίδα αμίαο ησλ 
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ηειεπηθνηλσληψλ ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο , σο κηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή ιχζε γηα ηελ 
αληηκεηψπηζε ησλ απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ ηε θπθινθνξίαο. 
 

5.2 ΢ελάξην ραξαθηεξηζηηθώλ θαη Σερληθήο βησζηκόηεηαο  
 

5.2.1 Σεξκαηηθά ρξεζηώλ  
 
Ο εμνπιηζκφο ησλ ζπζηεκάησλ LTE, 2G/3G θαη TVWS κπνξεί λα είλαη ν ίδηνο, αιιά ε 
ζπκκφξθσζε ηνπ εμνπιηζκνχ κε ηα TVWS θαη κε cognitive δπλαηφηεηεο πνπ επηηξέπεη ηελ 
ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ κε DVB-T ζα πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί κε κηα δηαδηθαζία 
πηζηνπνίεζεο. Τπάξρνπλ ζεκαληηθέο ηερλνινγηθέο πξνθιήζεηο γηα λα αληηκεησπηζηνχλ απφ ην 
επίπεδν ζπζθεπήο κέρξη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ. Ζ δηαθνπηφκελε θχζε ηνπ θνηλνχ 
(shared spectrum) ξαδηνθάζκαηνο εγείξεη λέεο ηερληθέο πξνθιήζεηο γηα ηελ παξνρή QoS θαη ηελ 
θηλεηηθφηεηα ζε απαηηεηηθέο εθαξκνγέο ρξήζηε 

 

5.2.2 Πεξηνρή θάιπςεο  

 
Σα ζελάξηα ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο (<1 GHz), είλαη ηδαληθά γηα ηελ θάιπςε ηεο ππαίζξνπ 
(Δηθφλα 5.2) θαη ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ δηείζδπζεο (Δηθφλα 5.3). Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη δνζεί 
ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο φπνπ ε αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ γίλεηαη γηα λα παξέρνπλ 
θαιή θάιπςε. Ωο εθ ηνχηνπ, ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηνπνζεζηψλ αληηζηνηρεί άκεζα ζε 
κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο πξνζθεξφκελεο ππεξεζίαο. 

 
Δηθφλα 5.2: Κάιπςε ηεο αγξνηηθήο πεξηνρήο 

 
Οκνίσο, ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο, ε ρακειφηεξε δψλε ζπρλνηήησλ έρεη ηελ ηάζε λα δηαζιάηαη 
θαιχηεξα γχξσ απφ γσλίεο θαη κπνξεί λα πεξάζεη πην εχθνια κέζα απφ ηνίρνπο γηα ηελ 
απφθηεζε κίαο βειηησκέλεο εζσηεξηθήο θάιπςεο κε ηε δπλαηφηεηα λα εμππεξεηεί ζπζθεπέο ζην 
ζπίηη ρσξίο εμσηεξηθή θεξαία. Σα TV Whitespaces ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θνξχθσζεο ηεο θίλεζεο. 
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Δηθφλα 5.3: Κάιπςε ηεο αζηηθήο πεξηνρήο 

 

5.2.3 ΢πρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο 

 
΢ηελ Δηθφλα 5.4 βιέπνπκε φηη γηα ηηο ίδηα απαίηεζε θάιπςεο, επίγεηα, ηζρχο εθπνκπήο θαη 
εχξνπο δψλεο,  αλ ε ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηπιάζηα, νη ζπλδεδεκέλεο απψιεηεο 
ξαδηνθψλνπ απμάλνληαη θαη ν αξηζκφο ησλ ηνπνζεζηψλ πνπ πξέπεη λα εγθαηαζηαζνχλ ζρεδφλ 
δηπιαζηάδεηαη. Με άιια ιφγηα, ν αξηζκφο ησλ BS πνπ απαηηνχληαη ζηα 700 MHz ή ζηα 900 MHz 
ζε ζχγθξηζε κε ησλ 2 GHz είλαη κεησκέλνο θαηά 65% ζρεδφλ γηα ηνλ ίδην ξπζκφ κεηάδνζεο 
δεδνκέλσλ θαη ηελ ίδηα θάιπςε. 
 

 
Δηθφλα 5.4: Σα ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ηνπ θάζκαηνο 

 
Σν ςεθηαθφ κέξηζκα πξέπεη λα εμεηαζηεί ζην επξχηεξν πεδίν ηνπ θάζκαηνο γηα λέεο εθαξκνγέο 
θηλεηήο ηειεθσλίαο. Οη θαηαλαισηέο εθπνκπήο θηλεηήο ηειεθσλίαο ζα κπνξνχζαλ λα 
ρξεζηκνπνηήζνπλ είηε UMTS / HSPA είηε LTE ηερλνινγίεο (αλάινγα κε δηαδνρηθέο θπθινθνξίεο 
θαη ην ρξφλν) ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο θνξέσλ, κε ηε ρξήζε ηεο επειημίαο ησλ πνιιαπιψλ 
πξνηχπσλ ζηαζκψλ βάζεο (SDR BS). 
Οη δηαδηθαζίεο αδεηνδφηεζεο ζα κπνξνχζαλ λα «ηπιίμνπλ» ηηο UHF δψλεο κε θαηαλνκέο 
πςειφηεξεο δψλεο (πηζαλφηαηα ηα 2,5 GHz/3,5 GHz) παξέρνληαο ηθαλφηεηα ζε πεξηνρέο πςειήο 
θπθινθνξίαο (αζηηθέο / πξναζηηαθέο δψλεο).  
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Σν LTE πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ κεηαθνξέα εχξνπο δψλεο: 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 
MHz. Σν επξχηεξν εχξνο δψλεο ζα ρξεηαζηεί γηα ηηο πςειφηεξεο ηαρχηεηεο. Ο ρεηξηζηήο κπνξεί 
λα εηζάγεη ηα LTE ζε «λέεο» δψλεο ζπρλνηήησλ (An operator may introduce LTE), φπνπ είλαη πην 
εχθνιν λα αλαπηπρζεί, π.ρ. ηα 5 MHz κεηαθέξνληαη ζε έλα αδξαλέο θαλάιη DVB-T (8MHz).  
Απηήλ ηελ πεξίνδν θαλέλα θπςεινεηδέο δίθηπν δελ έρεη επειημία ζηελ ζπρλφηεηα, ζηελ 
θπκαηνκφξθε θαη ζην πξσηφθνιιν γηα  λα πξνζαξκφζεη ηελ πνηθίιε θαζκαηηθή αλάζεζε. ΢ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, ππάξρνπλ δηάθνξεο πξνθιήζεηο ζηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ TVWS γηα 
ηελ θπςεινεηδή επέθηαζε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην δηαζέζηκν TVWS ζα ηεκαρηζηεί, εηδηθά ζηηο 
κεηξνπνιηηηθέο πεξηνρέο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ white spaces είλαη πξνζσξηλή θαη εμαξηάηαη απφ 
ηε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ ξαδηνθψλνπ (δεηήκαηα θηλεηηθφηεηαο). Καηά ζπλέπεηα, κηα βαζηθή 
πξφθιεζε ζην ζρεδηαζκφ ησλ θηλεηψλ γλσζηηθψλ ξαδηνθψλσλ (mobile cognitive radios) είλαη ε 
δπλακηθή θαηαλνκή ησλ white spaces ζηα δηαθνξεηηθά ξαδηφθσλα ζην δίθηπν. Ζ απνδνηηθφηεηα 
ηεο θαηαλνκήο θάζκαηνο θαζνξίδεη ηα θπςεινεηδή δίθηπα QoS θαζψο επίζεο θαη ηε γεληθή 
ρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο. Σν Secondary spectrum market είλαη έλα θαηάιιειν θαζεζηψο γηα λα 
εγγπεζεί QoS. Έλα ελδηαθέξνλ εξεπλεηηθφ ζέκα, αλεμεξεχλεην ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο είλαη 
λα αμηνινγεζεί ν αληίθηππνο ηεο θπςεινεηδνχο επέθηαζεο ζηα TVWS, έλαο γεληθφο 
πξνγξακκαηηζκφο θπηηάξσλ γηα 3G θαη ηα LTE ζπζηήκαηα.  
 

5.2.4 Σερληθή δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο 
 
Σν DVB-T ζχζηεκα ρξεζηκνπνίεη Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(COFDM) θαη ην LTE ρξεζηκνπνίεη ηελ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
θαη νη δχν κε ηελ δηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ δχν ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ νξζνγψλησλ 
κεηαθνξέσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 κπνξνχκε λα δνχκε κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο ηερλνινγίεο DVB-
T θαη LTE.  
 

΢χζηεκα  
 

DVB-T 
 

LTE 

΢πρλφηεηα  Μεηαμχ 470 θαη 790 
MHz  

Μεηαμχ 450 MHz θαη 2.6 GHz 

Δκβέιεηα  67 Km 5 – 100km κε κηθξή ππνβάζκηζε 
κεηά 30km 

Γηάζηεκα 
θαλαιηψλ 

8 MHz 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz 

Μέγηζην gross 
ηαρχηεηαο 
δεδνκέλσλ 

Απφ 5 έσο 31.7 mbps Απφ 10 έσο 300 mbps  

Γηακφξθσζε  QPSK 
16 QAM 
64 QAM 

QPSK 
16 QAM 
64 QAM 

Πίλαθαο 5.1: ΢χγθξηζε ησλ δηθηχσλ εθπνκπήο DVB-T κε ηα θπςεινεηδέο LTE. 
 
΢χκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ DVB-T θαη ηνπ LTE πνχ είδακε ζηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα 
κπνξνχκε λα αληιήζνπκε νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξήζε ησλ LTE ζε TVWS, γηα 
παξάδεηγκα: γηα ηελ πξφζβαζε ζε κέζν (to medium) ην LTE ρξεζηκνπνηεί παξφκνηα ηερλνινγία 
θαη ππνζηεξίδεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ην DVB-T. 
 
Μεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ LTE φπσο πεξηγξάθνληαη θαησηέξσ δείρλνπλ φηη ην 
ζχζηεκα κπνξεί λα επεθηαζεί εχθνια θαη κε ηα ζεκαληηθά θέξδε ζηηο δψλεο TVWS: 
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 Απμεκέλεο θνξπθέο  ξπζκψλ δεδνκέλσλ downlink θαη uplink 

 Κιηκαθσηφ  εχξνο δψλεο θαλαιηψλ (channel bandwidths) ησλ 1.4, 3, 5, 10, 15, θαη 20 
MHz ζε uplink θαη downlink; 

 Βειηηψζεηο θαζκαηηθήο απφδνζεο γηα downlink θαη uplink; 

 Sub-5 ms latency γηα κηθξά παθέηα internet protocol (IP); 

 Απφδνζε πνπ βειηηζηνπνηείηαη γηα ηηο ρακειέο θηλεηέο ηαρχηεηεο απφ 0 έσο 15 km/h, 
πνπ ππνζηεξίδνληαη κε ηελ πςειή απφδνζε απφ 15 έσο 120 km/h  κε ιεηηνπξγηθή 
ππνζηήξημε απφ 120 έσο 350 km/h, θαη ππφ εμέηαζε γηα 350 έσο 500 km/h  

 ΢πλχπαξμε κε legacy πξφηππα ελψ εμειίζζεηαη ζε έλα all-IP δίθηπν; 

 Ζ επηινγή ζπρλφηεηαο θάζκαηνο θαη ε επειημία ηεο αλάπηπμεο ζην GSM, CDMA, θαη 
ζηηο UMTS δψλεο ζπρλνηήησλ (450, 700, 850, 900, 1700, 1800, 1900, 2100, 2500MHz) 
ζεκαίλνπλ φηη ε παγθφζκηα πεξηαγσγή (roaming) ζα είλαη δπλαηή  

 Κάιπςε (κέγεζνο θειηνχ ) 5 – 100km κε κηα κηθξή ππνβάζκηζε κεηά ηα 30km. 
 
Ο ζπλδπαζκφο απμαλφκελεο θαζκαηηθήο απνδνηηθφηεηαο θαη επειημίαο ησλ LTE, πξνζηηζέκελεο 
ηεο ηθαλφηεηαο θαη ηεο απινχζηεξεο δηθηπαθήο αξρηηεθηνληθήο πξνζθέξεη κηα πνιχ νηθνλνκηθψο 
απνδνηηθή πξφηαζε. ΢πλδπαζκέλα κε TVWS ζηηο ρακειέο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη κε ηελ 
ρξεζηκνπνίεζε ησλ πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ θεξαηψλ, ηα δίθηπα LTE ζα παξάζρνπλ ζηνπο 
θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζην θφζηνο αλά παξαδνζέλ θνκκάηη. 
 

5.3 Γπλαηόηεηεο αγνξάο  

 
Ο θφζκνο γίλεηαη φιν θαη πην θηλεηηθφο, ην γεγνλφο απηφ νδεγεί ζηελ απαίηεζε γηα ηελ 
επθνιφηεξε πξφζβαζε ζην πεξηερφκελν θαη ηηο ππεξεζίεο απφ νπνηαδήπνηε ζέζε, κε 
νπνηαδήπνηε ζπζθεπή, νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Οη επξπδσληθέο ζπλδξνκέο αλακέλνληαη γηα λα 
θζάζνπλ ζηα 1.8 δηζεθαηνκκχξηα κέρξη ην 2012 (Δηθφλα 5.5). 

 
Δηθφλα 5.5: Δπξπδσληθή αλάπηπμε 2005–2012 [source: Ericsson] 

 
Πεξίπνπ ηα δχν ηξίηα απφ απηνχο ηνπο ρξήζηεο ζα ρξεζηκνπνηνχλ θηλεηέο επξπδσληθέο 
ππεξεζίεο. Ο ξπζκφο θπθινθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο αλακέλεηαη λα 
ππεξβεί απηφλ ηεο θσλήο ζην 2010, ε νπνία ζα έρεη πςειέο απαηηήζεηο ζηα δίθηπα θηλεηήο 
ηειεθσλίαο ζήκεξα θαη ζην κέιινλ.  
Αξθεηέο Δπξσπατθέο ρψξεο έρνπλ ήδε θάλεη βήκαηα πξνο ηελ ρξήζε επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ 
(broadband) ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ TV:  
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Ζ Γαλία, ε Φηλιαλδία, ε Γαιιία, ε Γεξκαλία, ε ΢νπεδία θαη ε Διβεηία έρνπλ επηβεβαηψζεη φηη ζα 
δηαζέζνπλ ηα 790-862 MHz γηα θηλεηέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο. Ζ βξεηαληθή θπβέξλεζε 
πξνηείλεη ην δηαρσξηζκφ ζε θάπνηα ςεθηαθά κεξίζκαηα θάζκαηνο έηζη ψζηε νη ρεηξηζηέο λα 
κπνξνχλ λα πξνσζήζνπλ ην 3G πέξα απφ ηελ ππνρξέσζε ησλ άδεησλ ηνπο πνπ είλαη ζην 80% 
ηνπ πιεζπζκνχ. ΢ε αληάιιαγκα, νη ρεηξηζηέο ζα ιάβνπλ επ 'αφξηζηνλ παξάηαζε γηα ηηο 3G άδεηεο 
ηνπο. 
΢ηε Γεξκαλία, νη δνθηκέο είλαη ζε εμέιημε κε κεξηθέο ηνπηθέο αξρέο ζηε Mecklenburg-
Vorpommern λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο ζπρλφηεηεο ςεθηαθψλ κεξηζκάησλ γηα λα παξέρνπλ ηηο 
επξπδσληθέο ππεξεζίεο HSPA ή LTE ζηηο θνηλφηεηεο πνπ δελ έρνπλ επξπδσληθέο δπλαηφηεηεο. 
Μηα δεκνπξαζία ηνπ θάζκαηνο 790-862 MHZ ζα γίλεη ζχληνκα. 
΢ηελ Ηηαιία ε  Τθππνπξγφο Δπηθνηλσληψλ αλαθνίλσζε φηη νη θελέο (vacated) ζπρλφηεηεο ζα 
δεκνπξαηεζνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιαγήο απφ αλαινγηθή ζε ςεθηαθή.  
Ζ Ννξβεγία πξφζθαηα αλαθνηλψζε φηη ε πεξηνρή ησλ 790-862MHz ζα δηαηεζεί γηα ηηο θηλεηέο 
επξπδσληθέο αλάγθεο (mobile broadband). 
΢ηελ Ηζπαλία, ην ππνπξγείν Βηνκεραλίαο εμέδσζε πξφζθαηα κηα αλαθνίλσζε Σχπνπ 
αλαθέξνληαο  φηη ην ςεθηαθφ κέξηζκα θάζκαηνο (digital dividend spectrum) είλαη πηζαλψλ λα 
ρξεζηκνπνηεζεί  γηα θπςεινεηδή, ηδίσο γηα θηλεηέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο Γηαδηθηχνπ απφ ηνλ 
Ηαλνπάξην ηνπ 2015.  
 ΢χκθσλα κε ηελ GSA, 26 ρεηξηζηέο δηθηχσλ έρνπλ δεζκεπηεί λα αλαπηχμνπλ ηα 3GPP LTE 
ζπζηήκαηα (Πίλαθαο 5.2). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε GSA ππνζηεξίδεη φηη αλακέλνληαη 7 θνξείο 
λα μεθηλήζνπλ ηηο εκπνξηθέο ππεξεζίεο LTE κέζα ζην 2010. Ζ Nokia, ν κεγαιχηεξνο πσιεηήο 
ζηνλ θφζκν, έρεη δεζκεπζεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηα LTE σο ην πξνηηκψκελν δίθηπν γηα ηηο 
ζπζθεπέο θαη ζρεδηάδεη ηελ έλαξμε ησλ δεδνκέλσλ πςειήο έληαζεο (data-intensive devices) γηα 
ηα δίθηπα απηά κέζα ζην 2010. 
 

Υψξα Υεηξίζηεο Πξνζδνθψκελε έλαξμε  
LTE 

Αξκελία Vivacell-MTS 2010 
Φηλιαλδία TeliaSonera 2010 

Ννξβεγία TeliaSonera 2010 
΢νπεδία TeliaSonera 2010 

΢νπεδία TeleNor Sweden 2010 
΢νπεδία Tele2 Sweden 2010 

Γεξκαλία Vodafone 2010-11 
Γεξκαλία T-Mobile 2011 

Ηξιαλδία Hutchison 3 2011 
Απζηξία T Mobile 2011-12 

Απζηξία Mobilkom Austria  2011-12 

Απζηξία Hutchison 3 2011-12 
Απζηξία Orange 2011-12 

Γαιιία Orange 2011-12 
Δπξψπε Telefonica Αλακνλή γηα επηβεβαίσζε  

Φηλιαλδία Elisa Αλακνλή γηα επηβεβαίσζε 
Φηλιαλδία DNA Αλακνλή γηα επηβεβαίσζε 

Ηηαιία Telecom Italia Αλακνλή γηα επηβεβαίσζε 
Ννξβεγία TeleNor Αλακνλή γηα επηβεβαίσζε 

Πνξηνγαιία TMN Αλακνλή γηα επηβεβαίσζε 
Πίλαθαο 5.2: Τπνρξεψζεηο ρεηξηζηψλ LTE [πεγή: GSA Information Paper 

“Evolution to LTE” – Γεθέκβξηνο 10, 2009]. 
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Σα LTE ζπζηήκαηα ζα επηθπξσζνχλ πιήξσο απφ ηελ ITU θαη ζα αλαπηπρζνχλ ζηηο ITU 
αλαγλσξηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ παγθφζκηα πεξηαγσγή (global roaming) 
κε παξφκνηεο δπλαηφηεηεο φπσο ηα ζεκεξηλά  GSM/UMTS δίθηπα.  
Δπεηδή νη ζπζθεπέο LTE ζα είλαη ζπκβαηέο κε ηα GSM θαη UMTS ζπζηήκαηα, αθφκε θαη ζε 
πξψηκν ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ησλ ζπζηεκάησλ LTE, νη ζπλδξνκεηέο LTE ζα έρνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα λα πεξηθέξνληαη ζε φιν ηνλ θφζκν αλεμάξηεηα απφ ηε ρψξα ζηελ νπνία είλαη. Οη 
ζεκεξηλέο 3GPP ηερλνινγίεο δηθηχσλ κεηαθέξνπλ 85% ησλ θηλεηψλ ζπλδξνκεηψλ, αλακέλεηαη 
φηη ην LTE ζα σθειεζεί απφ ηελ παξφκνηα επίδξαζε ηηκψλ πνπ νδεγεί ζηελ νξκή θαη πνπ 
σθειείηαη απφ ηηο πνιπάξηζκεο ζπζθεπέο πνπ είλαη πξνζηηέο γηα αλαπηπγκέλεο, αλεξρφκελεο 
αγνξέο θαη δεπηεξνβάζκηεο αγνξέο (secondary markets) ζηηο αζηηθέο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο. 

 

5.3.1 Αζηηθέο πεξηνρέο 
 
΢ηηο αζηηθέο πεξηνρέο φπνπ ε εζσηεξηθή δηείζδπζε ηνπ ξαδηνζήκαηνο είλαη δχζθνιε ηδηαίηεξα ζε 
θηίξηα απφ ζθπξφδεκα, ε αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε ζπάληα είλαη δηαζέζηκε ζην ζπίηη.  Σα 
LTE ζε TVWS κπνξνχλ λα παξέρνπλ θαιή εζσηεξηθή θάιπςε ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο 
δηείζδπζεο νηθνδφκεζεο ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, ηαηξηάδεη θαιά ζε απηφ ην είδνο 
πεξηβάιινληνο. Οη ππεξεζίεο ζε TVWS ζα κπνξνχζαλ λα παξαζρεζνχλ κε δχν ηξφπνπο ηα 
spectrum commons θαη  ηα spectrum secondary market αλάινγα κε ην QoS πνπ επηζπκεί λα έρεη 
ν ρξήζηεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ  γηα ηελ πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 
spectrum commons ην ιηγφηεξν αθξηβφ θάζκα αιιά γηα ππεξεζίεο real time φπσο είλαη νη 
θιήζεηο θσλήο ή νη θιήζεηο βίληεν πνπ απαηηνχλ έλα ειάρηζην QoS ζα ρξεζηκνπνηείηαη ην 
spectrum secondary market πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ. 

 

5.3.2 Αγξνηηθέο πεξηνρέο 

 
΋πσο εμεγήζεθε ζην θεθάιαην 5.2.3. γηα ηελ ίδηα θάιπςε  νη απαηηήζεηο, ην έδαθνο, ε ηζρχ 
εθπνκπήο θαη ην εχξνο δψλεο, αλ ε ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηπιάζηα, κε 
επαθφινπζν ηελ απψιεηα δηαδξνκήο ξαδηνθψληθνπ ζήκαηνο θαη ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 
ηνπνζεζηψλ πνπ πξέπεη λα εγθαηαζηαζνχλ, ζρεδφλ δηπιαζηάζηεθε ν αξηζκφο απηφο. Με άιια 
ιφγηα, ν αξηζκφο ησλ BS πνπ απαηηνχληαη ζηα 700 MHz ή ζηα 900 MHz έλαληη ησλ 2 GHz έρεη 
κεησζεί θαηά ζρεδφλ 65% γηα ηνλ ίδην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ηελ ίδηα θάιπςε. ΢ηηο 
αγξνηηθέο πεξηνρέο φπνπ ε ππθλφηεηα ρξεζηψλ είλαη ρακειή νη BS πνπ αλαπηχζζνληαη 
ζθνπεχνπλ κφλν λα παξέρνπλ ηελ θάιπςε ζηα ρακειά πνζνζηά δπαδηθψλ ςεθίσλ (bitrates). 
Υξεζηκνπνηψληαο ηηο δψλεο TVWS θαη ηελ πξνζέγγηζε ηελ νπνία πξνηείλνπκε είλαη εθηθηφ λα 
κεησζεί ν αξηζκφο ησλ βάζεσλ-ζηαζκψλ πνπ παξέρεη ηηο ίδηεο ή αθφκα θαη πςειφηεξεο 
ξπζκναπνδφζεηο (throughputs) πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα ην θνξέα εθκεηάιιεπζεο δηθηχνπ, 
επεηδή κεηψλεη ην CAPEX (Capital Expenditures, θχξηεο δαπάλεο) θαη ην OPEX (Operational 
Expenditure, ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο) θαζψο θαη γηα ην ρξήζηε πνπ κπνξεί λα δνθηκάζεη θαιχηεξεο 
ππεξεζίεο. Ζ αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε ζε αγξνηηθέο θαη ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο, κε 
απφδνζε ζπγθξίζηκε κε εθείλε ησλ ππαξρνπζψλ ζηαζεξψλ επξπδσληθψλ ηερλνινγηψλ 
πξφζβαζεο (π.ρ., DSL θαη θαισδηαθφ κφληεκ) κπνξεί λα αλαπηπρζεί. 

5.4 Ρπζκηζηηθή δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο (Regulatory feasibility) 

 
Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ λένπ θάζκαηνο, ηδηαίηεξα ζηηο δψλεο ςεθηαθψλ κεξηζκάησλ (Digital 
Dividend bands), είλαη έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ LTE ζπζηεκάησλ ζε 
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πνιιέο ρψξεο, φπσο είλαη νη ξπζκηζηηθνί φξνη, θαη ζα θαζνξίζεη άκεζα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ 
πξνψζεζε ηεο εκεξνκελίαο έλαξμεο ζε απηέο ηηο αγνξέο. Τπάξρεη επίζεο κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα 
ηηο επθαηξίεο ζηελ αλάπηπμε ησλ LTE πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ απειεπζεξψλνληαη 
απφ re-farming θάζκαηνο, π.ρ. ζηε δψλε ησλ 900 MHZ ζην GSM πνπ ραιαξψλεη ηψξα απφ ηνπο 
ξπζκηζηέο (π.ρ. ζηελ Δπξψπε) γηα λα επηηξέςεη ηηο θηλεηέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγίεο φπσο είλαη ηα LTE. Τπάξρνπλ πςειέο πξνζδνθίεο ζηελ Δπξψπε θαη 
αιινχ γηα λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο πξφζζεηεο UHF δψλεο απφ ην ςεθηαθφ κέξηζκα (Digital 
Dividend) γηα λα επηηξέςνπλ ζηα LTE ηελ παγθφζκηα απνδνηηθή αλάπηπμε πέξα απφ ηηο κεγάιεο 
γεσγξαθηθέο αγξνηηθέο πεξηνρέο, θαη λα βειηηψζνπλ ηελ θάιπςε κέζα ζηα θηίξηα θαη ηε κέγηζηε 
ππνζηήξημε θπθινθνξίαο πέξα απφ ηηο πξναζηηαθέο πεξηνρέο. Παξά ηα νθέιε πνπ πξνθαλψο 
πξνέξρνληαη απφ ηελ επέθηαζε ησλ LTE\UMTS ζηελ ρξήζε ησλ TVWS band (π.ρ. αχμεζε 
θάιπςεο αζπξκάηνπ (radio coverage) θαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο) ππάξρεη πεξηνξηζκφο πνπ 
επηβάιιεηαη απφ ην SLA, κεηαμχ ησλ δηαρεηξηζηψλ δηθηχνπ \ θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ θαη ηνπ 
ρξήζηε, ν νπνίνο θαζνξίδεη ην ειάρηζην QoS πνπ ζα πξέπεη λα παξέρεηαη. Απφ απηή ηελ άπνςε ε 
δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο ζα πξέπεη λα εγγπεζεί ηελ απνθιεηζηηθφηεηα ηεο ρξήζεο θάζκαηνο θαη 
ην επίπεδν παξέκβαζεο-παξεκβνιήο πξνθεηκέλνπ λα εγγπεζεί ην QoS πνπ ζα παξέρεηαη ζην 
ρξήζηε.  

 

5.5 επέθηαζε ησλ UMTS ζηα TVWS  

 
Σα UMTS είλαη δίθηπα ηξίηεο (3G) ηα νπνία είλαη πην ζπρλά δηαδεδνκέλα θαη απνδεθηά. Δίλαη 
κηα εμέιημε απφ ηα δίθηπα δεχηεξεο γεληάο, GSM, ηα φπνηα ρξεζηκνπνηνχλ WCDMA (Wideband 
Code Division Multiple Access) ε νπνία απνηειεί επξείαο δψλε θάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 
άκεζε αθνινπζία θψδηθα Division Multiple Access (DS-CDMA) σο κέζνδν πξφζβαζεο. Ζ 
πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS) ζηα UMTS δίθηπα ειέγρεηαη θαη δηαρεηξίδεηαη κε κεραληζκνχο 
ζεκαηνδφηεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ νη νπνίνη πξαγκαηνπνηνχλ δηαθνξνπνίεζε αλά ξνή. 
Πεξηιακβάλεη επίζεο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ πξφζβαζεο θαη κπνξεί λα εθηειέζεη ηελ θξάηεζε ησλ 
πφξσλ. 
Γηα λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε δηθηχσλ, δηάθνξεο βειηηψζεηο επηηεχρζεθαλ ζηελ εμέιημε ησλ 
UMTS ζπζηεκάησλ. ΢ηελ απειεπζέξσζε  ησλ UMTS δηεπθξηλίζηεθαλ. 5 HSDPA Σν HSDPA 
(High Speed Downlink Packet Access) δηεπθνιχλεη ηε κεηάδνζε ησλ κεγάισλ αξρείσλ ζε 
θηλεηέο ζπζθεπέο φπσο είλαη ηα επηζπλαπηφκελα αξρεία ζην e-mail. Δπηηξέπεη ηηο ηαρχηεηεο ησλ 
1.8, 3.6, 7.2 θαη 14.4 Mb/s download rate αθφκα θη αλ νη πεξηζζφηεξνη ρεηξηζηέο παξέρνπλ κφλν 
3.6 Mb/s. ΢ηελ απειεπζέξσζε ησλ 6 HSUPA απμάλεηαη ε upload ηαρχηεηα ηεο θηλεηήο 
ζπζθεπήο κε κέγηζηε ηηκή ηα 5.7Mb/s. Ζ πην πξφζθαηε, ζε εκεξνκελία, εμέιημε είλαη ζηα δίθηπα 
UMTS, ην eHSPA (εμειηγκέλν HSPA) αλακέλεηαη λα επηηξέςεη ηηο ηαρχηεηεο 42Mb/s ζην 
downlink θαη 11Mb/s ζην uplink.  
Δάλ έλαο ρξήζηεο δεηά κηα ππεξεζία θαη ην δίθηπν δελ κπνξεί λα ηελ παξέρεη γηα ιφγνπο 
ππεξθφξησζεο ή επεηδή ην αληίθηππν ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 
(ιφγσ ζεκαληηθήο παξεκβνιήο ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο) ν ρεηξηζηήο κπνξεί λα εθηξέςεη 
ηνπο ρξήζηεο ζηηο TV δψλεο (TVWS), πξνζηαηεχνληαο ηνπο ρξήζηεο πνπ έρνπλ ήδε ζπλδεζεί. 
Με απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηα επφκελα ηκήκαηα εμεγείηαη 
κε ιεπηνκέξεηα πψο ην TVWS κπνξεί λα ππεξληθήζεη ηα δεηήκαηα ρσξεηηθφηεηαο ζην UMTS. 
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5.5.1 UMTS πεξηγξαθή Use-case: Τπεξθόξησζε Γηθηύνπ  
 

5.5.1.1 ΢ελάξην ρξήζεο. (Use-case)  

 
Κάζε πξψηε Κπξηαθή ηνπ Μαΐνπ ζηελ πφιε ηνπ Aveiro δηνξγαλψλεηαη έλα κνπζηθφ θεζηηβάι. 
Απηφ ην θεζηηβάι ραξαθηεξίδεηαη απφ δηάθνξεο κηθξέο παξαζηάζεηο γχξσ απφ ην θέληξν ηεο 
πφιεο γηα ζρεδφλ θάζε γνχζην. Απηφ ην έηνο, νη ηνπηθέο αξρέο θαη έλαο θνξέαο εθκεηάιιεπζεο 
θηλεηνχ δηθηχνπ εηζήγαγαλ έλα θαηλνχξγην ζηνηρείν: φιεο νη ζπλαπιίεο κεηαδίδνληαη κε video 
streaming. 
Δλψ πεξπαηάεη ηξηγχξσ, ε Μαξία ζέιεη λα έρεη πξφζβαζε ζηελ θαηλνηνκία απηή, πξνθεηκέλνπ λα 
επηιέμεη ηελ ζπλαπιία πνπ ηεο ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν. Έηζη, κε ην 3G ηεξκαηηθφ ηεο, δήηεζε ηελ 
ελ ιφγσ ππεξεζία απφ ην ρεηξηζηή. Ωζηφζν, εθείλε ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή, ε εμππεξέηεζε ησλ 
θπηηάξσλ ήηαλ πιήξσο απαζρνιεκέλε θαη ε ππεξεζία δελ ήηαλ δηαζέζηκε. 
Δπηπρψο ζηνλ ηνκέα απηφ ηα TVWS είλαη δηαζέζηκα (ε πιεξνθνξία επηβεβαηψλεηαη απφ ηνλ 
ρεηξηζηή κε  ζπληεηαγκέλεο GPS πνπ απνζηέιινληαη απφ έλα ηεξκαηηθφ). ΋ηαλ δεηείηαη ε 
ππεξεζία θαη αληρλεχεηαη ε θαηάζηαζε ζπκθφξεζεο, ν ρεηξηζηήο αηηείηαη απφ ηνλ Broker ηηο 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ζπκθνξεκέλε δψλε ζπρλνηήησλ ζηελ πεξηνρή απηή έηζη ψζηε λα 
πξνζηαηέςεη ηνπο θχξηνπο ρξήζηεο. Μφιηο νη θχξηνη ρξήζηεο είλαη πξνζηαηεπκέλνη, ην αίηεκα ηεο 
Μαξίαο εηζάγεηαη θαη κηα ζχλδεζε μεθηλάεη ρξεζηκνπνηψληαο TVWS δψλεο.  

 

5.5.1.2 Σν ζέκα ηεο ππεξθόξησζεο ηνπ δηθηύνπ.  

 
Σν UMTS ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή WCDMA, ην ίδην carrier θαη εχξνο δψλεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο, δηαθνξνπνηείηαη κφλν ζηνλ παξαγφκελν θψδηθα 
(generated code). Ζ βάζε ζηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ην ιακβαλφκελν θψδηθα γηα λα πξνζδηνξίζεη ηα 
data streams πνπ αλήθνπλ ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο.  Απφ απηή ηελ άπνςε, ηα ζπζηήκαηα 
WCDMA (θαη έηζη UMTS) πεξηνξίδνπλ ηηο παξεκβνιέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη φινη νη ρξήζηεο 
πξνθαινχλ ακνηβαίεο παξεκβνιέο θαη εάλ εθείλν ην επίπεδν παξεκβνιήο θζάλεη ζην θαηψηαην 
φξην (threshold), δελ ζα κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ άιινη ρξήζηεο.  
Σν θνξηίν ηνπ θάζε θπηηάξνπ WCDMA δηαθέξεη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπηηάξσλ 
ζε θάζε ζηηγκή. Αξθεηνί παξάγνληεο επεξεάδνπλ ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηνπ θπηηάξνπ: ν αξηζκφο 
ησλ ελεξγψλ ρξεζηψλ ζην θχηηαξν, ε ηαρχηεηά ηνπο, ην είδνο ηεο θπθινθνξίαο, ν ζφξπβνο θαη 
ηα επίπεδα παξεκβνιήο ζην θειί. Με βάζε απηά ηα ζηνηρεία είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηεί ην 
ηξέρνλ θνξηίν ζην θειί θαη λα απνθαζίζεη θαηά πφζν λένη ρξήζηεο κπνξνχλ λα γίλνπλ 
απνδεθηνί. Δπηπιένλ, νη πην απαηηεηηθέο εθαξκνγέο πνπ δεηνχληαη απφ ηνπο ρξήζηεο, απμάλνπλ 
εληππσζηαθά ηελ θπθινθνξία θαη επεξεάδνπλ έληνλα ηε γεληθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Απηφ νδεγεί ζε κηα πξφθιεζε γηα ηνπο επηρεηξεκαηίεο θαη πξέπεη λα βξνχκε λέεο ιχζεηο γηα 
απηέο ηηο λέεο αλάγθεο 
Ωο ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ πξνηείλεηαη ε ρξήζε ησλ TVWS δίλνληαο ζηελ ρεηξηζηή επηπιένλ 
αζπξκάηνπο (radio) πφξνπο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ζηηο αθφινπζεο θαηαζηάζεηο: 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο έιιεηςεο ρσξεηηθφηεηάο  ή ππεξθφξησζεο, αληρλεχεηαη φηη θαλέλαο 
λένο ρξήζηεο δελ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί ζην θχηηαξν. Καηά ζπλέπεηα, ν ρεηξηζηήο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηήζεη ην δεπηεξνβάζκην θάζκα (secondary spectrum) ζηε δψλε TV γηα λα θηινμελήζεη 
ηνπο λένπο ρξήζηεο 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη ήδε αλαγλσξηζκέλνη ρξήζηεο απμάλνπλ ηηο παξεκβνιέο ζην 
θχηηαξν πνπ θζάλεη ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ θακία επηθνηλσλία δελ είλαη δπλαηή, ε ιχζε κπνξεί 
λα είλαη ε κεηαλάζηεπζε εθείλσλ ησλ ρξεζηψλ ζε TVWS ψζηε λα εγγπεζεί ε θαηάιιειε 
ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δάλ κεξηθνί ρξήζηεο κεηαθεξζνχλ ζηηο δψλεο TV ζα επηηξαπεί ζε εθείλνπο φρη κφλν λα έρνπλ ηελ 
επθαηξία λα ιάβνπλ κηα ζχλδεζε ππεξεζηψλ αιιά θαη, γηα εθείλνπο πνπ δελ κεηαλαζηεχνπλ, λα 
δνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα λα απμάλεηαη ιφγσ ηεο απειεπζέξσζεο ησλ πφξσλ πνπ είλαη ζηηο δψλεο 
ζπρλνηήησλ  ηνπ. 
 

5.6 UMTS Secondary End-user/ Αλάιπζε εθαξκνγήο 

 

5.6.1 Δθαξκνγέο θαη θαηεγνξίεο Qos  
 
Καηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ UMTS QoS θαηεγνξηψλ νη πεξηνξηζκνί ηνπ air interface πξέπεη λα 
ιεθζνχλ ππφςε. Γελ είλαη ινγηθφ λα θαζνξηζηνχλ ζχλζεηνη κεραληζκνί, φπσο είρε ζπκβεί ζηα 
ζηαζεξά δίθηπα, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιάζνπο ηνπ air interface. Οη 
κεραληζκνί QoS πνπ παξέρνληαη ζην θπςεινεηδέο δίθηπν πξέπεη λα είλαη γεξνί θαη ηθαλνί ψζηε 
λα παξέρνπλ αμηφινγα απνηειέζκαηα QoS. ΢αλ πξφηαζε ππάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 
θιάζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο QoS (ή θίλεζε ηάμεο): Conversational class, Streaming class, 
Interactive class θαη Background class. Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ δηαθξίλεηαη κεηαμχ απηψλ ησλ 
θαηεγνξηψλ είλαη πσο ε θαζπζηέξεζε επαηζζεηνπνηεί ηελ θίλεζε.  
Ζ θαηεγνξία Conversational είλαη πνιχ επαίζζεηε ζηελ θαζπζηέξεζε ελψ ε θαηεγνξία 
Background είλαη ε πην αλεθηηθή ζηε θαζπζηέξεζε θαηεγνξία θπθινθνξίαο (Πίλαθαο 5.3). 

 
Καηεγνξία 
θπθινθνξίαο.  

Conversational 
class 
Real Time 

Streaming class 
Real Time 

Interactive class 
Best Effort 

Background class 
Best Effort 

Βαζηθά 
Υαξαθηεξηζηηθά 

- Πξνζηαζία 
ρξνληθήο ζρέζεο 
(παξαιιαγή) 
κεηαμχ ησλ 
νληνηήησλ 
πιεξνθνξηψλ ηνπ 
ξεχκαηνο    
- ΢πλνκηιεηηθφ 
ζρέδην (απζηεξή 
θαη ρακειή 
θαζπζηέξεζε) 

- Πξνζηαζία 
ρξνληθήο ζρέζεο 
(παξαιιαγή) 
κεηαμχ ησλ 
νληνηήησλ 
πιεξνθνξηψλ 
ηνπ ξεχκαηνο    
 

- Απαηηείηαη 
ζρέδην 
απάληεζεο 
 
- Πξνζηαζία 
σθέιηκνπ 
θνξηίνπ 
(payload)  
 
- Ο πξννξηζκφο 
δελ πεξηκέλεη ηα 
ζηνηρεία κέζα ζε 
έλαλ νξηζκέλν 
ρξφλν  
 
- Πξνζηαζία 
πεξηερνκέλνπ 
σθέιηκνπ 
θνξηίνπ 
(payload) 

- Ο πξννξηζκφο 
δελ πεξηκέλεη ηα 
ζηνηρεία κέζα ζε 
έλαλ νξηζκέλν 
ρξφλν  
 
- Πξνζηαζία 
πεξηερνκέλνπ 
σθέιηκνπ 
θνξηίνπ 
(payload) 

Παξάδεηγκα 
Δθαξκνγήο 

Φσλήο Streaming video Πεξηήγεζε ζην  
web 

Σειεκεηξία, 
ειεθηξνληθά 
ηαρπδξνκεία  

Πίλαθαο 5.3: Καηεγνξίεο QoS UMTS. 
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Οη πην ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ησλ θαηεγνξηψλ UMTS QoS ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4 
 

 Conversational 
class 

Streaming class Interactive 
class  

Background 
class 

Καζπζηέξεζε κεηαθνξάο  ≥ 80 ms ≥ 250 ms   
Δγγπεκέλν  bit rate Πάλσ απφ 2 Mbps Πάλσ απφ 2 Mbps   

Πξνηεξαηφηεηα 
ρεηξηζκνχ θπθινθνξίαο 

  1,2,3  

Πξνηεξαηφηεηα 
θαηαλνκήο/δηαηήξεζεο  

1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 

Πίλαθαο 5.4: Οη θαηεγνξίεο UMTS QoS θαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπο. 
 
Ζ πξνηεξαηφηεηα θαηαλνκήο/δηαηήξεζεο (Allocation/retention priority) θαη ε πξνηεξαηφηεηα 
ρεηξηζκνχ θπθινθνξίαο (Traffic handling priority) δηαθνξνπνηνχληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 
θαηεγνξίεο πξνηεξαηφηεηαο, κε ηελ θάζε θαηεγνξία QoS. Ζ πξνηεξαηφηεηα ρεηξηζκνχ 
θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ θνξέσλ (bearers), θαη ηδηαίηεξα 
γηα ηηο ππεξεζίεο πνπ είλαη αλεθηέο ζηηο θαζπζηεξήζεηο θαη κπνξνχλ λα πεξηκέλνπλ ζηε ζεηξά. 
Ζ πξνηεξαηφηεηα θαηαλνκήο (Allocation Priority) ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ πξέπεη λα θαζηεξσζεί 
έλαο θνξέαο. Ζ πξνηεξαηφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκθφξεζεο γηα 
λα δψζεη πξνηεξαηφηεηα ζηα αηηήκαηα ππεξεζηψλ θνξέσλ κεηαμχ ησλ ηξερφλησλ αηηεκάησλ θαη 
ησλ ήδε θαζηεξσκέλσλ θνξέσλ. Ζ πξνηεξαηφηεηα δηαηήξεζεο (Retention Priority) είλαη ε 
πξνηεξαηφηεηα ηνπ θνξέα κφιηο θαζηεξσζεί. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξίλεη ηελ 
πξνηεξαηφηεηα ησλ λέσλ εηζεξρφκελσλ αηηεκάησλ κε ηνπο ήδε δηαηηζέκελνπο πφξνπο θαη 
ξπζκίδεη ην δηθαίσκα πξνηηκήζεσο ησλ θαζηεξσκέλσλ πφξσλ. 
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6. ΢ύλνςε 
 
΢ηε πηπρηαθή απηή κειεηήζεθαλ νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ cognitive δηθηχσλ. Μειεηήζεθε ην 
πξσηφθνιιν IEEE 802.22 ην νπνίν είλαη ην βαζηθφ πξσηφθνιιν πνπ ππνζηεξίδεη cognitive 
ηδηφηεηεο. Έπεηηα αλαιχζεθαλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ UMTS θαη LTE θαη πψο  
κπνξνχλ απηά λα ζπλδπαζηνχλ κε cognitive δίθηπα θαζψο θαη πνηα ζα είλαη ηα νθέιε απφ απηφ. 
Δπίζεο ζε απηή ηελ πηπρηαθή πξνηείλνληαη δπν δηαθνξεηηθά ζελάξηα γηα ρξήζε ησλ TVWS. Σν 
spectrum commons θαη ην secondary spectrum trading. ΢ην πξψην ζελάξην ην ξαδηφθαζκα 
ρξεζηκνπνίεηηαη απφ δηάθνξνπο ρξήζηεο ρσξίο θαλέλα είδνο ειέγρνπ, φπσο γίλεηαη ζήκεξα κε ην 
Wi-Fi. ΢ην ζελάξην απηφ δελ είλαη δπλαηφλ λα έρνπκε θαλέλα έιεγρν γηα ην QoS (πνηφηεηα 
ππεξεζίαο) ην νπνίν παξέρεηαη. ΋ζνλ αθνξά απηφ δελ είλαη δπλαηφλ λα εμαζθαιίδεηαη έλα 
ζηαζεξφ πνζνζηφ bit rate radio ή λα θαζπζηεξεί κφλν ηηο ππεξεζίεο κε ην best effort (θαιχηεξε 
πξνζπάζεηα), φπσο είλαη ε πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν (web browsing) ε νπνία κπνξεί λα 
παξέρεηαη. ΋κσο, εάλ ε πξφζβαζε ζηηο δψλεο TVWS ειέγρεηαη ζα είλαη δπλαηφλ λα 
εμαζθαιίδεηαη, ηνπιάρηζηνλ ζε έλα βαζκφ, ην QoS θαη λα παξέρεηαη νπνηαδήπνηε ππεξεζία. 
Παξ‟ φια απηά, ζηηο TVWS δψλεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ππεξεζίεο θσλήο πνπ έρνπλ απζηεξνχο 
πεξηνξηζκνχο  γηα ηε πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS), θπξίσο ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ jitter 
θαη επεηδή δελ ππνζηεξίδνπλ αλακεηαδψζεηο. Τπεξεζίεο φπσο είλαη ην video streaming κπνξνχλ 
λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα TVWS θαη ηελ ειεγρφκελε πξνζέγγηζε (controlled approach)  κε έλα 
επηπιένλ πιενλέθηεκα, ηελ απμεκέλε θάιπςε πνπ παξέρεηαη απφ ηηο δψλεο TVWS. ΢ηα UMTS 
δίθηπα, φπσο θαη ζε φια ηα δίθηπα, ε ξαδηνθάιπςε (the radio coverage) κεηψλεηαη κε ην 
παξερφκελν ξπζκναπφδνζε (throughput) γηα παξάδεηγκα, ε ξαδηνθάιπςε γηα ηελ ππεξεζία 
θσλεηηθψλ κελπκάησλ πξέπεη κα είλαη πνιχ θνληά ζην 98% αιιά γηα 384Kps είλαη πηζαλψλ λα 
κελ είλαη πεξηζζφηεξν απφ 80%, ηα TVWS είλαη πηζαλψλ λα απμήζνπλ απηφ ην κνληέιν (ή ηνλ 
αξηζκφ) θαη λα παξέρνπλ κηα θαιχηεξε ππεξεζία. 
Σν UMTS ρξεζηκνπνηεί κφλν κεηαθνξείο (carriers) κε 5 MHz εχξνο δψλεο, κε δχν ηξφπνπο 
εθηχπσζεο δηπιήο φςεο (duplexing modes) FDD θαη TDD, ν FDD είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε, απηφ 
πνπ είλαη κεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ επηηξέπεη θαζφινπ επειημία γηα ηηο θαηαλνκέο TVWS. Παξ‟ 
φια απηά γηα θάζε δψλε 2x5 MHz ζηα TVWS ε ρσξεηηθφηεηα ησλ UMTS δηπιαζηάδεηαη θαη ε 
θάιπςε απμάλεηαη.  
Ζ επέθηαζε ησλ UMTS ζηα TVWS πξέπεη επίζεο λα ιακβάλεη ππφςε ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ ξαδηνθσληθψλ ζεκάησλ UMTS ηδίσο φ, ηη αθνξά ηηο εθπνκπέο εθηφο δψλεο θαη ην ηεξκαηηθφ 
ηνπ ρξήζηε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη νη 
παξεκβνιέο κε ην θχξην ρξήζηε.  
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