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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε με στόχο την μελέτη της περίπτωσης 
άμεσης επικοινωνίας, από συσκευή προς συσκευή (Device  to Device - D2D), υποβοη-
θούμενης από το σύστημα ασύρματης επικοινωνίας LTE-Α, η προτυποποίηση της οποίας 
μελετάται στα πλαίσια του πρότυπου Σχεδίου Σύμπραξης 3ης Γενιάς (Third Generation 
Partnership Project - 3GPP, Release 12). 

Στην σημερινή εποχή είναι πολύ σύνηθες να κοινοποιούνται video clips και εικόνες στο 
κοινωνικό δίκτυο ενός σε κοντινή απόσταση. Άμεση συσκευή με συσκευή επικοινωνία 
(Device to device – D2D) είναι ένα από τα μέσα που ανταποκρίνεται σε αυτήν την 
απαίτηση. Το D2D προσφέρει στους χρήστες, εξελιγμένους από άκρη-σε-άκρη (end-to-
end), χρόνους απόκρισης και επιπροσθέτως μπορεί να προσφέρει υψηλότερους 
ρυθμούς πληροφοριών. Την ίδια χρονική στιγμή το συνολικό μποτιλιάρισμα του κινητού 
δικτύου μειώνεται. Το D2D είναι γνωστό και ως υπηρεσίες εγγύτητας (Proximity Services 
-ProSe).  

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας μελετώνται οι απαιτήσεις, οι τεχνικές προκλήσεις 
και οι προτεινόμενες αρχιτεκτονικές και διαδικασίες των συστημάτων για την υποστήριξη 
των D2D επικοινωνιών, καθώς σε σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους υπάρχει ανάγκη 
να σχεδιαστούν νέες μέθοδοι ανακάλυψης ομότιμων συσκευών, διαδικασίες φυσικού 
στρώματος και αλγόριθμοι διαχείρισης των πόρων, ώστε να επιτευχθούν τα δυνητικά 
πλεονεκτήματα των επικοινωνιών D2D. Επίσης αναλύονται τα πιθανά σενάρια χρήσης, 
τα οποία περιλαμβάνουν peer-to-peer επικοινωνία μεταξύ συσκευών που βρίσκονται σε 
κοντινή απόσταση, υπηρεσίες εθνικής ασφάλειας και αντιμετώπισης έκτακτων αναγκών, 
καθώς και χρήση για αναμετάδοση (relay), όπως και αποφόρτιση (offloading) και 
βελτίωση της χωρητικότητας και της κάλυψης του δικτύου. Τέλος αναφέρονται μηχανισμοί 
της D2D επικοινωνίας, στο πλαίσιο των σεναρίων μερικής κάλυψης που συναντώνται σε 
καταστάσεις έκτακτης ανάγκης – δημόσιας ασφάλειας, επικεντρώνοντας στην 
απαιτούμενη βελτίωση της φασματικής και της ενεργειακής απόδοσης.  

 Αυτή η διπλωματική είναι βασισμένη στην D2D επικοινωνία στην 5G βιβλιογραφία. Ο 
στόχος είναι να αναφερθεί τι ισχύει έως τώρα με τη D2D επικοινωνία και πως αυτή μπορεί 
να συνεισφέρει στη δημόσια ασφάλεια. 
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ABSTRACT 
 
 

This dissertation was designed to study the Device to Device (D2D) direct communication 
mode, assisted by the LTE-A wireless communication system, the standardization of 
which is being studied in 3GPP Release 12. 

 In today's times, it is very common to share video clips and images on a social network 
within a short distance. Device to device (D2D) is one of the means that responds to this 
requirement. D2D offers end-to-end users response times and, in addition, can provide 
higher rates of information. At the same time, the total traffic jam of the mobile network is 
decreasing. D2D is also known as proximity services (ProSe). 

LTE is missing direct D2D communication. Nowadays, D2D for 5G is common in the third 
generation Partnership Project  of (3GPP) Release 12 and in (METIS). Multiple articles 
have been published regarding the D2D communication.  

In this thesis we study the requirements, technical challenges and proposed architectures 
of systems and procedures to support D2D communications, since as compared to the 
traditional cellular methods there is a need to design new peer discovery techniques, 
physical layer procedures and radio resource management algorithms that will help to 
achieve the potential advantages of D2D communications. Also analyzed are the 
potential usage scenarios which include peer-to-peer communication between devices 
that are in proximity, a plethora of commercial applications and social networking 
applications, national security and emergency relief scenarios, and D2D use as a relay 
for data offloading and improving the network capacity and coverage. 

This dissertation is based on the D2D communication in 5G bibliography. The main scope 
is to be reported what is in use until now regarding D2D communication and how it (D2D) 
can contribute in public safety. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Είναι γεγονός ότι τα πέμπτης γενιάς (5th Generation - 5G) κινητά και ασύρματα συστήματα 
θα επιφέρουν μεγαλύτερο όγκο διακίνησης δεδομένων καθώς και αυξανόμενο αριθμό 
κινητών συσκευών. Ήδη υπάρχει αύξηση της κυκλοφορίας διακίνησης δεδομένων, στην 
ασύρματη επικοινωνία τα τελευταία χρόνια. Και η ανάπτυξη αυτή, αναμένεται να συνεχιστεί 
στο μέλλον. Η κίνηση μετά το 2020 θα είναι πιθανόν πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με τώρα. 
Τα μελλοντικά δίκτυα κινητής θα γίνουν πιο συμπυκνωμένα με μικρές κυψέλες. 

Γι’ αυτό, οι συνολικοί στόχοι για τα 5G συστήματα θα είναι υψηλότεροι ανά περιοχή και ανά 
χρήστη και θα έχουν μικρότερη καθυστέρηση. Τα 5G συστήματα θα είναι σε θέση να 
υποστηρίζουν ταυτόχρονα μεγάλο αριθμό συσκευών και σίγουρα με μικρότερη 
κατανάλωση συγκριτικά με τωρινά συστήματα. Η επικοινωνία συσκευής με συσκευή 
(Device to device - D2D), όχι άδικα, θα αποτελέσει τη λύση σε αυτές τις αυξανόμενες 
απαιτήσεις και αυτό θα επιτευχθεί καθώς θα μπορεί να παρέχει υψηλότερο ρυθμό 
δεδομένων και χαμηλότερη καθυστέρηση στην υλοποίηση της επικοινωνίας. 

Η D2D επικοινωνία θα είναι δικτυακά ελεγχόμενη ή και όχι αν είναι εκτός κάλυψης, και θα 
χρησιμοποιεί το ίδιο αδειοδοτημένο φάσμα όπως οι συνδέσεις του κινητού. Η D2D 
επικοινωνία λαμβάνει χώρα κατευθείαν μεταξύ ενός ζευγαριού D2D χωρίς ο σταθμός βάσης 
να ελέγχει την επικοινωνία. Τέλος, θα μπορεί να χρησιμοποιείται σε περιοχές εκτός 
κάλυψης ή όταν το κυψελωτό δίκτυο δε είναι διαθέσιμο, κυρίως για σκοπούς δημόσιας 
ασφάλειας. 

Επί του παρόντος, η λειτουργία άμεσης επικοινωνίας D2D απουσιάζει από το πρότυπο του  
Σχεδίου Σύμπραξης 3ης Γενιάς (3rd Generation Partnership Project - 3GPP) στα δίκτυα 
κινητής τηλεφωνίας, που ονομάζεται (Long Term Evolution - LTE), το οποίο οδηγεί στο 
πρότυπο (Long Term Evolution Advanced - LTE-A) για τα κινητά συστήματα τέταρτης γενιάς 
(4th Generation - 4G). Ωστόσο το πλαίσιο των υπηρεσιών εγγύτητας (Proximity Servicies - 
ProSe), βρέθηκε στο στόχαστρο των 3GPP Release 12 και 13. 

 Αυτή η διπλωματική περιγράφει το ProSe ή D2D στο 3GPP Releases 12 και 13. Οι 
συγκεκριμένες απαιτήσεις του D2D είναι για παράδειγμα, η ανακάλυψη συσκευής, η 
επιλογή λειτουργίας, η άμεση επικοινωνία και η διαχείριση των πόρων. Επίσης περιέχεται 
η χρήση του στο πλαίσιο των περιπτώσεων δημόσιας ασφάλειας.  

1.2  Σκοπός 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να μελετηθεί η τεχνολογία της D2D 
επικοινωνίας, τα προβλήματα που παρουσιάζονται κατά την εφαρμογή της, τους 
προτεινόμενους τρόπους αντιμετώπισής τους και τα ζητήματα που παραμένουν ακόμα 
ανοιχτά προς έρευνα. Τέλος η εργασία εστιάζει στην εφαρμογή της επικοινωνίας D2D, 
ειδικότερα σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. 

1.3 Δομή  

Η διπλωματική έχει δομηθεί στις ακόλουθες ενότητες: 

Το κεφάλαιο 2 παρέχει μια εικόνα της άμεσης συσκευής  με συσκευή  επικοινωνίας (direct 
device-to-device communication) με την ανάλυση των χαρακτηριστικών της. 

Το κεφάλαιο 3 αναλύει τις ανοιχτές προκλήσεις της D2D επικοινωνίας, πως αυτή θα γίνει 
πιο αποδοτική και προτείνονται τεχνικές, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε η 
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D2D επικοινωνία να είναι εύρωστη, σχετικά με την ανακάλυψη κόμβων, ανάθεση πόρων, 
έλεγχο ισχύος, διαχείριση παρεμβολών, D2D φυσικό επίπεδό (Physical Layer), Resource 
Pools, Μετάδοση δεδομένων. 

Το κεφάλαιο 4 δείχνει τα έως τώρα πρότυπα (standards) για άμεση συσκευή με συσκευή 
επικοινωνία. Τα εν λόγω άμεσα (direct) D2D πρότυπα, απεικονίζονται με ελάχιστες 
πληροφορίες σχετικά με τις λειτουργίες τους. Τα πρότυπα έχουν ομαδοποιηθεί στην 
ασύρματη κάλυψη ενώ περιέχονται και 2 πρότυπα για δημόσια ασφάλεια. Αυτό το κεφάλαιο 
περιέχει επίσης σύντομη αναφορά στα κινητά Ad-Hoc δίκτυα (Mobile Ad-Hoc Networks -
MANET), τα γνωσιακά ράδιο δίκτυα (Cognitive Radio Network - CRN) καθώς έχουν 
ομοιότητες με την D2D επικοινωνία. Επιπλέον περιέχει μια συνολική εικόνα του ProSe in 
3GPP Release 12 και αναφέρονται σαν αντικείμενα εργασίας (Work Items - WIs) για ProSe 
που έχει το 3GPP Release 12.  

Το κεφάλαιο 5 επικεντρώνεται στην εφαρμογή των επικοινωνιών D2D σε περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης, εξετάζοντας τις ειδικές επικοινωνιακές απαιτήσεις που συναντώνται σε 
τέτοιες καταστάσεις και τους λόγους που η ενσωμάτωση της δυνατότητας για D2D 
επικοινωνία στο LTE, θα συνδράμει στην αντιμετώπισή τους.  

Το κεφάλαιο 6 αναφέρεται στους μηχανισμούς της D2D επικοινωνίας, στο πλαίσιο των 
σεναρίων μερικής κάλυψης που συναντώνται σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης – δημόσιας 
ασφάλειας, επικεντρώνοντας στην απαιτούμενη βελτίωση της φασματικής και της 
ενεργειακής απόδοσης. 

Το κεφάλαιο 7 εξετάζει την τεχνική της ομαδοποίησης (clustering), ως βασικό στοιχείο της 
υλοποίησης της αρχιτεκτονικής της D2D επικοινωνίας, προκειμένου μέσω του LTE να 
υποστηριχτούν τα σενάρια έκτακτης ανάγκης – δημόσιας ασφάλειας. 

Τέλος, το κεφάλαιο 8 συνοψίζει τα συμπεράσματα της εργασίας και τους λόγους για τους 
οποίους η D2D επικοινωνία αποτελεί ενδιαφέρον αντικείμενο μελέτης για τις εξελισσόμενες 
επικοινωνίες. 
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2. ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΣΥΣΚΕΥΗΣ ΜΕ ΣΥΣΚΕΥΗ (DEVICE TO DEVICE 
COMMUNICATION - D2D) 

2.1 Γενικά 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται οι λειτουργίες  για άμεση D2D επικοινωνία (Device 
to device Communication), στην 3GPP Release 12 βασισμένο στην LTE τεχνολογία [1].   

2.2 Δυνατότητες D2D Επικοινωνίας 

Η ζήτηση για νέες υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας και η εξέλιξη των διεπαφών με το δίκτυο 
πρόσβασης, χρησίμευσαν ως αφορμές για να εξελιχθεί και το δίκτυο κορμού (Core 
Network-CR). Το δίκτυο κορμού που αναπτύχθηκε για το Global System for Mobile GSM 
στη δεκαετία του 1980 επεκτάθηκε για την υποστήριξη των τεχνολογιών  Γενική 
Ραδιοφωνική Υπηρεσία Πακέτων (General Packet Radio Service - GPRS), Ενισχυμένων 
Ρυθμών Δεδομένων για την ανάπτυξη του Παγκόσμιου Σύστηματος Κινητών 
Επικοινωνιών  (Enhanced Data Rates for Global System Mobile Communications 
Evolution - EDGE), Κωδικοποίηση Ευρείας Ζώνης Πολλαπλής Πρόσβασης (Wideband 
Code Division Multiple Access - WCDMA) και στη δεκαετία του 1990 αλλά ήταν χτισμένο 
με βάση τη λογική της μεταγωγής κυκλώματος και δε μπορούσε να ακολουθήσει τις νέες 
προδιαγραφές. Η νέα αρχιτεκτονική του δικτύου κορμού ονομάζεται Εξέλιξη 
Αρχιτεκτονικής Συστήματος (System Architecture Evolution - SAE) και ξεκίνησε 
ταυτόχρονα με την ανάπτυξη του Long Term Evolution (LTE) που έχει σχεδιαστεί για να 
υποστηρίξει μόνο υπηρεσίες μεταγωγής πακέτων (packet-switched), έχοντας σαν 
αποτέλεσμα το Evolved Packet Core (EPC), που αναπτύχθηκε για την υποστήριξη της 
Πρόσβασης Πακέτων Υψηλής Ταχύτητας (High Speed Packet Access -HSPA) και Long 
Term Evolution Advanced –(LTE/A), με επίκεντρο τη μεταγωγή πακέτου. Η D2D 
τεχνολογία στα κυψελωτά δίκτυα ορίζεται σαν την άμεση επικοινωνία μεταξύ δύο κινητών 
χρηστών σε κοντινή απόσταση χρησιμοποιώντας ένα LTE σημείο σύνδεσης για να 
δημιουργήσουν μία άμεση σύνδεση δίχως τη μεσολάβηση σταθμού βάσης (Base Station 
- BS), Δικτύου Πρόσβασης E-UTRAN Node B, γνωστό ως Evolved Node B - Enb και 
δικτύου κορμού (Core Network - CN). Επίσης ρόλο παίζουν και οι καταστάσεις των 
καναλιών, η αναλογία θορύβου και παρεμβολής «Signal-to-Interference- and-Noise Ratio 
(SINR)», ο χρόνος απόκρισης (Latency) καθώς και η απόσταση μεταξύ του D2D 
ζευγαριού. Η D2D επικοινωνία είναι γενικά μη διάφανη στα κυψελωτά δίκτυα και μπορεί 
να υλοποιηθεί σε ένα κυψελωτό αδειοδοτημένο (inband) ή σε μη αδειοδοτημένο 
(outband), φάσμα.  

Σε ένα παραδοσιακό κυψελωτό δίκτυο όλες οι επικοινωνίες πρέπει να περνάνε από το 
σταθμό βάσης, ακόμη και αν και τα δυο μέρη της επικοινωνίας βρίσκονται στην ίδια 
εμβέλεια. Αυτή η αρχιτεκτονική ταιριάζει με τις συμβατικές υπηρεσίες κινητών χαμηλού 
ρυθμού δεδομένων, όπως οι φωνητικές κλήσεις και τα μηνύματα κειμένου, όπου οι 
χρήστες δεν είναι συνήθως αρκετά κοντά μεταξύ τους για να έχουν άμεση επικοινωνία. 
Αντίθετα, οι κινητοί χρήστες στα σημερινά κυψελωτά δίκτυα χρησιμοποιούν υπηρεσίες 
υψηλού ρυθμού δεδομένων, όπως διαμοιρασμός βίντεο, παιχνίδια, κοινωνική δικτύωση 
με επίγνωση εγγύτητας, στις οποίες θα μπορούσαν δυνητικά να είναι σε εμβέλεια για 
άμεση επικοινωνία. Οπότε, οι D2D επικοινωνίες σε τέτοια σενάρια μπορούν να αυξήσουν 
σε υψηλό βαθμό τη φασματική ικανότητα του δικτύου. Εκτός από τη βελτίωση της 
φασματικής ικανότητας, η D2D επικοινωνία μπορεί δυνητικά να βελτιώσει την ικανότητα 
διεκπεραίωσης, την ενεργειακή ικανότητα, και τις καθυστερήσεις. Ως εκ τούτου, η 
ανάπτυξη μιας τεχνολογίας D2D η οποία θα είναι συμβατή με τα ευρέως ανεπτυγμένα 
δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, είναι απαραίτητη για τη βελτίωση και την εφαρμογή σε 
μεγαλύτερη κλίμακα των επικοινωνιών D2D. 
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Τα παραπάνω λοιπόν οδήγησαν στο αυξανόμενο ενδιαφέρον για το LTE. Το LTE 
αποτελεί την πιο υποσχόμενη ασύρματη ευρυζωνική τεχνολογία που προσφέρει υψηλό 
ρυθμό δεδομένων (Data Rates) και χαμηλή καθυστέρηση (Latency) σε κινούμενους 
χρήστες. Όπως όλα τα κυψελωτά δίκτυα μπορεί να συνδυάσει μεγάλη περιοχή κάλυψης, 
υψηλή διεισδυτικότητα και υποστήριξη τερματικών κινούμενων με υψηλή ταχύτητα. Η 
προτυποποίηση του D2D στο LTE  πραγματοποιήθηκε στο Release 12 της 3GPP. 

 

 Εικόνα 1: D2D επικοινωνία σε αδειοδοτημένο δίκτυο 

Στην Εικόνα 1, ο τερματικός χρήστης 1 (User Equipment – UE1) είναι ένας χρήστης 
κινητής, και οι χρήστες 2 και 3 είναι ένα D2D ζευγάρι. Οι UE2 και UE3 επικοινωνούν 
μεταξύ τους απευθείας μέσω D2D ζεύξης και ελέγχονται από το eNB. Υπάρχουν κάποιες 
διαφορές στην D2D επικοινωνία συγκριτικά με την επικοινωνία που πάει μέσω eNB. Στην 
D2D επικοινωνία και τα δύο UE είναι κινητά, ενώ στο UE and BS επικοινωνία το BS έχει 
συγκεκριμένη τοποθεσία. 

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά των βασικότερων τεχνολογιών 
που έχουν προταθεί για την υλοποίηση D2D επικοινωνιών. 
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Πίνακας 1: Βασικά χαρακτηριστικά τεχνολογιών που έχουν προταθεί για D2D επικοινωνίες. [53] 

 

Στην Εικόνα 1, ο χρήστης (UE1) είναι ένας χρήστης κινητής, και οι  χρήστες 2 και 3 είναι 
ένα D2D ζευγάρι. Οι UE2 και UE3 επικοινωνούν μεταξύ τους απευθείας μέσω D2D ζεύξης 
και ελέγχονται από το σταθμό βάσης (Evolved Node B - eNB). Υπάρχουν κάποιες 
διαφορές στην D2D επικοινωνία συγκριτικά με την επικοινωνία που πάει μέσω Enb. Στην 
D2D επικοινωνία και τα δύο UE είναι κινητά, ενώ στο UE and BS επικοινωνία το BS έχει 
συγκεκριμένη τοποθεσία. 

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά των βασικότερων τεχνολογιών 
που έχουν προταθεί για την υλοποίηση D2D επικοινωνιών. 

2.3 Αρχιτεκτονική συστήματος επικοινωνιών D2D 

Λαμβάνοντας υπόψιν την προοπτική της αρχιτεκτονικής, τα δίκτυα D2D επικοινωνιών 
εμφανίζονται να είναι όμοια με τα κινητά Ad-hoc δίκτυα (Mobile Ad-hoc Networks - 
MANET) και τα γνωσιακά ράδιο δίκτυα (Cognitive Radio Network - CRN).  

Τα MANETs είναι μια συλλογή κινητών κόμβων τα οποία σχηματίζουν ένα προσωρινό 
δίκτυο, χωρίς τη βοήθεια κάποιου κεντρικοποιημένου διαχειριστή. Αυτά είναι γενικά 
δίκτυα πολλών αλμάτων. Ένας αριθμός προκλήσεων αντιμετωπίζονται από τα MANETs, 
οι οποίες τα εμποδίζουν από το να παρέχουν τις απαιτούμενες Εγγυήσεις Ποιότητας 
Υπηρεσίας (QoS). Οι προκλήσεις αυτές περιλαμβάνουν τα αναξιόπιστα ασύρματα 
κανάλια, το περιεχόμενο των ασύρματων καναλιών και την έλλειψη κεντρικοποιημένου 
ελέγχου. Οι κόμβοι στα MANETs υποφέρουν από περιορισμούς στους πόρους, ενώ για 
τα CRNs, μια μεγάλη πρόκληση είναι η αίσθηση του φάσματος. Οι χρήστες στα CNRs [2] 
ταυτοποιούνται σαν πρωτεύοντες ή δευτερεύοντες, το οποίο γίνεται και στις D2D 
επικοινωνίες. Αλλά η γνωστική αίσθηση και η αυτόνομη λειτουργικότητα των CRNs δεν 
υποστηρίζεται από τις D2D επικοινωνίες. 

Σε σύγκριση με τα MANETs και τα CRNs, τα D2D δίκτυα μπορεί να είναι είτε ελεγχόμενα 
από το σταθμό βάσης είτε ελεγχόμενα από τις συσκευές. Στην περίπτωση των 
ελεγχόμενων από το σταθμό βάσης, τα διάφορα θέματα των MANETs και των CRNs 
μπορούν να ξεπεραστούν από τις D2D επικοινωνίες. 
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Οι προκλήσεις της παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας που υπάρχει στα MANETs ξεπερνιέται 
με τις D2D επικοινωνίες. Χάρη στα οφέλη που προσφέρονται, η D2D επικοινωνία φαίνεται 
σαν μια ικανή τεχνική να αντιμετωπίσει τις αυξανόμενες ανάγκες των χρηστών. 
Υποστηρίζει την ανάπτυξη νέων εφαρμογών και την αποσυμφόρηση από δεδομένα, που 
είναι μια σημαντική συνεισφορά της τεχνικής αυτής.  

Τα πέμπτης γενιάς κυψελωτά δίκτυα με την D2D τεχνολογία ενεργοποιημένη, θεωρούνται 
σαν δύο επιπέδων δίκτυα. Τα δύο επίπεδα σε αυτά τα δίκτυα αναφέρονται σαν το επίπεδο 
μακροκυψέλης και το επίπεδο συσκευής. Οι συμβατικές κυψελωτές επικοινωνίες 
υποστηρίζονται από το επίπεδο μακροκυψέλης, ενώ οι D2D επικοινωνίες από το επίπεδο 
συσκευής. Αυτά τα κυψελωτά δίκτυα είναι παρόμοια με τα υπάρχοντα δίκτυα. Η διαφορά 
είναι ότι οι υπηρεσίες μπορούν να υποστηριχθούν από τις συσκευές στα άκρα των 
κυψελών και από συσκευές σε  περιοχές με συμφόρηση μέσα στην κυψέλη. Καθώς οι 
συσκευές, στο επίπεδο συσκευών, επιτρέπουν άμεση D2D επικοινωνία, ο σταθμός 
βάσης μπορεί να έχει ένα μερικό ή πλήρες έλεγχο στην επικοινωνία μεταξύ των 
συσκευών. Έτσι, η D2D επικοινωνία στο επίπεδο συσκευής κατηγοριοποιείται σε 
τέσσερεις διαφορετικούς τύπους [3]: 

2.3.1 Μεταγωγή συσκευών (device relaying), με εγκαθίδρυση ελεγχόμενης 
ζεύξης από τον πάροχο. 

Οι συσκευές στα άκρα των κυψελών ή σε περιοχές φτωχής κάλυψης είναι ικανές να 
επικοινωνήσουν με το σταθμό βάσης με το να διαβιβάσουν πληροφορίες μέσω άλλων 
συσκευών. Όλες τις διεργασίες εγκαθίδρυσης της επικοινωνίας μεταξύ των συσκευών τις 
χειρίζεται ο σταθμός βάσης. Με αυτόν τον τρόπο η διάρκεια της μπαταρίας των συσκευών 
αυξάνει. Η αρχιτεκτονική αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

Εικόνα 2: Μεταγωγή συσκευών, με εγκαθίδρυση ελεγχόμενης ζεύξης από τον πάροχο 

2.3.2 Άμεση επικοινωνία μεταξύ συσκευών, με εγκαθίδρυση ελεγχόμενης ζεύξης 
από τον πάροχο. 

Δύο συσκευές επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους με ζεύξεις ελέγχου, που παρέχονται από 
το σταθμό βάσης. Αν και η επικοινωνία είναι άμεση, τη διαχειρίζεται ολοκληρωτικά ο 
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σταθμός βάσης. Έτσι, στην πρώτη και στη δεύτερη κατηγορία υπάρχει μια κεντρική 
μονάδα ελέγχου, που είναι αναγκαία για τη διαχείριση των παρεμβολών. Η αρχιτεκτονική 
αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

Εικόνα 3: Άμεση επικοινωνία μεταξύ συσκευών 

2.3.3 Μεταγωγή συσκευών, με εγκαθίδρυση ελεγχόμενης ζεύξης από την 
συσκευή. 

Δύο συσκευές επικοινωνούν μέσω μεταγωγών μεταξύ τους μέσα στο κυψελωτό δίκτυο. 
Η δέσμευση πόρων, η εγκαθίδρυση κλήσης, η διαχείριση παρεμβολών καθορίζονται από 
τις συσκευές τις ίδιες, με έναν κατανεμημένο τρόπο. Ο έλεγχος του σταθμού βάσης 
απουσιάζει. Η αρχιτεκτονική αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 

Εικόνα 4: Μεταγωγή συσκευών, με εγκαθίδρυση ελεγχόμενης ζεύξης 

2.3.4 Άμεση επικοινωνία μεταξύ συσκευών, με εγκαθίδρυση ελεγχόμενης ζεύξης  
από την συσκευή. 

Οι συσκευές επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους, χωρίς τη βοήθεια του σταθμού βάσης. 
Την εγκαθίδρυση των κλήσεων και την διαχείριση τα χειρίζονται οι συσκευές οι ίδιες. Η 
αρχιτεκτονική αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Εικόνα 5: Άμεση επικοινωνία μεταξύ συσκευών 

Για την υποστήριξη όλων αυτών των σκοπών, μια γενική έννοια των υπηρεσιών 
εγγύτητας (Proximity services-ProSe-3GPP Rel 12) χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της 
αρχιτεκτονικής του συστήματος των επικοινωνιών D2D. Ωστόσο, το πρότυπο ProSe δίνει  
έμφαση   στις   επικοινωνίες   ασφαλείας   διαχωρίζοντας   την   παροχή   επειγουσών   
D2D επικοινωνιών σε τρείς βασικές περιπτώσεις: 

 

• Όλοι οι σταθμοί βάσης είναι διαθέσιμοι. 
 

• Ένα μέρος των σταθμών βάσης είναι διαθέσιμοι, ενώ οι υπόλοιποι βρίσκονται εκτός 
λειτουργίας. 

 

• Όλοι οι σταθμοί βάσης βρίσκονται εκτός λειτουργίας. 
 

2.4 Σενάρια κάλυψης  

 

Για την υποστήριξη των παραπάνω υποθέσεων, η χρήση των  D2D επικοινωνιών μπορεί 
να διαχωριστεί στα τρία ακόλουθα βασικά σενάρια, τα οποία φαίνονται στην εικόνα 5, 
ανάλογα με την παρουσία κάλυψης από κάποιο δίκτυο. 

 

2.4.1 Σενάριο κάλυψης (In coverage) 

Το σενάριο αυτό αναφέρεται στην περίπτωση όπου όλα οι χρήστες που πρόκειται να 
επικοινωνήσουν μέσω D2D, βρίσκονται εντός της περιοχής κάλυψης κάποιου eNodeB. 

 

2.4.2 Σενάριο μερικής κάλυψης (Partial-coverage) 
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Στην περίπτωση αυτή, κάποια από τα UEs βρίσκονται εντός κάλυψης ενώ κάποια άλλα 
δεν είναι συνδεδεμένα σε κανένα eNodeB. 

 

2.4.3 Σενάριο εκτός κάλυψης (Out-of-coverage)  

Το σενάριο αυτό περιλαμβάνει τις περιπτώσεις εκείνες όπου όλα τα UEs βρίσκονται έξω 
από την περιοχή κάλυψης κάποιου UE. 

 

Εικόνα 6: Σενάρια LTE D2D [52] 

Για να μπορέσουν τώρα να υλοποιηθούν τα παραπάνω σενάρια, η αρχιτεκτονική ProSe 
εκτός από τη συμβατική διασύνδεση μέσω της διεπαφής αέρα (interface Uu) που 
οριοθετείται ανάμεσα στην συσκευή και στον σταθμό βάσης, όπως και το S1 interface 
μεταξύ του eNodeB και του Evolved Packet Core (EPC), περιλαμβάνει και τις παρακάτω 
διεπαφές (interfaces) [54]: 

 

• PC1:  Για  την  παροχή  διαφόρων  ασύρματων  υπηρεσιών  που  έχουν  ως  βάση  
τις επικοινωνίες D2D, ένας αριθμός εφαρμογών ProSe (ProSe APPs) μπορούν να 
εγκατασταθούν σε ένα UE. Αυτές οι εφαρμογές, μπορούν να ανταλλάξουν δεδομένα με 
τον απομακρυσμένο διακομιστή ProSe APP μέσω του PC1. 

 

• PC2: Οι λειτουργίες ProSe που υποστηρίζονται από το EPC αναφέρονται γενικά ως 
ProSe function. H διεπαφή PC2 ορίζεται μεταξύ των ProSe APP Server και ProSe 
function και χρησιμοποιείται από την τελευταία για την ενημέρωση των δεδομένων 
εφαρμογής από τη βάση δεδομένων ProSe. 

 

• PC3: To PC3 είναι η διεπαφή μεταξύ των UE και της ProSe Function, που 
χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση των λειτουργιών της D2D ανίχνευσης και 
επικοινωνίας. Το PC3 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την D2D ανίχνευση μεταξύ 
τερματικών που μπορεί να είναι εγγεγραμμένα σε διαφορετικά δημόσια δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας (Public Land Mobile Networks - PLMNs) ή ακόμα και UEs που ανήκουν σε 
διαφορετικά ραδιοδίκτυα πρόσβασης όπως το LTE-A και το  Wi-Fi. 

 

• PC4: Το PC4 καθορίζει την αλληλεπίδραση μεταξύ της ProSe Function και του EPC. 
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Μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  την  εξουσιοδότηση    των  υπηρεσιών    ProSe  για  τη 
διαχείριση της κινητικότητας. 

 

• PC5: Είναι η διεπαφή που χρησιμοποιείται για D2D broadcasting επικοινωνίες. 
 

• PC6:   Είναι   η διεπαφή μεταξύ   πολλαπλών   ProSe   Functions   σε   διαφορετικά 
PLMNs. Αυτά  μπορούν να χρησιμοποιηθούν για D2D ανίχνευση μεταξύ UEs 
εγγεγραμμένων σε διαφορετικά PLMNs. 

 

• PC7: Χρησιμοποιείται μεταξύ ProSe Functions στο visiting PLMN (VPLMN) και το 
home (HPLMN), για την εξουσιοδότηση των υπηρεσιών ProSe. 

 

• PC8: Είναι η διεπαφή μεταξύ ενός roaming UE και της ProSe Function στο HPLMN. 
 

• Short Guard Interval (SGI): Είναι η διεπαφή που χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή 
δεδομένων εφαρμογών, όπως επίσης και πληροφορίας ελέγχου στο επίπεδο 
εφαρμογών. 
Στην περίπτωση του εκτός κάλυψης (out of coverage)   σεναρίου, κάθε UE που βρίσκεται 
εκτός κάλυψης κάποιου eNodeB, μπορεί να ανταλλάσσει δεδομένα κατευθείαν με άλλα 
UE, εφόσον  η ισχύς του σήματος είναι ικανοποιητική, σχηματίζοντας έτσι ένα ad-hoc 
δίκτυο μεταξύ τους. Εδώ, αντί η διεπαφή PC5, χρησιμοποιείται ένα lower-layer interface 
(μόνο στα Layer 1 και Layer 2), το PC5ah. 

Στο σχήμα που ακολουθεί , απεικονίζεται η αρχιτεκτονική ProSe (α) με δυνατότητα 
περιαγωγής (roaming) και (β) με ένας με πολλούς (one-to-many) επικοινωνία σε ad-hoc 
κατάσταση ενώ, σημειώνονται και οι διάφορες διεπαφές (interfaces). 

 

Εικόνα 7: Αρχιτεκτονική LTE Prose (α) με δυνατότητα περιαγωγής, (β) σε λειτουργία ad-hoc [55] 

2.5 Πλεονεκτήματα της αρχιτεκτονικής των δύο επιπέδων 

Η αρχιτεκτονική δύο επιπέδων των κυψελωτών δικτύων είναι πλεονεκτική σε σχέση με 
τις συμβατικές κυψελωτές αρχιτεκτονικές. Τα οφέλη που προσφέρονται φαίνονται 
παρακάτω: 
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2.5.1 Επικοινωνία ενός άλματος:  

Οι συσκευές επικοινωνούν μεταξύ τους, μέσω ενός άλματος. Έτσι, λιγότεροι πόροι 
απαιτούνται για την επικοινωνία, οδηγώντας σε μια ικανή χρησιμοποίηση του φάσματος. 
Εφόσον οι γειτονικοί χρήστες επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους στην D2D επικοινωνία, η 
καθυστέρηση μειώνεται σημαντικά. Αυτό είναι πλεονέκτημα για τους φορείς 
εκμετάλλευσης των κινητών δικτύων  (Mobile  Network  Operators - MNOs). 

 

2.5.2  Επαναχρησιμοποίηση φάσματος 

 Με την επικοινωνία στα κυψελωτά δίκτυα, το ίδιο φάσμα μοιράζεται από τους D2D 
χρήστες, όπως και από τους κυψελωτούς χρήστες. Αυτό υποστηρίζει την 
επαναχρησιμοποίηση φάσματος και κατά συνέπεια προάγει την αναλογία χρήσης του 
φάσματος. 

 

2.5.3     Βελτιστοποίηση των επιπέδων ισχύος 
  
Καθώς οι D2D ζεύξεις υπάρχουν μεταξύ γειτονικών συσκευών, σε μια μικρή απόσταση, 
η ισχύς μετάδοσης είναι μικρή. Αυτό αυξάνει τη ζωή της μπαταρίας των συσκευών. Άρα, 
υψηλότερη ενεργειακή ικανότητα μπορεί να επιτευχθεί με την D2D επικοινωνία στα 
κυψελωτά δίκτυα. 

 

2.5.4  Προηγμένη περιοχή κάλυψης 

 Η D2D επικοινωνία επιτυγχάνεται με προώθηση. Αυτό υποστηρίζει την επικοινωνία σε 
μεγαλύτερες εμβέλειες, αυξάνοντας έτσι τη συνολική περιοχή κάλυψης. 

Η βέλτιστη πυκνότητα των D2D χρηστών σε ένα δίκτυο παρουσιάζονται στη [4]. Εκτός 
από τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η D2D επικοινωνία σχετικά με τα συμβατική 
κυψελωτή επικοινωνία υπάρχουν και μερικοί περιορισμοί. Έτσι, στο  [5]  γίνεται μνεία η 
πιθανότητα χρήσης της D2D επικοινωνίας στα κυψελωτά συστήματα. Όσον αφορά, το 
πόσο εφικτή είναι μια D2D επικοινωνία, αυτό εξαρτάται από τους περιορισμούς της 
απόστασης. Άλλος παράγοντας είναι οι παρεμβολές, που μπορεί να υπάρχουν μεταξύ 
των χρηστών του ίδιου ή διαφορετικών επιπέδων. Στην περίπτωση των D2D 
επικοινωνιών που βασίζονται σε σταθμό βάσης, αυτός ουσιαστικά ενεργεί σαν μια 
μονάδα κεντρικού ελέγχου και μπορεί να ξεπεράσει το πρόβλημα της παρεμβολής σε 
κάποιο βαθμό. Ο σταθμός βάσης διαχειρίζεται την απόδοση φάσματος και βοηθάει στην 
αποφυγή παρεμβολών μεταξύ των συσκευών. Στην περίπτωση των D2D επικοινωνιών 
που βασίζονται στη συσκευή, δεν υπάρχει μονάδα κεντρικού ελέγχου. Αυτές οι τεχνικές 
επικοινωνίας είναι πιο προκλητικές από τις άλλες δύο. Για τη βέλτιστη απόδοση στην D2D 
επικοινωνία στα κυψελωτά δίκτυα, υπάρχουν σχήματα έξυπνης διαχείρισης 
παρεμβολών, που υποστηρίζουν ότι χρειάζεται να σχεδιαστεί βέλτιστη απόδοση πόρων. 

2.6 Διαχείριση μοντέλων υπηρεσιών εγγύτητας (ProSe mode management) 

Όπως αναφέρθηκε, η D2D επικοινωνία θα έχει διαφορετικές επιλογές: Δικτυακά 
ελεγχόμενη ή όχι δικτυακά ελεγχόμενη.  

Στα παραδοσιακά δίκτυα, οι σταθμοί βάσης ελέγχουν την επικοινωνία μεταξύ δύο 
χρηστών. Στις D2D επικοινωνίες οι σταθμοί βάσεις (BSs) δεν έχουν τον ολοκληρωτικό 
έλεγχο, αλλά αυτό εκχωρείται στους χρήστες (UEs), σε αντίθεση με τους φορείς 
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εκμετάλλευσης των κινητών δικτύων  (Mobile  Network  Operators - MNOs)  που έχουν τον 
έλεγχο στο δίκτυο. 

2.7 Έλεγχος δικτύου ή έλεγχος υποδομής δικτύου 

Έλεγχος δικτύου ή έλεγχος υποδομής δικτύου νοείται ότι οι υπηρεσίες του δικτύου 
παρέχονται από το δίκτυο του οποίου ο οικοδεσπότης συνδέεται μέσω ενός σταθμό 
βάσης (BS). Αυτό σημαίνει ότι το δίκτυο ελέγχει την επικοινωνία μεταξύ των συσκευών 
στην D2D επικοινωνία. 

 

 

Εικόνα 8: Λειτουργίες ελέγχου δικτύου και αναμετάδοσης [5] 

Δίχως έλεγχο δικτύου ή έλεγχο υποδομής, δε νοείται ότι καμία υπηρεσία δικτύου 
παρέχεται, και οι οικοδεσπότες αυτοί καθ’ αυτοί πρέπει να παρέχουν υπηρεσίες όπως 
το Routing. Αυτό σημαίνει ότι η D2D επικοινωνία έχει ad hoc or cluster head τύπο 
ελέγχου. Οι κόμβοι πρέπει να χρειάζεται να μεταφέρουν μηνύματα μέσω πολλαπλών 
κόμβων για να φτάσουν τον προορισμό τους. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η D2D επικοινωνίες θα βασιστούν στην LTE τεχνολογία, και 
οι D2D χρήστες θα μοιράζονται τις ίδιες πηγές ραδιο κυμάτων  με αυτά των χρηστών 
της κινητής τηλεφωνίας. 

2.8 Ζωτικής σημασίας χαρακτηριστικά της D2D 

Αρχικά, το σενάριο της D2D επικοινωνίας χρησιμοποιήθηκε για δίκτυα αισθητήρων, για 
ad hoc δίκτυα και για δίκτυα πλέγματος. Οι συσκευές, σε αυτήν την περίπτωση, 
επικοινωνούσαν με ένα κατανεμημένο τρόπο, στη ζώνη συχνοτήτων που 
χρησιμοποιούταν στη βιομηχανία, την επιστήμη, την ιατρική, απουσίας κάποιας 
μονάδας ελέγχου. Σήμερα, όμως, στο LTE-A και στα επόμενης γενιάς δίκτυα, η D2D 
επικοινωνία κερδίζει μεγαλύτερη δημοτικότητα για χρήση στην αδειοδοτημένη μπάντα 
συχνοτήτων. Ο σχηματισμός των άμεσων συνδέσεων είναι χρήσιμος για την βελτίωση 
της απόδοσης στο συνολικό δίκτυο καθώς και στις συσκευές στα πλαίσια της 
ενεργειακής ικανότητας και πολυπλοκότητας. Επιπλέον, ένας αριθμός χαρακτηριστικών 
των 5G δικτύων μπορεί να αναπτυχθεί με την D2D επικοινωνία, η οποία εξελίσσει τα 
ήδη υπάρχοντα κυψελωτά δίκτυα. Μερικά από αυτά περιγράφονται παρακάτω: 
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Εικόνα 9: D2D Ενσωματωμένα χαρακτηριστικά 

2.8.1 Χιλιοστομετρικού κύματος D2D επικοινωνίες 

Μια υποσχόμενη τεχνολογία για τα μελλοντικά 5G δίκτυα είναι οι χιλιοστομετρικού 
κύματος (mmWave) επικοινωνίες, παρέχοντας πολλαπλά giga bits ανά δευτερόλεπτο 
στις συσκευές του χρήστη. Λειτουργεί σε μια ευρεία ζώνη συχνοτήτων από 30GHz έως 
300GHz. Η ικανή χρήση του εύρους ζώνης είναι δυνατή ενεργοποιώντας την D2D 
επικοινωνία στα επόμενης γενιάς δίκτυα. Χρησιμοποιώντας τις D2D επικοινωνίες στα 
mmWave κυψελωτά δίκτυα ένας αριθμός άμεσων ταυτόχρονων συνδέσεων μπορεί να 
υποστηριχθεί, οδηγώντας σε μια αυξημένη χωρητικότητα του δικτύου. Επίσης, 
ταυτόχρονες συνδέσεις μπορεί να υποστηριχθούν σε ένα mmWave δίκτυο, που 
οφείλονται στις κεραίες υψηλής κατευθυντικότητας και στην υψηλή απώλεια διάδοσης 
στις mmWave επικοινωνίες. Στην [11], έχει προταθεί ένας μηχανισμός για να κατεβάζει 
δημοφιλές περιεχόμενο στα mmWave μικρές κυψέλες, αξιοποιώντας την D2D μετάδοση, 
η οποία και παρείχε βελτίωση αυτής της ικανότητας. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης, το προτεινόμενο σχήμα οδηγεί σε μείωση της καθυστέρησης και 
βελτίωση της ικανότητας διεκπεραίωσης, που αποδεικνύει  το όφελος της D2D 
επικοινωνίας στις mmWave συχνότητες. 

 

Στα mmWave 5G κυψελωτά δίκτυα, δύο τύποι D2D επικοινωνιών είναι δυνατοί: 

• Οι τοπικές D2D επικοινωνίες  
 

Στις τοπικές επικοινωνίες, εάν το  μονοπάτι οπτικής επαφής (Line of sight – LOS) 
μπλοκαριστεί τότε ένα μονοπάτι αναπτύσσεται μεταξύ των δυο συσκευών, που 
συσχετίζονται με τον ίδιο σταθμό βάσης, με τη βοήθεια των αναμεταδοτών ή άμεσα. 

 

• Οι παγκόσμιες D2D επικοινωνίες.  
 

Στις παγκόσμιες D2D επικοινωνίες, οι συσκευές που συσχετίζονται με διαφορετικούς 
σταθμούς βάσης, συνδέονται δια μέσω των δικτύων κορμού με άλματα. Αλλά στην 
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περίπτωση που υπάρχουν πολλές D2D επικοινωνίες στο κυψελωτό δίκτυο, των τοπικών 
D2D επικοινωνιών στα mmWave δίκτυα, υφίστανται παρεμβολές [12]. 

 
Η συνύπαρξη μεταξύ των τοπικών και παγκόσμιων D2D επικοινωνιών σε ένα δίκτυο, 
οδηγεί στην παρεμβολή μεταξύ των τοπικών D2D επικοινωνιών και μεταξύ των B2B / 
D2B επικοινωνιών. Λόγω της υψηλά κατευθυντικής φύσης των mmWave επικοινωνιών, 
τα κυψελωτά δίκτυα, υποστηρίζουν την υψηλού ρυθμού δεδομένων B2B επικοινωνίας. 
Εφόσον οι επικοινωνίες αυτές, χρησιμοποιούν κατευθυντικές κεραίες, τα σχήματα 
διαμοιρασμού πόρων πρέπει να λάβουν υπόψιν τις παρεμβολές κατεύθυνσης επιπλέον 
σε τέτοια σενάρια, για την ικανή φασματική χρήση. Αν και η χρήση κατευθυντικών κεραιών 
είναι πλεονέκτημα, στα πλαίσια της αύξησης της χωρητικότητας των δικτύων και της 
χωρικής επαναχρησιμοποίησης, υπάρχουν συγκεκριμένες προκλήσεις που σχετίζονται 
με αυτό. Γενικά, προβλήματα εγείρονται στην περίπτωση της ανακάλυψης γειτόνων. 
Ακόμα, το πρόβλημα που σχετίζεται με την κατευθυντικότητα στις mmWave επικοινωνίες 
έχει λυθεί χρησιμοποιώντας δια στρωματική μοντελοποίηση και σχεδιαστικές τεχνικές 
[13]. Τέλος, ένα μεγάλο πρόβλημα για την mmWave διάδοση είναι η μη διαθεσιμότητα 
πρότυπων μοντέλων καναλιών. 

2.8.2  Συνεργατικές D2D επικοινωνίες 

Η συνεργατική επικοινωνία είναι μια τεχνολογία εστιασμένη στα κυψελωτά δίκτυα. Η 
επίδραση των D2D επικοινωνιών αναμένεται να είναι σημαντική. Όταν τα D2D ζευγάρια 
είναι μακριά από κάθε άλλο, η άμεση ζεύξη μεταξύ των χρηστών δεν είναι τόσο καλή για 
επικοινωνία [14]. Αυτό δείχνει ότι η συνεργασία παίζει ένα σημαντικό ρόλο. Η συνεργασία 
βοηθάει στην αύξηση της ποιότητας της D2D επικοινωνίας για την αποσυμφόρηση των 
δεδομένων μεταξύ των συσκευών των χρηστών. Βοηθάει στην μείωση των 
παρεμβολών, καθώς και στην αύξηση της κάλυψης του δικτύου. 
Στην περίπτωση των συνεργατικών D2D επικοινωνιών, το δίκτυο αποφασίζει 
προσαρμοστικά τη λειτουργία της επικοινωνίας σαν υποκείμενη (underlay), επικείμενη 
(overlay) και συνεργατική αναμετάδοση (cooperative relay), στη βάση της ποιότητας του 
καναλιού και της απαίτησης για ρυθμό δεδομένων. Η επιλογή του αναμεταδότη είναι ένα 
σημαντικό θέμα στα συνεργατικά D2D δίκτυα. Εφόσον ένας μεγάλος αριθμός 
αναμεταδοτών χρησιμοποιείται, η επιλογή του αναμεταδότη χρειάζεται να είναι βέλτιστη 
και ικανή. Οι αλγόριθμοι επιλογής του αναμεταδότη [15], βοηθούν τον σταθμό βάσης να 
διαλέξει τον καλύτερο από όλους τους αναμεταδότες. Στην περίπτωση της επιλογής του 
αναμεταδότη, γενικά ο σταθμός βάσης θεωρείται ότι παίζει έναν παθητικό ρόλο επειδή η 
χρήση κεντρικοποιημένων μεθόδων στη διαδικασία της επιλογής αυξάνει το φόρτο του 
σταθμού βάσης. Η επιλογή των αναμεταδοτών με έναν κατανεμημένο τρόπο εξαλείφει 
τους αναμεταδότες που δεν είναι σωστοί. 

Η συνεργασία βασίζεται σε κοινωνική αμοιβαιότητα και εμπιστοσύνη [16]. Οι  συγγραφείς 
εδώ έχουν αξιολογήσει μια ικανή στρατηγική D2D συνεργασίας προτείνοντας μια 
προσέγγιση βασισμένη στη θεωρία παιγνίων. Ένα συνεργατικό πολύ αλματικό σενάριο 
συζητιέται στην [17], που βελτιώνει τον ρυθμό δεδομένων. Αν και η συνεργασία 
συνεισφέρει στη βελτίωση της απόδοσης των συστημάτων και της ποιότητας της 
υπηρεσίας, ένα μεγάλο ποσό ενέργειας στις συσκευές του χρήστη καταναλώνεται. Αυτό 
χρήζει βελτίωσης. Στη βιβλιογραφία μελετάται εκτενώς τόσο η συνεργασία μεταξύ των 
D2D χρηστών, όσο και η συνεργασία μεταξύ των D2D χρηστών και των κυψελωτών 
χρηστών. 
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Εικόνα 10: Συνεργατικές D2D επικοινωνίες 

2.8.3 Μεταπομπή στη D2D επικοινωνία 

Όταν οι συσκευές είναι σε D2D επικοινωνία, εισέρχονται στις γειτονικές κυψέλες και οι 
δύο συσκευές χρήστη είναι πολύ κοντά κάνουν μια συνδυασμένη μεταπομπή. Κάτω από 
συγκεκριμένες συνθήκες οι συσκευές μπορεί να μην είναι σε εγγύτητα ή μια από αυτές 
μπορεί να κάνει μεταπομπή σε κάποιες γειτονικές κυψέλες, οδηγώντας σε μια μισή 
μεταπομπή. Ένας βασικός αλγόριθμος μεταπομπής περιλαμβάνει μια μέθοδο απόφασης 
για μεταπομπή, η οποία περιλαμβάνει τη χρήση ενός αριθμού μεταβλητών που 
αναφέρονται σαν περιθώριο μεταπομπής (Handover Margin - HOM), χρόνος πυροδό-
τησης (Time to Trigger Timer - TTT), LTE κατώφλι (LTE threshold - LTEth), D2D κατώφλι 
(D2D threshold - D2Dth) και χρόνος πυροδότησης του D2D (Time to Trigger of D2D - 
TTTD). 

Το HOM είναι μια σταθερή μεταβλητή που παρουσιάζει ένα κατώφλι, της διαφορά μεταξύ 
της δυναμικής του λαμβανόμενου σήματος στην πηγή eNB και της δυναμικής του 
λαμβανόμενου σήματος στο στόχο eNBs. Η δυναμική του λαμβανόμενου σήματος 
καλείται αναφερόμενη λαμβανόμενη ισχύς σήματος (reference signal receiving power), 
στο LTE σύστημα. Από την τιμή του HOM επιβεβαιώνεται ότι ο στόχος eNB είναι ο πιο 
κατάλληλος για Υπηρεσίες Εγγύτητας (Proximity Services - Prose). Η τιμή του TTT είναι 
το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να ικανοποιηθεί η HOM συνθήκη. Όταν η TTT 
συνθήκη ικανοποιηθεί η δράση της μεταπομπής μπορεί επιτυχώς να ολοκληρωθεί. Οι μη 
αναγκαίες μεταπομπές μπορεί να μειωθούν από το HOM και το TTT. Το LTEth είναι μια 
σταθερή μεταβλητή που αναπαριστά εάν οι βασικές υπηρεσίες μπορεί να παρέχονται 
από την πηγή eNB στις ProSe συσκευές χρηστών ή όχι. Το D2Dth χρησιμοποιείται για να 
ελέγξει την δυναμική του ραδιοσήματος της D2D ποιότητας. Οι συνθήκες για την 
ενεργοποίηση της μεταπομπής είναι 

 

RSRPT > RSRPS + HOM  

HOTrigger > TTT  

 
Εδώ το RSRPT και το RSRPS είναι οι τιμές του RSRP (Reference Signals Received 
Power)  από το τον στόχο και την πηγή eNBs, αντίστοιχα. Το HOTrigger είναι ο χρονιστής 
πυροδότησης της μεταπομπής, ο οποίος ενεργοποιείται μόλις η πρώτη σχέση 
ικανοποιηθεί. Η απόφαση μεταπομπής λαμβάνεται από τον eNB, όταν όλες οι 
απαιτούμενες συνθήκες ικανοποιηθούν. Στη βάση της μεθόδου απόφασης για 
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μεταπομπή, μια συνδυαστική ή μια μισή διαδικασία μεταπομπής μπορεί να επιλεγεί ή 
ακόμη και καθόλου μεταπομπή. Στην περίπτωση της συνδυαστικής μεταπομπής, μια 
συλλογική μεταπομπή από όλες τις συσκευές συμβαίνει στο στόχο eNB, ενώ στην 
περίπτωση της μισής μεταπομπής μια από τις συσκευές χρήστη κάνει μεταπομπή στον 
στόχο eNB ενώ η άλλη παραμένει συνδεδεμένη στην πηγή eNB. Όταν η μεταπομπή 
συμβεί, υπάρχει ανταλλαγή μερικού μη αναγκαίου κόστους ελέγχου, μεταξύ των 
συσκευών. Στο παρακάτω σχήμα (Εικόνα 10) φαίνεται ένα σενάριο μεταπομπών, για ένα 
χρήστη UE1, από ένα σταθμό βάσης σε ένα άλλο. 

Η μεταπομπή με D2D επίγνωση και η μεταπομπή με D2D πυροδότηση, είναι δύο 
σχήματα που οδηγούν στη μείωση, της από άκρο σε άκρο, χρόνου απόκρισης στην D2D 
επικοινωνία και στη μείωση του κόστους σηματοδότηση στο δίκτυο. Η κάθετη και 
οριζόντια μεταπομπή είναι ικανές για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας στα 
ετερογενή δίκτυα. 

2.8.4 Λειτουργία υβριδικής αυτόματης επαναληπτικής αίτησης (hybrid automatic 
repeat request - HARQ) 

Η αναμετάδοση αυτόματης επαναληπτικής αίτησης (automatic repeat request - ARQ) και 
η ευθεία διόρθωση λάθους, συνδυάζονται στο HARQ. Αυτό τείνει να κάνει τις D2D 
επικοινωνίες πιο εύρωστες. Στις επικοινωνίες, δύο τύποι HARQ υπάρχουν, η άμεση και 
η έμμεση. Στην περίπτωση της έμμεσης, μία θετική ή αρνητική  επιβεβαίωση 
(acknowledgement – ACK) – (negative-acknowledgement – NACK) στέλνεται από τον 
παραλήπτη στο eNB, το οποίο μεταδίδει επιπλέον στον πομπό. Η επαναχρησιμοποίηση 
του ανοδικού και του καθοδικού καναλιών επιτυγχάνεται με την έμμεση HARQ. Στην 
περίπτωση της άμεσης HARQ ο παραλήπτης άμεσα στέλνει ένα ACK/NACK στον πομπό. 
Αυτό μπορεί να γίνει και στο σενάριο που αυτοί είναι στην ίδια κάλυψη και στο σενάριο 
που δεν είναι. 

 



Επικοινωνίες συσκευή προς συσκευή και δημόσια ασφάλεια 

Π. Τζανετάκος-Κ. Κουρούτης   29 

 

 

Εικόνα 11: Σενάριο μεταγωγής, (α) Πριν τη μεταγωγή (β) Μετά τη μεταγωγή από τη  κυψέλη1 στη 
κυψέλη 2 

Ένα κυψελωτό HARQ φαινόμενο φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Το σχήμα δείχνει 
πολλαπλή διανομή πακέτων από το σταθμό βάσης στις συσκευές των χρηστών στο 
δίκτυο. Το HARQ μήνυμα ανάδρασης παρέχει την κατάσταση λήψης των πακέτων στις 
συσκευές των χρηστών. Ανάλογα με εάν ένα πακέτο λαμβάνεται ή όχι, ένα πακέτο 
επιβεβαίωσης ή αρνητικής επιβεβαίωσης στέλνεται από τις συσκευές χρηστών. Στην 
περίπτωση που ο σταθμός βάσης λάβει ένα NACK, τότε αναμεταδίδει το πακέτο. Αυτή η 
τεχνική καταναλώνει ένα μεγάλο ποσό ενέργειας και περιλαμβάνει σημαντικό κόστος 
σηματοδοσίας. Ένας δια στρωματικός σχεδιασμός, προτείνεται, [1] που βασίζεται στο 
HARQ και χρησιμοποιεί τρεις τύπους HARQ. Η χρήση του HARQ και της δια στρωματικής 
βελτιστοποίησης με αποδοτικό τρόπο οδηγεί στην αύξηση του ρυθμού μετάδοσης και της 
ικανότητας διεκπεραίωσης. Η ενσωμάτωση του HARQ στην D2D επικοινωνία θα 
οδηγήσει σε μια ικανή διόρθωση σφαλμάτων στο δίκτυο. 
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Εικόνα 12: HARQ διαδικασία 

2.8.5 D2D υπέρ πυκνά δίκτυα 

Ένα σημαντικό θέμα των λειτουργών σήμερα είναι η αποφόρτιση των κυψελωτών 
δεδομένων. Με την αύξηση της χρήσης των έξυπνων τηλεφώνων και ταμπλετών, το 
δίκτυο κορμού και πρόσβασης τείνει να υπερφορτωθεί. Η αποφόρτιση της κίνησης είναι 
αναγκαία σε τέτοια σενάρια, έτσι ώστε να ελευθερώσει το φορτισμένο μονοπάτι 
παρέχοντας εναλλακτικά μονοπάτια στην κίνηση. Η 3GPP έκδοση 10 ασχολήθηκε με δύο 
βασικές τεχνολογίες αποφόρτισης του δικτύου από τα δεδομένα: τις τοπικές ΙΡ 
πρόσβασης (Local IP Access - LIPA) και επιλεγμένες ΙΡ αποφόρτισης κίνησης (Selected 
IP Traffic Offload - SIPTO). Η τεχνολογία LIPA επιτρέπει σε ένα κινητό τερματικό, 
συνδεδεμένο με τον τοπικό κόμβο Β ή home eNodeB, τη μεταφορά δεδομένων σε ένα 
τοπικό δίκτυο που συνδέεται με τον ίδιο home eNodeB απευθείας χωρίς παράκαμψη 
μέσω του macrocellular δικτύου. Αντίστοιχα, η τεχνολογία SIPTO επιτρέπει τη κίνηση 
internet να ρέει από τη φεμπτοκυψέλη απευθείας στο διαδίκτυο, προωθώντας επιλεγμένη 
IP κίνηση στο Internet παρακάμπτοντας το κεντρικό δίκτυο του παρόχου. Η ικανότητα 
αποφόρτισης με την τεχνική του D2D είναι πιο πλεονεκτική σε σύγκριση με την LIPA και 
την SIPTO, αφού η D2D αποφόρτιση αποφεύγει τη ραδιο συμφόρηση, ξεχωριστά από τη 
αποφόρτιση του δικτύου κορμού.  Αυτό το αποτέλεσμα είναι μια βελτίωση στη 
χωρητικότητα του δικτύου. Οι λύσεις της αποφόρτισης από την 3GPP, φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 2: Λύσεις της αποφόρτισης δικτύου 

S No Feature SIPTO LIPA D2D Communication 

1. Ορισμός 

  Αποφορτώνει την ε-
πιλεγμένη διεύθυνση 
IP κίνηση στο διαδί-
κτυο τοπικά, καθώς 
και σε μικροκυτταρική 
πρόσβαση δικτύων 

Επιτρέπει την αποφόρτω-
ση της κυκλοφορίας απευ-
θείας σε ένα τοπικό δίκτυο, 
το οποίο είναι συνδεδεμένο 
με το ίδιο H (eNB), όπως το 
UE 

Αποφορτώνει την κυκλοφορία 
στο δίκτυο ασύρματης πρόσβα-
σης, καθώς και στο δίκτυο 

2. Qos Δεν διατηρείται Δεν διατηρείται Διατηρείται 

3. 
Σημεία 
Αποφόρτ
ωσης 

Στους ή πάνω από 
τους eNBs 

Στους ή πάνω από τους 
eNBs 

Σημεία αποφόρτωσης δεδομέ-
νων τοποθετημένα σε κινητά 
τερματικά 



Επικοινωνίες συσκευή προς συσκευή και δημόσια ασφάλεια 

Π. Τζανετάκος-Κ. Κουρούτης   31 

 

4. 
3GPP 
Release 

Rel 10 Rel 10 Rel 12 

Εκτός από αυτές τις τεχνικές, οι μικρές κυψέλες παρέχουν ένα ικανό τρόπο για 
αποφόρτιση της κίνησης, βοηθώντας και τις άλλες τεχνικές. Με το μέγεθος των κυψελών 
να μικραίνει στις διάφορες γενιές, υπάρχει λιγότερος ανταγωνισμός μεταξύ των χρηστών 
για πόρους, οδηγώντας σε μια σημαντική αύξηση στην φασματική ικανότητα. Οι μικρές 
κυψέλες συμπεριλαμβάνουν τις μικροκυψέλες, πικοκυψέλες και φεμτοκυψέλες, οι οποίες 
ποικίλουν ως προς το μέγεθος των κυψελών και την ισχύ μετάδοσης. Η ανάπτυξη ενός 
μεγάλου αριθμού χαμηλής ισχύος μικρής κυψέλης σταθμών βάσεων (small base station, 
SBS) οδηγεί σε υπέρ πυκνά δίκτυα (ultra dense network - UDN). Μια τέτοια ανάπτυξη 
βοηθάει στην επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων και ελέγχει τις παρεμβολές. Τα 
UDNs έχουν μεγαλύτερο αριθμό κόμβων ανά περιοχή. Τα UDNs έχουν την αποδοχή ως 
μια σημαντική εν δυνάμει τεχνολογία για τη βελτίωση της χωρητικότητα των δικτύων. 

Το D2D σε συνδυασμό με τις μικρές κυψέλες και τα δύο παίζουν ένα ρόλο κλειδί στην 
αποφόρτιση της κίνησης από το eNB. Το D2D βασικά εστιάζει στις γειτονικές υπηρεσίες 
αποφόρτισης, ενώ η hot spot κίνηση αποφορτίζεται από τις μικρές κυψέλες. Η 
ολοκλήρωση αυτών των δύο τεχνολογιών οδηγεί στην ανάπτυξη υπέρ πυκνών 5G 
δικτύων. Τα UDNs είναι ένα σημαντικό κομμάτι των δικτύων επόμενης γενιάς. Αναμένεται 
να πετύχουν υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και χαμηλότερες καθυστερήσεις μέσα 
στο δίκτυο. Δουλεύοντας το UDN στην ζώνη του mmWave θα οδηγήσει σε ένα συνεχές 
εύρος ζώνης των 2 GHz. Η απόδοση του UDN σε επίπεδο συστήματος έχει αξιολογηθεί 
στο [38]. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δείχνουν αύξηση στο QoS με την 
αύξηση του αριθμού των SBSs. Όμως υπάρχουν πολύ υψηλές πιθανότητες παρεμβολών 
μεταξύ των μακρό κυψελικών ζεύξεων, δηλαδή των D2D ζεύξεων και των μικρών 
κυψελών ζεύξεων. 

 

Εικόνα 13: Υπέρ πυκνά δίκτυα με D2D επικοινωνία 
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2.8.6 Γνωσιακές D2D επικοινωνίες 

Οι γνωσιακές επικοινωνίες παίζουν ένα ουσιώδη ρόλο στην πρόοδο της φασματικής 
ικανότητας, κάνοντας δυνατή τη χρήση των κενών ζωνών από δευτερεύοντες χρήστες, 
χωρίς να προκαλούν κανένα εμπόδιο στους πρωταρχικούς χρήστες. Τα γνωσιακά ράδιο 
δίκτυα (cognitive radio network - CRN) προσφέρουν μια κατηγορία δικτύων, που έχουν 
την ικανότητα να αλλάζουν τις λειτουργικές τους παραμέτρους, στη βάση της επίδρασής 
τους με το γύρω περιβάλλον. Το μη χρησιμοποιούμενο μέρος του φάσματος μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί από τα CRNs με την αίσθηση φάσματος. Οι επικρατέστεροι αλγόριθμοι 
για συνεργατική αίσθηση φάσματος δίνονται στην [12]. Η χρήση του γνωσιακού D2D 
μειώνει το βάρος της απόδοσης συχνοτήτων στον λειτουργό. Επιπρόσθετα, η αίσθηση 
και επαναχρησιμοποίηση των πόρων των Βιομηχανικών Ραδιοφωνικών Ζώνών 
(Industrial Scientific and Medical radio bands – ISM) είναι πιθανή με τα γνωσιακά D2D. 
Στην αδειοδοτημένη D2D επικοινωνία, η γνωσιακή πρόσβαση φάσματος (cognitive 
spectrum access - CSA) μπορεί να οδηγήσει σε ικανή χρήση των πόρων και διαχείριση 
παρεμβολών. Δύο τεχνικές για πρόσβαση στο φάσμα συζητιούνται στην [13] και είναι η 
πρόσβαση στο φάσμα με μη D2D επίγνωση και η πρόσβαση στο φάσμα με D2D 
επίγνωση. Το CSA σχήμα μπορεί να βελτιστοποιηθεί με καλύτερη επιλογή των 
παραμέτρων σχεδιασμού του δικτύου. Μια γνωσιακή ράδιο D2D επικοινωνία στα 
κυψελωτά δίκτυα έχει ανακαλυφθεί στη [14], στην οποία οι συσκευές χρήστη  έχουν 
πρόσβαση στο φάσμα με ένα μικτό υποκείμενο / υπερκείμενο διαμοιρασμό φάσματος. Οι 
γνωσιακές D2D επικοινωνίες και αυτές που συλλέγουν ενέργεια έχουν μοντελοποιηθεί 
στη [15]. Το προτεινόμενο μοντέλο δείχνει ότι το συνολικό QoS του κυψελωτού δικτύου 
αυξάνει με τη γνωστική D2D επικοινωνία, όταν οι δικτυακές παράμετροι ρυθμίζονται 
προσεκτικά. Η χρήση των D2D επικοινωνιών συζητιέται στην [16], με τη χρήση του 
γνωσιακού ράδιο αποφόρτισης κίνησης των οχημάτων. Τα αποτελέσματα δείχνουν 
μείωση του χρόνου απόκρισης μετάδοσης. Ένας συνδυασμός της D2D και της γνωσιακής 
επικοινωνίας κάνει τη D2D επικοινωνία πολύ αποδοτική. 

2.8.7 Δικτυακή κωδικοποίηση 

Μια δυνητική τεχνική για τη συνολική αύξηση της ικανότητας διεκπεραίωσης ενός δικτύου 
είναι η δικτυακή κωδικοποίηση. Οι κόμβοι που μεταδίδουν, με τη δικτυακή κωδικοποίηση, 
τείνουν να συνδυάζουν τα πακέτα πριν τη μετάδοση. Αυτό μειώνει την ποσότητα της 
πληροφορίας δρομολόγησης. Η δικτυακή κωδικοποίηση στη D2D επικοινωνία βοηθάει 
στη μείωση της κατανάλωσης ισχύος και στις παρεμβολές. Επίσης, παρέχει ασφάλεια 
και ικανότητα επικοινωνίας. Λόγω των μοναδικών της πλεονεκτημάτων, η δικτυακή 
κωδικοποίηση κάνει δυνατή την βελτίωση της ικανότητας διεκπεραίωσης, τη μείωση του 
χρόνου απόκρισης  και την ενεργειακή ικανότητα στη D2D επικοινωνία. Αν και υπάρχουν 
πλήθος πλεονεκτημάτων στη δικτυακή κωδικοποίηση, απαιτεί μια μεγάλη ποσότητα 
πόρων, και χρόνου και ράδιο, για την αποκωδικοποίηση των δεδομένων που 
λαμβάνονται στον D2D κόμβο. Επιπρόσθετα, αφού ένας αριθμός πακέτων συνδυάζονται, 
η μοναδικότητα των συντελεστών δεν μπορεί να είναι εγγυημένη. 
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3. ΑΝΟΙΚΤΕΣ ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΣΤΟ D2D 

3.1 Γενικά 

Οι D2D επικοινωνίες μπορεί να χρησιμοποιούν το αδειοδοτημένο φάσμα (in band) ή το μη 
αδειοδοτημένο φάσμα (out band) για την άμεση ζεύξη. Οι αδειοδοτημένες D2D επικοινωνίες 
κατηγοριοποιούνται σας υποκείμενες (Underlay) και υπερκείμενες (Overlay). Οι 
υποκείμενες D2D επικοινωνίες επιτρέπουν την εγκαθίδρυση άμεσων ζεύξεων και 
κυψελωτών ζεύξεων στο κυψελωτό φάσμα. Στις υπερκείμενες D2D επικοινωνίες όμως, ένα 
αφοσιωμένο τμήμα του διαθέσιμου φάσματος χρησιμοποιείται για την D2D επικοινωνία και 
το υπόλοιπο του φάσματος χρησιμοποιείται για την κυψελωτή επικοινωνία. Εφόσον οι μη 
αδειοδοτημένες  D2D επικοινωνίες αξιοποιούν το μη αδειοδοτημένο φάσμα για το 
σχηματισμό άμεσων συνδέσεων, κατηγοριοποιούνται σαν αυτόνομες και ελεγχόμενες. Στις 
ελεγχόμενες, οι ράδιο διεπαφές στην D2D επικοινωνία διαχειρίζονται από το eNB, ενώ στις 
αυτόνομες, αυτές οργανώνονται από τις συσκευές του χρήστη. Οι διεπαφές μεταξύ των 
D2D χρηστών και των κυψελωτών χρηστών δεν αποτελεί θέμα στις μη αδειοδοτημένες D2D 
επικοινωνίες, αλλά η οργάνωση των επικοινωνιών στη μη αδειοδοτημένη ζώνη απαιτεί μια 
δεύτερη ράδιο διεπαφή, όπως το Wi-Fi, το Bluetooth, το ZigBee. Για να γίνει χρήση του 
περιορισμένου διαθέσιμου φάσματος με τον πιο ικανό τρόπο, χρειάζεται η γνώση που να 
χρησιμοποιηθεί η κάθε κατηγορία. 

 

 

Εικόνα 14: Κατηγοριοποίηση D2D επικοινωνιών   

3.2 Ανακάλυψη των κόμβων (Peer Discovery) 

Καθώς οι D2D επικοινωνίες κερδίζουν δημοτικότητα, η εύρεση ικανών τρόπων για την 
ανακάλυψη γειτονικών χρηστών έχει γίνει αναγκαία. Η διαδικασία της ανακάλυψης κόμβων 
θα πρέπει να είναι ικανή, έτσι ώστε οι D2D ζεύξεις να ανακαλύπτονται και να εγκαθιδρύονται 
γρήγορα. Επιπλέον θα πρέπει να σιγουρευτούμε για τη βέλτιστη ικανότητα διεκπεραίωσης, 
την ικανότητα και την απόδοση πόρων μέσα στο σύστημα. Η εγκαθίδρυση άμεσων ζεύξεων 



Επικοινωνίες συσκευή προς συσκευή και δημόσια ασφάλεια 

Π. Τζανετάκος-Κ. Κουρούτης   34 

απαιτεί οι συσκευές να ανακαλύπτουν τις άλλες πρώτα. Όταν ανακαλυφθούν, οι άμεσες 
ζεύξεις εγκαθιδρύονται και μετά γίνεται μετάδοση πάνω από αυτές. Οι ερευνητές έχουν 
προτείνει διάφορες προσεγγίσεις για την ανακάλυψη των συσκευών. Έτσι, στην [17] 
λαμβάνεται υπόψιν ο χωρικός συσχετισμός των ασύρματων καναλιών για χαμηλής ισχύος 
ανακάλυψη κόμβων. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δείχνουν ότι οι κόμβοι μπορεί 
να ανακαλυφθούν με πολύ χαμηλή κατανάλωση ισχύος. Οι τεχνικές ανακάλυψης κόμβων 
μπορεί να είναι αυστηρής ανακάλυψης ή ανοικτής ανακάλυψης. Στην περίπτωση της 
αυστηρής ανακάλυψης, οι συσκευές των χρηστών δε μπορούν να ανιχνευτούν χωρίς την 
εκ τω προτέρων άμεση άδειά τους. Με αυτό τον τρόπο διατηρείται η ιδιωτικότητα του 
χρήστη. Στην περίπτωση της ανοικτής ανακάλυψης, οι συσκευές των χρηστών μπορούν να 
ανιχνευτούν κατά τη διάρκεια που αυτές βρίσκονται σε εγγύτητα με άλλες συσκευές 
χρηστών. Από την πλευρά των δικτύων, η ανακάλυψη των συσκευών μπορεί να ελεγχθεί 
από το σταθμό βάσης είτε στενά είτε χαλαρά. 

Στην [18] προτείνεται μια τεχνική ανακάλυψης γείτονα, που βασίζεται σε διανύσματα ισχύος, 
και θεωρώντας ένα χρονικά μεταβαλλόμενο κανάλι. Είναι ένας χαμηλής πολυπλοκότητας 
αλγόριθμος, όπου η πιθανότητα ανίχνευσης σφάλματος είναι κοντά στο μηδέν. Η ενέργεια 
που απαιτείται για να υποστηρίξει την D2D επικοινωνία είναι υψηλή. Για ένα ενεργειακά 
ικανό δίκτυο, μια τεχνική ανακάλυψης συσκευών προτείνεται στην [19]. Ένα σχήμα 
ανακάλυψης κόμβων με επίγνωση της κοινωνικότητας προτείνεται στην [20]. Το σχήμα 
βελτιώνει την απόδοση του δικτύου βελτιώνοντας την αναλογία διανομής των δεδομένων, 
αξιοποιώντας μόνο την πληροφορία κοινωνικότητας. Μια αποτελεσματική τεχνική 
βοηθούμενη από το δίκτυο για την ανακάλυψη των συσκευών προτείνεται στην [21], για την 
υποστήριξη της D2D επικοινωνίας στα LTE δίκτυα. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η 
πιθανότητα ανακάλυψης της συσκευής είναι αρκετά υψηλή σε αυτήν τη τεχνική, για ένα 
συγκεκριμένο διάστημα ανακάλυψης. 

Στην [22], οι συγγραφείς προτείνουν γειτονική ανακάλυψη με τη χρήση ενός καναλιού 
ηχητικού σήματος αναφοράς (Sounding Reference Signal, SRS). Η ανοδική μετάδοση 
στους κυψελωτούς χρήστες παίζει ένα σημαντικό ρόλο στην εύρεση των γειτόνων. Η 
ανακάλυψη των γειτόνων κάτω από στατιστικά άγνωστου καναλιού επίσης λαμβάνεται 
υπόψιν. Μια αξιολόγηση ποικίλων τεχνικών ανακάλυψης συσκευών δίνεται στην [23]. Αυτές 
περιλαμβάνουν ανακάλυψη Bluetooth, ανακάλυψη συσκευών Wi-Fi, ανακάλυψη συσκευών 
με τεχνολογία υπέρυθρης επικοινωνίας (Infrared Data Association - IrDA.) Η ανακάλυψη 
που βασίζεται στην αίτηση, η άμεση ανακάλυψη, η ανακάλυψη που βασίζεται στα πακέτα 
και την υπογραφή και η ανακάλυψη η υποβοηθούμενη από το δίκτυο. 

Για την εγκαθίδρυση των συνόδων, δύο μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί. Η ανίχνευση με βάση 
το IP και η αφοσιωμένη D2D σηματοδότηση. Η υπάρχουσα βιβλιογραφία βασικά εστιάζει 
σε σενάρια μιας κυψέλης, για την ανακάλυψη συσκευών και την εγκαθίδρυση συνόδων. Τα 
σενάρια με πολλές κυψέλες είναι πιο πλεονεκτικά, αφού υποστηρίζουν ικανή 
χρησιμοποίηση πόρων. Η ανακάλυψη συσκευών και την εγκαθίδρυση συνόδων χρειάζεται 
τη συνεργασία και του σταθμού βάσης. 

3.3 Ανάθεση πόρων 

Μετά την ανακάλυψη των συσκευών, η διαθεσιμότητα των πόρων είναι σημαντική για να 
καταστήσει δυνατή την επικοινωνία πάνω από τις άμεσες συνδέσεις. Η ανάθεση των ραδιο 
πόρων είναι σημαντική για την βελτίωση της φασματικής ικανότητας των D2D 
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επικοινωνιών, που υπόκεινται στις κυψελωτές επικοινωνίες. Οι στρατηγικές της ανάθεσης 
πόρων στις D2D επικοινωνίες μπορεί να είναι κεντρική ή κατανεμημένη. Οι 
κεντρικοποιημένες τεχνικές προκαλούν πολυπλοκότητα στην περίπτωση των μεγάλων 
δικτύων, ενώ οι κατανεμημένες τεχνικές τείνουν να μειώσουν την πολυπλοκότητα της 
συσκευής. Οι κατανεμημένες τεχνικές αυξάνουν την κλιμάκωση των D2D ζεύξεων. Επίσης, 
παρέχονται και υβριδικές λύσεις. Για την απόκτηση μέγιστης ικανότητας διεκπεραίωσης, η 
D2D επικοινωνία μπορεί να λειτουργήσει με έναν αριθμό από τρόπους. Αυτοί είναι οι: 

 

3.3.1 Σιωπηρός τρόπος 
 

Σε αυτόν τον τρόπο οι D2D συσκευές μένουν σιωπηρές και δεν μπορούν να μεταδώσουν, 
λόγω έλλειψης πόρων. Η επαναχρησιμοποίηση του φάσματος, σαν αποτέλεσμα, δεν είναι 
πιθανή. 

 
3.3.2 Αφοσιωμένος τρόπος 

 

 Σε αυτό τον τρόπο μερικοί από τους διαθέσιμους πόρους αφοσιώνονται για τους D2D 
χρήστες, για να χρησιμοποιηθούν για άμεση μετάδοση. 

 
3.3.3 Επαναχρησιμοποιούμενος τρόπος 

 

 Σε αυτό τον τρόπο οι ανοδικοί και οι καθοδικοί πόροι των κυψελωτών χρηστών 
επαναχρησιμοποιούνται από τους D2D χρήστες. 

 
3.3.4 Κυψελωτός τρόπος 

 

 Σε αυτόν τον τρόπο γίνονται συμβατικές επικοινωνίες, όπου μέσω των eNBs και του D2D 
τα δεδομένα μεταδίδονται. 

Μια αύξηση στην φασματική ικανότητα μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση του τρόπου 
λειτουργίας επαναχρησιμοποίησης. Η διαχείριση παρεμβολών είναι καλύτερη με τον 
αφοσιωμένο και την κυψελωτό τρόπο λειτουργίας. Όμως, αυτοί οι δύο τρόποι λειτουργίας 
μπορεί να μην είναι ικανοί να μεγιστοποιήσουν τη συνολική δικτυακή ικανότητα 
διεκπεραίωσης. Η απόφαση για το διαμοιρασμό των πόρων λαμβάνεται από το σταθμό 
βάσης. Όταν οι κυψελωτές ζεύξεις και οι D2D ζεύξεις επαναχρησιμοποιούν τους ίδιους 
πόρους, αυτό αναφέρεται σαν μη ορθογώνιος διαμοιρασμός, και όταν δεν μοιράζονται τούς 
ίδιους πόρους, αυτό αναφέρεται σαν ορθογώνιος διαμοιρασμός. Καλύτερη ικανότητα 
χρησιμοποίησης πόρων επιτυγχάνεται με τον μη ορθογώνιο διαμοιρασμό. 

Λαμβάνοντας υπόψιν την φασματική ικανότητα των LTE-A δικτύων, μια στρατηγική 
ανάθεσης πόρων προτείνεται στην [24], για την ελαχιστοποίηση του μήκους μετάδοσης των 
D2D ζεύξεων. Ένα NP-complete πρόβλημα λύνεται. Μια μέθοδος παραγωγής στήλης 
χαμηλής πολυπλοκότητας λύνει το πρόβλημα ανάθεσης πόρων στις D2D επικοινωνίες. Μια 
άλλη τεχνική για ανάθεση πόρων παρέχεται στην [25], μεγιστοποιώντας την ικανότητα 
διεκπεραίωσης του δικτύου. Οι κυψελωτές επικοινωνίες παίρνουν μεγαλύτερη προτεραιό-
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τητα από τις D2D επικοινωνίες. Για την αξιολόγηση ενός μονής κυψέλης σεναρίου, 
λαμβάνεται υπόψιν ένα σύστημα με D2D επικοινωνία κάτω από μια κυψελωτή επικοινωνία. 
Ο διαμοιρασμός των πόρων σαν ορθογώνιος διαμοιρασμός, μη ορθογώνιος διαμοιρασμός 
και κυψελωτής λειτουργίας συζητείται. Στην [26], η βέλτιστη χρήση των πόρων 
κατορθώνεται με διαμερισμό της συστάδας. Στην [27] μια μέθοδο προτείνεται για συνολική 
βελτίωση της ικανότητας διεκπεραίωσης του συστήματος, παράλληλα με βελτίωση στην 
φασματική ικανότητα μέσω ανάθεσης ισχύος και έλεγχο αποδοχής. Στην [28] προτείνεται 
ένας ευρετικός με εξάρτηση θέσης αλγόριθμος ανάθεσης πόρων. Είναι διαμορφωμένο σε 
μια επικοινωνία οχήματος σε όχημα (Vehicle to Vehicle - V2V), σκοπεύοντας να δώσει 
μεγάλη προτεραιότητα στην ασφάλεια των V2V επικοινωνιών. 

Ένας ημι μόνιμος αλγόριθμος διαμοιρασμού πόρων έχει προταθεί στην [29], στον οποίον 
έχουν ληφθεί υπόψιν σενάρια διακυψέλης και ενδοκυψέλης. Αυτός ο αλγόριθμος βελτιώνει 
τη συνολική ικανότητα διεκπεραίωσης του δικτύου. Στις [30], [31] συζητείται ο μη 
ορθογώνιος διαμοιρασμός πόρων, λαμβάνοντας υπόψιν τον περιορισμό της μέγιστης 
ισχύος μετάδοσης. Οι συγγραφείς της [32] προτείνουν μια άλλην βέλτιστη τεχνική για 
ανάθεση πόρων, η οποία είναι ικανή να βελτιώσει σημαντικά τη συνολική ικανότητα 
διεκπεραίωσης του D2D και της κυψελωτής επικοινωνίας στο δίκτυο. Με σκοπό να 
βελτιώσει τη συνολική ικανότητα διεκπεραίωσης του δικτύου και την αναλογία της 
ικανοποίησης του χρήστη, οι συγγραφής της [33] εισάγουν έναν αλγόριθμο 
προγραμματισμού με διαίρεση χρόνου, για ικανή χρήση και ανάθεση πόρων, 
χρησιμοποιώντας μη ορθογώνιου διαμοιρασμού τρόπο λειτουργίας. Βασισμένο στον 
βελτιωμένο αλγόριθμο αναλογικής δικαιοσύνης, οι συγγραφείς στο [34] προτείνουν 
προσαρμοστικό αλγόριθμο προγραμματισμού με διαίρεση χρόνο, στον οποίο τα D2D 
ζευγάρια ανατίθενται στις χρονοθυρίδες προσαρμοστικά. 

Οι παραπάνω αλγόριθμοι παρέχουν την καλύτερη απόδοση. Ο ρυθμός πρόσβασης, το 
κέρδος της ικανότητας διεκπεραίωσης, η δικαιοσύνη και ο ρυθμός ικανοποίησης του χρήστη 
έχουν μεγιστοποιηθεί σε αυτούς τους αλγόριθμους, που είναι επιθυμητό από την μεριά του 
χρήστη καθώς και από αυτήν του παρόχου υπηρεσίας. 

 

3.4 Έλεγχος ισχύος 

Το να θέσεις τη βέλτιστη ισχύ μετάδοσης για να επαναχρησιμοποιήσεις τη συχνότητα είναι 
μια περιοχή ενδιαφέροντος για τους ερευνητές. Είναι ιδιαίτερο σημαντικό στην περίπτωση 
των ανοδικών μεταδόσεων λόγω της ενδοκαναλικής παρεμβολής και της επίδρασης της 
κοντινής απόστασης. Όταν ένα μέγιστο επίπεδο ισχύος ανατίθεται στους D2D χρήστες, τότε 
η ποιότητα υπηρεσίας του κυψελωτού χρήστη διατηρείται στο δίκτυο. Ο έλεγχος της ισχύς 
επιδράει στην εξάλειψη της παρεμβολής στο κυψελωτό δίκτυο. Για την D2D επικοινωνία σε 
κυψελωτό δίκτυο, υπάρχει ένα ενδιαφέρον σε μεθόδους ελέγχου ισχύος. 

Για να κανονιστεί η υποβάθμιση του λόγου σήματος προς θόρυβο (Signal to Interference 
plus Noise Ratio – SINR) των κυψελωτών χρηστών, στατιστικά σχήματα ελέγχου ισχύος 
συζητιούνται στις [35], [36], για διαφορετικά μοντέλα καναλιών. Μερικές τεχνικές ελέγχου 
ισχύος εισάγονται στις [37] και [38], μέσα από τις οποίες μπορεί να επιτευχθεί βελτιωμένη 
απόδοση. Ένα νέο κατανεμημένο σχήμα για έλεγχο ισχύς έχει προταθεί στην [39], στην 
οποία ένα D2D υποκείμενο σενάριο λαμβάνεται υπόψιν. Η τεχνική σκοπεύει στην 
ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης ισχύος του δικτύου, θεωρώντας το βέλτιστο 
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SINR στόχο ο οποίος κατορθώνεται με την χρήση της μεθόδου “Επαυξημένης 
Λαγκραντσιανής Συνάρτησης Σφάλματος”. Ένας αλγόριθμος χαμηλής πολυπλοκότητας 
έχει προταθεί στην [40], βασισμένος στην θεωρία παιγνίων, για την επιλογή της πηγής και 
τον έλεγχο της ισχύος. Χρησιμοποιεί μοντέλο παιγνίου Stackelberg (Ονομάστηκε από τον 
Γερμανό οικονομολόγο Heinrich Freiherr von Stackelberg), για να δείξει τον αντίκτυπο της 
βελτίωσης της ποιότητας της D2D μετάδοσης. 

Η [41] αναπτύσσει κεντρικοποιημένους και κατανεμημένους αλγόριθμους για έλεγχο ισχύος 
σε ένα D2D δίκτυο που υπόκεινται στο κυψελωτό δίκτυο. Ένα περίπου βέλτιστο σχήμα για 
έλεγχο ισχύος ή έλεγχο ρυθμού που εξαρτάται από την κατάσταση του καναλιού προτείνεται 
στην [42], μειώνοντας την υπολογιστική πολυπλοκότητα. Για τη μεγιστοποίηση της 
ενεργειακής ικανότητας στο δίκτυο, οι συγγραφείς του [43] προτείνουν μια 
επαναλαμβανόμενη συνδυαστική τεχνική ανάθεσης πόρων και ελέγχου ισχύος. Μια 
προσέγγιση συνάρτησης σφάλματος υιοθετήθηκε. Με σκοπό να προάγουμε την ποιότητα 
της D2D επικοινωνίας που υπόκεινται σε κυψελωτά δίκτυα, μια προσέγγιση ανάθεσης 
ισχύος που βασίζεται στη δημοπρασία ανακαλύφθηκε στην [44]. Είναι ένας χαμηλής 
πολυπλοκότητας αλγόριθμος, ο οποίος χρησιμοποιεί μια ανάστροφη επαναληπτική 
συνδυαστική δημοπρασία και παρέχει υψηλή ικανότητα στο σύστημα. Πολλοί άλλοι 
αλγόριθμοι ελέγχου ισχύος υπάρχουν στην βιβλιογραφία. Υπάρχει ακόμη εξελισσόμενη 
έρευνα σε αυτό το πλαίσιο καθώς τα επίπεδα ελέγχου της ισχύος είναι ουσιώδη για τη 
διαχείριση της διεπαφής μεταξύ των D2D χρηστών και των κυψελωτών χρηστών. 

 

3.5 Διαχείριση παρεμβολών 

Η ενίσχυση των D2D ζεύξεων μέσα σε ένα κυψελωτό δίκτυο θέτει μια μεγάλη απειλή 
παρεμβολής στις κυψελωτές ζεύξεις στο δίκτυο. Οι D2D ζεύξεις μπορούν να προκαλέσουν 
παρεμβολή μεταξύ των κυψελωτών χρηστών και των D2D χρηστών, έχοντας ως 
αποτέλεσμα την αύξηση της παρεμβολής εντός κυψέλης. Η παρεμβολή εντός κυψέλης είναι 
επίσης πιθανή με D2D επικοινωνία που υπόκεινται στην κυψελωτή επικοινωνία. Η 
παρεμβολή μπορεί να εξαλειφθεί μέσω της επιλογής τρόπου λειτουργίας, της βέλτιστης 
ανάθεσης πόρων και του ελέγχου ισχύος. Θέτοντας τα μέγιστα όρια μετάδοσης ισχύος του 
D2D πομπού είναι μια αποτελεσματική τεχνική περιορισμού της παρεμβολής μεταξύ των 
D2D συσκευών χρήστη και των κυψελωτών συσκευών χρηστών. Ένα γενικό σενάριο 
παρεμβολών στη D2D επικοινωνία σε κυψελωτό δίκτυο απεικονίζεται στο σχήμα 14 

https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Freiherr_von_Stackelberg
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Εικόνα 15: Ένα σενάριο παρεμβολών σε D2D επικοινωνία σε κυψελωτό δίκτυο 

Ένας πολύ κρίσιμος όρος που σχετίζεται με την αποφυγή της παρεμβολής είναι η επιλογή 
του τρόπου λειτουργίας. Γενικά η απόσταση μεταξύ των D2D χρηστών και των κυψελωτών 
χρηστών λαμβάνεται υπόψιν για την επιλογή του τρόπου λειτουργίας [37]. Επίσης, η 
απόσταση μεταξύ των κυψελωτών χρηστών και του σταθμού βάσης είναι μια σημαντική 
παράμετρος για την επιλογή του τρόπου λειτουργίας στο δίκτυο, αποφεύγοντας έτσι τις 
παρεμβολές. Στην [45], πολλαπλής εισόδου – πολλαπλής εξόδου (Multiple Input Multiple 
Output  - MIMO) σχήματα μετάδοσης εισάγονται για την αποφυγή παρεμβολών, οδηγώντας 
σε μια μεγάλη βελτίωση του D2D SINR. Λόγω των παρεμβαλλόμενων σημάτων, το 
λαμβανόμενο σήμα περιέχει τρία κομμάτια: 

 

Λαμβανόμενο Σήμα = Επιθυμητό Σήμα + Σήμα Εξωτερικών Παρεμβολών + Σήμα D2D 
Παρεμβολών 

 

Η παρεμβολή στον δέκτη πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, έτσι ώστε η υψηλότερη τιμή του SINR 
να επιτευχθεί. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με σχήματα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, τα 
οποία υποστηρίζουν παραλαβή της πληροφορίας χωρίς λάθη. Τα σήματα D2D 
παρεμβολών μπορεί να μειωθούν, αλλά η παρεμβολή από εξωτερικές πηγές είναι δύσκολη 
να αποφευχθεί. 

Οι συγγραφείς της [46] λαμβάνουν υπόψιν ένα D2D υποκείμενο επικοινωνιακό δίκτυο για 
ακύρωση παρεμβολών, μαζί με τις ισχύς μετάδοσης για τη μεγιστοποίηση της χρήσης του 
δικτύου. Σημαντικό κέρδος απολαμβάνεται από τους χρήστες στα πλαίσια της φασματικής 
ικανότητας. Στην [47] οι συγγραφείς προτείνουν ένα καινοφανές σχήμα για το συντονισμό 
της παρεμβολής για τη βελτίωση της ικανότητας διεκπεραίωσης του συστήματος και της 
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ικανής χρήσης των πόρων σε ένα D2D δίκτυο πολλαπλής απονομής. Οι συγγραφείς της 
[48] συγκεντρώνουν στη διαχείριση της παρεμβολής μεταξύ των D2D χρηστών και των 
κυψελωτών χρηστών συζητώντας την εμβέλεια μιας περιοχής καταστολής των 
παρεμβολών, η οποία κατηγοριοποιεί τη δυναμικότητα των παρεμβολών μεταξύ των 
κυψελωτών και των D2D χρηστών και επηρεάζει την απόδοση του συστήματος. Η επαρκής 
ρύθμιση της εμβέλειας της περιοχής καταστολής παρεμβολών μπορεί να βοηθήσει να 
κατορθωθεί βέλτιστη απόδοση συστήματος. Η διαχείριση των παρεμβολών 
χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση δικτύου συζητιέται στην [49]. Σε ένα κυψελωτό σύστημα 
με χρήστες κάτω από κυψελωτές επικοινωνίες, μαζί με D2D επικοινωνίες πολλαπλής 
απονομής, όπου και οι δύο μοιράζονται το ίδιο φάσμα, τα σενάρια παρεμβολών 
αξιολογούνται στην [50]. Η παρεμβολή σε ένα τέτοιο σενάριο μπορεί να εξαλειφθεί με 
έλεγχο ισχύος, ακολουθούμενη από βέλτιστη ανάθεση πόρων. Έτσι, διαφορετικές 
προσεγγίσεις υιοθετούνται από διαφορετικούς ερευνητές για την εξάλειψη των παρεμβολών 
μεταξύ D2D και κυψελωτών ζεύξεων, και μπορεί να κατηγοριοποιηθούν σαν σχήματα 
αποφυγής παρεμβολών, σχήματα ακύρωσης παρεμβολών και σχήματα συντονισμού 
παρεμβολών. Οι συγγραφείς στη [51] παρέχουν μια έρευνα στη διαχείριση παρεμβολών 
στη D2D επικοινωνία. 

 

3.6 D2D Φυσικό Επίπεδο (Physical Layer- PHY) 

Στο φυσικό επίπεδο (physical layer – PHL), για τις επικοινωνίες εκπομπής (broadcasting 
D2D) επαναχρησιμοποιείται το φυσικό κανάλι ανερχόμενης ζεύξης (Physical Uplink Control 
Channel - PUCCH). Ο λόγος που υιοθετείται η χρήση ενός καναλιού της ανερχόμενης 
ζεύξης (Uplink) είναι διττός. Αφενός, στο PUSCH πομπός είναι το UE και δέκτης είναι το 
eNodeB. Όταν ένα UE στέλνει δεδομένα προς το eNodeB ένα άλλο UE μπορεί να 
δημιουργήσει D2D επικοινωνίες παράλληλα, με την προϋπόθεση ότι η παρεμβολή της D2D 
ζεύξης προς το eNodeB είναι περιορισμένη. Αντιθέτως, αν χρησιμοποιηθεί το φυσικό κανάλι 
κατερχόμενης ζεύξης (Physical Downlink Share Channel - PDSCH), κοινό κανάλι το οποίο 
μοιράζονται οι χρήστες σε ένα κυψέλη για λήψη πληροφορίας στην κατερχόμενη ζεύξη 
(downlink),  για επικοινωνίες D2D, ο πομπός είναι το eNodeB. Έτσι, εάν 2 UE επικοινωνούν 
με D2D παράλληλα με την εκπομπή του Downlink, το eNodeB μπορεί να γίνει μια πηγή 
ισχυρής παρεμβολής που μειώνει σημαντικά την απόδοση του D2D. Συνεπώς, η λειτουργία 
των D2D επικοινωνιών στο PUSCH επιφέρει καλύτερη φασματική απόδοση. 

Επιπρόσθετα, όπως έχουμε δει, τόσο το LTE όσο και το LTE-A χρησιμοποιούν στην 
ανερχόμενη ζεύξη την Διαμόρφωση Πολλαπλής Πρόσβασης (Single Carrier Frequency 
Division Multiple Access – SC FDMA)  και στην κατερχόμενη ζεύξη (downlink) την 
Διαμόρφωση  Ορθογώνια Πολυπλεξία Διαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing Access – OFDMA). Υπολογίζοντας λοιπόν ότι ο λόγος της μέγιστης 
ισχύος με τη μέση ισχύ σήματος (peak to average power ratio -PAPR) στο SC-FDMA είναι 
χαμηλότερο από ότι στο OFDMA, η χρήση της PUSCH για D2D, έχει και καλύτερη 
ενεργειακή επίδοση. 

Για την υποστήριξη των επικοινωνιών D2D , τα ακόλουθα φυσικά σήματα και κανάλια 
χρησιμοποιούνται συμπληρωματικά με την PUSCH. O μηχανισμός αυτός, που έχει 
αναπτυχθεί για την απευθείας επικοινωνία των συσκευών παρακάμπτοντας το eNodeB 
αναφέρεται και ως Sidelink (SL). 
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3.6.1 Sidelink Synchronization Signals and Physical Sidelink Broadcast Channel 
(PSBCH). 

 

Από τη στιγμή που η συγχρονισμένη λειτουργία μπορεί να παράξει καλύτερες επιδόσεις 
στη διαχείριση της παρεμβολής, τη χρήση του φάσματος και την κατανάλωση ενέργειας σε 
σχέση με την ασύγχρονη, θα πρέπει όλα τα eNodeB και όλα τα UE  να έχουν μια κοινή 
χρονική αναφορά. Για το σκοπό αυτό, ένα eNodeB ή ένα UE, μπορεί να αναμεταδώσει τη 
χρονική του αναφορά, ώστε άλλα UE να συγχρονιστούν μαζί του, συνιστώντας έτσι την 
πηγή συγχρονισμού D2D (D2D synchronization source). Είναι δυνατόν να υπάρχουν 
πολλαπλές παρακείμενες πηγές συγχρονισμού. Τα σήματα που μεταφέρουν την 
πληροφορία συγχρονισμού αναφέρονται ως sidelink synchronization signals. 

Επιπρόσθετα  με  τα  sidelink  synchronization  signals, μια  πηγή  συγχρονισμού  D2D 
εκπέμπει  επίσης  την    PSBCH,  που  μεταφέρει  πληροφορία  για  την  υποστήριξη  του  
D2D συγχρονισμού, όπως είναι: 

 

• Ο αριθμός των πλαισίων (frames) για D2D επικοινωνίες. 
 

• Το εύρος ζώνης (bandwidth) του συστήματος. 
 

• Η ταυτότητα (Identity – ID)  της πηγής συγχρονισμού. 
 

• Ο τύπος της πηγής συγχρονισμού(εάν δηλαδή πρόκειται για eNodeB ή UE).  
 

• Ο τύπος πολυπλεξίας που χρησιμοποιείται στη Frequency Division Duplex ( FDD) ή 
στη  Time Division Duplex (TDD). 
 

• Το επίπεδο διαστρωμάτωσης (stratum level). 
 

3.6.2 Ανίχνευση Σήματος και Φυσικού Καναλιού (Discovery Signal and       Physical 
Sidelink Discovery Channel - PSDCH). 

H διαδικασία ανίχνευσης στα ανώτερα στρώματα ξεκινάει από την εφαρμογή που 
δημιουργεί το μήνυμα ανίχνευσης. Στο layer 1, η ανίχνευση D2D επιτυγχάνεται με την 
ανταλλαγή μηνυμάτων ανίχνευσης μέσω της PSDCH. Για το σκοπό αυτό, υπάρχουν δύο 
τύποι διαδικασιών ανίχνευσης που υποστηρίζονται από το Layer 1. 

 

3.6.2.1 Τύπος 1  

Οι πόροι ραδιοζεύξης για την αναμετάδοση των σημάτων ανίχνευσης κατανέμονται ώστε 
να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από όλα τα UE. 

 

3.6.2.2 Τύπος   2 

Οι πόροι της ραδιοζεύξης ανατίθενται σε ένα μόνο UE και χρησιμοποιούνται μόνο από αυτό 
για την εκπομπή του σήματος ανίχνευσης. 
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Η διαδικασία ανίχνευσης τύπου 1 μπορεί να εφαρμοστεί στην περίπτωση του out-of- 
coverage σεναρίου, όπου η ανάθεση των πόρων ραδιοζεύξης μπορεί να ρυθμιστεί εκ των 
προτέρων από τους παρόχους. Από την άλλη, η διαδικασία τύπου 2 είναι δυνατόν να 
χρησιμοποιηθεί από UE που βρίσκονται εντός κάλυψης όπου οι ράδιο πόροι 
προγραμματίζονται από ένα eNodeB. 

 

Σήμα αναφοράς. Για τη διευκόλυνση του στην αποκωδικοποίηση των δεδομένων, το UE 
πομπός μπορεί να εκπέμψει το λεγόμενο σήμα αποδιαμόρφωσης αναφοράς 
(Demodulation Reference Signal-DMRS) ώστε ο δέκτης να μπορεί να πραγματοποιήσει 
εκτίμηση καναλιού. Στο LTE, το DMRS δεν παρέχει πληροφορίες καναλιού εκτός του 
εύρους της μπάντας, οπότε για τον υπολογισμό του CSI εκτός των διατιθέμενων πόρων 
ραδιοζεύξης, χρησιμοποιείται το λαμβανόμενο σήμα αναφοράς (Sounding Reference Signal 
-SRS). Ωστόσο, από τη στιγμή που οι πηγές των ράδιο-πόρων για το D2D 
προγραμματίζονται από το eNodeB ή είναι προ ρυθμισμένες, ο συχνοεπιλεκτικός 
προγραμματισμός εκτός αυτών των πηγών ράδιο πόρων, δεν είναι επιτρεπτός. Επομένως 
το SRS αποφεύγεται στις D2D επικοινωνίες. 

3.6.3  Physical Sidelink Control Channel (PSCCH) and Physical Sidelink Share 
Channel (PSSCH). 

Όπως στο Physical Uplink Control Channel (PUCCH), η σηματοδοσία περιλαμβάνει 
επιβεβαιώσεις HARQ για πακέτα που έχουν ληφθεί στη κατερχόμενη ζεύξη, δείκτες 
ποιότητας καναλιού (Channel Quality Indicators-CQI), που απαιτούνται ώστε να υπάρξει η 
βέλτιστη αξιοποίηση των κερδών διαφορισμού χρόνου και συχνότητας, αλλά και αιτήματα 
προγραμματισμού για μεταδόσεις στο Scheduling Request-SR (PUSCH),  στο Physical 
Sidelink Control Channel (PSCCH), ένας πομπός D2D μπορεί να αναμεταδώσει πληροφορίες 
ελέγχου sidelink  (Sidelink Control Information-SCI) διαμόρφωσης  0. Είναι πιθανό, τα 
παραπάνω σήματα και κανάλια να καταλαμβάνουν τους ίδιους πόρους. Στην περίπτωση 
αυτή, τα σήματα συγχρονισμού sidelink και η PSBCH έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα. 

3.7 Πηγές Πόρων (Resource Pools) 

Ένα  κεντρικό στοιχείο της μετάδοσης και λήψης στη sidelink σύνδεση είναι η έννοια των 
Πηγών Πόρων (Resouce Pools -RP). Ένα pool πόρων, είναι ένα σύνολο πόρων που 
εκχωρούνται στη λειτουργία sidelink. Αποτελείται από τα υποπλαίσια (subframes) και τα 
μπλοκ πόρων (Resource Blocks-RB) . 
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Εικόνα 16:  Ανάθεση πόρων που θα χρησιμοποιηθούν για sidelink επικοινωνία [56] 

Στο παραπάνω σχήμα περιγράφονται οι πόροι για την επικοινωνία SL. Είτε ένα υποπλαίσιο  
πρόκειται  να  χρησιμοποιηθεί  είτε  όχι  για  το  sidelink,  καταδεικνύεται  σε  ένα subframe 
bitmap. Μετά από μια ρυθμιζόμενη περίοδο ελέγχου SL, ολόκληρο το σχέδιο 
επαναλαμβάνεται [56]. 

Σε ένα τέτοιο υποπλαίσιο, οι πόροι που χρησιμοποιούνται για SL είναι σε δύο ζώνες, οι 
οποίες προσδιορίζονται από το καταλαμβανόμενα  μπλοκ φυσικών πόρων (PRBs). Η μία 
μπάντα ξεκινά από το PRB-Start, και η άλλη καταλήγει στο PRB-End, έχοντας κάθε μια ένα 
εύρος πόρων PRB-Num. Η δομή αυτή επιτρέπει τη δημιουργία πολλών πόρων σε ένα 
υποπλαίσιο και τη χρήση των υπόλοιπων  Resource Block (RB), που είναι η ελάχιστη 
μονάδα beacon το οποίο φέρει 72 σύμβολα OFDM και μπορεί να έχει χρήσιμες πληροφορίες 
όπως η ταυτότητα του UE που το στέλνει αλλά και μια λίστα με τις υπηρεσίες που προσφέρει 

ή ενδιαφέρεται να αποκτήσει  από άλλα UEs, για κυψελοειδή κίνηση. Αξίζει να σημειωθεί ότι 
ένα UE χρησιμοποιεί ένα υποπλαίσιο σε έναν δεδομένο carrier είτε για κυψελοειδή κίνηση 
είτε για sidelink επικοινωνία, αλλά όχι και για τα δύο ταυτόχρονα. 

3.8 Ανάθεση των Resource Pools 

Υπάρχουν δύο τύποι RPs: Resource Pools λήψης (Rx RPs) και Resource Pools εκπομπής 
(Tx RPs). Η σηματοδοσία τους γίνεται είτε από το eNodeB στην περίπτωση του in 
coverage σεναρίου, ή έχει προκαθοριστεί για την περίπτωση εκτός κάλυψης. Φυσικά, για 
κάθε Tx RP πρέπει να υπάρχει ένα σχετικό Rx RP για να καταστεί δυνατή η επικοινωνία. 
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Ωστόσο, μέσα σε μια κυψέλη μπορεί να υπάρχουν περισσότερα Rx RPs από τα Tx RPs. 
Με αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατή η λήψη από UEs σε γειτονικές κυψέλες ή από UEs εκτός 
κάλυψης. 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι αντιστοίχισης πόρων: Στη λειτουργία 1, το eNodeB υποδεικνύει τους 
πόρους που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση, συμπεριλαμβανομένων των 
πόρων μέσα σε ένα RP. Στη λειτουργία 2, το UE επιλέγει ένα RP και τους  αντίστοιχους 
πόρους μέσα από μία ομάδα pools. Για τη λειτουργία τύπου 1 το UE πρέπει να βρίσκεται 
στην κατάσταση RRC_CONNECTED ενώ, η   λειτουργία τύπου 2 λειτουργεί επίσης για 
UE είτε σε κατάσταση RRC_IDLE ή ακόμα και  σε κατάσταση εκτός κάλυψης. 

3.9 Υποπλαίσια (Subframes)  σε ένα Resource Block 

  Σύμφωνα με τη δομή PSCCH / PSSCH της επικοινωνίας sidelink, το σύνολο 
υποπλαισίων, δηλ. το subframe bitmap, διαιρείται  σε δύο περιοχές, την περιοχή ελέγχου 
και την περιοχή δεδομένων. Για τη λειτουργία τύπου 1, η αντιστοίχιση του υποπλαισίου 
απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα 

 

Εικόνα 17:  Παράδειγμα κατανομής υποπλαισίου για τη λειτουργία 1 [56] 

Η πρώτη περίοδος SC ξεκινά με μια μετατόπιση από SFN = 0 και επαναλαμβάνεται 
περιοδικά με  ρυθμιζόμενη διάρκεια μεταξύ 40ms και 320 ms. Αρχίζει με την περιοχή 
ελέγχου που περιέχει το στοιχείο ελέγχου SCI0 το οποίο   φέρει το PSCCH. Το Subframe 
BitmapSL υποδεικνύει τα υποπλαίσια που χρησιμοποιούνται για το PSCCH. Αμέσως μετά 
το τελευταίο bit του Subframe BitmapSL που έχει οριστεί σε 1, ξεκινά η περιοχή δεδομένων. 
Αποτελείται από ένα άλλο bitmap, το bitmap T-RPT, το οποίο είναι ένα bitmap που 
υποδεικνύει τα υποπλαίσια που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση δεδομένων. Αυτό το 
bitmap επαναλαμβάνεται μέχρι το τέλος της περιόδου SC, όπου η τελευταία εμφάνιση του 
μπορεί να περικοπεί. 

Το bitmap T-RPT είναι δυναμικό και μπορεί ως εκ τούτου να είναι διαφορετικό για κάθε UE 
και για κάθε SC περίοδο. 
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Για τη λειτουργία 2 , η δομή είναι σχεδόν παρόμοια. Η κύρια διαφορά είναι ότι η έναρξη του 
τμήματος των δεδομένων, δεν εξαρτάται από το περιεχόμενο του Subframe BitmapSL, αλλά 
έχει σταθερή αντιστάθμιση από την αρχή της Περιόδου SC. Επιπλέον, ο αλγόριθμος για τον 
προσδιορισμό του προτύπου bitmap είναι κάπως διαφορετικός  και μπορεί να αποκλείσει 
ρητά κάποιες διαμορφώσεις. 

 

3.10  Μετάδοση δεδομένων 

Στη Rel-12 υπάρχει μόνο μία μορφή Sidelink Στοιχεία Ελέγχου (Control Information - SCI), 
η οποία είναι η SCI τύπου 0. Καθώς δεν υπάρχει διαδικασία HARQ,  για να αυξηθεί η 
πιθανότητα  της σωστής αποδιαμόρφωσης του περιεχομένου του SCI τύπου 0, στέλνονται 
δύο πανομοιότυπα αντίγραφα. Αυτές οι δύο πανομοιότυπες μεταδόσεις καταλαμβάνουν 
ένα ζεύγος RB αλλά σε διαφορετικά υποπλαίσια (subframes). Με άλλα λόγια, το PSCCH 
μεταδίδεται δύο φορές, χρησιμοποιώντας πάντοτε Διαμόρφωση Μετατόπισης Φάσης με 
Τετραγωνισμό (Quadrature Phase Shift Keying – QPSK). 

Η    μετάδοση  SCI  στο PSCCH  λαμβάνει  χώρα  σε  διαφορετικούς  πόρους  χρόνου  και 
συχνότητας που επηρεάζονται από διάφορες παραμέτρους. Τρείς παράμετροι 
(PRB_Start, PRB_End, PRB_Num) καθορίζουν ποια resource blocks   προορίζονται 
αποκλειστικά για μετάδοση σε subframe  που είναι αφιερωμένο στο D2D. Ο συνολικός 
αριθμός των διαθέσιμων RBs (παράμετρος που ονομάζεται MPSCCH_RB) είναι μια 
πρώτη παράμετρος που επηρεάζει το ποια υποπλαίσια και το ποιο RB σε αυτά τα 
υποπλαίσια φέρει τη μετάδοση PSCCH. Ο πραγματικός αριθμός των υποπλαισίων  
(LPSCCH) που χρησιμοποιείται για το D2D,  καθορίζεται από τα bits που έχουν οριστεί σε 
«1» στο SubframeBitmap-SL, που παρέχεται από το SIB18[56]. Ακόμα, οι πόροι   
συχνότητας- χρόνου που χρησιμοποιεί μια συσκευή για τη μετάδοση του PSCCH , 
επηρεάζονται από μια παράμετρο που ονομάζεται nPSCCH, η οποία ορίζεται από το 
eNodeB (στη λειτουργία 1).Ο σταθμός βάσης αποστέλλει αυτήν την παράμετρο στη 
συσκευή, ως  μέρος  των  πληροφοριών  προγραμματισμού.  Τα  MPSCCH  και  LPSCCH  
καθορίζουν  ένα ορισμένο εύρος που μπορεί να είναι το nPSCCH. Το eNodeB επιλέγει 
μία τιμή εκτός αυτής της περιοχής παραμέτρων και την αποστέλλει μεταξύ άλλων μέσω 
του DCI5 στο UE (Resource for PSSCH). 
 

Ακολουθεί ένα παράδειγμα [56] όπου  για λόγους απλούστευσης, εστιάζουμε μόνο σε 
μετάδοση τύπου 1 (πόρος προγραμματισμένος από το eNodeB μέσω DCI5) και με εύρος 
ζώνης σήματος 10 MHz (50 RB) για την ανερχόμενη ζεύξη. Η λειτουργία FDD 
χρησιμοποιείται ενώ, δύο ομάδες RB είναι διαθέσιμες ανά υποπλαίσιο (ορίζονται από 
PRB_Start, PRB_End), όπου το PRB_Num  έχει  οριστεί στο  10.  Επομένως,  το MPSCCH  
είναι  20  RB.  Το  nPSCCH  πρέπει  να κυμαίνεται μεταξύ 0 και 99 και στο παράδειγμα 
τίθεται ίσο με 55. Με αυτές τις παραμέτρους θα εμφανιστεί η πρώτη μετάδοση PSCCH 
χρησιμοποιώντας το 5ο RB στο υποπλαίσιο # 5 της περιόδου SC. Η δεύτερη μετάδοση θα 
χρησιμοποιήσει το 15ο RB στο υποπλαίσιο # 1. Οι καταλαμβανόμενοι πόροι σημειώνονται 
με κίτρινο σχήμα στο σχήμα. Ανά UE το eNodeB θα πρέπει να αντιστοιχεί μια διαφορετική 
τιμή για το nPSCCH, έτσι ώστε τα UE να χρησιμοποιούν διαφορετικούς πόρους, 
αποφεύγοντας έτσι τις συγκρούσεις. 

Χρησιμοποιώντας τη λειτουργία 1, Το UE γνωρίζει τους πόρους χρόνου και συχνότητας για 
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τη μετάδοση του SCI 0 και των  δεδομένων. Στη λειτουργία 2, επιλέγει αυτούς τους πόρους 
από τη διαμορφωμένη ομάδα πόρων με τυχαίο τρόπο. Για την περίπτωση που έχουν 
ρυθμιστεί διάφορες ομάδες πόρων, το UE πάντα επιλέγει την πρώτη ομάδα πόρων, 
τουλάχιστον για το Release 12. Αντιλαμβανόμαστε λοιπόν ότι μια βελτιστοποιημένη έκδοση 
του αλγόριθμου επιλογής είναι πιθανό να εμφανιστεί στις επόμενες εκδόσεις. 
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Εικόνα 18:  Παράδειγμα μετάδοσης δεδομένων[56] 
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4. ΠΡΟΤΥΠΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΜΕΣΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 

4.1 Γενικά 

Οι δυνατότητες της τεχνολογίας που έχουμε για άμεση επικοινωνία, αφορούν τις 
ασύρματες επικοινωνίες  των  προτύπων της οικογένειας του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων 
και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical and Electronics Engineering - IEEE) 
που είναι τα IEEE 802.15, IEEE 802.11 και IEEE 802.16, τα πρότυπα Υψηλής Απόδοσης 
Ασύρματων Τοπικών Δικτύων (Hιgh  Performance   Radio   LAN -HiperLAN/2)  όπως 
αυτά καθορίζονται από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων 
(European Telecommunications Standards Institute - ETSI). Τα HiperLAN πρότυπα, που 
είναι τα ευρωπαϊκά  εναλλακτικά για τα αντίστοιχα  IEEE   802.11. Επιπλέον τα Mobile 
AdHoc networks (MANET) και τα γνωσιακά ράδιο δίκτυα (CR) περιλαμβάνονται στις 
εναλλακτικές ασύρματες επικοινωνίες.  Βέβαια εδώ αναφέρεται ότι η καινούρια τάση που 
είναι στη 3GPP RELEASE 12 είναι οι υπηρεσίες εγγύτητας  (Proximity Services - Prose), 
στις οποίες και επικεντρώνουμε στη συγκεκριμένη εργασία. 

4.2 ΠΡΟΤΥΠΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

Αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

 
4.2.1    Ασύρματα δίκτυα προσωπικής περιοχής (Wireless Personal Area Network 
- WPAN). 

 
4.2.2    Ασύρματα δίκτυα τοπικής περιοχής (Wireless Local Area Network - WLAN). 

 

 Η πρώτη κατηγορία WPAN ανήκει στην οικογένεια της IEEE 802.15 προτύπων  [57]. Το 
Bluetooth λειτουργεί στη μη αδειοδοτημένη ζώνη ISM. Έχουν επιλεγεί τα παρακάτω 
πρότυπα. 

 

• IEEE 802.15.1, Bluetooth   [58]. 
 

• IEEE 802.15.4, ZigBee [59]. 
 

• IEEE 802.15.3, Ultra Wide Band (UWB) [60]. 

 

Η δεύτερη κατηγορία των WLAN προτύπων, είναι το γνωστό WiFi IEEE 802.11 [58] [60], 
το οποίο λειτουργεί στη μη αδειοδοτημένη ζώνη ISM. Σε αυτή τη κατηγορία ανήκουν τα 
παρακάτω πρότυπα. 

 

• IEEE 802.11a. 
 

• HiperLAN/2 (ETSI) [61]. 
 

• IEEE 802.11b. 
 

• IEEE 802.11g. 
 

• IEEE 802.11n. 
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• IEEE 802.11p. 
 

4.2.3    Η Τρίτη κατηγορία των ασύρματων δικτύων μητροπολιτικών περιοχών (WMAN),  
είναι το IEEE 802.16 πρότυπο. Πρότυπα για τη συγκεκριμένη κατηγορία είναι τα 
παρακάτω: 

 

• WiMAX IEEE 802.16e 
   

• WiMAX IEEE 802.16m 

 

4.2.4  WPAN 

Το IEEE 802.15 είναι μια ομάδα εργασίας της επιτροπής προτύπων ΙΕΕΕ 802 που 
καθορίζει τα πρότυπα ασύρματης προσωπικής περιοχής (Wireless Personal Area 
Network - WPAN), π.χ. ασύρματα δίκτυα μικρής εμβέλειας. Στον πίνακα 3, 
παρουσιάζονται τα διάφορα πρότυπα με τα χαρακτηριστικά τους.  

Πίνακας 3:  Χαρακτηριστικά του IEEE 802.15 

Standard Εύρος συχνοτήτων Ρυθμός Κάλυψη 

Bluetooth, IEEE 802.15.1 2.4 MHz 1-2 Mbit/s 10 m 

ZigBee, IEEE 802.15.4 2.4 GHz, 868 MHz in 
Europe), (915 MHz in 
USA) 

250  kbits/s, 

20 kbps 

70 m 

UWB, IEEE 802.15.3 3.1 GHz, 10.6 GHz Max       200 

Mbits/s 

10 m 

 

• Bluetooth       

Το Bluetooth είναι ένα χωρίς δικαιώματα φάσμα τεχνολογίας, που παρέχει μικρή εμβέλεια 
ραδιοφωνικών πηγών για να επιτρέπει σε υπολογιστές, κινητά, κάμερες και άλλες 
φορητές συσκευές να επικοινωνούν μεταξύ τους χωρίς καλώδια. Το δίκτυο του Bluetooth 
είναι ένα δίκτυο δίχως υποδομή. 

Το Bluetooth χρησιμοποιεί μια μέθοδο παρόμοια με το 802.11 στην ISM ζώνη 
συχνοτήτων με γρήγορη αλλαγή συχνότητας. Frequency Hopping είναι μια τεχνική στην 
οποία ο ακαριαίος φορέας συχνότητας ενός σήματος είναι, αναφορικά με έναν 
προκαθορισμένο κώδικα, που αλλάζει περιοδικά σε άλλες θέσεις εντός φάσματος 
συχνότητας και είναι ευρύτερο από ότι απαιτείται για κανονικές μεταδόσεις. 

Το Bluetooth είναι παράδειγμα ενός δίχως υποδομή δικτύου. Δεν έχει σταθμό βάσης με 
σύνδεση σε ενσύρματο δίκτυο. Ένας κόμβος του δικτύου μπορεί να προσανατολίσει την 
επικοινωνία των άλλων κόμβων. 

• ZigBee 

ΙΕΕΕ 802.15.4 ZigBee είναι ένα καθορισμένο για πολύ κοντινή απόσταση επικοινωνία 
μεταξύ διαφορετικών συσκευών. Προορίζεται για χρήση σε εταιρίες, οικίες και εφαρμογές 
διαχείρισης κτιρίων για έλεγχο και παρακολούθηση. Στην θεωρία αυτές είναι εφαρμογές 
με μόνο μικρά ποσοστά διεκπεραιότητας πληροφοριών και χαμηλής κατανάλωσης 
ενέργειας, για παράδειγμα αισθητήρες στα φώτα ελέγχου και ασφάλειας 
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ZigBee επιτυγχάνει χαμηλή ροή μεταφοράς από ότι το Bluetooth και το 802.11, αλλά η 
τεχνολογία αυτή χρησιμοποιεί λιγότερη ενέργεια. Σε αντίθεση με άλλα wlan πρωτόκολλα, 
το ZigBee μπορεί να χρησιμοποιήσει το UWB για να μεταδώσει κωδικοποιημένα σήματα 
σε ένα πιο ευρύ φάσμα. 

 

• UWB 

 Το UWB είναι μια τεχνολογία για ασύρματα τοπικά δίκτυα (LANs) η οποία επιτυγχάνει 
πολύ υψηλότερες ταχύτητες μετάδοσης από ότι το 802.11. Το WUB χρησιμοποιεί χαμηλό 
μεταδότη ενέργειας για να πετύχει μια εμβέλεια μόνο δέκα μέτρων. Ο στόχος είναι ένα 
μικρής εμβέλειας δίκτυο να συνδέει περιφερειακές και συσκευές καταναλωτών. 

 

4.2.5   WLAN 
 

• ΙΕΕΕ802.11 Wireless Fidelity (Wi-Fi)  

Το ΙΕΕΕ802.11 Wireless Fidelity (Wi-Fi) είναι τεχνολογία ασύρματων τοπικών δικτύων 
που λειτουργεί σύμφωνα με το ΙΕΕΕ 802.11, η οποία παρέχει ασύρματη πρόσβαση 
μεταξύ συσκευών, και λειτουργεί σε μη αδειοδοτημένη ζώνη συχνοτήτων. Λειτουργεί σε 
συχνότητες ISM. To Wi-Fi είναι μία τεχνολογία ασύρματων τοπικών δικτύων που 
λειτουργεί σύμφωνα με το ΙΕΕΕ 802.11. To WLAN είναι μία τεχνολογία η οποία παρέχει 
ασύρματη πρόσβαση μεταξύ συσκευών. 

 

• WLAN 802.11 

Το WLAN 802.11 είναι ένα παράδειγμα δικτύου υποδομής. Τα δίκτυα έχουν ένα σταθμό 
βάσης και σύνδεση με ενσύρματα δίκτυα. Η επικοινωνία μεταξύ του σταθμού βάσης και 
του ασύρματου «οικοδεσπότη» είναι μονή ασύρματη σύνδεση. Ο πίνακας 4 παρουσιάζει 
μερικά WLAN και μερικές από τις λειτουργίες τους. 

Πίνακας: 4  Κύρια πρότυπα του WLAN 

Πρότυπα Εύρος συχνοτήτων Ταχύτητα 

δεδομένων μέχρι 

Εσωτερική 

κάλυψη 

Εξωτερική  

κάλυψη 

802.11a 5 GHz 54 Mbps 10-30 m 50m-5km 

HiperLAN/2 5 GHz 54 Mbps   

802.11b 2.4 GHz 11 Mbps 10-30 m 50m-5km 

802.11g 2.4 GHz 54 Mbps 10-30 m 50m-5km 

802.11n 2.4 GHz and 5 GHz 600 Mbps 10-30 m 50m-5km 

802.11p 1 5.9 GHz 250 kbps 2  15-20 m 2 

Καθιερώνοντας συσκευή προς συσκευή συνδέσεις από ΙΕΕΕ WLAN σε ISM συχνότητα 
ούτως ώστε να αποφορτώσει το κινητό δίκτυο, είναι ήδη εκχωρημένα, όπως παρακάτω: 

 

•  ΙΕΕΕ 802.11ρ, για επικοινωνία μεταξύ οχημάτων ή μεταξύ οχημάτων και 
επισκευασμένου κτιρίου. 
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• Στην Ευρώπη 

Η εικόνα 5 δείχνει το 802.11 με τα αρχικά υλικά. Κάθε προσωπικός υπολογιστής 
επικοινωνεί με ένα σημείο πρόσβασης και το σημείο πρόσβασης συνδέεται με ένα κουμπί 
ή δρομολογητή (Router) στο ίντερνετ. Ένα (BSS)  αποτελείται από υπολογιστές και ένα 
σημείο πρόσβασης.  

 

Εικόνα: 19  IEEE 802.11 LAN architecture [57] 

Ζώνη πρόσβασης (ΑΖ) ή hotspot ή ζώνη πρόσβασης είναι μια κοινή τοποθεσία (για 
παράδειγμα ένα γραφείο ,ξενοδοχείο ή αεροδρόμιο) όπου ασύρματες LAN συνδέσεις 
παρέχονται στους χρήστες. Ένα άτομο με ενεργοποιημένο  WI-Fi στον φορητό 
υπολογιστή ή PDA μπορεί να έχει πρόσβαση μέσα σε ένα hotspot WI-Fi. Aν το σημείο 
πρόσβασης δεν είναι διαθέσιμο οι υπολογιστές μπορούν να δημιουργήσουν ένα ad-hoc 
δίκτυο για σκοπούς επικοινωνίας. 

 

• HiperLAN2 

To υλικό στρώμα του HiperLAN/2 είναι πολύ παρόμοιο με το ΙΕΕΕ 802.11a ασύρματων 
τοπικών δικτύων. Ωστόσο, η διεύθυνση ελέγχου προσπέλασης στο μέσο  (Media Access 
Control - MAC) είναι Time Division Multiple Access (TDMA) στο HiperLAN/2, ενώ το 
πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων 
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance - CSMA/CA) χρησιμοποιείται 
στο 802.11a. 

4.3   MOBILE AD HOC NETWORKS 

Το δίκτυο AD-HOC δεν έχει σταθμό βάσης, κέντρο ελέγχου, ή ενσύρματη υποδομή. Οι 
επικοινωνίες του δικτύου ad-hoc υποστηρίζονται μέσω κινητού-προς-κινητού μετάδοση. 
Ένα ad-hoc δίκτυο σχηματίζεται αυτόματα η ημιαυτόματα από συσκευές που τυχαίνει να 
είναι υλικά η μια κοντά στην άλλη. 

Τα δίκτυα ad-hoc μπορούν να αλλάξουν τοποθεσίες και να διαμορφωθούν αμέσως. Τα 
δίκτυα ad-hoc είναι κινητά, χρησιμοποιούν ασύρματες συνδέσεις για να συνδεθούν σε 
διάφορα δίκτυα. Αυτό μπορεί να είναι μία σύνδεση Wi-Fi ή μία άλλη μέτρια, όπως κινητή 
η δορυφορική μετάδοση. Tα MANETs μπορούν να τακτοποιήσουν τους εαυτούς τους με 
διάφορους τρόπους και να λειτουργήσουν χωρίς αυστηρή διαχείριση δικτύου. 

Προκαθορισμένες περιπτώσεις χρήσης για τα δίκτυα MANET είναι επείγουσες και 
επιχειρήσεις διάσωσης, προσπάθειες ανακούφισης από δυστύχημα και στρατιωτικά 
δίκτυα. Σε αυτές τις περιπτώσεις άμεσης επικοινωνίας μεταξύ συσκευών είναι στο 
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σκόπευτρο.  

4.4 COGNITIVE RADIO 

Ένα Cognitive Radio, είναι ένα «έξυπνο - ευφυή» σύστημα, το οποίο έχει γνώση – 
αντίληψη για το περιβάλλον, μπορεί να αντιλαμβάνεται τα χαρακτηριστικά του, και να 
προσαρμόζει κατάλληλα τις δικές του παραμέτρους λειτουργίας του με σκοπό την 
βελτίωση της επικοινωνίας. Έχει σχεδιαστεί για να χρησιμοποιεί τα καλύτερα ασύρματα 
δίκτυα. Ένα Cognitive Radio σαν και αυτό εντοπίζει αυτόματα διαθέσιμα κανάλια σε ένα 
ασύρματο φάσμα, μετά σύμφωνα αλλάζει τις παραμέτρους της μετάδοσής του ή 
παραλαβής για να επιτρέπει σε πολλά ρεύματα ασυρμάτων επικοινωνιών σε ένα δοθέν 
φάσμα συχνοτήτων σε μια τοποθεσία. Αυτή η διαδικασία είναι ένας σχηματισμός 
δυναμικών φασμάτων διαχείρισης. Το Cognitive Radio εντοπίζει λευκό κενό, για να 
αισθανθεί λευκό κενό, απαιτεί να εντοπισθούν οι παραλήπτες του κυρίως συστήματος, 
το οποίο είναι ένα δύσκολο έργο ειδικά για συστήματα με ευρεία συχνότητα. 

4.5 3GPP RELEASE 12 FOR PROXIMITY SERVICES 

Εδώ παρουσιάζονται οι τεχνικές αναφορές (Technical Reports - TRs) και τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά (Technical Characteristics -TCs) των αντικείμενων στον χώρο εργασίας 
(WIs) για υπηρεσίες εμβέλειας στο 3GPP 12. Επιπλέον περιγράφονται οι 
λειτουργικότητες για τα Prose. Η εφαρμοσμένη μελέτη σε υπηρεσίες εμβέλειας 
περιλαμβάνει χρήση σε περιπτώσεις για γενικές υπηρεσίες εμβέλειας και χρήση για 
περιπτώσεις κοινής ασφάλειας. Το ProSe είναι υπηρεσίες που μπορούν να 
παραχωρηθούν από το 3GPP σύστημα βασισμένο στον εξοπλισμό του χρήστη, με την 
προϋπόθεση να είναι σε εγγύτητα με άλλον εξοπλισμό χρήστη.  

4.5.1 ProSe ανίχνευση (discovery) 

Είναι μία διαδικασία η οποία ανιχνεύει ότι ένας εξοπλισμός χρήστη είναι σε λειτουργία 
ProSe και είναι σε εμβέλεια με άλλο εξοπλισμό χρήστη, χρησιμοποιώντας Evolved-
Universal Terrestrial Radio Access Network -E-UTRA) ή Evolved Packet System (EPC). 
Η ProSe ανακάλυψη σε 3GPP Rel-12 είναι εντός κάλυψης δικτύου μόνο για λόγους 
δημόσιας προστασίας. Ανακάλυψη εντός κάλυψης δικτύου εννοείται η ανακάλυψη κάτω 
από συνεχείς ελέγχους δικτύου. 

4.5.2   Επικοινωνία ProSe 

Είναι μία επικοινωνία μεταξύ δύο εξοπλισμών χρηστών σε εγγύτητα με μέσα 
επικοινωνίας το μονοπάτι που έχει δημιουργηθεί μεταξύ των χρηστών.  

4.5.3   Η εμβέλεια (Proximity)  

Αυτή, καθορίζεται όταν τα δοθέν κριτήρια έχουν επιτευχθεί. Τα κριτήρια εμβέλειας μπορεί 
να είναι διαφορετικά για ανακάλυψη (discovery) και για επικοινωνία 
(communication). Τα κριτήρια εμβέλειας είναι επεξεργάσιμα και ο χειριστής μπορεί να 
επεξεργαστεί τα κριτήρια εμβέλειας που είναι για χρήση. 

 

Η απαίτηση που σχετίζεται με τη Δημόσια Ασφάλεια είναι επιπλέον επικοινωνία ομάδας. 
Όταν οι εξοπλισμοί χρηστών είναι κοντά μεταξύ τους, επιτρέπει στην επικοινωνία 
υψηλών ποσοστών δεδομένων (High Data Rates) και χαμηλού χρόνου απόκρισης 
(Low Latency) μεταξύ τους. Όταν οι εξοπλισμοί χρηστών σε εμβέλεια χρησιμοποιούν 
απευθείας επικοινωνία είναι πιο αποτελεσματικό, επειδή δεν χρειάζεται δρομολόγιο 
μεταξύ ενός Enb ή πιθανώς μέσα από κινητό δίκτυο. Απευθείας επικοινωνία συγκριτικά 
με το κανονικό downlink ή uplink εξοικονομεί ενέργεια και περαιτέρω βελτιώνει την χρήση 
ραδιοφωνικών πόρων. Χρησιμοποιώντας απευθείας μονοπάτια μεταξύ εξοπλισμών 
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χρηστών συγκριτικά με την υποδομή του μονοπατιού μειώνει την συμφόρηση, τον 
υπερπληθυσμό και με αυτόν τον τρόπο ευνοεί επίσης και άλλους κινητούς εξοπλισμούς 
χρηστών. Οι περιπτώσεις χρήσης και τα πιθανά προνόμια που παρέχονται από την 
επικοινωνία μεταξύ δυο συσκευών απεικονίζονται στην εικόνα 21.  

 

Εικόνα: 20 Σχεδιάγραμμα μεταξύ της επικοινωνίας δυο συσκευών 

4.5.4 Αντικείμενα Εργασίας (Working Groups- WI)  

Τα αντικείμενα εργασίας (Working Groups – WI),σχετικά με το ProSe και η ολοκλήρωση 
τους στο 3GPP 12 παρουσιάζονται παρακάτω στον πίνακα 5. 

 
Πίνακας 5: ProSe WIs in 3GPP Release 12 

 

Τίτλος Ολοκληρώθηκ
ε 

3GPP Παρατηρήσεις 

Μελέτη σε υπηρεσίες 
εμβέλειας.[62] 

100%  

Υπηρεσίες  

εμβέλειας.[63] 

85% Μετακινήθηκε η TR φάση στο Rel-
13 ως μονάδα μελέτης. 
Πυροδοτήθηκε από το Rel-12    TR 
22.803  Μελέτη στο   Proximity - 
based Services 

Μελέτη σε LTE Device-to-
Device υπηρεσίες εμβέ-
λειας - ραδιοφωνικές πτυ-
χές. [64] 

100% Ενωμένο στο Rel-12  TR 22.803 
Μελέτη σε υπηρεσίες εμβέλειας 
(FS_ProSe) 

Ενεργοποιητές συστήμα-
τος ομαδικής επικοινωνίας 
για το LTE [65] 

98% Συνδεδεμένο στο Rel-12  FS_ 
ProSe TR  22.803  Μελέτη σε 
υπηρεσίες εμβέλειας. 

Η εργασία σχετικά με το ProSe της 3GPP χωρίζεται σε συστήματος αρχιτεκτονικής 
(System Architecture – SA), Ομάδες εργασίας (Working Groups – WGs)  και 
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Ομάδες εργασίας ασύρματων δικτύων (Radio Access Network Working Groups – 
RAN). Το SA, είναι υπεύθυνο για την μελέτη των πτυχών συστήματος αρχιτεκτονικής, 
υπηρεσιών και ασφάλειας. Το RAN είναι υπεύθυνο για την μελέτη των ραδιοφωνικών 
πτυχών περιεχομένου του συγχρονισμού, ανακάλυψης και επικοινωνίας. 

 

Κάθε αντικείμενο εργασίας έχει ένα ή περισσότερα TRs ή TSs. Τα TRs ή TSs για τα 
ProSe WIs στο 3GPP Release 12 είναι: 

 

• Αντικείμενο εργασίας «Μελέτη των υπηρεσιών εγγύτητας» (Study on Proximity-
based Services) [62]. 

 

• TR 22.803 Μελέτη σκοπιμότητας σχετικά με τις υπηρεσίες που βασίζονται στην 
εγγύτητα (Feasibility study on Proximity-based Services) [66]  

 

• TS 23.303 Proximity-based services (ProSe) Stage 2 [67]. 

 

• TR 33.833 Μελέτη σχετικά με ζητήματα ασφαλείας για την υποστήριξη των 
υπηρεσιών εγγύτητας (Study on security issues to support Proximity Services) [68]. 

 

• TR 23.703 Μελέτη σχετικά με τις βελτιώσεις αρχιτεκτονικής για την υποστήριξη 
υπηρεσιών με βάση την εγγύτητα (Study on architecture enhancements to support 
Proximity- based Services) [69]. 

 

• TS 22.115 38/5000 

 

• Θέματα υπηρεσιών - Φόρτιση και χρέωση (Service aspects, Charging and billing) 
[70].  

 

• TS 23.401 General Packet Radio Service (GPRS) βελτιώσεις για το Evolved  
Universal  Terrestrial  Radio  Access  Network  (E-UTRAN) access [71].  

 

• TS 22.278 Απαιτήσεις συστήματος για το  Evolved Packet System (EPS) [72].  

 

• TS 33.303 Proximity-based Services (ProSe); Security aspects [73] Αντικείμενο 
εργασίας στη μελέτη της LTE Device-to-Device Proximity Services - Radio Aspects. 

 

• TR 36.843 Μελέτη στο LTE device to device proximity services; Radio aspects [74]. 

 

• Αντικείμενο εργασίας ενεργοποιητές συστήματος επικοινωνιών ομάδας για το ΛΤΕ 
(WI Group Communication System Enablers for LTE) [65]. 

 

• TR  36.868  Evolved  Universal  Terrestrial  Radio  Access  (E-UTRA), Μελέτη για 
την ομάδα επικοινωνιών του E-UTRA (Study on group communication for E-UTRA) 
[75]. 
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4.6 Σκοπός της 3GPP έκδοσης 12 

Οι νέες τεχνολογίες και τα χαρακτηριστικά που εισήχθησαν με τις νέες προσθήκες στη 
έκδοση 12, αναμένεται να βελτιώσουν την ικανότητα του δικτύου, ενώ θα παρέχουν 
επίσης πιο συνεπή ποιότητα των υπηρεσιών καθως, ως αποτέλεσμα της βελτίωσης 
των τριών παραμέτρων/διαστάσεων που παρουσιάζονται στην Εικόνα 21.  

 

 

Εικόνα: 21 Αναμενόμενη μεταβολή των παραμέτρων που καθορίζουν την απόδοση του δικτύου 

Οι ενδεικτικές αυτές τρεις γενικές κατηγορίες βελτίωσης, που προτάθηκαν από την SK 
Telecom και αναμένεται να επιφέρουν βελτίωση της απόδοσης του δικτύου κατά 1000 
φορές (3 x 6 x 56 = 1.008), σύμφωνα με το άρθρο του K. Mallinson, "2020 Vision for 
LTE," Jun. 2012 είναι οι εξής: 

 

4.6.1 Αύξηση του φάσματος που χρησιμοποιείται (x 3) 

 

Το υφιστάμενο φάσμα θα ανακατανεμηθεί ώστε να επιτευχθεί πιο αποδοτική χρήση και 
επίσης αναμένονται νέες αδειοδοτούμενες ζώνες συχνοτήτων, συμπεριλαμβανομένων 
των υψηλότερων συχνοτήτων για hot-spot ζώνες. Η χρήση αυτών θα πρέπει να γίνει σε 
συνδυασμό με μη αδειοδοτημένο φάσμα, εφόσον είναι κατάλληλο, αξιοποιώντας 
ενδεχομένως γνωσιακές ασύρματες τεχνικές (cognitive radio) ώστε να μπορούν οι 
συσκευές να αποκτήσουν πρόσβαση και να διαχειριστούν το μη αδειοδοτημένο φάσμα.  

 

4.6.2 Βελτίωση της φασματικής απόδοσης (x 6)  

 

Μια πληθώρα τεχνολογιών βοηθούν στην αύξηση του όγκου των δεδομένων που 
μεταφέρονται ανά Hz χρησιμοποιούμενου φάσματος, στη μείωση της καθυστέρησης και 
στην αύξηση των ταχυτήτων, με έμφαση στις μέσες ταχύτητες που επιτυγχάνονται σε 
ολόκληρη την κυψέλη, συμπεριλαμβανομένων των άκρων της. Το κλειδί είναι η 
βελτίωση της συνέπειας των παρεχόμενων υπηρεσιών, και όχι μόνο της μέγιστης 
ταχύτητας, ανάλογα με το χρόνο και τον τόπο. Η υψηλότερης τάξης διαμόρφωση 
256QAM, σε συνδυασμό με τη μετάδοση πολλαπλών σημείων και τις τεχνικές 
διαχείρισης των παρεμβολών, θα βελτιώσει την απόδοση στην άκρη των κυψελών. Οι 
3D MIMO (Multiple Input Multiple Output) και οι μαζικές κεραίες μορφοποίησης της 
δέσμης σε συστοιχίες των 64 στοιχειοκεραιών επιτρέπουν επιπλέον επαναχρησιμο-
ποίηση των συχνοτήτων εντός των τομέων των κυψελών 
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4.6.3 Υψηλότερη μέση πυκνότητα κυψελών (x 56)  

 

Η προσθήκη πολλών μικρών κυψελών για τη δημιουργία Ετερογενών δικτύων 
(Heterogeneous Networks - HetNets), συμπεριλαμβανομένων των macro, micro, pico, 
femto και των σταθμών αναμετάδοσης, θα δώσει μεγαλύτερη ώθηση στην χωρητικότητα 
του δικτύου, μέσω της τεράστιας επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων. Το γεγονός ότι το 
70 τοις εκατό της χρήσης ασυρμάτων δικτύων γίνεται από το σπίτι ή το γραφείο, δηλαδή 
εντός κτιρίων, συνεπάγεται τόσο ευκαιρίες (π.χ., πρόσβαση στην τροφοδοσία ρεύματος 
και το backhaul) όσο και δυσκολίες (π.χ., εξασθένιση σήματος). Υπάρχουν 
πρωτοβουλίες για την απλοποίηση της διαχείρισης μέσω κυψελών με «ορθολογική 
σηματοδοσία» (rationalised signaling) και έλεγχο στο επίπεδο macro, καθώς και 
εισαγωγή κυψελών «φάντασμα» σε υψηλής πυκνότητας μικρών κυψελών στρώματα.
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5. ΟΙ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΣΥΣΚΕΥΗ ΠΡΟΣ ΣΥΣΚΕΥΗ ΣΕ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
ΕΚΤΑΚΤΗΣ ΑΝΑΓΚΗΣ 

5.1 Γενικά 

Οι φυσικές καταστροφές καθώς και οι άλλες κρίσεις έκτακτης ανάγκης είναι συνήθως 
απρόβλεπτα γεγονότα που προκαλούν συνθήκες πανικού στους πολίτες και επηρεάζουν 
τους υφιστάμενους πόρους.  

Τυπικά, σε τέτοιες περιπτώσεις, για την προστασία του προσωπικού και των περιουσια-
κών τους στοιχείων, στον τόπο καταστροφής θα οργανωθούν το συντομότερο δυνατόν 
επιχειρήσεις διάσωσης, όπου θα κληθούν να  συνδράμουν πολλοί οργανισμοί δημόσιας 
ασφάλειας (αστυνομία, πυροσβεστική, στρατός, ιατρικό προσωπικό έκτακτης ανάγκης,  
ομάδες εθελοντών και άλλοι τοπικοί και διεθνείς οργανισμοί), με διαφορετικά συστήματα 
πληροφορικής και επικοινωνιών.  

Οι επικοινωνίες αποτελούν βασικό στοιχείο των διάφορων επιχειρησιακών σεναρίων, σε 
όλα τα ιεραρχικά επίπεδα της δημόσιας ασφάλειας. Σε σενάρια αυτού του τύπου, πρέπει 
να παρέχονται δυνατότητες επικοινωνίας σε πολύ δύσκολα περιβάλλοντα, όπου κρίσιμες 
υποδομές (π.χ. σταθμοί βάσης) συχνά καταστρέφονται ολοσχερώς ή υποβαθμίζεται η 
λειτουργία τους από τις επιπτώσεις του καταστροφικού γεγονότος. Παρ’ όλα αυτά είναι 
κρίσιμο, οι φορείς που είναι υπεύθυνοι για τη δημόσια ασφάλεια να μπορούν να 
ανταλλάσσουν πληροφορίες έγκαιρα, αφενός για να αποκτήσουν επίγνωση της 
κατάστασης και αφετέρου για να συντονίσουν τις προσπάθειες ανακούφισης.  

Την ίδια στιγμή, η υποδομή των εμπορικών επικοινωνιών καθώς και οι πόροι που θα 
είναι ακόμα διαθέσιμοι, θα πρέπει να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συνέγερση 
του πληθυσμού και για τη γενικότερη επικοινωνία με τους πολίτες. 

Αν και κάποιο μέρος από τις δυνάμεις που θα βρεθούν πρώτες στην περιοχή της 
καταστροφής ενδέχεται να χρησιμοποιεί το WiFi, στο επιρρεπές στις παρεμβολές μη 
αδειοδοτημένο φάσμα, η πλειονότητα τους παραμένει σε έναν κόσμο 2G [53]. Αυτό είναι 
αντιφατικό, από τη στιγμή που τα δίκτυα δημόσιας ασφάλειας θεωρούνται ιδιαίτερα 
κρίσιμα και θα πρέπει επομένως να είναι αξιόπιστα, ανθεκτικά και ασφαλή αλλά και να 
ικανοποιούν πληθώρα αυστηρών λειτουργικών απαιτήσεων όπως η προσβασιμότητα 
των υπηρεσιών, η ασύρματη κάλυψη, η απόδοση από άκρο σε άκρο και τα 
χαρακτηριστικά της συσκευής [54]. 

5.2 Απαιτήσεις και Υπηρεσίες σε Σενάρια Δημόσιας Ασφάλειας (Public Safety-PS)  

Η επικοινωνία σε περιπτώσεις δημόσιας ασφάλειας θέτει ένα πλήθος συγκεκριμένων 
απαιτήσεων που δεν απαντώνται πάντοτε στην παραδοσιακή κυψελωτή επικοινωνία. Μία 
από τις βασικές απαιτήσεις είναι η ευρωστία και η δυνατότητα επικοινωνίας ανεξάρτητα 
της παρουσίας ή της απουσίας σταθερής υποδομής. Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει 
κυψελωτή κάλυψη στην περιοχή η οποία μπορεί  να αξιοποιηθεί για επικοινωνία. Ωστόσο, 
υπάρχουν και σενάρια στα οποία αυτό δεν είναι δυνατό, όπως για παράδειγμα σε μεγάλες 
σήραγγες, μέσα σε ορισμένα κτίρια ή σε καταστάσεις κατά τις οποίες η υποδομή έχει 
καταρρεύσει εξαιτίας κάποιας φυσικής καταστροφής (π.χ. σεισμού) [55]. Αν και μερικά 
από αυτά τα σενάρια μπορούν να αντιμετωπιστούν από προσωρινούς εποχούμενους 
σταθμούς βάσης που μεταφέρονται στην περιοχή της καταστροφής, η υποστήριξη για 
άμεση D2D επικοινωνία εξακολουθεί να αποτελεί βασική απαίτηση για τα συστήματα 
δημόσιας ασφάλειας [56].  

Η άμεση D2D επικοινωνία μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί  για αναμετάδοση εκεί όπου 
ένα τερματικό το οποίο έχει κάλυψη δικτύου αναμεταδίδει προς / από ένα τερματι-κό εκτός 
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της περιοχής κάλυψης (παραδείγματα στην εικόνα 22) ή ακόμα για ενίσχυση της 
χωρητικότητας σε περίπτωση συμφόρησης του κυψελωτού δικτύου. 

 

Εικόνα: 22  Παραδείγματα σεναρίων έκτακτης ανάγκης - δημόσιας ασφάλειας, στα οποία το 

προσωπικό διάσωσης, πρέπει να είναι σε θέση να επικοινωνεί ενώ ο κυψελωτός σταθμός βάσης 

μπορεί να παρέχει μόνο μερική κάλυψη δικτύου.  

Μια κρίσιμη απαίτηση κατά τη διάρκεια κάποιας έκτακτης κατάστασης μεγάλης κλίμακας, 
είναι η φασματική απόδοση καθώς αναμένεται ότι θα προσπαθούν να επικοινωνήσουν 
ταυτόχρονα πολλοί ανταποκριτές, καταναλώνοντας πολύ εύκολα τους περιορισμένους 
διαθέσιμους πόρους. Εκτός από αυτή όμως, επίσης σημαντικές είναι η ενεργειακή 
απόδοση και η εκτεταμένη διάρκεια ζωής της μπαταρίας.  

Εξαιτίας των πολλαπλών ρόλων και σεναρίων δημόσιας ασφάλειας, τα αντίστοιχα 
συστήματα επικοινωνίας απαιτείται να παρέχουν διάφορες υπηρεσίες και δυνατότητες. 
Σε αυτό το πλαίσιο ένα σύστημα επικοινωνίας δημόσιας ασφάλειας παρέχει στους 
αντίστοιχους ανταποκριτές τη δυνατότητα να ολοκληρώσουν την αποστολή τους 
επικοινωνώντας με ποικίλα μέσα, πρωτίστως όμως με την ομιλία (speech).  

Συνήθως οι φορείς δημόσιας ασφάλειας οργανώνονται σε ομάδες ατόμων με 
διαφορετικές ευθύνες ενώ της κάθε ομάδας ηγείται ένας επικεφαλής (dispatcher), με 
αντίστοιχες εξουσίες και εποπτικές αρμοδιότητες. Έτσι ένα άλλο παράδειγμα απαίτησης, 
το οποίο συνήθως δεν υποστηρίζεται σε παραδοσιακά κυψελωτά συστήματα αλλά είναι 
επιθυμητό, είναι η ομαδική επικοινωνία (group communication) συμπεριλαμβανομένου 
του τύπου επικοινωνίας push-to-talk, όπως για παράδειγμα μια ομαδική κλήση η οποία 
περιλαμβάνει την επικοινωνία προς όλα τα μέλη της ομάδας και στην οποία κανονικά ο 
λόγος ελέγχεται από τον επικεφαλής.  

Ομοίως, σε ένα σενάριο δημόσιας ασφάλειας είναι πιο έντονη η ανάγκη για διαφορετικά 
επίπεδα πρόσβασης απ’ ότι στο αντίστοιχο κυψελωτό του. Μερικές φορές, οι χρήστες της 
ομάδας θα λάβουν ταυτόχρονα πολλαπλές κλήσεις, αλλά θα πρέπει να χρησιμο-
ποιήσουν τη συσκευή τους για να ακούσουν τη συσκευή με την υψηλότερη προτεραι-
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ότητα, η οποία έχει εκχωρηθεί προηγουμένως από το σύστημα. Αν και τα κυψελωτά 
συστήματα μπορεί να έχουν μηχανισμούς για να δίνουν προτεραιότητα στις κλήσεις 
έκτακτης ανάγκης έναντι των «κανονικών» κλήσεων, στις περιπτώσεις δημόσιας 
ασφάλειας συνήθως χρειάζονται πολλαπλά επίπεδα προτεραιότητας για να εξασφαλί-
σουν την ιεράρχηση της επικοινωνίας κρίσιμης σημασίας. 

Επίσης, οι ανταποκριτές ενδέχεται να υποδεικνύουν καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, το 
οποίο θα έχει ως αποτέλεσμα όλες οι επόμενες επικοινωνίες με την ομάδα να αντιμετω-
πιστούν ως ομαδική κλήση έκτακτης ανάγκης.  

Παρόλα αυτά, η επικοινωνία με τα μέλη μιας ομάδας δεν είναι αποκλειστικά μέσω φωνής, 
καθώς μπορεί να υπάρξει και αποστολή δεδομένων. Αυτή η επικοινωνία δεδομένων 
μπορεί να περιλαμβάνει οποιαδήποτε ποσότητα δεδομένων σε οποιαδήποτε μορφή, 
όπως π.χ. κείμενο, εικόνα, βίντεο κ.λπ. [53].  

Παράλληλα με την πολυπλοκότητα που περιλαμβάνεται στους μηχανισμούς επικοινωνίας 
κατά τη διάρκεια καταστροφών, πολλές επικοινωνίες δημόσιας ασφάλειας έχουν τόσο 
κρίσιμη πτυχή που θέτουν ειδικές απαιτήσεις στις υποκείμενες ασύρματες τεχνολογίες. 
Όταν ένας ανταποκριτής ασφαλείας πατάει το κουμπί στη συσκευή του για να ζητήσει να 
μιλήσει, έχει την πεποίθηση ότι θα το επιτύχει με εξαιρετικά υψηλή προτεραιότητα. 

Δεδομένου ότι οι ιδιωτικές αλλά και οι επαγγελματικές κινητές ασύρματες τεχνολογίες που 
χρησιμοποιούνται σήμερα για τους οργανισμούς δημόσιας ασφάλειας, προσφέ-ρουν ένα 
πλήθος υπηρεσιών που σχετίζονται με τη φωνή, πλην όμως έχουν περιορι-σμένες 
δυνατότητες μετάδοσης δεδομένων, ανάλογα με το σενάριο και τον τύπο της έκτακτης 
ανάγκης, μπορεί να υπάρχουν πολλές προκλήσεις επικοινωνίας. Για παρά-δειγμα, κατά 
τη διάρκεια έκτακτων περιστατικών σε μεγάλες αστικές περιοχές, η επικοινωνία κανονικά 
πρέπει να γίνει με τη χρήση των υπαρχόντων τοπικών ασύρματων δικτύων επικοινωνίας, 
με τα οποία μπορεί να συνδεθεί η διοίκηση των δυνάμεων δημόσιας ασφάλειας. Σε αυτή 
την περίπτωση, είναι πιθανό τα υψηλά κτίρια και άλλα εμπόδια να εμποδίσουν τις 
ασύρματες επικοινωνίες. Από την άλλη πλευρά, για κρίσεις σε μεγάλες φυσικές περιοχές 
καθώς και όταν η τοπική υποδομή είναι κατεστραμμένη ή δεν υφίσταται, σημαντικά 
ζητήματα αποτελούν η έλλειψη κάλυψης, η διεκπεραίωση και η κλιμάκωση της κίνησης 
[53,57].  

Έτσι μεταξύ των οργανισμών δημόσιας ασφάλειας, υπάρχει ευρεία συναίνεση όσον 
αφορά την ανάγκη ύπαρξης ειδικών δικτύων δημόσιας ασφάλειας για επικοινωνίες 
κρίσιμων αποστολών, επειδή τα υφιστάμενα εμπορικά  δίκτυα δεν θεωρούνται ικανά να 
παρέχουν τον απαιτούμενο βαθμό υπηρεσιών όσον αφορά τη διαθεσιμότητα, την 
αξιοπιστία και την ασφάλεια. Ωστόσο, οι σημαντικές επενδύσεις που απαιτούνται για την 
ανάπτυξη  ενός ξεχωριστού δικτύου δημόσιας ασφάλειας δε θεωρούνται οικονομικά 
προσιτές για τις περισσότερες  δημόσιες διοικήσεις. 

Ως εκ τούτου, ενώ ορισμένες χώρες μπορούν να αναπτύξουν δίκτυα εθνικής κάλυψης 
αποκλειστικά για τη δημόσια ασφάλεια, κάποιες άλλες μπορεί να αποφασίσουν να 
καλύψουν μόνο ορισμένες κρίσιμες περιοχές. Ακόμη και όταν μπορούν να αναπτυχθούν 
ειδικά δίκτυα δημόσιας ασφάλειας, η απρόβλεπτη φύση του χρόνου, του τόπου και της 
κλίμακας ενός περιστατικού καθιστά ουσιαστικά αδύνατο να εξασφαλιστεί ότι οι 
υπεύθυνοι για τη δημόσια ασφάλεια θα έχουν την κατάλληλη υποστήριξη από τα 
αντίστοιχα δίκτυα επικοινωνιών δημόσιας ασφάλειας κατά τη διάρκεια της έκτακτης 
ανάγκης, καθώς τα ειδικά αυτά δίκτυα είναι επίσης ευάλωτα στην έλλειψη κάλυψης, 
χωρητικότητας και κατεστραμμένης υποδομής. 
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5.3  Παραδοσιακά Πρότυπα (Standards) για τη Δημόσια Ασφάλεια 

Παραδοσιακά ειδικά συστήματα που χρησιμοποιούνται  για την υποστήριξη επικοινωνίας 
δημόσιας ασφάλειας ακολουθούν τα πρότυπα TETRA και το Project 25 (P25). Το 
πρότυπο ETSI TETRA είναι το πρότυπο δημόσιας ασφάλειας στην Ευρώπη και το P25 
είναι το αντίστοιχο πρότυπο στις Ηνωμένες Πολιτείες.  

5.3.1 TETRA 

Το TETRA είναι πρότυπο του European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 
για τη δημόσια ασφάλεια, τους οργανισμούς ασφαλείας, τα πετρελαϊκά πεδία και τους 
σιδηροδρόμους. Το δίκτυο TETRA είναι ένα ψηφιακό δίκτυο που σχεδιάστηκε για χρήση 
από τις αρχές. Οι ομάδες χρηστών και οι οργανισμοί του TETRA περιλαμβάνουν τους 
χρήστες ιδιωτικού κινητού ασύρματου δικτύου (Private Mobile Radio - PMR) και της 
δημόσιας πρόσβασης (Public Access Mobile Radio - PAMR) και τους φορείς 
εκμετάλλευσης τέτοιων δικτύων. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή  Ταχυδρομείων και 
Τηλεπικοινωνιών (European Conference Postal and Telecommunications – CEPT) έχει 
καθορίσει για τo TETRA τη ζώνη συχνοτήτων 380-400 MHz [58]. Για την άμεση 
επικοινωνία συσκευής προς συσκευή, το σύστημα TETRA διαθέτει τρόπο άμεσης 
λειτουργίας (Direct Mode Operation - DMO) [59]. Τα δίκτυα TETRA δεν έχουν αναπτυχθεί 
με αυξημένους ρυθμούς δεδομένων, οπότε οι εταιρείες ανάπτυξης λογισμικού έχουν 
εξετάσει τις υβριδικές λύσεις. Σε μία από αυτές το TETRA χρησιμοποιείται μόνο για την 
κρίσιμη σηματοδοσία και το LTE χρησιμοποιείται για μεγάλο συγχρονισμό δεδομένων και 
μεταφορά εικόνων και βίντεο. 

Το πρότυπο TETRA για να αποκαταστήσει την επικοινωνία σε δίκτυα TETRA και 
εμπορικά δίκτυα, ακόμη και αν οι δικτυακοί εξοπλισμοί έχουν διαφορετικούς 
κατασκευαστές, έχει καθορίσει τις διεπαφές (interfaces) που παρουσιάζονται στην εικόνα 
23 [60]. 

 

Εικόνα 23: Διεπαφές δικτύου TETRA 

 

Συγκεκριμένα οι εν λόγω διεπαφές είναι: 

• Η διεπαφή αέρος [air (trunking) interface] μεταξύ του σταθμού βάσης TETRA και 
των τερματικών χρήστη. 
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•   Η διεπαφή αέρος για τρόπο άμεσης λειτουργίας (air interface for Direct Mode 
Operation-DMO), η οποία χρησιμοποιείται για τυποποιημένη άμεση επικοινωνία μεταξύ 
των τερματικών χρήστη. 

 

•   Η διεπαφή περιφερειακού εξοπλισμού (peripheral equipment interface - PEI), που 
είναι μια τυποποιημένη διεπαφή η οποία χρησιμοποιείται για τη σύνδεση των συσκευών 
των τελικών χρηστών, με τα τερματικά TETRA. 
 

• Η διεπαφή ανθρώπου μηχανής (Man Machine Interface - MMI), που είναι μια 
διεπαφή προς τους χρήστες των τερματικών TETRA, η οποία καθορίζεται σε κάποιο 
βαθμό από το πρότυπο ETSI. 
 

• Η διεπαφή μεταξύ της υποδομής του δικτύου κορμού και των τερματικών 
αποστολής. 
 

•   Η διεπαφή διαχείρισης κεντρικού δικτύου (Central Network Management Interface 
- CNMI), που χρησιμοποιείται για την παραμετροποίηση και τη διατήρηση της 
επικοινωνίας που είναι απαραίτητη για τη λειτουργία της διαχείρισης δικτύου TETRA. 
 

•   Η δια-συστηματική διεπαφή (Inter System Interface - ISI), η οποία επιτρέπει την 
πλήρη ενοποίηση των υποδομών διαφόρων κατασκευαστών. Η διεπαφή δεν έχει οριστεί 
πλήρως και τελικά, θα πρέπει να επιτρέπει την πλήρη ενσωμάτωση δύο διαφορετικών 
δικτύων TETRA. 
 

•  Διεπαφές PSTN, ISDN και IP. 
 

Για επικοινωνία σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης, το TETRA παρέχει διαφορετικούς 
τρόπους λειτουργίας, οι οποίοι παρουσιάζονται στην εικόνα 24 [61] και ενδεικτικά είναι:  

Ο τρόπος άμεσης λειτουργίας (DMO), που αποτελεί ένα τρόπο μονόδρομης λειτουργίας 
στον οποίο οι ασύρματες μονάδες κινητών συνδρομητών μπορούν να επικοινωνούν 
απευθείας μεταξύ τους χωρίς την παρέμβαση οποιουδήποτε σταθμού βάσης. 

Ο επαναλήπτης άμεσης λειτουργίας  (Direct Mode Repeater – DM REP) που είναι μια 
συσκευή που λειτουργεί σε άμεση λειτουργία  ΤETRA και παρέχει μια επαναληπτική 
λειτουργία για να επιτρέψει σε δύο ή περισσότερους κινητούς σταθμούς άμεσης 
λειτουργίας να επεκτείνουν το εύρος κάλυψης τους. Υπάρχουν δύο τύποι DM-REP. Ο 
τύπος 1 είναι ικανός να υποστηρίζει μόνο μία κλήση στη διεπαφή του αέρα, ενώ ο τύπος 
2 μπορεί να υποστηρίζει δύο κλήσεις στη διεπαφή αέρα. 

Η λειτουργία πύλης διασύνδεσης  (Gateway Mode Operation-GMO), στην οποία ένας 
μεμονωμένος κινητός σταθμός με σύνδεση στο δίκτυο μπορεί να λειτουργήσει ως 
αναμεταδότης για άλλους κοντινούς κινητούς σταθμούς, που είναι εκτός κάλυψης. 

Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται στις επικοινωνίες δημόσιας ασφάλειας ενδέχεται να 
έχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις συγκρινόμενες με συσκευές που χρησιμοποιούνται στα 
εμπορικά δίκτυα. 
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Εικόνα: 24 Καταστάσεις άμεσης λειτουργίας TETRA 

5.3.2 P25 

Οι καταστάσεις έκτακτης ανάγκης όπως οι επιθέσεις της 11ης Σεπτεμβρίου και ο τυφώνας 
Katrina ανέδειξαν τη σημασία ενός αξιόπιστου και λειτουργικού συστήματος 
επικοινωνίας. Έτσι το 2012, το Κογκρέσο των Ηνωμένων Πολιτειών διέθεσε 
χρηματοδότηση και 20 MHz από το φάσμα των 700 MHz για τη δημιουργία ενός εθνικού 
ευρυζωνικού δικτύου LTE το οποίο θα είναι υπό τον έλεγχο της Εθνικής Βιομηχανικής 
Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (National Telecommunications Industry Association - NTIA) 
FirstNet. Η Ομοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (Federal Communications 
Commission-FCC) έχει διαθέσει φάσμα για ευρυζωνικές υπηρεσίες δεδομένων δημό-σιας 
ασφάλειας, όπως φαίνεται στην εικόνα 25 

 

 

Εικόνα 25: Κατανομή φάσματος για δημόσια ασφάλεια στο P25 

Το P25 είναι ένα πρότυπο για το σχεδιασμό και την κατασκευή διαλειτουργικών, 
αμφίδρομων, ψηφιακών ασύρματων επικοινωνιακών προϊόντων [62]. Αναπτύσσεται στη 
Βόρεια Αμερική από κρατικούς, τοπικούς και ομοσπονδιακούς εκπροσώπους και 
διακυβέρνηση από την TIA και έχει αποκτήσει παγκόσμια αποδοχή για τη δημόσια 
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ασφάλεια και για εμπορικές εφαρμογές προορίζεται όμως κυρίως για τους επαγγελμα-
τίες της δημόσιας ασφάλειας. 

5.4 LTE και Δημόσια Ασφάλεια 

Για την αντιμετώπιση μιας κατάστασης έκτακτης ανάγκης σήμερα, απαιτούνται π.χ. οι 
εφαρμογές πολυμέσων, οι εικόνες και το βίντεο, με τα ανωτέρω παραδοσιακά πρότυπα 
να υποστηρίζουν ωστόσο, μόνο φωνή και δεδομένα. Έτσι, αν και τα συστήματα αυτά 
πληρούν πολλές από τις απαιτήσεις των καταστάσεων έκτακτης ανάγκης-δημόσιας 
ασφάλειας, οι παρεχόμενοι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων είναι μέτριοι, οπότε δε 
μπορούν να παράσχουν ικανοποιητική υποστήριξη των εν λόγω σεναρίων [11] τα οποία 
απαιτούν ρυθμούς δεδομένων όμοιους με τα σύγχρονα κινητά ευρυζωνικά συστήματα 
όπως το LTE [55]. Ως εκ τούτου, υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον, για εφαρμογές δημόσιας 
ασφάλειας οι οποίες να βασίζονται σε εμπορικές τεχνολογίες όπως το LTE. Σε αυτό το 
πλαίσιο, έχουν συζητηθεί  σημαντικές ευκαιρίες δημιουργίας και εκμετάλλευσης 
συμμαχιών μεταξύ δικτύων δημόσιας ασφάλειας και εμπορικών δικτύων όπως το LTE, 
με τη δυνατότητα δημιουργίας αυξημένης συνολικής χωρητικότητας, ευελιξίας και 
βελτιωμένης ραδιοκάλυψης [54]. 

Το LTE έχοντας καθιερωθεί ως παγκόσμιο πρότυπο ευρυζωνικής κινητής τηλεφωνίας, 
φαίνεται ικανό να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις για την εξέλιξη των συστημάτων δημόσιας 
ασφάλειας. 

Το μεγαλύτερο ίσως όφελος από τη χρήση του LTE για τη δημόσια ασφάλεια είναι η 
ευρεία ανάπτυξή του, η οποία επιτρέπει τη χρήση λιγότερο δαπανηρού εξοπλισμού, 
βασισμένου σε ενιαία πρότυπα τα οποία μπορούν να υιοθετηθούν από όλες τις αρχές και 
τους οργανισμούς που σχετίζονται με τη δημόσια ασφάλεια παγκοσμίως. 

Πέραν του παραπάνω, το σύστημα LTE προσφέρει μεγάλη ευελιξία για να υποστηρίξει 
ποικιλία σεναρίων ανάπτυξης και τις ανάγκες του φορέα εκμετάλλευσης, συμπερι-
λαμβανομένων: 

• Ομογενών και ετερογενών δικτύων: Macro, pico και femtocells. 
 

• Υποστήριξη αμφίδρομης διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Duplex -FDD) 
και αμφίδρομης διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplex - TDD). 
 

• Απλή (single) και πολλαπλή (multipoint) εκπομπή και λήψη. 
 

• Διασύνδεση με άλλες τεχνολογίες ασύρματης πρόσβασης: όπως η πολλαπλή 
πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (code division multiple access - CDMA) και το ασύρματο 
τοπικό δίκτυο (Wireless LAN - WLAN). 
 

• Εξοπλισμός χρήστη (User Equipment – UE) πολλών κατηγοριών και δυνατο-τήτων. 
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, λόγω της κρίσιμης φύσης των διάφορων έκτακτων 
επικοινωνιών, η δημόσια ασφάλεια απαιτεί το δίκτυο να υποστηρίζει την ποικιλία της 
κυκλοφορίας σε ένα εύρωστο περιβάλλον.  

Ορισμένες από τις απαιτούμενες δυνατότητες παρέχονται από το LTE μέσω της 
τυποποίησης. Άλλες πτυχές προκύπτουν από προσεκτικό σχεδιασμό του δικτύου. Σε 
γενικές γραμμές, η ευρωστία δεν περιορίζεται στο σχεδιασμό της κυψέλης και της 
χωρητικότητας αλλά απαιτεί την ύπαρξη εναλλακτικών διαδρομών σε περίπτωση 
συμφόρησης και εξάντλησης των πόρων.  
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Όταν ένα μέρος του δικτύου δημόσιας ασφάλειας αποτυγχάνει, το υπόλοιπο δίκτυο 
πρέπει να συνεχίσει να παρέχει υπηρεσίες στο μέγιστο δυνατό. Η υποδομή μεταφοράς 
LTE πρέπει να υποστηρίζει τέτοιες αδιάλειπτες επικοινωνίες. Ο τρόπος για να επιτευχθεί 
αυτό πιθανότατα θα εμπλέκει βελτιστοποιήσεις τόσο στο επίπεδο της εφαρμογής 
(application) όσο και στο επίπεδο του LTE δικτύου και μπορεί να ενσωματώσει αυτό που 
είναι γνωστό ως άμεσες επικοινωνίες (direct communications). 

Από την άλλη πλευρά, η υιοθέτηση του LTE για δημόσια ασφάλεια απαιτεί τον καθορισμό 
των υπηρεσιών που υπάρχουν στις σημερινές ασύρματες ψηφιακές τεχνολογίες 
επικοινωνίας δημόσιας ασφάλειας, αλλά συνήθως δεν καθορίζονται στον εμπορικό τομέα 
[64].  

Η 3GPP, ως μέρος των εργασιών στις LTE Releases 12 και 13, εργάστηκε για βελτιώσεις 
στους τομείς: 

• Υπηρεσιών εγγύτητας (Proximity Services), επιτρέποντας άμεση επικοινωνία     
D2D μεταξύ των τερματικών που βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στον άλλο. 

 

• Ομαδικής επικοινωνίας, συμπεριλαμβανομένης της επικοινωνίας ένας προς 
πολλούς (one to many). 

Συνολικά, η υιοθέτηση της εμπορικής τεχνολογίας LTE για την ικανοποίηση των αναγκών 
επικοινωνίας δεδομένων δημόσιας ασφάλειας αυξάνεται δυναμικά και προσφέρει 
σημαντικές ευκαιρίες για τη δημιουργία και αξιοποίηση συνεργειών μεταξύ του εμπορικού 
και  του τομέα δημόσιας ασφάλειας, οι οποίοι παρέμειναν σχεδόν εντελώς ξεχωριστοί 
μέχρι σήμερα.  

Βασική πτυχή του σχεδιασμού είναι οι δυναμικές μεταβάσεις μεταξύ της υποστηριζόμενης 
από το δίκτυο και της λεγόμενης αυτόνομης (stand-alone) επικοινω-νίας D2D (εικόνα 26)  

 

 

Εικόνα 26: Δυναμικές μεταβάσεις μεταξύ καταστάσεων με κάλυψη δικτύου και χωρίς[56] 

Η αυτόνομη D2D επικοινωνία αναφέρεται στην περίπτωση όπου δεν είναι διαθέσιμη η 
κάλυψη δικτύου  ή ο ΣΒ δεν μπορεί να εγκαταστήσει έλεγχο σύνδεσης με τις συσκευές 
που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης του, λόγω  δυσλειτουργίας [56]. 

Για το σκοπό αυτό, η 3GPP εξετάζει τις απαιτήσεις και τους ρόλους του εξοπλισμού που 
χρησιμοποιούν οι χρήστες της δημόσιας ασφάλειας (Public Safety User Equipment - PS 
UEs) σε διάφορα σενάρια έκτακτης ανάγκης – δημόσιας ασφάλειας, συμπεριλαμβα-
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νομένων αυτών που απεικονίζονται στην Εικόνα 27, καθώς εκτός από τα πλήρως 
υποβοηθούμενα από το δίκτυο συστήματα, είναι επίσης απαραίτητο να αναπτυχθούν 
λύσεις για καταστάσεις χωρίς κάλυψη δικτύου ή με μερική κάλυψη δικτύου. 

Ο προαναφερόμενος εξοπλισμός μπορεί να έχει ιδιαίτερες δυνατότητες όσον αφορά τα 
επίπεδα ισχύος μετάδοσης, τον έλεγχο των πόρων και τον συγχρονισμό. 

Η αυτόνομη λειτουργία απαιτείται ξεκάθαρα για καταστάσεις χωρίς κάλυψη δικτύου, αλλά 
σε καταστάσεις όπου υπάρχει μερική κάλυψη δικτύου, το δίκτυο μπορεί να παράσχει 
βοήθεια για να αυξηθεί η συνολική απόδοση. Το δίκτυο μπορεί για παράδειγμα να 
παρέχει συγχρονισμό, βοήθεια με τη διαχείριση των πόρων και υποστήριξη 
κρυπτογράφησης και αυθεντικότητας. Σε περίπτωση όπου δεν υπάρχει κάλυψη δικτύου, 
αυτές οι λειτουργίες πρέπει να παρέχονται από τα ίδια τα τερματικά, το οποίο τυπικά 
οδηγεί  σε λιγότερο αποτελεσματική λειτουργία. 

5.5 Υπηρεσίες Εγγύτητας (ProSe) για τη δημόσια ασφάλεια 

Το πεδίο εφαρμογής της μελέτης σκοπιμότητας (feasibility study) του ProSe ήταν να 
μελετηθούν οι περιπτώσεις χρήσης του και με βάση αυτές να προσδιοριστούν οι πιθανές 
απαιτήσεις που σχετίζονται με την ανακάλυψη και την επικοινωνία μεταξύ γειτονικών 
εξοπλισμών χρηστών [65]. Μόνο σε περιπτώσεις χρήσης δημόσιας ασφάλειας, η 
ανακάλυψη και η επικοινωνία μπορούν να πραγματοποιηθούν χωρίς την κάλυψη του E-
UTRAN. 

Ένας UE δημόσιας ασφάλειας μπορεί να λειτουργήσει σε φάσμα δημόσιας ασφάλειας για 
υπηρεσίες δημόσιας ασφάλειας και στο εμπορικό φάσμα των παρόχων κινητής 
τηλεφωνίας για γενικές υπηρεσίες, όπως φωνητικές κλήσεις. Το φάσμα δημόσιας 
ασφάλειας χρησιμοποιείται μόνο για υπηρεσίες εγγύτητας (ProSe) δημόσιας ασφάλειας. 
Οι UΕs δημόσιας ασφάλειας μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας 
επικοινωνία ProSe, παρόλο που ανήκουν σε διαφορετικά οικιακά δημόσια δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας (Home Public Land Mobile Networks-HPLMN). Όταν η κάλυψη του E-UTRAN 
δεν είναι διαθέσιμη, ένας UE δημόσιας ασφάλειας μπορεί να χρησιμοποιήσει αυτόματα 
την επικοινωνία ProSe. Όταν υπάρχει κάλυψη του E-UTRAN, ο χρήστης μπορεί να 
ρυθμίσει με μη αυτόματο τρόπο τον UE για να χρησιμοποιήσει την άμεση ανακάλυψη και 
επικοινωνία. Επιπλέον, όλοι οι χρήστες δημόσιας ασφάλειας χρησιμοποιούν UEs με 
δυνατότητα ProSe και το ProSe υποστηρίζει τόσο την ανακάλυψη UE όσο και την 
επικοινωνία UE. 

Μια περίπτωση χρήσης είναι η παροχή επιπλέον χωρητικότητας για ένα περιστατικό 
έκτακτης ανάγκης, όταν το υπάρχον σύστημα δεν είναι σε θέση να το πράξει. Για 
παράδειγμα, απαιτείται επιπλέον χωρητικότητα προκειμένου να προστεθούν περισσό-
τερα μέλη της ομάδας, στην εφαρμογή δημόσιας ασφάλειας.  

Η επικοινωνία πρέπει να λειτουργεί όταν οι UEs είναι εντός κάλυψης, σε μερική κάλυψη 
και εκτός κάλυψης. Οι πληροφορίες για αυτούς τους χρήστες που βρίσκονται σε 
διαφορετικά σενάρια κάλυψης πρέπει να είναι διαθέσιμες ανά πάσα στιγμή. 

Η ανακάλυψη συσκευής και η επικοινωνία στη δημόσια ασφάλεια μπορεί να λειτουργή-
σει σε συγκεκριμένο φορέα ProSe, δηλ. σε αποκλειστικό φάσμα για τη δημόσια ασφά-
λεια ή σε φορέα που χρησιμοποιείται επίσης για κάλυψη δικτύου LTE,  πχ στο φάσμα του 
LTE. 

5.6 Σενάρια άμεσης επικοινωνίας (για δημόσια ασφάλεια) 

Η άμεση επικοινωνία ProSe είναι η επικοινωνία μεταξύ δύο ή περισσοτέρων UEs 
χρησιμοποιώντας την τεχνολογία E-UTRA μέσω μιας διαδρομής που δεν διασχίζει 
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κανένα κόμβο δικτύου [66]. Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τα σενάρια για την ανακάλυψη 
συσκευών και την άμεση επικοινωνία εντός και εκτός κάλυψης δικτύου. Ο UE είναι εκτός 
κάλυψης όταν το μέσο SINR από το δίκτυο είναι μικρότερο από -6 dB [67]. 

 

Πίνακας 6 Σενάρια ProSe εντός και εκτός κάλυψης δικτύου 

Κύρια θέματα D2D Εντός Κάλυψης Εκτός Κάλυψης 

Ανακάλυψη Απαιτήσεις Δημόσιας 
Ασφάλειας και Μη 

Μόνο Δημόσιας Ασφάλειας 

Άμεση Επικοινωνία Τουλάχιστον 
Δημόσιας Ασφάλειας 

Μόνο Δημόσιας Ασφάλειας 

Λαμβάνοντας υπόψη τα καταχωρημένα δημόσια επίγεια κινητά δίκτυα (Public Land 
Mobile Network-PLMN), τη διαδρομή άμεσης επικοινωνίας και την κατάσταση κάλυψης 
(εντός ή εκτός κάλυψης) μπορoύν να υπάρξουν πολλαπλά διαφορετικά σενάρια άμεσης 
επικοινωνίας [66]. Ο Πίνακας 7 δείχνει διαφορετικά σενάρια άμεσης επικοινωνίας ProSe. 

 

Πίνακας 7 Σενάρια άμεσης επικοινωνίας ProSe 

 

Στις εικόνες 28 έως 31 φαίνονται τα διαφορετικά σενάρια άμεσης επικοινωνίας ProSe  
που υποστηρίζονται από E-UTRAN και τα οποία καλύπτουν τα σενάρια δημόσιας 
ασφάλειας στην έκδοση 12 της 3 GPP (3GPP release 12). Το σενάριο 1Α είναι μόνο για 
τη δημόσια ασφάλεια.  

 

Εικόνα: 27  UEs εκτός κάλυψης δικτύου [14] 

 Σενάρια UE1 UE2 

A1 Εκτός Κάλυψης Εκτός Εκτός 

B1 Μερική Κάλυψη Εντός Εκτός 

C1 Εντός Κάλυψης Μονή Κυψέλη Εντός Εντός 

D1 Εντός Κάλυψης Πολλαπλή Κυψέλη Εντός Εντός 
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Εικόνα 28: UEs με μερική κάλυψη δικτύου [66] 

 

Εικόνα 29: UEs εντός κάλυψης της ίδιας κυψέλης [66] 

  

Εικόνα 30: UEs εντός κάλυψης πολλαπλών κυψελών [66] 

Με τη λειτουργία αναμετάδοσης μπορεί να ενισχυθεί η κάλυψη του ευρυζωνικού 
κυψελωτού δικτύου χωρίς ενσύρματη υποδομή (backhaul). 

Σε μια κατάσταση κατά την οποία ορισμένοι από τους UEs, που εμπλέκονται με τη 
δημόσια ασφάλεια, βρίσκονται εντός κάλυψης δικτύου και ορισμένοι εκτός, οι πρώτοι 
ενδέχεται να αναμεταδίδουν τον έλεγχο διαχείρισης των  πόρων στους UΕs που βρίσκο-
νται εκτός κάλυψης δικτύου [65]. 

Στην εικόνα 32 φαίνονται οι παραλλαγές που εισήχθησαν για την αναμετάδοση στο [13]. 
Για τη δημόσια ασφάλεια, ένας UE μπορεί να λειτουργήσει ως αναμεταδότης UE. Οι 
παραλλαγές UE-αναμεταδότη είναι: 

• Αναμετάδοση UE προς το δίκτυο (UE-tο-Networκ) ή UE προς UE.     
            

• Αναμετάδοση UE-προς-UE. 
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Εικόνα 31: Παραλλαγές αναμετάδοσης UE [R12-8]  [66] 
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6. ΟΙ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ D2D ΣΕ ΣΕΝΑΡΙΑ ΔΗΜΟΣΙΑΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 
ΜΕΡΙΚΗΣ ΚΑΛΥΨΗΣ (PARTIAL COVERAGE) 

6.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει αναφορά στους μηχανισμούς D2D επικοινωνίας και στη 
χρήση των επικοινωνιών πολλαπλών αλμάτων (multi-hop) για την αύξηση της 
χωρητικότητας δεδομένων καθώς και της ενεργειακής και φασματικής απόδοσης σε 
σενάρια δημόσιας ασφάλειας μερικής κάλυψης.  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, οι MBs είναι ευάλωτοι σε καταστροφές μεγάλης 
κλίμακας όπως σεισμούς, τυφώνες, ανεμοστρόβιλους και τρομοκρατικές επιθέσεις. Οι 
καταστάσεις έκτακτης ανάγκης μπορούν να δημιουργήσουν σενάρια μερικής κάλυψης και 
δεδομένου ότι οι επικοινωνίες έκτακτης ανάγκης καθίστανται κρίσιμες για τη δημόσια 
ασφάλεια, είναι σημαντικό να αντιμετωπιστεί αυτή η κατάσταση, με την επέκταση για 
παράδειγμα, της περιοχής κάλυψης αυτών των MBs που παραμένουν ενεργοί. Οι 
επικοινωνίες D2D και η χρήση των UEs που βρίσκονται εντός κάλυψης ως αναμετα-δότες 
μπορεί να συνιστούν μια βιώσιμη λύση για αυτό το πρόβλημα. 

6.2 Αλγόριθμοι δρομολόγησης D2D επικοινωνιών 

Μόλις η διαδικασία εντοπισμού καθορίσει πιθανά δίκτυα D2D, η χρήση τεχνικών 
πολλαπλών αλμάτων εγγυάται την επικοινωνία μεταξύ πηγής και προορισμού 
χρησιμοποιώντας ενδιάμεσους UEs ως ασύρματους αναμεταδότες. Η δρομολόγηση 
πολλαπλών αλμάτων αποτελεί βασικό παράγοντα στις D2D επικοινωνίες δεδομένου ότι, 
αρκετές μετρικές που σχετίζονται με το αλγόριθμο πολλαπλών αλμάτων μπορούν να 
επηρεάσουν την απόδοση της επικοινωνίας D2D [68]. 

Η δρομολόγηση πολλαπλών αλμάτων έχει μελετηθεί εκτενώς στο παρελθόν για 
ασύρματες επικοινωνίες και έχουν προταθεί αρκετοί αλγόριθμοι για την υποστήριξη της 
D2D επικοινωνίας [69-74]. Ωστόσο, εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, αν 
αυτοί οι αλγόριθμοι μπορούν να εφαρμοστούν ή όχι σε συγκεκριμένα σενάρια επικοινω-
νίας. 

Σε γενικές γραμμές, η κύρια πρόκληση για τη δρομολόγηση στα δίκτυα D2D περιλαμβάνει 
τρία διαφορετικά επίπεδα, όπως παρακάτω: 

• Πρώτον, οι περιορισμοί της εκπομπής δεδομένων, λόγω του ορίου της διάρκειας 
ζωής των μπαταριών των UEs, επηρεάζουν σημαντικά τόσο την επιλογή της διαδρομής 
όσο και την ανεκτή διεκπεραιωτική ικανότητα (throughput).  

• Δεύτερον, οι γεωμετρικές πληροφορίες του δικτύου D2D, οι περιορισμοί που 
σχετίζονται με την παρεμβολή και οι D2D απαιτήσεις  ρυθμού (με βάση τις υποστηριζό-
μενες υπηρεσίες εγγύτητας) πρέπει να θεωρείται ότι βελτιστοποιούν από κοινού τις 
στρατηγικές δρομολόγησης.  

• Τρίτον, πρέπει να ληφθεί υπόψη η υπολογιστική πολυπλοκότητα των αλγορίθμων 
D2D, καθώς επηρεάζει σημαντικά την ενεργειακή απόδοση και τις απαιτήσεις γρήγορης 
διαβίβασης δεδομένων [75].  

 

6.2.1 Παραδείγματα μετρικών  

Παραδείγματα μετρικών που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε για να συγκρίνουμε 
διαφορετικούς αλγορίθμους δρομολόγησης είναι:  
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• Ο συνολικός αριθμός των αλμάτων (hops).  

• Η απόσταση των αλμάτων. 

• Η συνολικά υποστηριζόμενη ικανότητα επικοινωνίας.  

• Η ενεργειακή απόδοση. 

• Η πιθανότητα επιτυχούς δρομολόγησης.  

• Κάποιοι από αυτούς τους αλγόριθμους δρομολόγησης λαμβάνουν επίσης υπόψη για 
την επιλογή του επόμενου αναμεταδότη, τη γωνία του άλματος [74]. 

6.2.2  Παραδείγματα αλγόριθμων δρομολόγησης πολλαπλών αλμάτων 

Παραδείγματα αλγόριθμων δρομολόγησης πολλαπλών αλμάτων, κατάλληλων να 
χρησιμοποιηθούν για LTE D2D επικοινωνία είναι τα εξής: 

6.2.3 Συντομότερου Μονοπατιού (Shortest Path Routing - SPR)  

Στον SPR, κάθε εξοπλισμός χρήστη (UE) D2D γνωρίζει την τοποθεσία του, 
χρησιμοποιώντας το παγκόσμιο σύστημα εντοπισμού θέσης (Global Position System - 
GPS) ή άλλα ασύρματα μέσα εντοπισμού. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος, για ένα γενικό 
ζεύγος UE(s, d) απαιτεί αρχικά επικοινωνία από την πηγή UEs στον προορισμό UEd. Στη 
συνέχεια, η πηγή UEs στέλνει αίτημα αναμετάδοσης (relay request) σε όλους τους 
γειτονικούς εξοπλισμούς χρηστών (UEs) στην εμβέλεια επικοινωνίας του R. Μετά τη λήψη 
ανάδρασης (feedback) για τους δυνητικά διαθέσιμους αναμεταδότες UEs, η πηγή UEs 
στέλνει το πακέτο δεδομένων στον αναμεταδότη UE που είναι πλησιέστερος προς τον 
προορισμό UEd [76]. 

6.2.4 Ενήμερου Παρεμβολής (Interference Aware Routing - IAR) 

Η ιδέα πίσω από τον IAR είναι η μείωση της παρεμβολής από το MBS στις D2D ζεύξεις 
[76]. Στην περίπτωση αυτή, η διαδρομή πολλαπλών αλμάτων προσπαθεί να ταξιδέψει 
κατά μήκος της περιφέρειας της περιοχής κάλυψης ενός MBS. Αυτή είναι μια 
τροποποίηση του αλγορίθμου SPR, καθώς στα τρία διαφορετικά στάδια του IAR, 
χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος SPR ως εξής: 

• Διαφυγή (Escape): Πολλαπλά άλματα από την πηγή UEs ως ένα συνοριακό 
(boundary) UE. 

• Μετεγκατάσταση (Migrate): Πολλαπλά άλματα από το συνοριακό UE στο συνοριακό 
UE που είναι πλησιέστερο στον προορισμό UEd. 

• Επιστροφή (Return): Πολλαπλά άλματα από το συνοριακό UE στον προορισμό 
UEd. 

Ο αλγόριθμος IAR αυξάνει σημαντικά το μήκος της διαδρομής σε σύγκριση με τον SPR, 
αλλά μπορεί να μειώσει την παρεμβολή από το MBS, λόγω της αυξημένης απόστασης 
από αυτόν. 

6.2.5 FlashLinQ και Two-Hop FlashLinQ 

Αυτή η τεχνολογία, η οποία εισήχθη από την Qualcomm, βασίζεται σε ένα νέο αναλογικό 
σήμα απλού τόνου (υψηλής ενέργειας). To FlashLinQ (FQL) επιτρέπει στο D2D να 
ανακαλυφθεί σε περιοχές ακτίνας άνω του 1 χλμ και απαιτεί μικρότερο αριθμό αλμάτων 
[77]. Από την άλλη, τα σήματα απλού τόνου δεν μπορούν να εγγυηθούν την ελάχιστη 
απόδοση μεταφοράς δεδομένων έναντι των πολυτονικών σημάτων (χαμηλής ενέργειας). 
Αντίστοιχα, το FLQ δύο αλμάτων (Two-Hop FLQ) είναι μια παραλλαγή του FLQ, που 
προτείνεται για να ξεπεραστούν οι περιορισμοί τη λειτουργίας του FlashLinQ. Η νέα 
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τεχνική, αντί για ένα μεγάλο άλμα, προτείνει μία επικοινωνία δύο αλμάτων, με τη βοήθεια 
μιας ενδιάμεσης συσκευής. 

6.2.6 Μέγιστου Ρυθμού προς τον Προορισμό (Maximum Rate Towards Destination 
- MR-D) 

Αποτελεί μια τροποποίηση του SPR αλγόριθμου. Ο αλγόριθμος MR-D προσπαθεί να 
φτάσει στον προορισμό UE σε μια σύνδεση D2D, χρησιμοποιώντας το μικρότερο αριθμό 
αλμάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της καθυστέρησης και της 
πολυπλοκότητας, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα τον ελάχιστο ανεκτό ρυθμό σε σχέση με 
την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας [75]. 

6.2.7 Αλγόριθμος Δρομολόγησης πιο Απομακρυσμένου Γείτονα [Farthest 
Neighbor (FN) Routing Algorithm] 

Ο αλγόριθμος FN είναι μία τυπική τεχνική δρομολόγησης που χρησιμοποιείται σε 
περιβάλλοντα με περιορισμούς παρεμβολών. Η ιδέα πίσω από τον FN είναι να φτάσει 
στον κόμβο, όσο το δυνατόν πιο μακριά από την τρέχουσα θέση, υπό την προϋπόθεση 
ότι μπορούν να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις ρυθμού για τις επικοινωνίες D2D [75]. 

6.3 Ενεργειακή και Φασματική Απόδοση σε σενάρια μερικής κάλυψης 

Η ενεργειακή και η φασματική απόδοση έχουν καταστεί δύο από τις βασικές απαιτήσεις 
στη σχεδίαση των μελλοντικών επικοινωνιών δημόσιας ασφάλειας λόγω των αναμενό-
μενων περιορισμών, τόσο στην ενέργεια όσο και στους φασματικούς πόρους κατά τη 
διάρκεια καταστάσεων έκτακτης ανάγκης [78]. Οι επικοινωνίες D2D είναι σε θέση να 
αυξήσουν την απόδοση του κυψελωτού φάσματος, εκμεταλλευόμενες τη χωρική 
ποικιλομορφία.  Για να γίνει όμως αυτό, πρέπει να υπάρξει σωστή διαχείριση των πα-
ρεμβολών και κατανομή των πόρων. Επίσης, στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης 
του δικτύου συμβάλλει  η χρήση τεχνικών ελέγχου ισχύος και κατανομής ισχύος [79]. 

Προκειμένου να γίνει αντιληπτή η σχέση της ενεργειακής απόδοσης  έναντι της φασμα-
τικής απόδοσης σε συστήματα D2D και δημόσιας ασφάλειας, θα γίνει αναφορά στην 
προσομοίωση σεναρίων μερικής κάλυψης που περιγράφεται στο [80].  

Στην εν λόγω εργασία εξετάζεται το σενάριο προσομοίωσης που φαίνεται στην εικόνα 33 
και για τις ανάγκες της, αναπτύχθηκε προσομοιωτής συστήματος D2D, ο οποίος 
μπορούσε να δημιουργήσει ένα σενάριο δημόσιας ασφάλειας μερικής κάλυψης. 
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Εικόνα 32:  Σενάριο δημόσιας ασφαλείας μερικής κάλυψης της 3GPP και καθοριζόμενες D2D 
διαδρομές για τους σκοπούς της αξιολόγησης[81] 

Θεωρείται ότι το εξεταζόμενο δίκτυο αποτελείται από Μ = 4 μακροκυψέλες (macrocells) 
και U = 240 εξοπλισμούς χρηστών (UEs) οι οποίοι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι 
μεταξύ των κυψελών (20 ανά μακρο-τομέα). Επιλέχθηκε αυτή η διάταξη δεδομένου ότι 
είναι υποχρεωτική, ειδικά για τα σενάρια δημόσιας ασφάλειας. Το καθοριζόμενο σενάριο 
δημόσιας ασφάλειας περιλαμβάνει συνολικά τέσσερις μακροσταθμούς βάσης (Macro 
Base Stations – MBBSs). Οι δύο MBSs που βρίσκονται στην άνω περιοχή του μοντέλου 
μεταδίδουν σε πλήρη ισχύ, ενώ οι δύο MBSs που βρίσκονται στην κάτω περιοχή του 
μοντέλου, είναι σβηστοί, ορίζοντας τη μη καλυπτόμενη ζώνη. Η συνολική ανάπτυξη των 
τεσσάρων MBSs δημιουργεί το σενάριο μερικής κάλυψης. 

Για λόγους επικοινωνίας, εξετάζεται ένα σενάριο επικοινωνιών συσκευή προς συσκευή 
σε ένα κυψελωτό δίκτυο όπου ένας απομακρυσμένος UE1 προτίθεται να επικοινωνήσει 
με τον ενεργό μακροσταθμό βάσης που είναι πιο κοντά στην τοποθεσία του. Ο UE1 
βρίσκεται σε μια περιοχή εκτός κάλυψης και θα προσπαθήσει να επικοινωνήσει με τον 
σταθμό βάσης BS1 απευθείας αλλά και με τη χρήση άλλων UE ως αναμεταδοτών. Έχουν 
προκαθοριστεί τέσσερις διαφορετικές διαδρομές: Άμεση επικοινωνία με το σταθμό βάσης 
(1-άλμα), επικοινωνία με τον σταθμό βάσης με χρήση 1 UE ως αναμεταδότη (2-άλματα), 
χρησιμοποιώντας 2 UE ως αναμεταδότες (3-άλματα) και τέλος, χρησιμοποιώντας 3 
διαφορετικούς UE ως αναμεταδότες (4-άλματα). Oρίζεται επίσης μια δεύτερη διαδρομή 
πολλαπλών αλμάτων, εκεί όπου ένας πολύ απομακρυσμένος UE2 θα προσπαθήσει να 
συνδεθεί απευθείας με τον ενεργό σταθμό βάσης BS2 χρησιμοποιώντας 1,2 και 3 άλματα 
αναμετάδοσης. 

Δεδομένου ότι κάθε άλμα επικοινωνίας συμβαίνει σε διαφορετικά χρονικά πλαίσια Τ r, l, h, 
όπου το r ορίζει τον αριθμό της διαδρομής, το l ορίζει τον αριθμό ζεύξης για μια 
συγκεκριμένη διαδρομή και το h ορίζει τον αριθμό άλματος εντός της συγκεκριμένης 
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ζεύξης, όλοι οι αναμεταδότες μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν για διαφορετικές 
διαδρομές και αριθμούς ζεύξεων. (Εικόνα 34)  

 

Εικόνα 33: Μοντέλο διαδρομών πολλαπλών αλμάτων χρησιμοποιούμενο για επικοινωνία σε 
σενάρια δημόσιας ασφάλειας μερικής κάλυψης [80] 

Κάθε ζεύξη  L r, l  θεωρείται ότι αποτελείται από Η άλματα h r, l, h. Κάθε άλμα h r,l, h από την 
ίδια διαδρομή καταλαμβάνει έναν διαφορετικό T r, l, h LTE πόρο. Ως εκ τούτου, παρεμβολή 
μπορεί να εμφανιστεί μόνο μέσα στη διάρκεια του ίδιου άλματος h r,l,h από διαφορετικές 
διαδρομές (Εικόνα 13). Οι μεταδόσεις άλλων UEs θεωρούνται ως ορθογώνιες στο εν 
λόγω μοντέλο. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η διαδρομή 1  θεωρείται χρήσιμη 
επικοινωνία και η διαδρομή 2 εξετάζεται ως παρεμβολή στη διαδρομή 1. Συνοψίζοντας, 
κάθε διαδρομή θα έχει τέσσερις συνολικά συνδέσεις: μία άμεση σύνδεση από το UE1 στο 
BS1 και από το UE2 στο BS2 αντίστοιχα, και 3 συνδέσεις πολλαπλών αλμάτων με ένα, 
δύο και τρία άλματα αντίστοιχα (Εικόνα 35). Για τους σκοπούς της προσομοίωσης, η 
επιλογή διαδρομής συνδυάζει τον αλγόριθμο SPR με την πληροφορία ποιότητας 
καναλιού, δηλαδή, η επιλεγμένη διαδρομή θα περιέχει τους κόμβους με το καλύτερο 
κανάλι που ακολουθεί τους κανόνες Shortest-Path-Routing. 

 

Εικόνα 34: Πλήρης προγραμματισμός διαδρομών πολλαπλών αλμάτων στις LTE χρονοθυρίδες 
για τη λαμβανόμενη ισχύ Pr(r,l,h) και τη λαμβανόμενη ισχύ παρεμβολών lr(r,l,h)  στις D2D 

επικοινωνίες[80] 

6.4 Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

Τα αποτελέσματα της προαναφερόμενης προσομοίωσης αποδεικνύουν τα οφέλη από τη 
χρήση D2D επικοινωνιών πολλαπλών αλμάτων για την επέκταση της περιοχής κάλυψης 
ενός MBS, σε σενάρια μερικής κάλυψης κατά τη διάρκεια επικοινωνιών δημόσιας 
ασφάλειας. Οι απομακρυσμένοι UΕs  που βρίσκονται εκτός κάλυψης, μπο-ρούν να 
επωφεληθούν από τη χρήση άλλων UΕs ως αναμεταδοτών, για να φθάσουν ως τους 
ενεργούς MBSs. 
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Οι επικοινωνίες D2D και πολλαπλών αλμάτων μπορούν να αυξήσουν τη συνολική 
χωρητικότητα του συστήματος με παράλληλη βελτίωση της ενεργειακής και φασματικής 
απόδοσης. Επίσης, η προσθήκη UEs στην επικοινωνία D2D αυξάνει τον συνολικό αριθμό 
χρηστών που εξυπηρετούνται από το σταθμό βάσης, ο οποίος είναι κρίσιμος σε σενάρια 
δημόσιας ασφάλειας. 

Στην Εικόνα 36, παρουσιάζεται  η ενεργειακή απόδοση σε σχέση με τον αριθμό των 
αλμάτων. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης καταδεικνύουν ότι με την αύξηση του 
αριθμού των αλμάτων, αυξάνεται η ενεργειακή απόδοση, για την ίδια ισχύ εκπομπής του 
UE και την ίδια χρήση του εύρους ζώνης. Η χρήση των UEs ως αναμεταδοτών αυξάνει 
την χωρητικότητα του συστήματος λόγω μικρότερων διαδρομών επικοινωνίας που 
οδήγησαν σε καλύτερες συνθήκες καναλιού. Επίσης, επιτρέπει την αποτελε-σματικότερη 
χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης στον τομέα της δημόσιας ασφάλειας, σε σύγκριση 
με την περίπτωση της άμεσης επικοινωνίας με το MBS (1-άλμα). 

Η Εικόνα 37 παρουσιάζει την ενεργειακή απόδοση έναντι της φασματικής, για 
διαφορετικές περιπτώσεις πολλαπλών αλμάτων. Όσο αυξάνεται ο αριθμός των αλμάτων 
μπορεί να παρατηρηθεί φθίνουσα ενεργειακή απόδοση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, 
για μεγαλύτερο αριθμό αλμάτων, ακόμη και όταν οι συνθήκες του καναλιού αναμένονται 
να βελτιωθούν, υπάρχουν ορισμένοι περιορισμοί λόγω των συνολικά υψηλότερων 
επιπτώσεων παρεμβολών. 

 

Εικόνα 35: Σχέση ενεργειακής απόδοσης- αριθμού αλμάτων για μέγιστη ισχύ εκπομπής του UE 
[80] 
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Εικόνα 36: Σχέση ενεργειακής – φασματικής απόδοσης για μέγιστη ισχύ εκπομπής του UE [80] 

Στις επικοινωνίες δημόσιας ασφαλείας, η μείωση της ισχύος εκπομπής του UE είναι 
ζωτικής σημασίας, καθώς η αποτελεσματικότερη χρήση της ισχύος του θα συμβάλλει 
στην επέκταση της διάρκειας ζωής της μπαταρίας του, σε καταστάσεις όπου μπορεί να 
υπάρξει διακοπή ρεύματος. Επίσης, μειώνοντας την ισχύ εκπομπής του UE  μειώνονται 
οι παρεμβολές του D2D στο κυψελωτό δίκτυο μαζί με τις παρεμβολές από άλλες D2D 
επικοινωνίες. 

Η χρήση συντομότερων ζεύξεων D2D ενώ αυξάνεται ο αριθμός των αλμάτων  βελτιώνει 
την ποιότητα της υπηρεσίας, ενώ μειώνει την ισχύ μετάδοσης του UE. Αυτό επιτρέπει την 
καλύτερη χρήση των πηγών ενέργειας του UΕ, αυξάνοντας την ενεργειακή απόδοση 
(Εικόνα 38). 

 

Εικόνα 37: Παρουσίαση ενεργειακής απόδοσης- αριθμού αλμάτων καθώς μειώνεται η ισχύς 
εκπομπής του UE [80] 
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Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης έδειξαν ότι η μείωση της ισχύος μετάδοσης του UE 
θα είναι επωφελής για την ενεργειακή απόδοση των πολλαπλών αλμάτων D2D 
μεταδόσεων, αλλά φαινομενικά όχι για την φασματική απόδοση. Η ενεργειακή απόδοση 
έναντι της φασματικής αξιολογείται  στην Εικόνα 39. 

 

Εικόνα 38: Σχέση ενεργειακής – φασματικής απόδοσης καθώς μειώνεται η ισχύς εκπομπής του 
UE [80] 

Για την αξιολόγηση του αντίκτυπου των παρεμβολών στην απόδοση των πολλαπλών 
αλμάτων D2D επικοινωνιών εξετάζεται ένα σενάριο προσομοίωσης κατά το οποίο η 
διαδρομή 2 κινείται προς τη διαδρομή 1 με διαφορετικές τιμές μετατόπισης, κατά μήκος 
της γραμμής του άξονα Χ (εικόνα 40). 

 

Εικόνα 39: Σενάριο προσομοίωσης με μετατόπιση του BS2 κατά 400m[80] 
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Οι παρεμβολές στις D2D επικοινωνίες στη διαδρομή 1 θα πρέπει να αυξηθούν ως 
αποτέλεσμα της μείωσης της οριζόντιας απόστασης μεταξύ της διαδρομής 1 και της 
διαδρομής 2. 

Οι εικόνες 41 και 42 απεικονίζουν την απόδοση ενεργειακής απόδοσης και φασματικής 
απόδοσης σε σχέση με τον αριθμό των αλμάτων για διαφορετικές θέσεις της διαδρομής 
2. Ακόμη και όταν οι επικοινωνίες D2D εξακολουθούν να επωφελούνται από τη χρήση 
πολλαπλών αλμάτων, παρατηρείται υποβάθμιση της ενεργειακής και της φασματικής 
απόδοσης, με υψηλότερες τιμές στις μετατοπίσεις της θέσης της διαδρομής 2 να οδηγούν 
σε υψηλότερες παρεμβολές. Το χειρότερο σενάριο επιτυγχάνεται όταν η διαδρομή 
παρεμβολής 2 είναι πιο κοντά στη διαδρομή 1 κατά 600 m.  

 

Εικόνα 40: Σχέση ενεργειακής απόδοσης- αριθμού hops για διαφορετικές μετατοπίσεις του BS2 

[80] 

Η εικόνα 41 καταδεικνύει ότι, υπό την παρουσία παρεμβολών, υπάρχει εξισορρόπηση 
(tradeoff) μεταξύ ενεργειακής και φασματικής απόδοσης [82]. Για επικοινωνίες 
πολλαπλών αλμάτων με περισσότερα από 3 άλματα, παρατηρείται μικρή βελτίωση στις 
τιμές της φασματικής απόδοσης, ενώ η ενεργειακή απόδοση υφίσταται σημαντική 
υποβάθμιση. Αυτό σημαίνει ότι οι επιτεύξιμες τιμές της ενεργειακής απόδοσης 
περιορίζονται από την ισχύ εκπομπής του UE και την τιμή της παρεμβολής. Ένα άλλο 
προφανές συμπέρασμα από την εικόνα 21 είναι ότι, με υψηλότερες τιμές παρεμβολής, η 
συνολική απόδοση της ενεργειακής και φασματικής απόδοσης υποβαθμίζεται, αλλά οι 
επικοινωνίες D2D εξακολουθούν να επωφελούνται από τη χρήση πολλαπλών UE ως 
αναμεταδοτών λόγω των καλύτερων συνθηκών καναλιού που επιτυγχάνονται με τη 
χρήση μικρότερων ζεύξεων επικοινωνίας. 

Τέλος, ελέγχοντας την ισχύ, στο χειρότερο σενάριο παρεμβολής, που είναι η περίπτωση 
όπου η θέση της διαδρομής 2 είναι 600 μέτρα πιο κοντά στη διαδρομή 1, φαίνεται ότι όταν 
μειώνεται η ισχύς μετάδοσης των UEs, μειώνονται και οι παρεμβολές από τη διαδρομή 
2, με αποτέλεσμα υψηλότερες τιμές SIR και καλύτερη φασματική και ενεργειακή απόδοση 
αποδεικνύοντας πώς οι επικοινωνίες D2D μπορούν να επωφεληθούν από τη διαχείριση 
της ισχύος εκπομπής του UE. (Εικόνα 42 και 43) 
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Εικόνα 41: Παρουσίαση της σχέσης φασματικής απόδοσης-αριθμού αλμάτων για τη διαδρομή 1 
με και χωρίς έλεγχο ισχύος για σενάριο υψηλών παρεμβολών [80] 

 

Εικόνα 42: Σχέση ενεργειακής-φασματικής απόδοσης για τη διαδρομή 1 με και χωρίς έλεγχο 
ισχύος για σενάριο υψηλών παρεμβολών [80] 
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7. ΟΜΑΔΟΠΟΙΗΣΗ (CLUSTERING) ΚΑΙ D2D ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

7.1 Εισαγωγή  

Όπως προαναφέρθηκε η 3GPP μελετά τις βελτιώσεις του προτύπου LTE, προκειμένου 
να υποστηριχθούν καλύτερα τα σενάρια δημόσιας ασφάλειας (όπως π.χ. η υποστήριξη 
των επιχειρήσεων σε περίπτωση που δεν υπάρχει κάλυψη δικτύου), καθώς η στήριξη 
στην εμπορική επιτυχία και την οικονομία κλίμακας των συστημάτων LTE, είναι ιδιαίτερα 
ελκυστική, τόσο για τους χρήστες όσο και για τους παρόχους υπηρεσιών. Επιπλέον μια 
βασική πτυχή των σεναρίων έκτακτης ανάγκης – δημόσιας ασφάλειας που βασίζονται 
στο LTE, είναι να επωφεληθούν από τη σταθερή υποδομή, όταν αυτή είναι διαθέσιμη, με 
σκοπό να ενισχυθεί περισσότερο η απόδοση, συγκρινόμενη με τη λειτουργία απουσία 
δικτύου. Σε αυτό το πλαίσιο, προτείνεται η επέκταση της ιδέας των υποβοηθούμενων από 
το δίκτυο (network-assisted) D2D επικοινωνιών σε καταστάσεις στις οποίες υπάρχει 
μερική ή ακόμα και καθόλου κάλυψη κυψελωτού δικτύου. Μέρος αυτής της ιδέας είναι η 
δημιουργία ομάδων (clusters) και η ενσωμάτωση τέτοιων ομάδων στα κυψελωτά δίκτυα, 
όπου αυτό είναι εφικτό. Σε αυτό το πλαίσιο έχουν προταθεί διάφορες προσεγγίσεις 
βασισμένες σε ομάδες [83,84] στις οποίες εξετάζονται μερικές από τις πτυχές σχετικά με 
το συγχρονισμό, τα πρωτόκολλα και τους αλγόριθμους που πρέπει να ισχύουν, πριν οι 
ευρυζωνικές υπηρεσίες δημόσιας ασφάλειας διατεθούν στο εμπόριο.  

7.2 Η έννοια της ομαδοποίησης  

Το βασικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής της προτεινόμενης ιδέας είναι η ομάδα, η οποία 
αποτελείται από έναν κόμβο Κεφαλής Ομάδας (Cluster Head - CH) ο οποίος παρέχει 
βασικές λειτουργίες ενός κυψελωτού σταθμού βάσης και από τις συνδεδεμένες συσκευές. 
Για να διευκολυνθεί η ομαλή ενσωμάτωση των ομάδων και των κυψελών (όπου 
υπάρχουν) και να επωφεληθούν και επεκτείνουν την ιδέα των υποκείμενων (underlay) 
επικοινωνιών D2D, εισάγονται οι ακόλουθοι ρόλοι UΕ. 

7.2.1 Κεφαλής Ομάδας (Cluster Head - CH) 

Κάθε χρονική στιγμή, υπάρχει ακριβώς ένα CH που υλοποιείται από ένα UE δημόσιας 
ασφάλειας εντός μίας ομάδας. Το CH έχει το ρόλο της διανομής σημάτων συγχρονισμού 
μέσα στην ομάδα του, κατέχει τους πόρους, λειτουργεί ως πύλη μεταξύ της ομάδας και 
γειτονικών ομάδων (μπορεί να εφαρμόσει για παράδειγμα, υψηλότερο επίπεδο 
δρομολόγησης (Internet Protocol, IP)  και ελέγχει τους UE εντός της ομάδας του. 

7.2.2 Πηγή Συγχρονισμού (Synchronization Source - SS) 

Η SS είναι επιφορτισμένη με την παροχή μίας αναφοράς συγχρονισμού στο CH, η οποία 
είναι απαραίτητη για τον κόμβο CH ώστε να είναι σε θέση να ενεργεί ως CH και να 
ενσωματώνει ομαλά τις ομάδες στην κυψελωτή υποδομή. Συνήθως, το CH υλοποιεί και 
το ρόλο της SS. Για παράδειγμα, εάν το CH είναι εκτός κάλυψης του  κυψελωτού ΣΒ, 
αλλά ένα μέλος της ομάδας βρίσκεται εντός κάλυψης, αυτό το μέλος μπορεί να ενεργήσει 
ως SS, αναμεταδίδοντας αναφορά συγχρονισμού στο CH. 

7.2.3 Πηγή Πληροφοριών Διαχείρισης Ασύρματων Πόρων [Radio Resource 
Management (RRM) Information Source (IS)] 

Η Διαχείριση των ραδιοπόρων (Radio Resource Management – RRM)  καλύπτει όλες τις 
λειτουργίες που σχετίζονται με τους ασύρματους φορείς, όπως είναι ο έλεγχος των radio 
bearers, ο έλεγχος εισόδου, ο έλεγχος της κινητικότητας, ο προγραμματισμός και η 
δυναμική κατανομή των πόρων τόσο για το uplink όσο και το downlink. Επιπλέον παρέχει 
στο CH πληροφορίες RRM, όπως περιορισμούς στη χρήση ορισμένων πόρων μέσα στην 
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ομάδα, το μέγιστο επίπεδο ισχύος εκπομπής ή τα προτιμώμενα κανάλια συχνότητας 
προς χρήση. Όπως και με την SS, συνήθως το ρόλο της RRM IS υλοποιεί το CH. 

7.2.4 Δούλος (Slave) 

Ο ρόλος του δούλου UE είναι παρόμοιος με τον ρόλο ενός υποκείμενου UE εντός 
κάλυψης δικτύου. Για παράδειγμα, εάν δύο δούλοι UEs εκτός κάλυψης δικτύου είναι 
ικανοί για D2D, μπορούν να συμμετάσχουν σε επικοινωνίες D2D υπό τη βοήθεια του CH, 
όπως αντίστοιχα γίνεται με τη βοήθεια του ΣΒ. Οι UEs χωρίς CH,SS ή RRM δυνατότητες 
μπορούν να γίνουν μόνο δούλοι σε μία ομάδα. 

Οι ρόλοι των CH, SS, RRM IS και των δούλων απεικονίζονται στην εικόνα 44. Στην 
περίπτωση της ομάδας (a) στο αριστερό μέρος, το CH βρίσκεται εντός κάλυψης δικτύου 
και λαμβάνει πληροφορίες αναφοράς συγχρονισμού και πληροφορίες RRM από έναν 
κυψελωτό ΣΒ. Σε αυτή την περίπτωση, ο κόμβος CH παίρνει την ευθύνη συγχρονισμού 
και διαχείρισης της ομάδας, παρόμοια με ένα κυψελωτό ΣΒ. Στην περίπτωση του (b), ο 
κόμβος CH είναι εκτός κάλυψης δικτύου, αλλά ένα μέλος της ομάδας βρίσκεται εντός 
κάλυψης. Αυτό το μέλος λειτουργεί ως SS και RRM IS που αναμεταδίδει συγχρονισμό και 
πληροφορίες RRM από τον κυψελωτό ΣΒ στο CH. Τέλος, η δεξιά ομάδα  (c) είναι εξ 
ολοκλήρου εκτός κάλυψης δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση, το CH ενεργεί αυτόνομα ως 
SS και RRM IS και διαχειρίζεται την ομάδα που είναι απομονωμένη από το κυψελωτό 
δίκτυο και από άλλες ομάδες. Από την άποψη των δούλων, το CH ενεργεί ανάλογα με 
ένα σταθμό βάσης σχετικά με την ιδιοκτησία και τη διαχείριση των πόρων, συμπερι-
λαμβανομένου του αδειοδοτημένου φάσματος, το οποίο επιτρέπει στην ομάδα να 
λειτουργεί στο αδειοδοτημένο φάσμα για τη δημόσια ασφάλεια. 

  

Εικόνα 43: Παραδείγματα κεφαλής ομάδας, πηγής συγχρονισμού και πηγής πληροφοριών 

διαχείρισης ασύρματων πόρων σε μία γεωγραφική περιοχή  με μερική κάλυψη δικτύου [(a) και(b)] 

ή χωρίς κάλυψη δικτύου (c) [84] 

7.3 Συγχρονισμός και Διαχείριση Πόρων 

Τα κυψελωτά δίκτυα LTE μπορούν να αναπτυχθούν με ή χωρίς συγχρονισμό μεταξύ των 
κυψελών καθώς ο καθολικός συγχρονισμός σε πολλαπλές κυψέλες μπορεί να είναι 



Επικοινωνίες συσκευή προς συσκευή και δημόσια ασφάλεια 

Π. Τζανετάκος-Κ. Κουρούτης   80 

δυσκίνητος. Επομένως, όλοι οι UE στην ίδια κυψέλη έχουν την ίδια αναφορά χρόνου, αν 
και αυτό μπορεί να μην ισχύει για τους UΕs σε διαφορετικές κυψέλες. Αυτή η πτυχή 
διατηρείται και στο προτεινόμενο CH σχήμα. Με άλλα λόγια, η εν λόγω πρόταση για 
υποστήριξη της έλλειψης κάλυψης δικτύου, δε βασίζεται στον καθολικό συγχρονισμό, 
αλλά σε τοπικές «νησίδες» συγχρονισμού που ορίζονται από τις ομάδες. Επίσης είναι 
ενδιαφέρον να αναφερθεί πως η προτεινόμενη προσέγγιση επιτρέπει μια κοινή τεχνική 
λύση για τη D2D, εντός και εκτός κάλυψης δικτύου, κάτι το οποίο είναι επιθυμητό από τη 
σκοπιά της πολυπλοκότητας της ομάδας ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (chipset) του UE 
και του κόστους. 

Παρουσιάζοντας σαφή ομοιότητα με το κυψελωτό LTE, οι UΕ δημόσιας ασφάλειας πρέπει 
να είναι σε θέση να αναζητούν κοντινές ομάδες και τελικά να συγχρονίζονται με την πιο 
κατάλληλη. Στη συγκεκριμένη περίπτωση προτείνεται ότι τα CHs μεταδίδουν σήματα 
συγχρονισμού με παρόμοιο τρόπο όπως οι ΣΒ LTE μεταδίδουν πρωτογενή (primary) και 
δευτερεύοντα (secondary) σήματα συγχρονισμού (PSS/SSS), με διπλό στόχο: την 
ενεργοποίηση των μετρήσεων ποιότητας των καναλιών για επιλογή ομάδας και την 
παροχή αναφοράς τοπικού συγχρονισμού. Επιπλέον, οι CH μπορούν να παρέχουν 
βασικές RRM λειτουργίες για εργασίες όπως η εκχώρηση πόρων στoυς συσχετιζόμενους 
δούλους UEs και στη διαχείριση των παρεμβολών και των πόρων με πιο κεντρικό τρόπο. 
Φυσικά, κάθε φορά που εντοπίζεται ένα κυψελωτό δίκτυο (ένας ΣΒ), o UE συνεργάζεται 
με αυτό με υψηλότερη προτεραιότητα από ό, τι με τις ομάδες. 

Λόγω της περιορισμένης κάλυψης των ομάδων σε σύγκριση με τους ΣΒ, είναι επιθυμητό 
να ενεργοποιηθεί η ανακάλυψη δια-ομαδικών λειτουργιών για την επίγνωση της 
εγγύτητας. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την παροχή των σημάτων οδηγών (beacons) 
κατάλληλα για αποδοτική ασύγχρονη ανίχνευση, παρόμοια με το πώς οι κυψελωτοί UE 
αναζητούν σήματα συγχρονισμού στην (ασύγχρονη) ανάπτυξη LTE. 

Από την άλλη πλευρά, για την άμεση επικοινωνία δεδομένων, είναι βολικό να απαιτείται 
κοινός συγχρονισμός μεταξύ του πομπού και των δεκτών, με σκοπό την επαναχρη-
σιμοποίηση των αποτελεσματικών διαδικασιών και πρωτόκολλων επικοινωνίας LTE. 
Όταν τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης σχετίζονται με την ίδια κυψέλη ή ομάδα, είναι 
αμέσως ικανοί να επικοινωνούν απευθείας συγχρόνως. Ένα διαφορετικό σενάριο 
εμφανίζεται όταν οι δέκτες δε βρίσκονται εντός της κάλυψης της ίδιας κυψέλης ή της 
ομάδας του πομπού. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ο πομπός μπορεί προσωρινά να παίξει το 
ρόλο του CH, περιοριζόμενος στη διάρκεια της διαβίβασης των δεδομένων και στους 
ενδιαφερόμενους δέκτες και να παρέχει τοπικό συγχρονισμό στους δέκτες. 

Η Εικόνα 45 παρέχει παραδείγματα συσχετίσεων κυψελών και ομάδων για μερικά 
διαφορετικά σενάρια. Η εικόνα δείχνει τα κοινά χαρακτηριστικά μεταξύ της λύσης για τα 
κυψελωτά δίκτυα και τα υβριδικά / χωρίς κάλυψη σενάρια, εξαιτίας των παρόμοιων  
ρόλων των CH και των BS. 
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Εικόνα 44: Παράδειγμα παροχής συγχρονισμού σε σενάριο με 4 ομάδες [84] 

7.4 Επιλογή Κεφαλής Ομάδας (CH) 

Μια σημαντική λεπτομέρεια της ιδέας CH είναι ο ορισμός των κανόνων στους οποίους οι 
UΕs παίρνουν αυτόνομα το ρόλο CH. Οι αλγόριθμοι επιλογής CH για δίκτυα ad-hoc είναι 
αντικείμενο έρευνας εδώ και πολύ καιρό [85]. Ένα αποτελεσματικό σύστημα 
χαρακτηρίζεται από μια μειοψηφία UΕs  οι οποίοι λειτουργούν ως CHs, ενώ οι 
περισσότεροι UEs στρατοπέδευσαν σε μία κυψέλη ή σε μία ομάδα που σχετίζεται με ένα 
CH, με σκοπό να μειωθεί η κατανάλωση ενέργειας και οι παρεμβολές που σχετίζονται με 
τη μετάδοση σήματος συγχρονισμού και την ανίχνευση. Στον εν λόγω σχεδιασμό, οι PS 
UEs μπορούν να αναλάβουν το ρόλο του CH αυτόνομα, σε μία «όπως απαιτείται» βάση 
που ελέγχεται από έναν αλγόριθμο επιλογής CH. Αφού επιλεχθούν οι CHs και 
σχηματιστούν οι ομάδες, η έννοια «εκτός κάλυψης» αναφέρεται σε μια κατάσταση κατά 
την οποία ένας UE δεν μπορεί να συνδεθεί ούτε σε ένα κυψελωτό ΣΒ, ούτε σε ένα CH. 

Μερικά παραδείγματα σχετικά με το πότε μπορούν να ξεκινήσουν οι UΕs  με δυνατότητα 
CH να λειτουργούν ως CHs, εκτελώντας τους αλγόριθμους επιλογής CH και σχηματισμού 
ομάδας φαίνονται στις Εικόνες 22 και 43 και περιλαμβάνουν: Έναν PS UE που είναι εκτός 
κάλυψης ΣΒ και CH, έναν PS UE που αισθάνεται ότι ένας άλλος UE είναι εκτός κάλυψης 
και χρειάζεται ένα CH με το οποίο μπορεί να συνδεθεί κι έναν PS UE που κινείται έξω 
από την κάλυψη ενός ΣΒ και των CHs και εκλέγει τον εαυτό του ως CH. 

7.5 Ομαδοποίηση και κινητικότητα των UE 

Μία σημαντική πρόκληση στο σχεδιασμό ενός συστήματος που βασίζεται στην 
ομαδοποίηση, είναι η διαχείριση των ομάδων παρουσία κινητικότητας των UEs [83],[85]. 
Για το σκοπό αυτό, έχει αποδειχθεί ότι είναι επωφελές κατά τη διαδικασία επιλογής CHs 
και συσχέτισης των σκλάβων με τους CHs, να λαμβάνεται υπόψη η κινητικότητα των 
κόμβων σε σενάρια υψηλής κινητικότητας. Συγκεκριμένα, το [85] κατέδειξε ότι για να 
αποφευχθούν συχνές αλλαγές CH, είναι επιθυμητή η επιλογή ενός CH που δεν κινείται 
γρήγορα. Για παράδειγμα, ένας κυψελωτός ΣΒ μπορεί να είναι ένας περισσότερο 
κατάλληλος CH από μία ταχέως κινούμενη συσκευή χειρός ακόμη και αν η ένταση του 
ληφθέντος σήματος οδηγού ή του σήματος αναφοράς από μόνη της θα υπαγόρευε κάτι 
διαφορετικό.  
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7.6 Επιδόσεις 

Οι αλγόριθμοι ομαδοποίησης έχουν ήδη αποτελέσει αντικείμενο πολλής μελέτης στις 
περιπτώσεις της ασύρματης μετάδοσης πολλαπλών αλμάτων, στους ασύρματους 
αισθητήρες και στα adhoc δίκτυα [33]. Μία αξιολόγηση της συνδρομής του δικτύου στην 
απόδοση των D2D αλγόριθμων ανίχνευσης από την άποψη της πιθανότητας 
ανακάλυψης, του χρόνου ανακάλυψης και της κατανάλωσης ενέργειας παρουσιάζεται στο 
[86].  

Οι βασικές πτυχές των αλγορίθμων ομαδοποίησης περιλαμβάνουν την επιλογή 
(αναγνώριση) CH, τη συσχέτιση και διάσπαση των κόμβων προς και από τα CHs 
(ομαδοποίηση) και την ενδο-ομαδική και δια-ομαδική επικοινωνία. Η επιλογή CH και η 
ομαδοποίηση συνήθως βασίζονται σε κόμβους που μεταδίδουν τα αποκαλούμενα 
σήματα οδηγούς στους Πόρους Ανακάλυψης Ομοτίμων (Peer Discovery Resources -
PDR) [87]. 

 Όταν τα δίκτυα adhoc αλληλεπιδρούν με την κυψελωτή υποδομή ή τους UEs δημόσιας 
ασφάλειας, οι παραδοσιακοί αλγόριθμοι ομαδοποίησης πρέπει να επεκταθούν ώστε να 
λαμβάνουν υπόψη τους και τις δυνατότητες των κυψελωτών σταθμών βάσης, τα 
προσωρινά τοποθετημένα σημεία πρόσβασης (access points) ή τον ειδικά σχεδιασμένο 
εξοπλισμό χρήστη με υψηλή ισχύ μετάδοσης. Η επιλογή CH, οι στρατηγικές 
ομαδοποίησης, η επιλογή PDRs, η περιοδικότητα των σημάτων οδηγών, η ρύθμιση της 
πιθανότητας μετάδοσης τους σε κάθε χρονική στιγμή και η ισχύς εκπομπής τους 
αντιπροσωπεύουν μία εξισορρόπηση μεταξύ της ενεργειακής και της φασματικής 
απόδοσης και της δυνατότητας δυναμικής αναδιάρθρωσης του δίκτυου λόγω της 
κινητικότητας, της αλλαγής των συνθηκών μετάδοσης  και της ένταξης-αποχώρησης των 
κόμβων σε ομάδες [85].  

Σε αυτό το πλαίσιο, στο [88] προτείνονται και συγκρίνονται σχήματα ομαδοποίησης τα 
οποία μπορούν να εφαρμοστούν για την ενσωμάτωση D2D επικοινωνιών στα κυψελωτά 
δίκτυα, έτσι ώστε οι τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες να μπορούν να διατηρηθούν όταν η 
κυψελωτή υποδομή καθίσταται εν μέρει δυσλειτουργική. Πιο συγκεκριμένα στην εν λόγω 
εργασία μελετώνται μέσω προσομοιώσεων, 3 τέτοια σχήματα. 

Κάθε σχήμα αποτελείται  από μία φάση επιλογής CH (CH selection) και μία φάση 
σχηματισμού ομάδας (cluster formation), με τη φάση της ομαδοποίησης να διαφέρει όσον 
αφορά τη στρατηγική της μετάδοσης των σημάτων οδηγών. 

Οι προαναφερόμενοι αλγόριθμοι συνοπτικά έχουν ως εξής:  

7.6.1   1η Φάση - Επιλογή CH 
 
Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, κάθε PS UE μεταδίδει συνεχώς σήματα οδηγούς που 
περιέχουν το δικό του αναγνωριστικό και την προκαθορισμένη μετρική ικανότητάς του 
χρησιμοποιώντας ένα μονό PDR. Σε αυτό το πλαίσιο, η συνεχής μετάδοση σημάτων 
σημαίνει ότι ένας PS UE μεταδίδει ένα σήμα οδηγό σε κάθε χρονοθυρίδα που ορίζεται ως 
PDR. Εναλλακτικά, ένας PS UE μπορεί να μεταδίδει σήμα οδηγό με μια συγκεκριμένη 
πιθανότητα μετάδοσης , το οποίο βοηθά στη μείωση των συνολικών συγκρούσεων των 
εν λόγω σημάτων στο σύστημα [86]. Η μετρική των δυνατοτήτων (capability metric) είναι 
προ-υπολογισμένη χρησιμοποιώντας μια συνάρτηση βάρους που συνδυάζει τις 
δυνατότητες της συσκευής όπως η μέγιστη ισχύς μετάδοσης, το επίπεδο μπαταρίας και 
τη διαθεσιμότητα κάλυψης δικτύου, δίνοντας έτσι προτεραιότητα στους κυψελωτούς 
Σταθμούς Βάσης να πάρουν το ρόλο του CH.  

Παράλληλα, κάθε συσκευή, όταν λαμβάνει και αποκωδικοποιεί με επιτυχία ένα σήμα 
οδηγό, αποθηκεύει το αναγνωριστικό του αποστολέα και την αντίστοιχη μετρική. Αυτή η 



Επικοινωνίες συσκευή προς συσκευή και δημόσια ασφάλεια 

Π. Τζανετάκος-Κ. Κουρούτης   83 

φάση επιτρέπει στους PS UEs να αποκτήσουν γνώση σχετικά με τις γειτονικές τους 
μετρικές. Στη συνέχεια, οι συσκευές που έχουν τις υψηλότερες μετρικές αναγνωρίζουν 
τον εαυτό τους ως CH, ενώ οι υπόλοιποι PS UEs με τις χαμηλότερες αναγνωρίζονται ως 
σκλάβοι. 

7.6.2   2η Φάση – Ομαδοποίηση 

Σε αυτή τη φάση, κάθε συσκευή η οποία δεν είναι CH, επιλέγει τον κατάλληλο CH και 
συνεργάζεται με αυτόν. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα σε αυτή τη φάση αξιολογούνται τρία 
διαφορετικά συστήματα ομαδοποίησης, τα οποία έχουν όπως παρακάτω: 

 

• Οδηγούμενο από το CH (CH-driven) 
 

Μόνο οι CH συνεχίζουν να εκπέμπουν σήματα οδηγούς. Αυτή η προσέγγιση έχει το 
πλεονέκτημα της μείωσης του αριθμού των ενεργών συσκευών που ανταγωνίζονται για 
PDRs, βελτιώνοντας έτσι το SINR των λαμβανόμενων PDR εντός ενός δοσμένου εύρους 
και μειώνοντας την πιθανότητα σύγκρουσης. Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση ορισμένοι 
UEs μπορούν να βγουν εκτός κάλυψης, δε μπορούν δηλαδή να αποκαταστήσουν 
επικοινωνία με ένα σταθμό βάσης ή με ένα CH , ακόμα και όταν βρίσκονται κοντά σε ένα 
UE με δυνατότητα να γίνει CH (ο οποίος επί του παρόντος δεν αναλαμβάνει ρόλο CH και 
έχει διακοπτόμενα σήματα οδηγού).  

 

• Υβριδικό (Hybrid) 

 

Κάθε UE δημόσιας ασφάλειας (CHs και σκλάβοι) συνεχίζει να εκπέμπει σήματα οδηγούς. 
Οι UEs που λαμβάνουν αυτά τα σήματα επιλέγουν το ισχυρότερο UE δημόσιας 
ασφάλειας και στέλνουν μια ειδοποίηση. Ένας UE δημόσιας ασφάλειας που δεν έχει 
επιλεγεί ως CH στην Φάση 1, μόλις λάβει ένα τέτοιο σήμα ειδοποίησης, γίνεται CH. Αυτή 
η προσέγγιση υποστηρίζει καλύτερα τις μετατροπές των ομάδων με επανεπιλογή CHs, η 
οποία αυξάνει την πιθανότητα μια συσκευή να καλύπτεται από μία ομάδα. Ωστόσο, το 
μειονέκτημα είναι το υψηλότερο φορτίο σημάτων οδηγών στο σύστημα, το οποίο αυξάνει 
τις συγκρούσεις PDR και κατ’ επέκταση τον χρόνο ανακάλυψης και σχηματισμού ομάδων 
καθώς και την κατανάλωση ενέργειας. 

• Βασιζόμενο σε κατώφλι (Threshold-based) 

 Η τρίτη εναλλακτική περίπτωση ομαδοποίησης λαμβάνει υπόψη την ποιότητα των 
σημάτων οδηγών για να εκτιμήσει αν ένας UE δημόσιας ασφάλειας βρίσκεται στην άκρη 
μίας ομάδας. Συγκεκριμένα, αν ο UE-A δημόσιας ασφάλειας αναγνωρίσει τον εαυτό του 
ως σκλάβο στη 1η Φάση, αλλά το μέγιστο σήμα που λαμβάνει από οποιονδήποτε από 
τους CHs (που αναγνωρίζονται στην Φάση 1) είναι κάτω από ένα προκαθορισμένο όριο 
(π.χ., SNR = 20, 40 ή 60 dB), το UE-A θεωρείται ότι βρίσκεται στην άκρη μίας ομάδας σε 
σχέση με τους υπάρχοντες CHs και έτσι συνεχίζει να στέλνει σήματα οδηγούς με σκοπό 
να παρέχει κάλυψη σε κοντινές ομάδες. Μετά από αυτό το βήμα, η εν λόγω προσέγγιση 
είναι παρόμοια με την υβριδική (hybrid). Αυτό εμποδίζει τους σκλάβους που έχουν 
περιορισμένες ικανότητες από το να παραμένουν απομονωμένοι και διασφαλίζει υψηλής 
ποιότητας συνδέσεις, μεταξύ κάθε CH και των σκλάβων του. 

7.7 Αξιολόγηση των αλγορίθμων 

Η αποτελεσματικότητα των αλγορίθμων επιλογής CH και ομαδοποίησης χαρακτηρίζεται 
από τρεις μετρήσεις: τo ποσοστό κάλυψης, το οποίο αντανακλά το ποσοστό των UEs 
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που συνδέονται επιτυχώς σε ένα CH (λαμβάνουν ένα SINR πάνω από ένα 
προκαθορισμένο όριο ανίχνευσης), το μέσο χρόνο που απαιτείται  για να ανακαλύψει 
ένας σκλάβος το αντίστοιχο CH του και την ενέργεια που απαιτείται για τη διαδικασία 
ομαδοποίησης.  

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προκύπτουν τα εξής: Πρώτον, η εκτίμηση 
του αριθμού των UΕs που καλύπτονται από τουλάχιστον ένα CH δείχνει ότι, 
χρησιμοποιώντας το CH-Driven αλγόριθμο, ορισμένοι UEs παραμένουν εκτός κάλυψης 
(Εικόνα 46), ιδιαίτερα στην περίπτωση ενός αραιού δικτύου (λίγοι CH). Αντίθετα, στις 
περιπτώσεις των hybrid και του threshold-based παρέχεται πλήρης κάλυψη.  

 

Εικόνα 45: Ποσοστό UEs εκτός κάλυψης CH[88] 

Παρ 'όλα αυτά, κατά την παρατήρηση του χρόνου που απαιτείται για την ομαδοποίηση, 
ο hybrid αλγόριθμος φαίνεται να είναι ο πιο αργός (Εικόνα 47). Αυτό εξηγείται από τον 
υψηλό αριθμό των UE που μεταδίδουν τα σήματα οδηγούς τους, ο οποίος υπερβαίνει τον 
αριθμό διαθέσιμων πόρων ανίχνευσης και οδηγεί σε υψηλό κίνδυνο σύγκρουσης σε κάθε 
πλαίσιο, με αποτέλεσμα μια πιο αργή σύγκλιση.

 

Εικόνα 46: Απαιτούμενος χρόνος για οργάνωση clusters [88] 
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Το αποτέλεσμα στον αριθμό των απαιτούμενων χρονοθυρίδων που χρησιμοποιούνται 
για τη μετάδοση σήματος οδηγού (που μεταφράζεται άμεσα στη συνολική κατανάλωση 
ενέργειας) φαίνεται στην εικόνα 48. Πιο συγκεκριμένα τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ο 
CH-driven είναι ενεργειακά αποδοτικότερος  (όσον αφορά τις χρονοθυρίδες που 
απαιτούνται για την εκπομπή σήματος οδηγού μέχρι τη σύγκλιση) από τον hybrid, όπου 
κάθε ενδεχόμενος CH εκπέμπει σήματα οδηγούς του, ιδίως όταν επιλέγεται μεγάλη 
πιθανότητα μετάδοσης σήματος ανά χρονοθυρίδα. 

 

Εικόνα 47: Aριθμός απαιτούμενων χρονοθυρίδων που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση 

σήματος οδηγού [88] 

Ωστόσο, όπως φαίνεται παραπάνω αυτή η ενεργειακή απόδοση έρχεται εις βάρος του 
ποσοστού κάλυψης. Αφ 'ετέρου, λαμβάνοντας υπόψη τις εντάσεις των σημάτων μεταξύ 
των UEs δημόσιας ασφάλειας επιπροσθέτως της ικανότητάς τους, o βασιζόμενος στο 
κατώφλι (threshold-based) αλγόριθμος μπορεί να χειριστεί την εξισορρόπηση μεταξύ 
ενεργειακής απόδοσης και χρόνου απόκρισης. Για παράδειγμα, η επιλογή μίας χαμηλής 
τιμής κατωφλίου μετάδοσης (20 dB) εγγυάται σχεδόν πλήρη κάλυψη σε όλα τα σενάρια 
(χαμηλές και υψηλές πυκνότητες) σε παρόμοιες καθυστερήσεις με τον CH-driven 
αλγόριθμο, αλλά με σημαντικά χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας. Επίσης η βασιζόμενη 
στο κατώφλι ομαδοποίηση φαίνεται να είναι η καλύτερη προσέγγιση για την επίτευξη 
ισορροπίας μεταξύ της κάλυψης της ομάδας και της παρεμβολής μεταξύ ομάδων. Για την 
ακρίβεια, οι επικαλυπτόμενες περιοχές μεταξύ ομάδων πρέπει να είναι αρκετά μεγάλες 
ώστε να παρέχουν κάλυψη για όλες τις συσκευές, αλλά όχι τόσο μικρές για να 
δημιουργήσουν υψηλές παρεμβολές μεταξύ των ομάδων. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία, παρουσιάστηκε εν συντομία η έννοια της επικοινωνίας συσκευή 
προς συσκευή, των κυριότερων χαρακτηριστικών της και των υφιστάμενων προτύπων 
καθώς και των εφαρμογών της, επισημαίνοντας τα χαρακτηριστικά που ορίζουν το LTE 
D2D ως τον τεχνολογικό οδηγό στις μελλοντικές επικοινωνίες δημόσιας ασφάλειας.  

Μέρος αυτής της τεχνολογίας είναι η δυναμική δημιουργία ομάδων, μέσω των κόμβων 
κεφαλής ομάδας οι οποίοι μπορούν να υλοποιηθούν από adhoc σταθμούς βάσης καθώς 
και από φορητές συσκευές και η ενσωμάτωση των εν λόγω ομάδων σε κυψελωτά δίκτυα, 
όπου αυτό είναι εφικτό. Σε αυτό το πλαίσιο έχουν προταθεί διάφορες προσεγγίσεις, οι 
οποίες έχουν αξιολογηθεί μέσω προσομοιωτών για διαφορετικές πυκνότητες χρηστών 
και φορτίο κυκλοφορίας, με τα αποτελέσματα να δείχνουν ότι ένα threshold-based σχήμα 
χαμηλής πολυπλοκότητας, ισορροπεί ιδανικά μεταξύ ενεργειακής κατανάλωσης, 
κάλυψης και ταχύτητας δημιουργίας ομάδας. 

Στην ίδια κατεύθυνση μελετήθηκαν υπάρχοντες προσομοιωτές συστημάτων D2D, 
προσαρμοσμένοι σε σενάρια δημόσιας ασφάλειας μερικής κάλυψης, μέσω των οποίων 
αξιολογείται η απόδοση των επικοινωνιών D2D πολλαπλών αλμάτων , στην επέκταση 
της περιοχής κάλυψης των ενεργών MBS σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. 

Δύο θέματα κρίσιμης σημασίας σε σενάρια δημόσιας ασφάλειας είναι η ενεργειακή και η 
φασματική απόδοση. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι με τη χρήση επικοινωνιών συσκευή προς συσκευή 
πολλαπλών αλμάτων, είναι δυνατόν να αποκατασταθεί επικοινωνία μεταξύ 
απομακρυσμένων (εκτός κάλυψης δικτύου) χρηστών (UEs), με ενεργούς μακροσταθμούς 
βάσης, ενώ παράλληλα επιτυγχάνονται καλές επιδόσεις όσον αφορά στη χωρητικότητα, 
στην ενεργειακή απόδοση και στη φασματική απόδοση, σε σύγκριση με την άμεση 
επικοινωνία μεταξύ των απομακρυσμένων UE και των σταθμών βάσης.  

Ειδικότερα, ο μεγαλύτερος αριθμός αλμάτων έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη 
ενεργειακή και φασματική απόδοση. Ωστόσο, υπάρχει μια μειούμενη απόδοση στην 
επιτεύξιμη ενεργειακή απόδοση, όταν αυξάνεται ο αριθμός των αλμάτων. 

Επιπρόσθετα, οι D2D επικοινωνίες πολλαπλών αλμάτων μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
προκειμένου να μην υποβαθμίζεται η απόδοση των D2D επικοινωνιών εξαιτίας των 
υψηλών παρεμβολών. Σε αυτό το πλαίσιο, για τη μείωση των επιπτώσεων της 
παρεμβολής D2D από γειτονικές ζεύξεις D2D, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μηχανισμοί 
ελέγχου ισχύος οι οποίοι έχουν ως αποτέλεσμα και την απόκτηση καλύτερης γενικής 
ενεργειακής και φασματικής απόδοσης.  

Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, θέτοντας όρια στην ισχύ μετάδοσης των D2D 
UEs, οδηγεί σε καλύτερη χρήση των ενεργειακών πόρων στις κινητές συσκευές και 
μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Επιπλέον, η βελτίωση της φασματικής 
απόδοσης οδηγεί σε καλύτερη χρήση των φασματικών πόρων. 

Τα μελλοντικά έργα σε αυτή την ερευνητική πορεία πρέπει να επικεντρωθούν στην 
αξιολόγηση της απόδοσης διαφορετικών τεχνικών δρομολόγησης D2D, στη 
βελτιστοποίηση των τεχνικών κατανομής των πόρων και την εξάλειψη των 
καθυστερήσεων αλλά και την αξιολόγηση της ενεργειακής και φασματικής απόδοσης σε 
πιο σύνθετα σενάρια. Επίσης αντικείμενα που χρήζουν περαιτέρω μελέτης είναι θέματα 
που σχετίζονται με την ασφάλεια καθώς και με την τιμολόγηση των υπηρεσιών D2D από 
τους παρόχους. 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

 

 

 

3GPP 3rd Generation Partnership Program 

5G 5th Generation 

AN Access Node 

AP Access Point 

AS Application Server 

BS Base Station 

BSS Basic Service Set 

CDMA Code Division Multiple Access 

CEPT Conference of European Post and Telephone Administrations 

CEPT ECA European Table of Frequency Allocations 

CH Cluster Head 

CNMI Central Network Management Interface 

CN Core Networks 

C-plane Control plane 

CR Cognitive Radio 

CSG Closed Subscriber Group 

CSI Channel State Information 

CSMA Carrier Sense Multiple Access 

CUE Cellular UE 

D2D Device-to-Device 

D2DSS D2D Synchronization Signal 

DL Down link 

DMO Direct Mode Operation 

DPF Direct Provisioning Function 

DSL Digital Subscriber Line 

eNB Evolved Node B 

EPC Evolved Packet Core 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 

E-UTRA Evolved UTRA 

E-UTRAN Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access Network 

FCC Federal Communications Commission 

FDMA Frequency Division Multiple Access 

FH Frequency Hopping 

G Giga 
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GPRS General Packet Radio Service 

EE Energy Efficiency  

HARQ Hybrid Automatic Repeat Request 

HetNet Heterogeneous Network 

HiperLAN HIgh Performance Radio LAN 

HPLMN Home Public Land Mobile Network 

HSPA High Speed Packet Access 

HSS Home Subscriber Server 

HT Horizontal Topic 

Hz Herz 

ICIC Inter Cell Interference Coordination 

ID Identity 

IEEE Electrical and Electronics Engineering 

IP Internet Protocol 

ISDN Integrated Services Digital Network 

ISI Inter System Interface 

ISM Industrial, Scientific and Medical 

ITU-R 
International Telecommunications Union- Radiocommunication 
Sector 

LAN Local Area Network 

LTE Long Term Evolution 

LTE-A LTE Advanced 

M2M Machine-to-Machine 

MA Multiple Access 

MAC Medium Access Control 

MANET Mobile Ad Hoc Network 

MBB Mobile Broadband 

MBMS Multimedia Broadcast/Multicast Service 

METIS 
Mobile and Wireless Communications Enablers for the 2020 
Information Society 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MMC Massive Machine Communication 

MME Mobility Management Entity 

MN Moving Networks 

MNO Mobile Network Operator 

NRA National Regulatory Authority 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiple 
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OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

OMA Orthogonal Multiple Access 

PAMR Private Access Mobile Radio 

PC Personal Computer 

PDCCH Physical Download Control Chanel 

PDN Packet Data Network 

PEI Peripheral Equipment Interface 

PGW Paging Gateway 

PHY Physical 

PLMN Public Land Mobile Network 

PMR Private Mobile Radio 

PON Passive Optical Network 

PRB Power Resource Block 

ProSe Proximity Services 

PS Public Safety 

PSTN Public Switching Telephone Network 

QoS Quality of Services 

RAN Radio Access Network 

RRM Radio Resource Management 

RRU Remote Radio Unit 

RSSI Received Signal Strength Indicator 

Rx Receiver 

SA System Architecture 

SE Spectral Efficiency 

SINR Signal to Interference and Noise Ratio 

SLP SUPL Location Platform 

SRD Short Range Device 

SUPL Secure User Plane Location 

TDD Time Division Duplex 

TDMA Time Division Multiple Access 

TETRA Trans European Trunked Radio 

TIA Telecommunications Industry Association 

TMO Trunked Mode Operation 

TR Technical Report 

TS Technical Specification 

Tx Transmitter 
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UDN Ultra Dense Networks 

UE User Equipment 

UHF Ultra High Frequency 

UL Uplink 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

U-plane User Plane 

UTRA Universal Terrestrial Radio Access 

UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 

UWB Ultra Wideband 

V2X Vehicle-to-X 

WI Work Item 

WiFi Wireless Fidelity 

WP Work Package 

WLAN Wireless Local Area Network 

WPAN Wireless Personal Area Network 
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