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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Το 5G, η πέμπτη γενιά ασύρματων δικτύων, αναμένεται να επαναπροσδιορίσει 

τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνούμε, εργαζόμαστε και αλληλοεπιδρούμε με 

τον κόσμο γύρω μας. Με τη δυνατότητά του να προσφέρει υψηλές ταχύτητες, 

χαμηλή καθυστέρηση και αυξημένη συνδεσιμότητα, το 5G αποτελεί ένα 

σημαντικό βήμα προς την υλοποίηση ενός πλήρως εξυπηρετούμενου και 

συνδεδεμένου κόσμου. 

Ωστόσο, πέρα από το δίκτυο κορμού, ο ρόλος των δορυφόρων στη διάδοση 

και υποστήριξη των δικτύων 5G αποτελεί ένα σημαντικό πεδίο έρευνας. Ο 

συνδυασμός των δορυφόρων και του 5G μπορεί να αποφέρει σημαντικά οφέλη, 

όπως η βελτίωση της κάλυψης, η αύξηση του εύρους ζώνης και η βελτίωση των 

υπηρεσιών. 

Στην παρούσα διατριβή, θα εξετάσουμε τον ρόλο των δορυφόρων στα δίκτυα 

5G, με έμφαση στα διάφορα σενάρια χρήσης και τις τεχνικές προκλήσεις που 

αντιμετωπίζουν. Θα επικεντρωθούμε στην αξιολόγηση των δυνατοτήτων και 

των περιορισμών των δορυφόρων στην υποστήριξη των δικτύων 5G, και θα 

εξετάσουμε πώς μπορούμε να αξιοποιήσουμε αυτές τις δυνατότητες για να 

βελτιώσουμε την απόδοση και τη λειτουργία των δικτύων 5G. 

 

Λέξεις κλειδιά: Δορυφόροι, Δίκτυα 5G, Μικροί δορυφόροι, Ασύρματη 

Επικοινωνία, Τηλεπικοινωνίες. 
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ABSTRACT 

5G is the fifth generation of wireless networks, which is set to redefine the way 

we communicate, work and interact with the world around us. With its potential 

to deliver high speeds, low latency and increased connectivity, 5G is an 

important step towards realizing a fully serviced and connected world.  

However, beyond network cores, the role of satellites in the deployment and 

support of 5G networks is an important area of research. The combination of 

satellites and 5G can bring significant benefits, such as improved coverage, 

increased bandwidth and ultimately improved services.  

In this thesis, we will examine the role of satellites in 5G networks, with 

emphasis on the different use cases and technical challenges they face. We 

will focus on assessing the capabilities and limitations of satellites in supporting 

5G networks and consider how we can leverage these capabilities to improve 

the performance and operation of 5G networks. 

 
 
Keywords: Satellites, 5G Networks, Satellite Integration, Wireless 
Communication, Telecommunications, CubeSats, Network Infrastructure. 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

7 
Αθανάσιος Βήτας 

Πίνακας Περιεχομένων 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ...................................................................................................... 5 

ABSTRACT ...................................................................................................... 6 

Πίνακας Περιεχομένων .................................................................................... 7 

1 Δίκτυα 5G και Εφαρμογές ........................................................................ 11 

1.1 Εισαγωγή στα Δίκτυα 5G .................................................................. 11 

1.1.2 Βασικές Αρχές του 5G ................................................................ 15 

1.1.3 Συχνότητες και Φάσμα 5G .......................................................... 16 

1.2 Εφαρμογές των Δικτύων 5G ............................................................. 19 

1.2.1 Υγειονομική Φροντίδα ................................................................ 19 

1.2.2 Αυτόνομη Οδήγηση .................................................................... 19 

1.2.3 M2M και Internet of Things (IoT) ................................................ 19 

1.2.4 Επικοινωνία σε Πραγματικό Χρόνο ............................................ 19 

1.2.5 Εκπαιδευτικές Εφαρμογές .......................................................... 20 

1.2.6 Πόλεις Και Έξυπνες Υποδομές .................................................. 20 

1.2.7 Επιχειρηματικές Εφαρμογές και Καινοτομίες .............................. 20 

1.2.8 Ψυχαγωγία και Πολυμέσα .......................................................... 20 

1.2.9 Περιβάλλον και Βιώσιμη Ανάπτυξη ............................................ 20 

1.2.10 Ασφάλεια και Ιδιωτικότητα .......................................................... 21 

1.2.11 Κοινωνική Δικαιοσύνη ................................................................ 21 

1.2.12 Επικοινωνία και Συνεργασία στην Ερευνητική Κοινότητα ........... 21 

1.2.13 Καταναλωτές και Κοινωνία ......................................................... 21 

1.2.14 Διασυνοριακές Προκλήσεις ........................................................ 21 

1.2.15 Οικονομικές Επιπτώσεις ............................................................ 22 

1.2.16 Τεχνολογία Edge Computing ...................................................... 22 

1.2.17 Τεχνητή Νοημοσύνη και Μηχανική Μάθηση ............................... 22 

2 Δορυφόροι ............................................................................................... 23 

2.1 Ιστορική Αναδρομή ........................................................................... 23 

2.1.1 Τα πρώτα Βήματα (1950-1960) .................................................. 23 

2.1.2 Space Race (1960-1970) ........................................................... 23 

2.1.3 Οι Διαφορετικές Κατηγορίες Δορυφόρων (1970-2000) ............... 23 

2.1.4 Η Εποχή της Διαστημικής Έρευνας (2000-σήμερα) ................... 23 

2.2 Κατηγορίες Δορυφόρων .................................................................... 24 

2.2.1 Δορυφόροι σε Γεωστατική Τροχιά (GEO) ................................... 25 

2.2.2 Δορυφόροι Μέσης Τροχιάς (MEO) ............................................. 25 

2.2.3 Δορυφόροι σε Χαμηλή Τροχιά (LEO) ......................................... 26 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

8 
Αθανάσιος Βήτας 

2.2.4 Δορυφόροι σε Πολύ Χαμηλή Τροχιά (VLEO) και Small LEO ...... 26 

2.2.5 CubeSats ................................................................................... 27 

2.3 Χρήση των Δορυφόρων .................................................................... 28 

2.3.1 Παρακολούθηση της Γης ............................................................ 28 

2.3.2 Επιστημονικές και Τεχνολογικές Αποστολές: ............................. 29 

2.3.3 Διαπλανητικές Εξερευνητικές Αποστολές: .................................. 29 

2.3.4 Εμπορικές, Πολιτικές και Στρατιωτικές Εφαρμογές: ................... 30 

2.3.5 Χαρακτηριστικά Δορυφόρων ...................................................... 32 

3 Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G ....................................................................... 35 

3.1 Αρχιτεκτονική Δορυφορικών Συστημάτων. ....................................... 35 

3.2 Αρχιτεκτονική Δορυφόρου και Δικτύου 5G NR .................................. 37 

3.3 Διαχειριση κίνησης και τροχιάς ......................................................... 37 

3.4 Σενάρια Κάλυψης .............................................................................. 39 

4 Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις ................................................ 41 

4.1 Σενάρια xρήσης ................................................................................ 41 

4.1.1 Επέκταση ευρυζωνικής κάλυψης ............................................... 41 

4.1.2 Συνδεσιμότητα Κινητών Συσκευών ............................................ 41 

4.1.3 Επικοινωνία σε Περιπτώσεις Καταστροφής: .............................. 42 

4.1.4 Επικοινωνία σε Κατακτήσεις και Περιπέτειες: ............................. 42 

4.2 Τεχνικές Προκλήσεις ......................................................................... 42 

4.2.1 Οριστικοποίηση Προτύπων ........................................................ 42 

4.2.2 Καθυστέρηση (Latency): ............................................................ 44 

4.2.3 Αλληλεπίδραση Συχνοτήτων: ..................................................... 44 

4.2.4 Κεραίες και Εξοπλισμός Κινητών Συσκευών: ............................. 45 

4.2.5 Συγχρονισμός Δορυφόρων: ....................................................... 45 

4.2.6 Ενεργειακές Προκλήσεις:............................................................ 45 

4.2.7 Ασφάλεια: ................................................................................... 45 

4.2.8 Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις: ..................................................... 45 

4.3 Μελλοντικές Προοπτικές ................................................................... 45 

4.3.1 Εξελιγμένη Κάλυψη και Πρόσβαση ............................................ 46 

4.3.2 Εξοικονόμηση Ενέργειας: ........................................................... 46 

4.3.3 Σύνδεση Κινητών Συσκευών: ..................................................... 46 

4.3.4 Εφαρμογές Σε Κρίσεις: ............................................................... 46 

4.3.5 Εξελιγμένες Υπηρεσίες: .............................................................. 46 

5 ΜΙΚΡΟΙ ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ (SmallSats, CubeSats) ........................................ 47 

5.1 Εισαγωγή .......................................................................................... 47 

5.2 Free Space Optics, FSO ................................................................... 47 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

9 
Αθανάσιος Βήτας 

5.3 Οπτική Επικοινωνία σε Μικροδορυφόρους ....................................... 48 

5.4 Μικροδορυφόροι με RF (X or Ku or Ka band) Downlink Και SDR 
Based Receivers ......................................................................................... 49 

5.5 Εφαρμογή της Κβαντικής Διανομής Κλειδιών (QKD) ........................ 50 

5.6 Ελληνική Συμβολή στον Τομέα ......................................................... 51 

5.7 Πλεονεκτήματα Μικρών Δορυφόρων (Small Satellites) .................... 52 

5.8 Εφαρμογές Μικρών Δορυφόρων (Small Satellites) .......................... 55 

6 Συμπεράσματα και Μελλοντικές Ερευνητικές Κατευθύνσεις. ................... 64 

6.1 Συμπεράσματα ................................................................................. 64 

6.1.1 Βελτιωμένη Συνδεσιμότητα για Internet of Things (IoT):............. 64 

6.1.2 Τεχνικές Προκλήσεις: ................................................................. 64 

6.1.3 Ποικίλα Σενάρια Χρήσης: ........................................................... 65 

6.1.4 Παγκόσμια Κάλυψη: ................................................................... 65 

6.1.5 Υποδομές και εφεδρεία: ............................................................. 65 

6.1.6 Ρυθμιστικά θέματα ..................................................................... 65 

6.1.7 Κόστος: ...................................................................................... 66 

6.1.8 Ασφάλεια και Ιδιωτικότητα .......................................................... 66 

6.1.9 Τυποποίηση: .............................................................................. 66 

6.2 Μελλοντικές Ερευνητικές Κατευθύνσεις. ........................................... 66 

6.2.1 Μείωση της Καθυστέρησης: ....................................................... 66 

6.2.2 Υβριδικά Μοντέλα Δικτύου ......................................................... 67 

6.2.3 Προηγμένα Δορυφορικά Σύνολα ................................................ 67 

6.2.4 Διαχείριση του Φάσματος: .......................................................... 67 

6.2.5 Ενίσχυση της Ασφάλειας ............................................................ 67 

6.2.6 Προαγωγή των Κανονισμών ...................................................... 68 

6.2.7 Διαλειτουργικότητα: .................................................................... 68 

6.2.8 Οικονομικά Αποδοτικές Λύσεις:.................................................. 68 

6.2.9 Μελέτες για Ειδικά Σενάρια Χρήσης ........................................... 68 

6.2.10 Εκπαίδευση και Ευαισθητοποίηση: ............................................ 68 

6.2.11 Πράσινες Δορυφορικές Τεχνολογίες: .......................................... 69 

6.2.12 Βελτίωση της Εμπειρίας του Χρήστη: ......................................... 69 

7 Βιβλιογραφικές αναφορές – Παραπομπές – Πηγές από το διαδίκτυο ...... 70 

 

 
 
 
 
 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

10 
Αθανάσιος Βήτας 

Πίνακας Εικόνων  
 
 
Εικόνα 1-1Χρονική εξέλιξη των δικτύων κινητής τηλεφωνίας [15]. ........................................... 11 
Εικόνα 1-2 Κινητά τηλέφωνα και συσκευές ενδεικτικά της δεκαετίας 1990 [16]. ..................... 13 
Εικόνα 1-3 Βασικοί Στόχοι του 5G [17]. ................................................................................... 14 
Εικόνα 1-4 Το φάσμα συχνοτήτων καθορίζει τις δυνατότητες προσφερόμενης κάλυψης και 
ταχύτητας [18]. ......................................................................................................................... 17 
Εικόνα 2-1 Είδη δορυφόρων και οι τροχιές τους [19]. ............................................................. 25 
Εικόνα 3-1Αρχιτεκτονική Δορυφορικών Συστημάτων [25] ....................................................... 36 
Εικόνα 3-2 3GPP 5G αρχιτεκτονικές που περιλαμβάνουν δορυφορικά συστήματα [26] ......... 37 
Εικόνα 3-3EFC System, σταθερή κυψέλη σε σχέση με τον δορυφόρο [27] ............................. 40 
Εικόνα 3-4 EFC System, σταθερή κυψέλη σε σχέση με τη ΓΗ [27] ......................................... 40 
Εικόνα 5-1Μικρός Δορυφόρος ΜΔ [23].................................................................................... 47 
Εικόνα 5-2Πίνακας με κατασκευαστές και προϊόντα X-Band [21]. .......................................... 50 
Εικόνα 5-3:QKD Γενική Επισκόπιση [20]. ............................................................................... 51 
Εικόνα 5-4 Mικροί δορυφόροι (μάζα < 500 kg) συγκριτικά με συμβατικές δορυφορικές 
πλατφόρμες [22] ....................................................................................................................... 54 
Εικόνα 5-5 Inter-Satellite Links [24] ......................................................................................... 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

11 
Αθανάσιος Βήτας 

1 Δίκτυα 5G και Εφαρμογές 

Αυτό το κεφάλαιο αποτελεί μια εισαγωγή στην τεχνολογία 5G, εξετάζοντας τις 

βασικές αρχές και εφαρμογές της. Αναλύουμε τον ρόλο της τεχνολογίας 5G 

στην επικοινωνία και τη σύνδεση, ενώ παρέχουμε μια επισκόπηση των 

κυριότερων εφαρμογών της. 

 

1.1 Εισαγωγή στα Δίκτυα 5G 

Τα δίκτυα 5G αντιπροσωπεύουν την πέμπτη γενιά των κινητών 

τηλεπικοινωνιών και συνιστούν μια εξελιγμένη τεχνολογική προσέγγιση για την 

ασύρματη επικοινωνία.  

 

1.1.1 Ιστορική Αναδρομή 

Η εξέλιξη των κινητών τηλεπικοινωνιών από την πρώτη γενιά (1G) έως την 

πέμπτη (5G) αποτελεί μια συναρπαστική ιστορία τεχνολογικής προόδου. Η 

εξέλιξη αυτή είναι αποτέλεσμα συνεχών καινοτομιών στην τηλεπικοινωνιακή 

βιομηχανία και την αυξημένη ζήτηση για υψηλότερες ταχύτητες μετάδοσης 

δεδομένων, χαμηλής καθυστέρησης, και αξιοπιστίας. 

 

Εικόνα 1-1Χρονική εξέλιξη των δικτύων κινητής τηλεφωνίας [15]. 
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1.1.1.1 1G - Τα Πρώτα Κινητά Δίκτυα 

Οι πρώτη γενιά των κινητών δικτύων (1G) εμφανίστηκαν κατά τη δεκαετία του 

1980 και χρησιμοποιούσαν αναλογικές τεχνολογίες. Τα 1G δίκτυα επέτρεπαν 

μόνο την κλήση και την αποστολή μηνυμάτων κειμένου. Η ποιότητα των 

κλήσεων ήταν χαμηλή και ο μεγαλύτερος περιορισμός αυτών των αρχικών 

δικτύων ήταν η πλήρης έλλειψη ασφάλειας, που σήμαινε ότι οι κλήσεις ήταν 

ευάλωτες σε παρακολούθηση και παρεμβολές. 

 

1.1.1.2 2G - Ψηφιακή Επανάσταση 

Τα δεύτερης γενιάς (2G) δίκτυα εισήγαγαν την ψηφιακή τεχνολογία στην 

τηλεφωνία υιοθετώντας ψηφιακές μεθόδους μετάδοσης και επιφέροντας μια 

σειρά βελτιώσεων που επανασχεδίασαν τη βιομηχανία των κινητών 

τηλεπικοινωνιών. Η χρήση ψηφιακών σημάτων έκανε τα δίκτυα 2G πολύ πιο 

αποδοτικά, επιτρέποντας ένα μεγαλύτερο αριθμό ταυτόχρονων κλήσεων και 

χρηστών στο δίκτυο. Αυτή η αυξημένη χωρητικότητα, μαζί με τις εξελίξεις στη 

μείωση του φυσικού μεγέθους και του κόστους των κινητών τηλεφώνων, ήταν 

κρίσιμες για την έκρηξη της ζήτησης για υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας. Αυτή η 

εξέλιξη επέτρεψε την ανάπτυξη των SMS και τη βελτίωση της ποιότητας των 

κλήσεων. 
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Εικόνα 1-2 Κινητά τηλέφωνα και συσκευές ενδεικτικά της δεκαετίας 1990 [16]. 

   

1.1.1.3 3G - Τα Πρώτα Δεδομένα 

Οι τρίτης γενιάς (3G) τεχνολογίες επέτρεψαν τη μετάδοση δεδομένων και τη 

χρήση του διαδικτύου μέσω των κινητών συσκευών. Τα 3G δίκτυα εισήγαγαν 

την υψηλή ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων, επιτρέποντας βίντεο κλήσεις και 

περισσότερες εφαρμογές επιτρέποντας στους χρήστες να περιηγηθούν στο 

διαδίκτυο, να στείλουν email και να έχουν πρόσβαση σε βασικό πολυμεσικό 

περιεχόμενο και εφαρμογές, με τα κινητά τους τηλέφωνα. Αυτή επανάσταση 

έθεσε τα θεμέλια για διάφορες κινητές εφαρμογές και υπηρεσίες, 

μετατρέποντας τις κινητές συσκευές σε ισχυρά εργαλεία για πληροφόρηση και 

ψυχαγωγία. 

Στο δεύτερο μισό της δεκαετίας του 2000, η εισαγωγή και των smartphone και 

των εφαρμογών, που επιτρέπει πλέον στους χρήστες να επεκτείνουν τη 

λειτουργικότητα των κινητών τους. 

 

1.1.1.4 4G - Η Εποχή της Ταχύτητας 

Περίπου το 2010, εμφανίστηκαν τα δίκτυα 4ης γενιάς (4G). Αποτέλεσαν την 

επόμενη σημαντική εξέλιξη, σηματοδοτώντας ένα σημαντικό άλμα προόδου 

στην κινητή επικοινωνία. Το 4G αύξησε σημαντικά τις ταχύτητες μετάδοσης 

δεδομένων, χρησιμοποίησε αποδοτικά το προσφερόμενο φάσμα και μείωσε 

την καθυστέρηση, καθιστώντας δυνατή την πραγματική ροή βίντεο σε 
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πραγματικό χρόνο, το OnLine gaming και τις υψηλής ποιότητας βιντεοκλήσεις. 

Οι βελτιωμένες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων και η χαμηλή καθυστέρηση 

των δικτύων 4G είχαν βαθύ αντίκτυπο και στο οικοσύστημα των κινητών 

εφαρμογών, ανοίγοντας τον δρόμο στις κινητές εφαρμογές και υπηρεσίες που 

εξυπηρετούν διάφορες ανάγκες και ενδιαφέροντα. 

 

1.1.1.5 5G – Το Επόμενο Βήμα 

Τα δίκτυα 5G αποτελούν την τελευταία εξέλιξη στην εξέλιξη των κινητών 

τηλεπικοινωνιών. Προσφέρουν αυξημένες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων, 

χαμηλή καθυστέρηση, βελτιωμένη αξιοπιστία. Τα δίκτυα 5G μπορούν να 

υποστηρίξουν πολύ περισσότερες συσκευές από τις προηγούμενες γενιές και 

να χειριστούν εφαρμογές με περισσότερα δεδομένα, όπως η εικονική και 

επαυξημένη πραγματικότητα, αυτόνομα οχήματα και το Διαδίκτυο των 

Πραγμάτων. Το 5G, ανοίγει το δρόμο για νέες καινοτομίες και ευκαιρίες σε 

διάφορους τομείς, όπως η υγεία, οι μεταφορές κτλ., ενώ αποτελεί κινητήριο 

μοχλό για τεχνολογίες όπως ο Edge Computing και η Τεχνητή Νοημοσύνη.  

 

Εικόνα 1-3 Βασικοί Στόχοι του 5G [17]. 

 

Η εξέλιξη από τα 1G στα 5G δίκτυα αποτελεί μια εντυπωσιακή ιστορία 

τεχνολογικής καινοτομίας που συνεχίζεται. Τα δίκτυα 5G προσφέρουν νέες 
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δυνατότητες και εφαρμογές που αλλάζουν τον τρόπο που επικοινωνούμε και 

συνδεόμαστε με τον κόσμο. 

 

1.1.2 Βασικές Αρχές του 5G 

Στο παρόν κεφάλαιο, θα εξετάσουμε τις βασικές τεχνικές καινοτομίες που 

χρησιμοποιούνται στα δίκτυα 5G. Αυτές οι καινοτομίες είναι κρίσιμες για την 

παροχή υψηλών ταχυτήτων μετάδοσης δεδομένων, χαμηλής καθυστέρησης, 

και την υποστήριξη ποικίλων εφαρμογών. 

1.1.2.1 Χρήση της Υψηλής Συχνότητας 

Η έναρξη της τεχνολογίας 5G επικεντρώνεται στη χρήση υψηλών συχνοτήτων, 

συμπεριλαμβανομένων των συχνοτήτων υπερυψηλής χωρητικότητας του 

εύρους 28 GHz και 39 GHz. Αυτές οι υψηλές συχνότητες επιτρέπουν την 

μετάδοση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων, αλλά παρουσιάζουν προκλήσεις 

όπως η πρόσκρουση στα αντικείμενα και η μείωση της εμβέλειας. 

1.1.2.2 Τεχνολογία Massive MIMO 

Η τεχνολογία Massive Multiple Input, Multiple Output (MIMO) είναι ένα από τα 

σημαντικότερα χαρακτηριστικά των δικτύων 5G. Αυτή η τεχνολογία επιτρέπει 

τη χρήση πολλών κεραιών στον πομπό και το δέκτη, βελτιώνοντας την 

απόδοση, την ευαισθησία και την αντοχή στο θόρυβο του δικτύου. 

1.1.2.3 Χρήση της Τεχνολογίας Beamforming 

Η τεχνολογία Beamforming επιτρέπει στα δίκτυα 5G να εστιάζουν τα σήματά 

τους προς συγκεκριμένες κατευθύνσεις, αυξάνοντας την απόδοση της 

μετάδοσης και μειώνοντας την παρεμβολή από άλλες συσκευές. 

1.1.2.4 Τεχνολογία Χαμηλής Καθυστέρησης (Low Latency) 

Η χαμηλή καθυστέρηση είναι κρίσιμη για πολλές εφαρμογές των δικτύων 5G, 

όπως η αυτόνομη οδήγηση και η επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο. 

Τεχνολογίες όπως η edge computing και η network slicing συμβάλλουν στη 

μείωση της καθυστέρησης. 
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1.1.2.5 Υποστήριξη IoT 

Η τεχνολογία 5G δίνει τη δυνατότητα για την υποστήριξη του Internet of Things 

(IoT). Η δυνατότητα σύνδεσης εκατομμυρίων συσκευών σε ένα δίκτυο 5G 

απαιτεί τεχνολογίες όπως η Narrowband-IoT (NB-IoT) και η LTE-M, που 

παρέχουν αποδοτική χρήση ενέργειας. 

1.1.2.6 Ασφάλεια και Προστασία Δικτύου 

Η ασφάλεια των δικτύων 5G είναι κρίσιμη τόσο για την προστασία των 

προσωπικών δεδομένων όσο και ευαίσθητων εφαρμογών όπως η υγειονομική 

φροντίδα και τα αυτόνομα οχήματα. Εμπεριέχει τεχνολογίες όπως η 

κρυπτογράφηση, ο έλεγχος πρόσβασης και η ανίχνευση απειλών που κάνουν 

δυνατή τη διατήρηση της ασφάλειας των δικτύων 5G. 

 

Οι τεχνικές καινοτομίες που αναφέρθηκαν αποτελούν τον βασικό πυρήνα της 

εξέλιξης των δικτύων 5G και επιτρέπουν την υποστήριξη ποικίλων εφαρμογών 

και υπηρεσιών, από το Internet of Things μέχρι την αυτόνομη οδήγηση και τις 

υπηρεσίες σε πραγματικό χρόνο. Επιπλέον, η ασφάλεια και η προστασία του 

δικτύου αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για τη διατήρηση της αξιοπιστίας και 

της ιδιωτικότητας στα δίκτυα 5G. Αναμένεται ότι αυτές οι τεχνολογίες θα έχουν 

σημαντική επίδραση στην τηλεπικοινωνιακή βιομηχανία και θα αλλάξουν τον 

τρόπο με τον οποίο επικοινωνούμε και διασυνδεόμαστε στην εποχή των 

δικτύων 5G. 

 

1.1.3  Συχνότητες και Φάσμα 5G 

Το φάσμα συχνοτήτων αποτελεί το θεμέλιο κτήμα των δικτύων 5G. Η χρήση 

σωστών συχνοτήτων είναι κρίσιμη για την επίτευξη των χαρακτηριστικών 

υψηλής ταχύτητας, χαμηλής καθυστέρησης και υψηλής αξιοπιστίας που 

χαρακτηρίζουν τα δίκτυα 5G. 
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1.1.3.1 Κατηγορίες Συχνοτήτων 

Τα δίκτυα 5G χρησιμοποιούν διάφορες κατηγορίες συχνοτήτων για τη 

μετάδοση δεδομένων. Κάθε κατηγορία έχει τα πλεονεκτήματά της και τις 

προκλήσεις της. 

 

Εικόνα 1-4 Το φάσμα συχνοτήτων καθορίζει τις δυνατότητες προσφερόμενης κάλυψης και ταχύτητας [18]. 

 

1.1.3.1.1 Υψηλές Συχνότητες (mmWave) 

Οι υψηλές συχνότητες στο εύρος των 28 GHz και 39 GHz επιτρέπουν τη 

μετάδοση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων, αλλά παρουσιάζουν περιορισμούς 

στην εμβέλεια και την διείσδυση σε κτίρια. 

Το 5G mmWave έχει τεράστιο δυναμικό σε εφαρμογές όπως: 

1. Συνδεδεμένα Οχήματα 

2. Έξυπνες Πόλεις και το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) 

3. Νοσοκομεία 

4. Σχολεία και Πανεπιστήμια 

Τα δίκτυα που χρησιμοποιούν το 5G mmWave μπορούν να αναμένουν 

ταχύτητες πολύ μεγαλύτερες από το 4G, σε απόσταση περίπου 300 μέτρων 
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από τον πύργο κυψέλης. Οργανισμοί χρησιμοποιούν ένα δίκτυο μικρών 

κυψελών για να επεκτείνουν τα σήματα του mmWave πέρα από αυτόν τον 

περιορισμό, όταν αυτό είναι απαραίτητο. Οι μικρές κυψέλες του 5G είναι ζωτικές 

για τη βελτίωση της κάλυψης, της χωρητικότητας και της πυκνότητας του 

mmWave. 

Το 5G mmWave έχει τα ακόλουθα οφέλη: 

• Ταχύτερες δυνατές ταχύτητες 5G - γρηγορότερες λήψεις και μεταφορές 

δεδομένων 

• Ιδανικό για πυκνοκατοικημένες περιοχές και εφαρμογές επιχειρήσεων 

• Σύνδεση με υπερχαμηλή καθυστέρηση - υποστηρίζοντας εφαρμογές 

επαυξημένης πραγματικότητας, καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, 

αυτόνομα οχήματα και πολλά άλλα 

1.1.3.1.2 Μεσαίες Συχνότητες 

Οι μεσαίες συχνότητες (3 GHz έως 6 GHz) προσφέρουν ισορροπημένη 

εμβέλεια και απόδοση και είναι κατάλληλες για τις περισσότερες πόλεις αλλά 

και μη αστικές περιοχές. 

1.1.3.1.3 Χαμηλές Συχνότητες 

Οι χαμηλές συχνότητες (κάτω από 1 GHz) είναι κατάλληλες για ευρεία εμβέλεια 

και διείσδυση σε εσωτερικούς χώρους, μέσα από παράθυρα και τοίχους, αλλά 

προσφέρουν χαμηλότερες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων. 

1.1.3.2 Διαχείριση του Φάσματος 

Η διαχείριση του φάσματος και η χρήση διαφορετικών συχνοτήτων αποτελούν 

σημαντικά θέματα στην ανάπτυξη των δικτύων 5G. Η κατανοητή χρήση του 

φάσματος, σε συνδυασμό με τις νέες τεχνολογίες και τις καινοτομίες, είναι 

απαραίτητη για την επίτευξη των υψηλών απαιτήσεων των δικτύων 5G σε 

ταχύτητα, χαμηλή καθυστέρηση και αξιοπιστία. 
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1.2 Εφαρμογές των Δικτύων 5G 

Τα δίκτυα 5G έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίξουν μια ευρεία γκάμα 

εφαρμογών και υπηρεσιών που απαιτούν υψηλή ταχύτητα, χαμηλή 

καθυστέρηση και αξιοπιστία. Οι εφαρμογές των δικτύων 5G περιλαμβάνουν, 

αλλά δεν περιορίζονται σε: 

1.2.1  Υγειονομική Φροντίδα 

Τα δίκτυα 5G προσφέρουν τη δυνατότητα αναβάθμισης των υπηρεσιών 

υγειονομικής φροντίδας μέσω της τηλεϊατρικής εξ' αποστάσεως. Η αποστολή 

υψηλής ανάλυσης εικόνων και βίντεο μπορεί να υποστηρίξει την ακριβή 

διάγνωση και παρακολούθηση ασθενών. Επιπλέον, οι φορητές συσκευές 

υγειονομικής παρακολούθησης μπορούν να συνδεθούν στα δίκτυα 5G, 

επιτρέποντας τη μετάδοση σημαντικών δεδομένων υγείας σε πραγματικό 

χρόνο. 

1.2.2 Αυτόνομη Οδήγηση 

Τα δίκτυα 5G είναι κρίσιμα για την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτόνομης 

οδήγησης. Τα οχήματα μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους και με την 

υποδομή, διευκολύνοντας την ανταλλαγή πληροφοριών για την αποφυγή 

συγκρούσεων και τη βελτίωση της κυκλοφορίας. 

1.2.3 M2M και Internet of Things (IoT) 

Τα δίκτυα 5G διευκολύνουν την επικοινωνία μηχανής προς μηχανή (M2M) και 

το Internet of Things (IoT). Αυτό επιτρέπει στις συσκευές να επικοινωνούν 

αυτόνομα, προσφέροντας νέες δυνατότητες για τον έλεγχο και την 

παρακολούθηση του περιβάλλοντος καθώς και ευρεία άλλη γκάμα εφαρμογών. 

1.2.4 Επικοινωνία σε Πραγματικό Χρόνο 

Τα δίκτυα 5G είναι ιδανικά για εφαρμογές που απαιτούν επικοινωνία σε 

πραγματικό χρόνο, όπως βιντεοκλήσεις, OnLine παιχνίδια, και τηλεδιάσκεψη. 

Οι χαμηλές καθυστερήσεις και η υψηλή ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων 

επιτρέπουν την αδιάκοπη επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο, προσφέροντας 

μια βελτιωμένη εμπειρία χρήστη. 
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1.2.5  Εκπαιδευτικές Εφαρμογές 

Τα δίκτυα 5G διευκολύνουν την ανάπτυξη προηγμένων εκπαιδευτικών 

εφαρμογών. Η υψηλή ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων και η χαμηλή 

καθυστέρηση επιτρέπουν τη δημιουργία εκπαιδευτικών πλατφορμών που 

παρέχουν δια δραστικό περιεχόμενο, διαλέξεις σε πραγματικό χρόνο και 

απομακρυσμένη πρόσβαση σε εκπαιδευτικούς πόρους. 

1.2.6  Πόλεις Και Έξυπνες Υποδομές 

Τα δίκτυα 5G υποστηρίζουν την ανάπτυξη έξυπνων πόλεων (Smart Cities) και 

έξυπνων υποδομών. Η σύνδεση συσκευών όπως αισθητήρες, κάμερες και 

διαχειριστικά συστήματα σε πραγματικό χρόνο επιτρέπει την εποπτεία και τον 

έλεγχο των δημόσιων υπηρεσιών όπως η κυκλοφορία, η ασφάλεια και η 

ενεργειακή απόδοση. 

1.2.7  Επιχειρηματικές Εφαρμογές και Καινοτομίες 

Τα δίκτυα 5G προσφέρουν νέες ευκαιρίες στον επιχειρηματικό κόσμο και την 

καινοτομία. Επιτρέπουν τη δημιουργία προηγμένων υπηρεσιών όπως 

επαυξημένη πραγματικότητα, εικονική πραγματικότητα, και αυτόματη 

επεξεργασία δεδομένων, προσφέροντας νέες δυνατότητες για την ανάπτυξη 

καινοτόμων προϊόντων και υπηρεσιών. 

1.2.8  Ψυχαγωγία και Πολυμέσα 

Τα δίκτυα 5G επαναπροσδιορίζουν την εμπειρία ψυχαγωγίας και πολυμέσων. 

Οι υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων και η χαμηλή καθυστέρηση 

επιτρέπουν το streaming υψηλής ανάλυσης, τις εικονικές πραγματικότητες και 

τη συνεργατική ψυχαγωγία σε πραγματικό χρόνο. 

1.2.9  Περιβάλλον και Βιώσιμη Ανάπτυξη 

Τα δίκτυα 5G συμβάλλουν στην προώθηση της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας 

μέσω της αποτελεσματικής χρήσης των πόρων, της παρακολούθησης του 

περιβάλλοντος, και της εξοικονόμησης ενέργειας μέσω της έξυπνης 

διαχείρισης. 
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1.2.10 Ασφάλεια και Ιδιωτικότητα 

Η ασφάλεια και η ιδιωτικότητα αποτελούν θεμελιώδεις παράμετρους για τα 

δίκτυα 5G. Η τεχνολογία αυτή προσφέρει βελτιωμένες λύσεις ασφάλειας και 

προστασίας των προσωπικών δεδομένων, ενώ παράλληλα επιτρέπει την 

ασφαλή ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ συσκευών. 

1.2.11 Κοινωνική Δικαιοσύνη 

Τα δίκτυα 5G μπορούν να συμβάλουν στην προώθηση της κοινωνικής 

δικαιοσύνης με την επέκταση της πρόσβασης στις υπηρεσίες του διαδικτύου σε 

περιοχές που προηγουμένως δεν είχαν πρόσβαση σε ψηφιακές υπηρεσίες. 

1.2.12 Επικοινωνία και Συνεργασία στην Ερευνητική 
Κοινότητα 

Τα δίκτυα 5G προσφέρουν τη δυνατότητα για βελτιωμένη επικοινωνία και 

συνεργασία στην ερευνητική κοινότητα. Επιτρέπουν τη μετάδοση μεγάλου 

όγκου δεδομένων, την απομακρυσμένη συνεργασία και την ανάπτυξη νέων 

τεχνολογιών και επιστημονικών εφαρμογών. 

1.2.13 Καταναλωτές και Κοινωνία 

Οι καταναλωτές επωφελούνται από τα δίκτυα 5G μέσω της υψηλής ποιότητας 

υπηρεσιών και της βελτιωμένης επικοινωνίας. Επιπλέον, η κοινωνία ωφελείται 

από την ανάπτυξη νέων επιχειρηματικών ευκαιριών, τη δημιουργία θέσεων 

εργασίας και την προώθηση της οικονομικής ανάπτυξης. 

1.2.14 Διασυνοριακές Προκλήσεις 

Τα δίκτυα 5G δημιουργούν προκλήσεις σε διεθνές επίπεδο, καθώς η χρήση 

τους διασχίζει σύνορα. Αυτό απαιτεί συνεργασία μεταξύ χωρών για την 

καθορισμό κοινών προτύπων, την αντιμετώπιση θεμάτων ασφάλειας και την 

εξισορρόπηση των συμφερόντων των διαφόρων εμπλεκόμενων μερών. 
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1.2.15 Οικονομικές Επιπτώσεις 

Η εισαγωγή των δικτύων 5G έχει οικονομικές επιπτώσεις σε διάφορους τομείς, 

συμπεριλαμβανομένης της δημιουργίας θέσεων εργασίας, της ανάπτυξης νέων 

επιχειρηματικών ευκαιριών και της αύξησης της παραγωγικότητας. 

1.2.16 Τεχνολογία Edge Computing 

Τα δίκτυα 5G υποστηρίζουν την τεχνολογία Edge Computing, η οποία επιτρέπει 

την επεξεργασία δεδομένων κοντά στην πηγή τους, μειώνοντας τον χρόνο 

απόκρισης και βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα των εφαρμογών. 

 

1.2.17 Τεχνητή Νοημοσύνη και Μηχανική Μάθηση 

Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η μηχανική μάθηση αξιοποιούνται στα δίκτυα 5G 

για την αυτοματοποίηση, την ανίχνευση βλαβών και τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης του δικτύου. 

 

Οι παραπάνω εφαρμογές αποτελούν ένα δείγμα του τι μπορεί να επιτευχθεί με 

τα δίκτυα 5G. Η τεχνολογία αυτή ανοίγει τον δρόμο για νέες καινοτομίες και 

εφαρμογές που θα επηρεάσουν τον τρόπο που επικοινωνούμε, εργαζόμαστε 

και ζούμε στην εποχή των δικτύων 5G. Η τεχνολογία αυτή ανοίγει νέους 

ορίζοντες για την ανάπτυξη καινοτόμων υπηρεσιών που μπορούν να 

επηρεάσουν θετικά πολλούς τομείς της κοινωνίας και της οικονομίας. 

Οι δυνητικές εφαρμογές των δικτύων 5G είναι πολυάριθμες και συνεχώς 

εξελίσσονται με την πρόοδο της τεχνολογίας στο πέρασμα του χρόνο, ειδικά 

μια και βρισκόμαστε μόνο στην αρχή. Τα δίκτυα 5G δημιουργούν νέες ευκαιρίες 

για τη βελτίωση της ζωής, την ανάπτυξη επιχειρηματικών μοντέλων και την 

επίλυση παγκόσμιων προκλήσεων. Είναι σημαντικό να αξιοποιηθούν αυτές οι 

δυνατότητες με διαφάνεια και σεβασμό προς τις αρχές της ασφάλειας και της 

ιδιωτικότητας. 
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2 Δορυφόροι 

Οι δορυφόροι αποτελούν ένα από τα πλέον σημαντικά επιτεύγματα της 

ανθρώπινης τεχνολογίας στον χώρο της διαστημικής έρευνας και των 

επικοινωνιών. Η ιστορία των δορυφόρων έχει συναρπαστική διαδρομή που 

απλώνεται σε δεκαετίες και αντικατοπτρίζει την ανθρώπινη προσπάθεια να 

εξερευνήσει και να εκμεταλλευτεί τον διαστημικό χώρο.  

 

2.1 Ιστορική Αναδρομή 
 

2.1.1 Τα πρώτα Βήματα (1950-1960) 

Η ιστορία των δορυφόρων ξεκινά το 1957, όταν η Σοβιετική Ένωση έστειλε τον 

δορυφόρο "Sputnik 1" στο διάστημα. Αυτό σήμανε την έναρξη της διαστημικής 

εποχής και άνοιξε τον δρόμο για την εξερεύνηση του διαστημικού χώρου. Τα 

επόμενα χρόνια, και η Αμερικανική Αεροπορία ακολούθησε με τον δορυφόρο 

"Explorer 1" το 1958. 

2.1.2 Space Race (1960-1970) 

 Τη δεκαετία του '60, πραγματοποιήθηκαν σημαντικές αποστολές όπως η 

αποστολή "Apollo" της NASA που έφερε τον άνθρωπο στο φεγγάρι. Οι πρώτοι 

δορυφόροι παρακολούθησης της Γης και οι πρώτοι επιστημονικοί δορυφόροι 

άρχισαν να στέλνουν πολύτιμα δεδομένα για την κλιματολογία, τη γεωλογία και 

άλλους τομείς. 

2.1.3 Οι Διαφορετικές Κατηγορίες Δορυφόρων (1970-2000) 

Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, η ποικιλία των δορυφόρων αυξήθηκε 

σημαντικά. Εμφανίστηκαν οι δορυφόροι επικοινωνιών που παρείχαν 

δορυφορικό Internet και τηλεφωνία. Οι δορυφόροι πλοήγησης όπως το GPS 

άρχισαν να προσφέρουν υπηρεσίες πλοήγησης σε όλον τον κόσμο. 

2.1.4 Η Εποχή της Διαστημικής Έρευνας (2000-σήμερα) 

Σήμερα, οι δορυφόροι συμβάλλουν στη διαστημική έρευνα και την εξερεύνηση 

του ηλιακού συστήματος. Αποστολές όπως αυτές της NASA προς τον Άρη, η 

αποστολή Rosetta που εξερευνούσε τον κομήτη 67P/Churyumov-Gerasimenko 
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και η προσεχής αποστολή προς τον Δία από την ESA δείχνουν τη σημασία των 

δορυφόρων στην εξερεύνηση του διαστήματος. 

Οι δορυφόροι συνεχίζουν να εξελίσσονται και να προσφέρουν καινοτόμες 

υπηρεσίες. Οι δορυφόροι επικοινωνιών τεχνολογίας 5G και οι δορυφόροι 

τηλεπικοινωνιών όπως οι "Starlink" της SpaceX προσφέρουν υπηρεσίες 

υψηλής ταχύτητας σε όλον τον κόσμο. Οι δορυφόροι παρακολούθησης της Γης 

παρέχουν πολύτιμά δεδομένα για την κλιματολογία, την πρόβλεψη φυσικών 

καταστροφών και τη γεωεπιστήμη. Συμβάλλουν στην παγκόσμια επικοινωνία 

και τη σύνδεση απομακρυσμένων περιοχών του κόσμου. Χρησιμοποιούνται για 

την επικοινωνία, για τη διαβίβαση ειδήσεων, πληροφοριών, μέχρι και την 

παροχή εκπαιδευτικών υπηρεσιών. 

 

Η ιστορική αναδρομή στον κόσμο των δορυφόρων αναδεικνύει τη συνεχή 

εξέλιξη και την ανεξάντλητη εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας. Από την 

αποστολή του "Sputnik 1" μέχρι την εξερεύνηση των πλανητών και την παροχή 

δορυφορικού Internet, οι δορυφόροι έχουν αλλάξει τον τρόπο που βλέπουμε 

και αξιοποιούμε το διάστημα. Με πλούσια ιστορία και αμέτρητες δυνατότητες 

για το μέλλον, οι δορυφόροι αποτελούν αναπόσπαστο μέρος της ανθρώπινης 

εξερεύνησης του διαστήματος και των επικοινωνιών. 

 

2.2 Κατηγορίες Δορυφόρων 

Οι δορυφόροι χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα με την τροχιά τους, 

το ύψος πάνω από την επιφάνεια της Γης και τον σκοπό για τον οποίο 

χρησιμοποιούνται. Οι κύριες κατηγορίες δορυφόρων περιλαμβάνουν: 
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Εικόνα 2-1 Είδη δορυφόρων και οι τροχιές τους [19]. 

 

 

2.2.1 Δορυφόροι σε Γεωστατική Τροχιά (GEO) 
 

Οι δορυφόροι σε γεωστατική τροχιά (GEO) παραμένουν σε σταθερή θέση 

πάνω από συγκεκριμένες περιοχές στην επιφάνεια της Γης. Αυτοί οι δορυφόροι 

χρησιμοποιούνται κυρίως για επικοινωνίες, όπως τηλεόραση, ραδιοφωνία και 

επικοινωνίες δεδομένων, καθώς και για μετρήσεις πεδίου (GPS). 

2.2.2 Δορυφόροι Μέσης Τροχιάς (MEO) 
  

Οι δορυφόροι Μέσης Τροχιάς (MEO) βρίσκονται σε υψηλότερα ύψη από τους 

GEO δορυφόρους. Οι δορυφόροι MEO περιλαμβάνουν συστήματα πλοήγησης 

όπως το GPS. Οι δορυφόροι MEO παρέχουν καλή γεωγραφική κάλυψη και 

χρησιμοποιούνται ευρέως για πλοήγηση, χαρτογράφηση και υπηρεσίες 

χρονικού συγχρονισμού. 
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Στους MEO περιλαμβάνονται και οι δορυφόροι σε Υψηλή Ελλειπτική Τροχιά 

(HEO), γνωστοί και ως δορυφόροι σε Μεσαία τροχιά Γης (MEO), ανήκουν σε 

μια ειδική κατηγορία δορυφόρων που λειτουργούν σε ελλειπτικές τροχιές, 

ταξιδεύοντας σε μεταβαλλόμενες αποστάσεις γύρω από τη Γη, με δυνατότητα 

να εξυπηρετούν συγκεκριμένους σκοπούς που διαφέρουν από αυτούς στη 

γεωστατική τροχιά (GEO) ή στη χαμηλή τροχιά Γης (LEO) παρέχοντας κάλυψη 

και υπηρεσίες σε περιοχές που δεν εξυπηρετούνται βέλτιστα από τους 

δορυφόρους σε GEO ή LEO τροχιές. 

2.2.3 Δορυφόροι σε Χαμηλή Τροχιά (LEO) 
 

Οι δορυφόροι σε χαμηλή τροχιά (LEO) βρίσκονται σε χαμηλότερα ύψη πάνω 

από τους δορυφόρους MEO. Η τροχιά LEO χρησιμοποιείται για το Globalstar, 

το Iridium και το Starlink, μεταξύ άλλων. Οι δορυφόροι LEO προσφέρουν 

χαμηλή καθυστέρηση και υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων, 

καθιστώντας τους κατάλληλους για ευρυζωνική πρόσβαση και επικοινωνίες 

παγκοσμίως. 

2.2.4 Δορυφόροι σε Πολύ Χαμηλή Τροχιά (VLEO) και Small LEO 
 

Οι δορυφόροι σε πολύ χαμηλή τροχιά (VLEO) και οι δορυφόροι Small LEO 

(μικροί LEO) είναι πολύ χαμηλότεροι από τους παραδοσιακούς δορυφόρους 

LEO. Αυτοί οι δορυφόροι χρησιμοποιούνται για νέες εφαρμογές όπως το 

Internet of Things (IoT) και την παρακολούθηση της Γης με υψηλή ανάλυση. Οι 

VLEO και Small LEO δορυφόροι έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν υπηρεσίες 

υψηλής ευκρίνειας με μικρότερη καθυστέρηση. 

Στα κύρια πλεονεκτήματα των μικρών δορυφόρων σε χαμηλή τροχιά (LEO) 

περιλαμβάνονται το πολύ χαμηλό κόστος, τη χαμηλή καθυστέρηση στις 

επικοινωνίες, η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και η υψηλή ανθεκτικότητα σε 

βλάβες, εάν ληφθεί υπόψη η απασχόληση δεκάδων μικρών δορυφόρων 

ταυτόχρονα. Αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν τους μικρούς δορυφόρους 

ελκυστικούς για διάφορα σενάρια εφαρμογής. Για παράδειγμα η υλοποίηση 

παγκόσμιου δικτύου δορυφόρων με σκοπό την επέκταση της πρόσβασης στο 

Διαδίκτυο για τον παγκόσμιο πληθυσμό. Εργασίες που ήδη εκτελούνται από 
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συστήματα δορυφόρων σε LEO τροχιές θα μπορούσαν να εκτελεστούν από 

μικρούς δορυφόρους με χαμηλότερο κόστος και χαμηλότερη κατανάλωση 

ενέργειας, όπως η παρακολούθηση της Γης, η ανάκαμψη μετά από 

καταστροφές, η απομακρυσμένη εποπτεία, οι εφαρμογές από μηχανή σε 

μηχανή (M2M) και οι εφαρμογές του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT), ιδίως 

εάν οι συσκευές βρίσκονται σε αγροτικές και απομακρυσμένες περιοχές. 

2.2.5 CubeSats 
 

Τα CubeSats είναι μικροί δορυφόροι με προκαθορισμένο μέγεθος και βάρος 

και απλότητα σχεδιασμού. Ο πιο κοινός τύπος είναι ο "1U CubeSat," που έχει 

διαστάσεις 10x10x10 εκατοστά και όγκο περίπου 1 λίτρο. Υπάρχουν διάφοροι 

άλλοι τύποι (ενδεικτικά: 2U, 3U, και άλλοι) που ποικίλλουν στο μέγεθος. 

Χρησιμοποιούνται για εκπαιδευτικούς, επιστημονικούς και επιχειρηματικούς 

σκοπούς. Οι CubeSats έχουν χαμηλό κόστος και είναι εξαιρετικά ευέλικτοι, 

γεγονός που επιτρέπει τη διεξαγωγή πολλών διαφορετικών αποστολών με 

μικρό κόστος. 

Αυτές είναι ορισμένες από τις βασικές κατηγορίες δορυφόρων που 

χρησιμοποιούνται στο χώρο των δορυφορικών εφαρμογών. Κάθε κατηγορία 

έχει τις δικές της ιδιαιτερότητες και εφαρμογές που την καθιστούν σημαντική 

στον κόσμο των δορυφόρων. 

Ο αυξανόμενος ρόλος της μικροηλεκτρονικής και η ελαχιστοποίηση του 

κόστους σε συνδυασμό με χρήση COTS υλικού στην κατασκευή δορυφόρων 

κατέστησε δυνατή την μεγάλη παραγωγή και την ευρεία χρήση των μικρών 

δορυφόρων, δηλαδή διαστημικών οχημάτων μάζας 500-1000 κιλών. Τα μικρά 

δορυφορικά σκάφη έχουν αποδειχθεί ως ένα προσιτό μέσο για την επίδειξη 

νέων τεχνολογιών, αλλά επιτρέπουν επίσης στις συστοιχίες δορυφόρων να 

προσεγγίσουν τις συμβατικές διαστημικές αποστολές με διαφορετικό τρόπο, 

αυξάνοντας τον χρόνο επανεξέτασης σε πολλές τοποθεσίες ενδιαφέροντος, 

αυξάνοντας τον αριθμό των επιστημονικών μετρήσεων, αλλά και επιτρέποντας 

τη χρήση διαφορικών μετρήσεων μέσω τεχνικών απόστασης σε συνδυασμό με 

δορυφορικούς δέκτες GPS. 
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2.3 Χρήση των Δορυφόρων 

Οι δορυφόροι αποτελούν κρίσιμο στοιχείο των επικοινωνιακών, πλοήγησης, 

παρακολούθησης και διαστημικών εφαρμογών. Η εξέλιξη της δορυφορικής 

τεχνολογίας έχει επιτρέψει τη δημιουργία δορυφόρων σε ποικίλες κατηγορίες, 

καθένα από τα οποία εξυπηρετεί συγκεκριμένες ανάγκες και λειτουργίες. 

 

2.3.1 Παρακολούθηση της Γης 

Μέχρι στιγμής, η κύρια χρήση για τους νανο/μικροδορυφόρους έχει είναι η 

παρακολούθηση της Γης και η τηλεπισκόπηση. Η εφαρμογή μεγάλων 

δορυφορικών συστημάτων επιτρέπει την πραγματοποίηση πολλών 

ταυτόχρονων και κατανεμημένων μετρήσεων ή παρατηρήσεων (πόροι της Γης, 

κλιματικές αλλαγές, ανάλυση εδάφους, παρακολούθηση δασών, κ.λπ.). Οι 

νανο/μικροδορυφόροι προσφέρουν τη δυνατότητα παρακολούθησης 

ευρύτερων περιοχών της Γης με μικρότερο κόστος σε σύγκριση με τους 

μεγάλους γεωσταθερούς δορυφόρους, επιτρέποντας τη συλλογή σημαντικών 

γεωγραφικών και περιβαλλοντικών δεδομένων 

2.3.1.1 Παρακολούθηση Καιρού: 

Δορυφόροι χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση των καιρικών 

συνθηκών, προβλέποντας καιρικά φαινόμενα και φυσικές καταστροφές. Αυτοί 

οι δορυφόροι συλλέγουν δεδομένα που βοηθούν στην πρόβλεψη του καιρού, 

παρέχοντας σημαντικές πληροφορίες για τη μελλοντική πρόγνωση και την 

παρακολούθηση των καιρικών συνθηκών. 

2.3.1.2 Παρακολούθηση Περιβάλλοντος 

Δορυφόροι παρακολουθούν την αλλαγή του κλίματος, την αποψίλωση των 

δασών, την ποιότητα του νερού και άλλες περιβαλλοντικές παραμέτρους ή και 

καταστροφές όπως φυσικές καταστροφές (π.χ. πλημμύρες, πυρκαγιές) ή 

ανθρωπογενείς καταστροφές (π.χ. πυρηνικές εκρήξεις). Αυτή η 

παρακολούθηση επιτρέπει γρήγορη αντίδραση και παροχή βοήθειας σε 

περιπτώσεις καταστροφής. 
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Το αυξημένο επίπεδο χρήσης των μικρών δορυφόρων για την παρακολούθηση 

της Γης και την τηλεπισκόπηση απαιτεί αυξημένες ρυθμίσεις της ροής των 

δεδομένων για τη λήψη των συλλεγμένων πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο. 

2.3.1.3 Σύστημα Γεωγραφικών Πληροφοριών (Σ. Γ. Π.) 

Οι δορυφόροι παρέχουν γεωγραφικές πληροφορίες που χρησιμοποιούνται για 

χαρτογραφικές εφαρμογές, πλοήγηση, και περιβαλλοντική διαχείριση. 

 

2.3.2 Επιστημονικές και Τεχνολογικές Αποστολές: 

Οι νανο/μικροδορυφόροι έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για επιστημονικές 

αποστολές και την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών στον διαστημικό τομέα. 

Εξερευνούν την ατμόσφαιρα, τον χώρο, τον Ήλιο, και άλλα αστρικά σώματα, 

προσφέροντας σημαντικές επιστημονικές πληροφορίες. Επιπλέον, 

χρησιμοποιούνται για τη δοκιμή και την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών στο 

διάστημα, καθώς και για εκπαιδευτικούς σκοπούς για την ενθάρρυνση της νέας 

γενιάς επιστημόνων. 

2.3.2.1 Διαστημική Επιστήμη 

Δορυφόροι χρησιμοποιούνται για επιστημονικές αποστολές για την κατανόηση 

του διαστημικού περιβάλλοντος και την εξερεύνηση των πλανητών και του 

Διαστήματος. 

2.3.2.2 Τηλεσκόπια στο Διάστημα 

Δορυφόροι με τηλεσκόπια στο διάστημα παρέχουν υψηλής ανάλυσης εικόνες 

του Σύμπαντος. 

2.3.3 Διαπλανητικές Εξερευνητικές Αποστολές: 
2.3.3.1 Εξερεύνηση Άλλων Πλανητών 

Δορυφόροι αποστέλλονται για την εξερεύνηση άλλων πλανητών του ηλιακού 

συστήματος, όπως ο Άρης, η Αφροδίτη και η Ευρώπη. 
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2.3.3.2 Υπηρεσίες Επικοινωνίας 

Δορυφόροι επικοινωνιών αποτελούν τη μεγαλύτερη κατηγορία. 

Χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση τηλεπικοινωνιακών σημάτων, την παροχή 

δορυφορικού Internet, την κινητή τηλεφωνία, και άλλες επικοινωνιακές 

υπηρεσίες. Δορυφόροι χρησιμοποιούνται για την παροχή επικοινωνίας σε 

απομακρυσμένες περιοχές και κατά τη διάρκεια καταστροφών όπου οι 

υποδομές έχουν καταρρεύσει. 

Συστοιχίες μικρών και νανοδορυφόρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παροχή διανομής δεδομένων (εφαρμογές μετάδοσης) και ανταλλαγής 

δεδομένων (Internet of Things και Machine-to-Machine παράδειγμα) και επίσης 

για την επέκταση της πρόσβασης στο Διαδίκτυο σε όλη τη Γη. Σύμφωνα με την 

Space Works, στα επόμενα χρόνια, οι συστοιχίες επικοινωνίας μικρών και 

νανοδορυφόρων, που βρίσκονται τώρα στη φάση επίδειξης της τεχνολογίας, 

θα χρησιμοποιηθούν για να εξυπηρετήσουν και να υποστηρίξουν τη γρήγορα 

αυξανόμενη αγορά του Internet of Things (IOT) και του Machine-to-Machine 

(M2M). Ορισμένες επιχειρήσεις που ασχολούνται με αυτό τον τομέα είναι η Sky 

& Space Global, η Kepler Communications, η Hiber (Magnitude Space), η 

Helios Wire, η Astrocast, η Blink Astro, η Fleet Space και η Myriota. 

 

2.3.4 Εμπορικές, Πολιτικές και Στρατιωτικές Εφαρμογές: 
2.3.4.1 Πλοήγηση: 

Το GNSS αναφέρεται στα Διαστημικά Συστήματα Παγκόσμιας Πλοήγησης 

(Global Navigation Satellite System). Η τρέχουσα γενιά των GNSS μπορεί να 

θεωρηθεί ως ο διάδοχος των συστημάτων Doppler. Αυτά τα συστήματα 

βασίζονται σε συνεκτικά ψηφιακά σήματα μικροκυμάτων (στη ζώνη L-band) 

που εκπέμπονται από τους δορυφόρους σε τουλάχιστον δύο φορείς 

συχνότητας. Η ταυτόχρονη μέτρηση των σημάτων που εκπέμπονται από 

διάφορους δορυφόρους και καταγράφονται από έναν δέκτη επιτρέπει την 

άμεση προσδιορισμό θέσης.  
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Το GPS (Global Positioning System) είναι πιθανώς το πιο γνωστό GNSS και 

θεωρείται η πιο γνωστή διαστημική γεωδαιτική τεχνική σήμερα. Το σύστημα 

έχει επιρροή στην επιστήμη και την κοινωνία συνολικά, εκτείνοντας τις 

επιδράσεις του πέρα από τη διαστημική γεωδαισία. Το GPS επαναπροσδιόρισε 

τη γεωμετρία, το χρονισμό, την πεζοπορία, την πλοήγηση αυτοκινήτου, 

θαλάσσια και αεροπορική πλοήγηση. Εκατομμύρια δέκτες χρησιμοποιούνται 

σήμερα. Οι δορυφόροι πλοήγησης μέσω του συστήματος GPS, παρέχουν 

πληροφορίες για την προσδιορισμό της θέσης και την πλοήγηση σε ξηρά, 

θάλασσα και αέρα. 

Οι διαστημικές εφαρμογές του GPS έχουν βαθύ αντίκτυπο στη γεωδαισία και 

τις ατμοσφαιρικές επιστήμες. 

2.3.4.2 Πληροφορίες Ασφάλειας 

Οι δορυφόροι χρησιμοποιούνται για τη συλλογή πληροφοριών ασφάλειας και 

επιτήρησης. Το Aerial & Maritime εμπορική αποστολή της GomSpace είναι 

επικεντρωμένη στην παρακολούθηση αεροσκαφών και πλοίων για την 

αντίληψη της κατάστασης προσφέροντας απομακρυσμένη παρακολούθηση,  

γεω-εντοπισμός και έξυπνη συλλογή δεδομένων για προληπτική συντήρηση 

2.3.4.3 Πολιτικές Και Πολεμικές Επιχειρήσεις: 

 Δορυφόροι συμβάλλουν στην επικοινωνία, την επιτήρηση, και την ανίχνευση 

σε στρατιωτικές και πολιτικές επιχειρήσεις. 

 

Συνολικά, οι δορυφόροι παρέχουν μια ευρεία γκάμα υπηρεσιών και εφαρμογών 

που καλύπτουν τόσο επιστημονικούς όσο και εμπορικούς, πολιτικούς και 

στρατιωτικούς τομείς συμβάλλοντας σημαντικά στην κατανόηση του κόσμου 

μας, στη βελτίωση των επικοινωνιών και των υπηρεσιών μας, στην εξερεύνηση 

του διαστήματος, την επικοινωνία και την πλοήγηση σε παγκόσμια κλίμακα, την 

παρακολούθηση της Γης και των φυσικών φαινομένων, και την υποστήριξη 

στρατιωτικών και ασφαλιστικών εφαρμογών. 
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2.3.5 Χαρακτηριστικά Δορυφόρων 

Τα χαρακτηριστικά των δορυφόρων περιλαμβάνουν διάφορα στοιχεία που 

αφορούν στον τρόπο λειτουργίας, τη δομή, την ενέργεια και την επικοινωνία 

τους. Ας εξετάσουμε καθένα από αυτά τα χαρακτηριστικά πιο αναλυτικά: 

2.3.5.1 Δομή 

Η δομή του δορυφόρου αφορά τον τρόπο με τον οποίο είναι σχεδιασμένος και 

κατασκευασμένος. Συμπεριλαμβάνει τα υλικά που χρησιμοποιούνται, την 

αντοχή στις συνθήκες του διαστήματος, το μέγεθος, το βάρος και τη γενική δομή 

του δορυφόρου. Η δομή πρέπει να είναι ανθεκτική και να παρέχει προστασία 

από τις σκληρές συνθήκες του διαστήματος. 

2.3.5.2 Deployment (Ανάπτυξη) 

Το deployment αφορά τον τρόπο με τον οποίο ανοίγουν ή αναπτύσσονται 

διάφορα υποσυστήματα ή εξαρτήματα του δορυφόρου μετά την εκτόξευση. Για 

παράδειγμα, κάποιοι δορυφόροι έχουν πτερύγια που ανοίγονται μετά την 

εκτόξευση για να παρέχουν σταθερότητα ή για να προσφέρουν επιπλέον 

επιφάνεια για την παραγωγή ενέργειας από το φως του ήλιου. 

2.3.5.3 Ενέργεια 

Η προμήθεια ενέργειας είναι κρίσιμη για τη λειτουργία του δορυφόρου. Οι 

δορυφόροι χρησιμοποιούν ηλιακούς πίνακες για την παραγωγή ενέργειας από 

το φως του ήλιου και μπαταρίες για την αποθήκευση της ενέργειας για χρήση 

κατά τη διάρκεια της νύκτας ή σε περίπτωση προσωρινής σκίασης από τη Γη. 

Επιπλέον, ορισμένοι δορυφόροι μπορεί να λειτουργούν με ραδιοϊσότοπα ως 

πηγές ενέργειας. 

2.3.5.4 Επικοινωνία: 

Η δυνατότητα επικοινωνίας είναι ουσιώδης για τους δορυφόρους. Αυτή 

περιλαμβάνει την επικοινωνία με τον έδαφος και, σε πολλές περιπτώσεις, την 

επικοινωνία με άλλους δορυφόρους. Οι δορυφόροι χρησιμοποιούν 

ραδιοσήματα για τη μετάδοση πληροφοριών προς και από τη Γη και για 

εσωτερική επικοινωνία μεταξύ διαφόρων υποσυστημάτων. 
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Τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι κρίσιμα για την επιτυχημένη λειτουργία των 

δορυφόρων στο διάστημα και για την παροχή των διαφόρων υπηρεσιών και 

εφαρμογών που εξυπηρετούν. Κάθε δορυφόρος σχεδιάζεται και 

κατασκευάζεται με βάση τις συγκεκριμένες ανάγκες και τις λειτουργίες που 

πρέπει να εκτελέσει. 

Η εισαγωγή της μικροηλεκτρονικής, της αυτοματοποιημένης κατασκευής, των 

αισθητήρων, των μπαταριών, των κινητήρων και η σημαντική μείωση του 

κόστους παραγωγής τους έχει επιτρέψει την ελαχιστοποίηση των μεγαλύτερων 

συμβατικών δορυφόρων και μερών, μειώνοντας σημαντικά το κόστος 

εκτόξευσης (κόστος ανά κιλό). 

Οι μικροί δορυφόροι (SmallSats, CubeSat) έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα 

που τα έχουν καταστήσει πολύ δημοφιλή την τελευταία δεκαετία για 

επιστημονικές και εμπορικές διαστημικές αποστολές μια και μπορούν με πολύ 

προσιτό κόστος. 

Η χρήση στοιχείων COTS (Commercial Off-The-Shelf) για αποστολές μικρών 

δορυφορικών σκαφών σε χαμηλή τροχιά της Γης (LEO) έχει επίσης μειώσει τα 

κόστη των διαστημικών αποστολών, έχει συμβάλει στην ελαχιστοποίηση και 

έχει δημιουργήσει μεγάλη διαθεσιμότητα στοιχείων και αισθητήρων που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για δορυφορικά όργανα, υποσυστήματα και 

πλατφόρμες. 

Νέοι ιδιωτικοί και πολίτικοι εκτοξευτές έχουν αυξήσει τον αριθμό και τον 

ανταγωνισμό των εκτοξεύσεων, μειώνοντας το κόστος εκτόξευσης και 

αυξάνοντας σημαντικά τη διαθεσιμότητα εκτοξεύσεων σε σύγκριση με πριν από 

10 χρόνια. 

Μικροί δορυφόροι με χαμηλό κόστος εκτόξευσης μπορούν να επιτρέψουν τη 

δημιουργία συστημάτων συστοιχιών, τα οποία επιτρέπουν την ταυτόχρονη 

αύξηση του αριθμού, της συχνότητας και της τοποθεσίας των μετρήσεων 

αισθητήρων σε όλο τον κόσμο. 
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Αυτά τα πλεονεκτήματα έχουν καταστήσει τα μικρά δορυφορικά σκάφη 

ελκυστικά για επιστημονικές και εμπορικές χρήσεις, επιτρέποντας την 

εξοικονόμηση χρημάτων και την επίτευξη νέων καινοτόμων εφαρμογών στον 

χώρο της διαστημικής έρευνας και των υπηρεσιών. 

 

 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

35 
Αθανάσιος Βήτας 

3 Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G 

Οι δορυφόροι δύνανται να συμβάλλουν στη διασύνδεση των δικτύων 5G και 

στη διασφάλιση της παγκόσμιας κάλυψης υποστηρίζοντας παράλληλα νέες 

εφαρμογές και υπηρεσίες. Αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσει τον ρόλο των 

δορυφόρων στα δίκτυα 5G και τις τεχνολογίες που τους στηρίζουν. 

3.1 Αρχιτεκτονική Δορυφορικών Συστημάτων. 

Οι δορυφορικές μικροκυματικές συνδέσεις χρησιμοποιούν δορυφορικούς 

σταθμούς αναμετάδοσης (δορυφόρους), οι οποίοι είναι σε θέση να μεταδίδουν 

σήματα σε μεγάλες αποστάσεις. Αυτές οι δορυφορικές συνδέσεις διακρίνονται 

σε δύο βασικές κατηγορίες, τις "ανοδικές", προ τα πάνω (uplink) και τις 

"καθοδικές", προς τα κάτω (downlink) δηλαδή τη ζεύξη από το δορυφόρο προς 

έναν ή περισσότερους επίγειους σταθμούς, ενώ λέγοντας uplink εννοούμε τη 

ζεύξη από τον επίγειο σταθμό προς τον δορυφόρο. Η δυνατότητα εκπομπής 

των συνδέσεων προς τα κάτω,  καθιστά τα δορυφορικά συστήματα ελκυστικά 

για υπηρεσίες εκπομπής, όπως τηλεοπτικών σημάτων. Η ζεύξη μέσω 

δορυφόρου συνήθως περιλαμβάνει τα ακόλουθα στοιχεία: 

• Δορυφορικά Τερματικά (Satellite Terminals, ST) αυτό μπορεί να είναι και ο 

εξοπλισμός του  χρήστη (UE) π.χ. το κινητό του τηλέφωνο,  είτε πρόκειται 

για το επίγειο ή το δορυφορικό κινητό σύστημα. 

• Επίγειοι Σταθμοί-πύλες (Terrestrial Gateways), που παρέχουν λειτουργίες 

διασύνδεσης σε ένα επίγειο δίκτυο όποια κι αν είναι η μορφή του ή μεταξύ 

του δορυφορικού δικτύου και του Internet. 

•  Δίκτυα (Service/Feeder Links), που συνδέουν τον εξοπλισμό του χρήστη 

με το δορυφόρο ή με τους επίγειους σταθμούς-πύλες. 

• Bent-pipe Αρχιτεκτονική: ο δορυφόρος λειτουργεί ως αναμεταδότης από και 

προς τον σταθμό εδάφους. Σε αυτήν την αρχιτεκτονική, ο δορυφόρος, η 

συσκευή και ο σταθμός εδάφους πρέπει να έχουν οπτική επαφή. Η επίγεια 

τηλεπικοινωνιακή υποδομή βοηθά σημαντικά στην πραγματοποίηση των 

κλήσεων. Πρόκειται για ένα σύνολο ενεργειών που περιλαμβάνουν το 

φιλτράρισμα, τη μετατροπή και την ενίσχυση της Ραδιοσυχνότητας (RF). 
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• Διασυνδέσεις Δορυφόρων προς Δορυφόρους (Inter-Satellite Links - ISL). 

Στην αρχιτεκτονική του "Intersatellite," η μόνη απαίτηση είναι η οπτική 

επαφή μεταξύ του δορυφόρου και της συσκευής του χρήστη. Οι κλήσεις 

μπορούν να μεταδοθούν από έναν δορυφόρο σε άλλον σε μεγάλες 

αποστάσεις, μέχρι να φθάσουν στον δορυφόρο που βλέπει τον παραλήπτη. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος PRP (Probabilistic Routing 

Protocol) που μειώνει τον αριθμό των προσπαθειών επαναδρομολόγησης 

των μηνυμάτων προς τον επιθυμητό προορισμό. Η υλοποίηση των 

συνδέσεων ISL μπορεί να χρησιμοποιήσει κανονική RF ή τεχνολογία 

Οπτικών Ελευθέρου Διαστήματος (Free-Space Optical - FSO), που 

χρησιμοποιεί το φως που διαδίδεται ελεύθερα στο διάστημα για τη μετάδοση 

δεδομένων. 

• Στην αρχιτεκτονική "Hybrid," ο δορυφόρος αποθηκεύει τα μηνύματα όταν 

δεν μπορεί να δει τον παραλήπτη. Όταν ο δορυφόρος βρεθεί σε θέση όπου 

μπορεί να δει τον παραλήπτη, τότε προωθεί το αποθηκευμένο μήνυμα. 

  

Εικόνα 3-1Αρχιτεκτονική Δορυφορικών Συστημάτων [25] 

 

Η τεχνολογία δορυφόρων και η συμβολή τους στα δίκτυα 5G συνεχώς 

εξελίσσονται. Τεχνολογικές εξελίξεις όπως ο αυξημένος αριθμός των 

δορυφόρων σε τροχιά, η χρήση της ισχύος του φωτός, και η χρήση εξελιγμένων 
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κεραιών συμβάλλουν στην βελτίωση των δορυφορικών υπηρεσιών για τα 

δίκτυα 5G. Από την τεχνολογία δορυφορικών συστημάτων μέχρι τις οικονομικές 

και κοινωνικές επιπτώσεις, οι δορυφόροι προσφέρουν μια πολυδιάστατη 

συμβολή στην εξέλιξη των δικτύων 5G. 

3.2 Αρχιτεκτονική Δορυφόρου και Δικτύου 5G NR 

Όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3-2, οι υπάρχουσες αρχιτεκτονικές 

επικοινωνίας του 3rd Generation Partnership Project (3GPP) εξελίχθηκαν με τη 

συμμετοχή των δορυφόρων. Στις προτεινόμενες αρχιτεκτονικές, 

παρουσιάζονται οι αναγεννητικοί δορυφόροι με δυνατότητες επεξεργασίας 

στον δορυφόρο και Bent-pipe δορυφόροι, οι οποίοι δεν διαθέτουν δυνατότητες 

επεξεργασίας στον δορυφόρο, στα δίκτυα πρόσβασης 5G δορυφορικών 

συνδέσεων αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 3-2 3GPP 5G αρχιτεκτονικές που περιλαμβάνουν δορυφορικά συστήματα [26] 

 

3.3 Διαχειριση κίνησης και τροχιάς 

Σε αντίθεση με τα δορυφορικά συστήματα GEO, τα δορυφορικά συστήματα 

LEO έχουν αρκετά πλεονεκτήματα, όπως αποτελεσματική χρήση του εύρους 

ζώνης, χαμηλές καθυστερήσεις στην μετάδοση και χαμηλή κατανάλωση 

ενέργειας στους χρήστες και τους δορυφόρους. Ωστόσο, η περιοχή κάλυψης 

ενός δορυφόρου LEO στην επιφάνεια της Γης δεν είναι σταθερή λόγω της 
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ασύγχρονης κίνησης του δορυφόρου σε σχέση με τη Γη, με αποτέλεσμα την 

επαναλαμβανόμενη μετάβαση κατά τη σύνδεση με δορυφόρους LEO 

δορυφόρους. Ως εκ τούτου, ο έλεγχος της τροχιάς και κίνησης είναι πιο 

δύσκολος στα δορυφορικά συστήματα LEO σε σύγκριση με τα συστήματα 

GEO. Η ίδια διαφορά υπάρχει κατά τη σύγκριση της διαχείρισης κίνησης σε ένα 

σύστημα LEO με τα επίγεια δίκτυα κινητής. 

3.3.1.1 Μετάβαση- (Handover-HO) 

Η Μετάβαση (Handover - HO) αναφέρεται στη διαδικασία μεταφοράς μιας 

τρέχουσας κλήσης ή συνόλου δεδομένων από ένα λογικό/φυσικό κανάλι σε ένα 

άλλο με ελάχιστη απώλεια ή διακοπή της υπηρεσίας. Αυτό μπορεί να 

συμπεριλαμβάνει διάφορους σταθμούς βάσης και/ή δορυφόρους. Όταν ένας 

δορυφόρος δεν μπορεί να διατηρήσει τη σύνδεσή του λόγω πτώσης της 

στάθμης του σήματος κάτω από το όριο λειτουργίας, συμβαίνει η μετάβαση από 

το δορυφόρο (Για παράδειγμα, ο χρήστης μπορεί να βρίσκεται εκτός του 

οπτικού πεδίου του δορυφόρου). Γι' αυτό, η σύνδεση θα πρέπει να συνεχιστεί 

με τον επόμενο δορυφόρο που είναι διαθέσιμος.  

Η απόδοση του συστήματος επικοινωνίας εξαρτάται σημαντικά από την 

απόδοση των μεταβάσεων, καθώς μια ανεπιτυχής μετάβαση οδηγεί σε 

αποκοπή κλήσης/συνεδρίας δεδομένων και αναγκαστικό τερματισμό της 

κλήσης με όποιες συνέπειες. 

Διάφορα επίπεδα πρωτοκόλλου μπορεί να εμπλακούν στη διαδικασία της 

μετάβασης. Όσο χαμηλότερα είναι τα επίπεδα που εμπλέκονται στην 

προετοιμασία, συντονισμό και εκτέλεση της μετάβασης, τόσο καλύτερη είναι η 

απόδοση και το χαμηλότερο επίπεδο διακοπών που μπορούν να επιτευχθούν. 

Με βάση αυτό, η μετάβαση μπορεί να χωριστεί σε μετάβαση στο επίπεδο 

συνδέσης (link layer handover) ή στο επίπεδο δικτύου (network layer 

handover).Στα συστήματα δορυφόρων, υπάρχουν διάφορα είδη μεταβάσεων 

στο επίπεδο συνδέσης: 

• Η μετάβαση από δορυφόρο σε άλλο δορυφόρο,  
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• Η μετάβαση διασυνδέσεων δορυφόρου (ISL HO) που είναι απαραίτητη 

όταν χρειάζεται να αλλάξει η θέση των δορυφόρων λόγω της κίνησής 

τους: 

• Intra-plane ISLs συνδέουν δορυφόρους στην ίδια τροχιά, όπου η 

σχετική τοποθεσία του γειτονικού δορυφόρου παραμένει σταθερή και 

μπορεί εύκολα να χρησιμοποιήσει το FSO για τη σύνδεση. 

• Inter-plane ISLs συνδέουν δορυφόρους σε γειτονικές τροχιές, όπου η 

σχετική τοποθεσία των γειτονικών δορυφόρων αλλάζει με τον χρόνο, 

καθιστώντας πιο περίπλοκη τη σύνδεση μέσω FSO. 

• Η μετάβαση Spot-Beams (Spot-Beams HO) είναι μια ενδο-δορυφορική 

μετάβαση όπου η μόνη αλλαγή είναι η μετάβαση της σύνδεσης σε ένα 

διαφορετικό spot-beam.  

3.4 Σενάρια Κάλυψης 

Καθώς οι δορυφόροι LEO κινούνται με σχετικά  μεγάλη ταχύτητα σε σχέση με 

έναν παρατηρητή στη γη, είναι ορατοί για λίγα λεπτά και συνεπώς συχνές 

μεταβάσεις λαμβάνουν χώρα μεταξύ διαφορετικών δορυφόρων για να 

εξασφαλίσουν συνεχή σύνδεση. Το πεδίο κάλυψης του δορυφόρου συνήθως 

διαιρείται σε μικρότερα κελιά ή spot-beams για να επιτευχθεί αποτελεσματική 

επαναχρησιμοποίηση συχνότητας. Λαμβάνοντας υπόψη το κενό μεταξύ των 

spot-beams, μια βελτιστοποιημένη χρήση του φάσματος μπορεί να επιτύχει 

ελάχιστη παρεμβολή με τα μοτίβα επαναχρησιμοποίησης συχνότητας. Αυτό 

επιτρέπει σε spot-beams και/ή δορυφόρους να εξυπηρετούν ένα χρήστη κατά 

τη διάρκεια του κύκλου ζωής μιας σύνδεσης. Οι δέσμες δορυφόρων μπορούν 

να σχεδιαστούν με βάση την κάλυψη σε Δορυφόρο με Σταθερό Κελί (SFC) και 

Δορυφόρο με Σταθερό Κελί Γης (EFC). 

• Συστήματα Δορυφόρου με Σταθερό Κελί (SFC): Οι δέσμες σχετίζονται 

με το δορυφόρο, όπου οι κατευθύνσεις των δεσμών διατηρούνται 

σταθερές καθώς ο δορυφόρος κινείται ομαλά πάνω από τη Γη, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3-3. 
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Εικόνα 3-3EFC System, σταθερή κυψέλη σε σχέση με τον δορυφόρο [27] 

• Συστήματα Δορυφόρου με Σταθερό Κελί Γης (EFC): Οι δέσμες 

σχετίζονται με τη Γη, όπου η κατεύθυνση των δεσμών αλλάζει για να 

ταιριάζει με τα σταθερά κελιά στο έδαφος κατά την κίνηση του 

δορυφόρου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-4. 

 

 Εικόνα 3-4 EFC System, σταθερή κυψέλη σε σχέση με τη ΓΗ [27] 
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4 Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

Οι δορυφόροι παίζουν έναν κρίσιμο ρόλο στην ενίσχυση και υποστήριξη των 

σύγχρονων δικτύων 5G σε διάφορους τομείς.  

4.1 Σενάρια xρήσης 

Τα δίκτυα 5G σε συνδυασμό με τους δορυφόρους προσφέρουν πολλά σενάρια 

χρήσης που επηρεάζουν διάφορους τομείς. Αυτό το τμήμα θα εξετάσει τα 

βασικά σενάρια χρήσης των δορυφόρων στα δίκτυα 5G. 

4.1.1 Επέκταση ευρυζωνικής κάλυψης 

Ένας τομέας όπου οι δορυφόροι μπορούν να συμβάλουν είναι στην επέκταση 

της κάλυψης των δικτύων 5G σε μη εξυπηρετούμενες περιοχές που βρίσκονται 

πέρα από την εμβέλεια των γήινων υποδομών. Χρησιμοποιώντας τους 

δορυφόρους ως υποδομή επιστροφής, τα δίκτυα 5G μπορούν να φτάσουν σε 

αγροτικές περιοχές, στον αέρα και στη θάλασσα, διασφαλίζοντας ότι η 

συνδεσιμότητα είναι διαθέσιμη σε απομακρυσμένες και δύσκολα προσβάσιμες 

τοποθεσίες Οι δορυφόροι παρέχουν ευρεία κάλυψη σε απομακρυσμένες 

περιοχές όπου τα έδαφος δεν μπορεί να παρέχει σταθερή σύνδεση. Έτσι 

γίνεται εφικτή η πρόσβαση σε υπηρεσίες 5G σε περιοχές που προηγουμένως 

ήταν απομονωμένες από την ψηφιακή εποχή. 

4.1.2 Συνδεσιμότητα Κινητών Συσκευών 

Οι δορυφόροι συμβάλλουν στην αύξηση της συνδεσιμότητας για κινητές 

συσκευές, όπως αυτοκίνητα, αεροσκάφη και πλοία. Αυτό επιτρέπει την 

εφαρμογή της τεχνολογίας των αισθητήρων και το Internet of Things (IoT) σε 

πολλούς τομείς. Επιπλέον, οι δορυφόροι μπορούν να βελτιώσουν τη 

χωρητικότητα και την αξιοπιστία των δικτύων 5G. Μπορούν να παρέχουν 

επιπλέον χωρητικότητα για τις βάσεις σε όλο τον κόσμο, καθώς και σε τρένα, 

πλοία και αεροσκάφη. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε περιπτώσεις όπου 

υπάρχει υψηλή ζήτηση για μετάδοση δεδομένων, όπως σε πολυσύχναστες 

εκδηλώσεις ή κόμβους μεταφορών. 
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4.1.3 Επικοινωνία σε Περιπτώσεις Καταστροφής:  

Σε περιπτώσεις φυσικών καταστροφών και ανθρωπογενών κρίσεων, οι 

δορυφόροι παρέχουν αξιόπιστη επικοινωνία, επιτρέποντας τη συντονισμένη 

ανταπόκριση και τη διάσωση. 

4.1.4 Επικοινωνία σε Κατακτήσεις και Περιπέτειες:  

Σε περιπτώσεις κατακτήσεων, αλλά και για αθλητικές και ψυχαγωγικές 

εκδηλώσεις, οι δορυφόροι παρέχουν επικοινωνία, μετάδοση εικόνας και 

δεδομένων, ενισχύοντας την εμπειρία των συμμετεχόντων και των θεατών. 

 

4.2 Τεχνικές Προκλήσεις 

Η ενσωμάτωση των δορυφόρων στα δίκτυα 5G, φέρνει μαζί της τεχνικές 

προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπιστούν, για να διασφαλιστεί η 

αποτελεσματική λειτουργία. Αυτό το τμήμα θα εξετάσει τις κυριότερες και τις 

επιπτώσεις τους στην παρεχόμενη υπηρεσία. 

 

4.2.1 Οριστικοποίηση Προτύπων 

Η εργασία που πραγματοποιείται από τον 3rd Generation Partnership Project 

(3GPP) σε συνεργασία με τους φορείς επικοινωνίας για τα πρότυπα σχετικά με 

τη διασύνδεση δορυφόρων στα δίκτυα 5G αποτελεί έναν κρίσιμο τομέα 

ανάπτυξης σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών υποδομών. Αυτός ο τομέας 

επιτρέπει την ολοκλήρωση των δορυφόρων στο πλαίσιο της τεχνολογίας 5G 

και προσφέρει πολλά οφέλη και δυνατότητες για το μέλλον των 

τηλεπικοινωνιών. 

Ο 3GPP αποτελεί ένα διεθνές σώμα που αναπτύσσει πρότυπα για τις 

τηλεπικοινωνίες και δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, συμπεριλαμβανομένων των 

τεχνολογιών 5G. Ο ρόλος του 3GPP στην ανάπτυξη προτύπων που αφορούν 

τη διασύνδεση δορυφόρων στα 5G είναι κρίσιμος για την ολοκλήρωση των 

δορυφορικών υπηρεσιών στον κόσμο των τηλεπικοινωνιών. 
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Με την ανάπτυξη των προτύπων 5G που συμπεριλαμβάνουν τη διασύνδεση 

δορυφόρων, ο 3GPP επιτρέπει την αποδοτική χρήση της δορυφορικής 

τεχνολογίας για την ενίσχυση των υπηρεσιών 5G. Αυτό προσφέρει υψηλή 

χωρητικότητα, χαμηλή καθυστέρηση και αξιόπιστη συνδεσιμότητα σε περιοχές 

που είναι δύσκολο να εξυπηρετηθούν από γήινες υποδομές. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό για την επέκταση των υπηρεσιών 5G σε αγροτικές, 

απομακρυσμένες, και άλλες δυσπρόσιτες περιοχές. 

Το έργο του 3GPP και των φορέων επικοινωνίας σχετικά με τη διασύνδεση 

δορυφόρων στα 5G είναι κρίσιμο για την εξέλιξη της τηλεπικοινωνιακής 

τεχνολογίας και την διασφάλιση της συνδεσιμότητας σε όλο τον κόσμο. Αυτή η 

συνεργασία και η ανάπτυξη προτύπων είναι κρίσιμη για την επιτυχή 

ενσωμάτωση των δορυφορικών υπηρεσιών στο πλαίσιο της τεχνολογίας 5G. 

Αυτό συνεισφέρει στην επίτευξη των ακόλουθων οφελών. 

Επέκταση της Κάλυψης: Η δορυφορική σύνδεση επιτρέπει την επέκταση της 

κάλυψης των δικτύων 5G σε απομακρυσμένες περιοχές όπου οι γήινες 

υποδομές είναι περιορισμένες ή ανύπαρκτες. 

Υψηλή Χωρητικότητα και Χαμηλή Καθυστέρηση: Οι δορυφορικές υπηρεσίες 

προσφέρουν υψηλή χωρητικότητα και χαμηλή καθυστέρηση, κάτι που είναι 

κρίσιμο για τις απαιτήσεις των δικτύων 5G, όπου ο υψηλός όγκος δεδομένων 

και η πραγματική χρονική επικοινωνία είναι ουσιώδεις. 

 

Επέκταση της Χωρητικότητας και Αξιοπιστίας: Οι δορυφόροι προσφέρουν 

επιπλέον χωρητικότητα για τις βάσεις και τις συσκευές πελατών, ιδίως σε 

πολυσύχναστες εκδηλώσεις ή κόμβους μεταφορών, βελτιώνοντας την εμπειρία 

των χρηστών. 

Ολοκλήρωση της Δορυφορικής Τεχνολογίας: Η δορυφορική τεχνολογία 

ενσωματώνεται αποτελεσματικά στο πλαίσιο των δικτύων 5G, διευκολύνοντας 

τη συνεχή συνδεσιμότητα και βελτιωμένη ποιότητα εμπειρίας. 
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Συνεργασία και Τυποποίηση: Ο ρόλος του 3GPP στη διασφάλιση της 

τυποποίησης και της συνεργασίας μεταξύ των διάφορων φορέων επικοινωνίας 

εξασφαλίζει την αποδοτική χρήση των δορυφορικών υπηρεσιών στα δίκτυα 5G. 

Συνοψίζοντας, η εργασία που γίνεται από το 3GPP και τους φορείς 

επικοινωνίας σχετικά με τα πρότυπα για τη διασύνδεση δορυφόρων στα 5G 

είναι κρίσιμη για την επίτευξη της υψηλής απόδοσης, της ευελιξίας και της 

διαθεσιμότητας που απαιτούν οι τηλεπικοινωνίες του μέλλοντος. Αυτή η 

ολοκλήρωση ανοίγει τον δρόμο για νέες εφαρμογές και υπηρεσίες που θα 

εξυπηρετήσουν αποτελεσματικά τις ανάγκες των χρηστών σε όλο τον κόσμο. 

 

4.2.2 Καθυστέρηση (Latency):  

Η καθυστέρηση είναι ένα σημαντικό ζήτημα, καθώς η σηματοδοσία και το 

περιεχόμενο πρέπει να ταξιδεύουν από τη γη στο δορυφόρο και πίσω. Αυτό 

μπορεί να επηρεάσει εφαρμογές όπως η αυτόνομη οδήγηση και η εικονική 

πραγματικότητα. Οι δορυφόροι παρέχουν επίσης υψηλής χωρητικότητας και 

χαμηλή καθυστέρηση, που αποτελούν ουσιαστικές απαιτήσεις για τα δίκτυα 5G. 

Τα συστήματα υψηλής διάθεσης δορυφόρων (HTS) και οι νέε μεγάλες 

συστοιχίες  δορυφόρων μπορούν να ανταποκριθούν σε αυτές τις απαιτήσεις 

και να ενισχύσουν τις γήινες υπηρεσίες εντός του πλαισίου του 5G. Αυτό 

επιτρέπει στα δίκτυα 5G να παρέχουν ταχύτερες και πιο αξιόπιστες συνδέσεις, 

υποστηρίζοντας εφαρμογές που απαιτούν υψηλές ταχύτητες μετάδοσης 

δεδομένων και πραγματική χρονική επικοινωνία. 

4.2.3 Αλληλεπίδραση Συχνοτήτων: 

 Η αλληλεπίδραση των συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται στο φάσμα μεταξύ 

επίγειων σταθμών βάσης και δορυφόρων πρέπει να διαχειριστεί προσεκτικά, 

καθώς οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται από τους δορυφόρους και τα 

εδάφη πρέπει να συμβαδίζουν ώστε να απαλείφεται η περίπτωση 

παρεμβολών. 
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4.2.4 Κεραίες και Εξοπλισμός Κινητών Συσκευών: 

Ο εξοπλισμός Κινητών Συσκευών που χρησιμοποιείται για τη σύνδεση με τους 

δορυφόρους πρέπει να είναι προηγμένος και να διαχειρίζεται αποδοτικά τη 

συνδεσιμότητα. 

4.2.5 Συγχρονισμός Δορυφόρων: 

 Ο συγχρονισμός των δορυφόρων είναι απαραίτητος για να διασφαλιστεί η 

ομαλή λειτουργία του δικτύου και η αποφυγή συγκρούσεων. 

4.2.6 Ενεργειακές Προκλήσεις: 

 Οι δορυφόροι πρέπει να διαχειρίζονται την ενέργεια που καταναλώνουν, 

καθώς και την ψύξη για τη διατήρηση της λειτουργικότητάς τους στον διάστημα. 

4.2.7 Ασφάλεια: 

 Η ασφάλεια των δορυφόρων και των επικοινωνιών δορυφορικού δικτύου είναι 

κρίσιμη για την προστασία από επιθέσεις και παρεμβάσεις. 

4.2.8 Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις:  

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της χρήσης δορυφόρων στα δίκτυα 5G πρέπει 

να εξεταστούν και να διαχειριστούν. 

Αυτό το τμήμα παρέχει μια επισκόπηση των τεχνικών προκλήσεων που πρέπει 

να αντιμετωπιστούν για την αποτελεσματική ενσωμάτωση των δορυφόρων στα 

δίκτυα 5G. Αυτές οι προκλήσεις αποτελούν κρίσιμα ζητήματα που απαιτούν 

περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη τεχνολογίας για την επιτυχή υλοποίηση αυτών 

των συνδυασμένων δικτύων. 

4.3 Μελλοντικές Προοπτικές 

Παρά τις τεχνικές προκλήσεις, η ένταξη των δορυφόρων στα δίκτυα 5G έχει 

ενθαρρυντικές προοπτικές και ανοίγει τον δρόμο για πολλές εφαρμογές και 

εξελίξεις. Οι προοπτικές για τη συνδυασμένη χρήση δορυφόρων και δικτύων 

5G είναι ενθαρρυντικές, αν και πρέπει να αντιμετωπιστούν πολλές προκλήσεις 

για την επίτευξη του πλήρους δυναμικού τους 
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4.3.1 Εξελιγμένη Κάλυψη και Πρόσβαση 

 Η χρήση δορυφόρων επεκτείνει την κάλυψη των δικτύων 5G σε 

απομακρυσμένες περιοχές και περιοχές που προηγουμένως δεν είχαν 

πρόσβαση σε υψηλές ταχύτητες πρόσβασης. 

4.3.2 Εξοικονόμηση Ενέργειας:  

Η βελτιστοποίηση της χρήσης ενέργειας και η εφαρμογή πράσινων 

τεχνολογιών μπορούν να μειώσουν τον οικολογικό αντίκτυπο των 

δορυφορικών δικτύων 5G. 

4.3.3 Σύνδεση Κινητών Συσκευών:  

Η σύνδεση των κινητών συσκευών και των αισθητήρων μέσω δορυφόρων 

επιτρέπει την εφαρμογή του Internet of Things (IoT) σε ευρύ φάσμα τομέων, 

συμπεριλαμβανομένων της έξυπνης πόλης, των μεταφορών και της 

γεωγραφικής πληροφορικής. 

4.3.4 Εφαρμογές Σε Κρίσεις:  

Η δορυφορική συνδεσιμότητα έχει σημαντική εφαρμογή σε περιπτώσεις 

φυσικών καταστροφών και ανθρωπογενών κρίσεων, παρέχοντας αξιόπιστη 

επικοινωνία και διάσωση. 

4.3.5 Εξελιγμένες Υπηρεσίες:  

Οι δορυφορικές τεχνολογίες μπορούν να υποστηρίξουν εξελιγμένες υπηρεσίες 

όπως η υψηλή ανάλυση των δορυφορικών εικόνων και η τηλεϊατρική στις 

απομακρυσμένες περιοχές. 

 

 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

47 
Αθανάσιος Βήτας 

5 ΜΙΚΡΟΙ ΔΟΡΥΦΟΡΟΙ (SmallSats, CubeSats) 

5.1  Εισαγωγή 

Η ανεξέλεγκτη ανάπτυξη των τεχνολογιών πληροφοριών και τηλεπικοινωνιών 

έχει οδηγήσει σε μια εκρηκτική αύξηση της ζήτησης για υψηλές ταχύτητες 

μετάδοσης δεδομένων και ευρύτερα εύρος ζώνης. Στο πλαίσιο αυτό, οι 

μικροδορυφόροι και ιδίως οι μικροδορυφόροι παρατήρησης Γης που διαθέτουν 

υψηλής ακρίβειας δεδομένα για την παρακολούθηση φυσικών καταστροφών, 

την παρακολούθηση συνόρων και άλλες εφαρμογές, αντιμετωπίζουν την 

ανάγκη για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων προς τη Γη.  

 

Εικόνα 5-1Μικρός Δορυφόρος ΜΔ [23] 

Σε αυτό το πλαίσιο, αναδύεται η ανάγκη για προηγμένα συστήματα 

επικοινωνιών που να μπορούν να ανταποκριθούν σε αυτές τις απαιτήσεις. 

5.2 Free Space Optics, FSO 

Μια πολλά υποσχόμενη λύση για την επίλυση αυτού του προβλήματος είναι η 

χρήση των οπτικών ασύρματων επικοινωνιών ελευθέρου χώρου (Free Space 

Optics, FSO) για μικρο-δορυφορικά συστήματα επικοινωνίας. Τα οπτικά 

δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών ελεύθερου χώρου λειτουργούν στο 

φάσμα των οπτικών συχνοτήτων και παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήματα σε 
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σύγκριση με τα δορυφορικά συστήματα που λειτουργούν στο φάσμα των 

ραδιοσυχνοτήτων (RF - X band & Ka band). 

Σημαντικά πλεονεκτήματα των οπτικών δορυφορικών συστημάτων 

επικοινωνιών ελεύθερου χώρου περιλαμβάνουν υψηλότερους ρυθμούς 

μετάδοσης, μεγαλύτερο διαθέσιμο φασματικό εύρος ζώνης, μειωμένη 

κατανάλωση ενέργειας, μικρότερο μέγεθος και όγκο, καθώς και βελτιωμένη 

ασφάλεια. Επιπλέον, εξετάζεται η δυνατότητα υιοθέτησης υβριδικού payload 

που συνδυάζει την οπτική επικοινωνία με τη επικοινωνία μέσω 

ραδιοσυχνότητας, προσφέροντας έτσι ευελιξία στις επικοινωνίες. 

 

 

5.3 Οπτική Επικοινωνία σε Μικροδορυφόρους 

Η χρήση της οπτικής επικοινωνίας σε μικροδορυφόρους προσφέρει τη 

δυνατότητα υψηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων που είναι κρίσιμοι για 

εφαρμογές παρακολούθησης της Γης. Οι μικροδορυφόροι παρατήρησης Γης, 

για παράδειγμα, απαιτούν τη μετάδοση υψηλής ανάλυσης εικόνων και 

δεδομένων για την παρακολούθηση της επιφάνειας της Γης και την ανίχνευση 

φυσικών καταστροφών, όπως πλημμύρες, πυρκαγιές, και σεισμούς. Οι υψηλοί 

ρυθμοί μετάδοσης είναι απαραίτητοι για την προσφορά πρακτικών λύσεων σε 

περιπτώσεις εκτάκτου ανάγκης και αντιμετώπισης κρίσεων. 

Επιπλέον, η οπτική επικοινωνία επιτρέπει τη μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας και των απαιτήσεων για όγκο και μάζα των εξοπλισμών σε σύγκριση 

με τα δορυφορικά συστήματα επικοινωνίας RF. Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό 

πλεονέκτημα καθώς οι μικροδορυφόροι έχουν περιορισμένους πόρους, όπως 

ενέργεια και χώρο, στη διάθεσή τους. 
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5.4 Μικροδορυφόροι με RF (X or Ku or Ka band) Downlink Και 

SDR Based Receivers 

Δημιουργία μικροδορυφόρου ή constellation για εφαρμογές που απαιτούν 

υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Π.χ.  Μικροδορυφόροι επιτήρηση της γης , 

Μικροδορυφόροι που χρησιμοποιούνται για εφαρμογές IoT / Smart Cities και 

Διασύνδεση Δημοσίων Φορέων είτε Στρατιωτικών Δομών.  

Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει διάφορα σενάρια σε σχέση τον 

απαιτούμενο όγκο δεδομένων και την ανοχή σε διακοπές λειτουργίας. 

Σενάριο Εφαρμογής Ανοχή σε Διακοπές 

Επιτήρηση Θαλάσσιων και 

Χερσαίων Συνόρων  
Χαμηλή  

Παρακολούθηση Κρίσιμων 

Ενεργειακών Υποδομών  
Χαμηλή 

Παρακολούθηση Περιβάλλοντος 

(Υπηρεσίες IoT, M2M) 
Υψηλή 

Μικροδoρυφόροι για απαιτήσεις με υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης.  

Κατασκευή  του τηλεπικοινωνιακού payload εξ ολοκλήρου από ελληνικές 

εταιρείες ή Πανεπιστήμια. Κατασκευή και υλοποίηση του Ground Segment 

(Software Defined Radio Receivers) με δυνατότητες διασύνδεσης με επίγεια 

Ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα.  Τεχνολογία για επεξεργασία πάνω στο 

δορυφόρο (on board). Προγραμματισμός H/W με  Δυνατότητες FPGA.  

Ανάπτυξη modules του μικροδορυφόρου από Ελληνικά Πανεπιστήμια και 

Ελληνικές  Εταιρείες. 

Μπορεί να γίνει και η προμήθεια έτοιμων συστημάτων αν μείνουμε σε πιο 

Χαμηλές συχνότητες.   Δημιουργία πρωτοκόλλου επικοινωνίας βασισμένο στο 

DVB-S2. Ανάπτυξη του επίγειου δέκτη (κεραία, RF-Front end). Λογισμικό και 

αλγόριθμοι για την  Επεξεργασία δεδομένων.  Ε3. Συνέργεια με έργα ESA  και 

ΕΣΠΑ. 
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Εικόνα 5-2Πίνακας με κατασκευαστές και προϊόντα X-Band [21]. 

5.5 Εφαρμογή της Κβαντικής Διανομής Κλειδιών (QKD) 

Το επίπεδο ασφάλειας είναι ένα ακόμα κρίσιμο ζήτημα στις επικοινωνίες μέσω 

δορυφόρου. Πρόσφατα, αυξημένο ενδιαφέρον παρατηρείται για την έρευνα και 

υλοποίηση εφαρμογών διανομής κβαντικών κλειδιών (Quantum Key 

Distribution - QKD) από δορυφόρο χαμηλής τροχιάς. Η χρήση της κβαντικής 

φυσικής εξασφαλίζει την απόλυτη ασφάλεια των επικοινωνιών και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την ασφαλή μετάδοση δεδομένων, είτε στον δημόσιο τομέα 

είτε στον στρατιωτικό τομέα. 
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Εικόνα 5-3:QKD Γενική Επισκόπιση [20]. 

 

 

 

5.6 Ελληνική Συμβολή στον Τομέα 

Το Αστεροσκοπείο Χελμού και το τηλεσκόπιο "Αρίσταρχος" αναδείχθηκαν από 

τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Διαστήματος (ESA) για την κατασκευή επίγειου 

οπτικού σταθμού που θα υποστηρίζει την επόμενη γενιά τηλεπικοινωνιακών 

υπηρεσιών της Ευρώπης μέσω οπτικών επικοινωνιών. Αυτό αποτελεί μια 

εξαιρετική ευκαιρία για την εξέλιξη και αξιοποίηση της οπτικής τεχνολογίας σε 

δορυφορικές επικοινωνίες και τη συμβολή της Ελλάδας σε αυτόν τον σημαντικό 

τομέα. 

Οι μικροδορυφόροι με οπτικό telecom payload αποτελούν μια πρωτοποριακή 

λύση για την ικανοποίηση των αυξανόμενων αναγκών σε υψηλούς ρυθμούς 

μετάδοσης δεδομένων και ασφαλείς επικοινωνίες. Επιπλέον, η συνδυασμένη 

χρήση της οπτικής και της ραδιοσυχνοτητακής επικοινωνίας σε υβριδικό 

payload αυξάνει την ευελιξία και την αποδοτικότητα των επικοινωνιών. Η 

έρευνα και ανάπτυξη σε αυτόν τον τομέα παρουσιάζει σημαντικό ενδιαφέρον 

και η Ελλάδα μπορεί να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στην προώθηση αυτών 

των τεχνολογιών στον διεθνή χώρο. 
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Επιπλέον, η υποστήριξη και ανάπτυξη της κβαντικής διανομής κλειδιών μέσω 

δορυφόρων είναι ένα σημαντικό βήμα προς την ενίσχυση της ασφάλειας των 

επικοινωνιών σε παγκόσμιο επίπεδο. 

Σε κάθε περίπτωση, η ανάπτυξη των μικροδορυφόρων με οπτικό telecom 

payload και την εφαρμογή της κβαντικής διανομής κλειδιών ανοίγει νέους 

ορίζοντες στον τομέα των δορυφορικών επικοινωνιών και ασφάλειας, με 

σημαντικά οφέλη για την κοινωνία και την έρευνα. 

Υπάρχουν προαιρετικά έργα της ESA που μπορούν να έρθουν σε συνέργεια 

με την κατασκευή μικροδορυφόρων στο θέμα που αφορά τον τηλεπικοινωνιακό 

εξοπλισμό για οπτικές/RF  συχνότητες  όπως τα ARTES και το SCYLIGHT. 

Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει διάφορα σενάρια σε σχέση τον 

απαιτούμενο όγκο δεδομένων. 

Σενάριο Εφαρμογής Όγκος Δεδομένων 

Επιτήρηση Θαλάσσιων και 

Χερσαίων Συνόρων  
Υψηλή 

Παρακολούθηση Κρίσιμων 

Ενεργειακών Υποδομών  
Μεσαίος / Υψηλός 

Παρακολούθηση Περιβάλλοντος 

(Υπηρεσίες IoT, M2M) 
Χαμηλός/Μεσαίος 

 
 

5.7 Πλεονεκτήματα Μικρών Δορυφόρων (Small Satellites) 

Οι μικροί δορυφόροι έχουν αναδειχθεί ως σημαντικό εργαλείο στον τομέα της 

διαστημικής έρευνας και των εφαρμογών. Η πρόοδος στη μικροηλεκτρονική, τα 

υλικά και τα εμπορικά διαθέσιμα ηλεκτρονικά (COTS - Commercial Off the Shelf 

Electronics) έχουν επιτρέψει τη δημιουργία μικρών δορυφόρων που αποτελούν 

αποδοτική και οικονομική λύση για διαστημικές αποστολές. Συνδυάζοντας τα 

πλεονεκτήματα των COTS μικροηλεκτρονικών και αισθητήρων με την 

διαθεσιμότητα νέων διαστημικών φορέων όπως η SpaceX/Falcon-9, οι μικροί 

δορυφόροι αποτελούν ισχυρό εργαλείο για την ανάπτυξη και υλοποίηση 

διαστημικών αποστολών με σύντομους χρόνους προετοιμασίας (λιγότερο από 
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24 μήνες) και σημαντικά χαμηλότερο κόστος σε σχέση με τους μεγαλύτερους, 

συμβατικούς δορυφόρους. 

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των μικρών δορυφόρων περιλαμβάνουν: 

• Χρήση COTS μικροηλεκτρονικών και αισθητήρων, που συνεπάγεται 

σημαντική μείωση τόσο του κόστους όσο και του χρόνου κατασκευής 

μικρών δορυφόρων. Η επιλογή αυτών των εμπορικά διαθέσιμων 

εξαρτημάτων συμβάλλει στην ταχύτερη ανάπτυξη των δορυφόρων. 

• Σμήνη μικρών δορυφόρων επιτρέπουν τη συχνή επανεπίσκεψη πάνω 

από σημεία ενδιαφέροντος. Για παράδειγμα, ένα σμήνος από 20 μικρούς 

δορυφόρους μπορεί να συλλέγει πληροφορίες κάθε 3-5 ώρες. Αυτή η 

συχνή επανεπίσκεψη βελτιώνει το Return of Investment (ROI). 

• Χαμηλό κόστος εκτόξευσης μέσω νέων οικονομικών εκτοξευτών και 

ειδικών ευκαιριών τύπου 'secondary payloads.' Οι διαφορετικοί τύποι 

μικρών δορυφόρων και η χρήση νέων εκτοξευτών, όπως οι PSLV, 

VEGA, SpaceX Falcon 9 και Soyuz/Dnepr, έχουν μειώσει το κόστος 

εκτόξευσης. 

• Κοινή τεχνολογία με άλλους τομείς όπως η Άμυνα, η Ρομποτική, το 

Internet of Things (IoT), οι κινητές επικοινωνίες και τα drones. Η 

ενσωμάτωση των μικρών δορυφόρων σε αυτούς τους τομείς συμβάλλει 

στην ανάπτυξη κοινής τεχνολογίας. 

• Responsive Space, δηλαδή η δυνατότητα εκτόξευσης μικροδορυφόρων 

σε μικρό χρονικό διάστημα, προσφέροντας ευκαιρίες για γρήγορη 

αποστολή σε αποθήκευση και προσθήκη αισθητήρων ανάλογα με τις 

ανάγκες. 
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Εικόνα 5-4 Mικροί δορυφόροι (μάζα < 500 kg) συγκριτικά με συμβατικές δορυφορικές πλατφόρμες [22]  

 

• Μετάδοση και μεταφορά τεχνολογίας, προσφέροντας νέες τεχνολογίες, 

δεξιότητες, γνώσεις και οικοσυστήματα σε χώρες και περιοχές όπου 

υπάρχουν ελλείψεις σε αυτούς τους τομείς και προϊόντα. 

• Αναπτυξιακή διάσταση μικρών δορυφόρων, καθώς επιτρέπουν τον 

πειραματισμό και την πιστοποίηση νέων τεχνολογιών και εφαρμογών 

που οδηγούν στη δημιουργία προϊόντων και εμπορικών 

δραστηριοτήτων. Η πιστοποίηση νέων τεχνολογιών αποτελεί το πιο 

κρίσιμο εμπόδιο για την εμπορική αξιοποίηση και οι μικροί δορυφόροι 

προσφέρουν μια αποδοτική λύση. 

• Τέλος, το χαμηλότερο κόστος εκτόξευσης μικρών δορυφόρων, σε 

συνδυασμό με την τακτική πρόσβαση στον Διεθνή Διαστημικό Σταθμό 

(ISS), έχει μειώσει σημαντικά το κόστος εκτόξευσής τους, επιτρέποντας 

την περαιτέρω ανάπτυξη τους. 

Συνοψίζοντας, οι μικροί δορυφόροι αποτελούν μια σημαντική εξέλιξη στον 

τομέα της διαστημικής τεχνολογίας, προσφέροντας πλεονεκτήματα όπως 

χαμηλό κόστος, ταχεία ανάπτυξη, συχνή πρόσβαση, και δυνατότητα 

μεταφοράς τεχνολογίας. Η ραγδαία εξέλιξή τους συνεχίζεται και αναμένεται να 

επιφέρει περαιτέρω επαναστατικές εξελίξεις στον τομέα της διαστημικής 

έρευνας και των εφαρμογών.  
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5.8 Εφαρμογές Μικρών Δορυφόρων (Small Satellites) 

Οι εφαρμογές της διαστημικής τεχνολογίας σε διάφορους τομείς, συγκεκριμένα 

με τη χρήση των μικρών δορυφόρων,  αποκτούν όλο και μεγαλύτερη σημασία 

και ποικιλία: 

5.8.1.1 Εφαρμογές Επίγειας παρακολούθησης: 

➢ Εφαρμογες στη Γεωργία με Χρήση Δορυφόρων Χαμηλής Τροχιάς, 

Οι εφαρμογές της διαστημικής τεχνολογίας στον γεωργικό τομέα αποκτούν όλο 

και μεγαλύτερη σημασία και ποικιλία. Συγκεκριμένα: 

• Υποστήριξη Εθνικής Αγροτικής Πολιτικής και Συμμόρφωση με την Κοινή 

Γεωργική Πολιτική (ΚΑΠ): Οι δορυφόροι παρέχουν δεδομένα που είναι 

υπερκρίσιμα για την υλοποίηση της εθνικής γεωργικής πολιτικής και τη 

συμμόρφωση με την ΚΑΠ. 

• Ευφυής Γεωργία και Γεωργία Ακριβείας: Οι δορυφόροι επιτρέπουν την 

ακριβή παρακολούθηση και διαχείριση των αγροτικών εκμεταλλεύσεων 

μέσω δεδομένων υψηλής ανάλυσης, βοηθώντας στη βελτίωση της 

παραγωγικότητας. 

• Παρακολούθηση Καλλιεργειών και Αξιόπιστη Εκτίμηση της Παραγωγής: 

Οι δορυφόροι παρέχουν υψηλής ανάλυσης εικόνες και δεδομένα που 

επιτρέπουν την ακριβή παρακολούθηση των καλλιεργειών και την 

αξιόπιστη εκτίμηση της παραγωγής.  

• Εξορθολογισμένη Αγροτική Παραγωγή και Διασφάλιση Εισοδήματος και 

Τροφής: Με την χρήση δεδομένων από δορυφόρους, επιτυγχάνεται 

εξορθολογισμένη αγροτική παραγωγή, προσφέροντας εγγυημένα 

εισοδήματα και τροφή για τον πληθυσμό. 

• Εξατομικευμένο Συμβουλευτικό Έργο στους Παραγωγούς: Οι 

δορυφόροι επιτρέπουν την παροχή εξατομικευμένων συμβουλών στους 

αγρότες, βασισμένες σε δεδομένα που παράγονται για τις συγκεκριμένες 

καλλιέργειές τους. 
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• Απόδοση Επιδοτήσεων και Αποζημιώσεων: Οι δορυφόροι παρέχουν τα 

δεδομένα που απαιτούνται για την αξιολόγηση και την εκκαθάριση των 

αποζημιώσεων και επιδοτήσεων. 

Όλες οι παραπάνω αγροτικού ενδιαφέροντος εφαρμογές επιτυγχάνονται με τη 

χρήση δορυφόρων χαμηλής τροχιάς, που διαθέτουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

Χαμηλή τροχιά (300-500 km): Οι δορυφόροι αυτής της κατηγορίας παρέχουν 

υψηλή ανάλυση στις εικόνες που καταγράφουν. Σμήνος δορυφόρων: Η χρήση 

πολλών μικρών δορυφόρων ώστε να επιτυγχάνεται η κάλυψη της επικράτειας 

κάθε 2-4 ημέρες 

Στον τομέα της γεωργίας, η χρήση πολυφασματικών και υπερφασματικών 

δεδομένων εικόνας παίζει ένα ουσιαστικό ρόλο για την παρακολούθηση και την 

αξιολόγηση της κατάστασης των καλλιεργειών και του γεωργικού τομέα. Τα 

δεδομένα αυτά επιτρέπουν την παρακολούθηση της υγείας των φυτών, των 

εδαφών και των πόρων νερού. Ορισμένοι σημαντικοί δείκτες και παράγοντες 

περιλαμβάνουν:  

Δείκτες Φασματικοί (π.χ., NDVI, NDWI, Ευρυτέρα Δείκτες Εδάφους): Αυτοί οι 

δείκτες υπολογίζονται μέσω της ανάλυσης των πολυφασματικών δεδομένων 

και παρέχουν πληροφορίες για την υγεία των φυτών, την υγρασία του εδάφους 

και την ποιότητα των φυτειών.  

Δείκτες Αλλαγών (Change Vector): Με τη χρήση πολυφασματικών δεδομένων, 

μπορεί να ανιχνευθούν αλλαγές στις καλλιέργειες, όπως αλλαγές στην ποικιλία 

των φυτών ή αλλαγές στο φαινολογικό στάδιο των καλλιεργειών. 

Φαινολογικό Στάδιο: Η παρακολούθηση του φαινολογικού σταδίου των φυτών 

βασίζεται στα πολυφασματικά δεδομένα και επιτρέπει τον προσδιορισμό της 

σωστής χρονικής περιόδου για τη συγκομιδή.  
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Alerts Υγείας και Ζημιών: Τα πολυφασματικά και υπερφασματικά δεδομένα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση προβλημάτων στις 

καλλιέργειες, όπως παρασιτικές αρμούγες, ασθένειες, ή άλλες ζημιές. 

Η αξιοποίηση αυτών των δεδομένων σε συνδυασμό με προηγμένες τεχνικές 

επεξεργασίας όπως η τεχνητή νοημοσύνη (ΙΑ) και το Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

(ΙοΤ) παρέχει ένα ισχυρό εργαλείο για την παρακολούθηση και τη διαχείριση 

των γεωργικών εκμεταλλεύσεων. 

➢ Προώθηση της κοινωνικοοικονομικής ανάπτυξης και αξιοποίηση του 

θαλάσσιου χώρου και άλλων υδάτινων περιοχών. 

Αποτελεί προτεραιότητα και υπάρχει επείγουσα ανάγκη για την ενίσχυση της 

ασφάλειας στη θάλασσα. Ταυτόχρονα, η παρακολούθηση των βασικών 

παραμέτρων του περιβάλλοντος και του κλίματος αποτελεί προτεραιότητα για 

την παροχή έγκαιρων προειδοποιήσεων σχετικά με ακραίες καιρικές συνθήκες, 

καθώς και για την παρακολούθηση των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής σε 

περιφερειακό επίπεδο.  

Ο δορυφόρος θα πληροί τις εξής προδιαγραφές: Θα διαθέτει ανακλαστήρα 

λέιζερ για την ακριβή προσδιορισμό της τροχιάς σε περίπου 10 εκατοστά, θα 

ελέγχει τον προσανατολισμό του σε περίπου 0.1 μοίρες και θα διαθέτει 

δυνατότητα παρακολούθησης σε σχεδόν πραγματικό χρόνο. Ο δορυφόρος θα 

είναι σε τροχιά ύψους 800 χιλιομέτρων και θα διαθέτει πολλαπλούς δέκτες 

GNSS για την ακριβέστερη προσδιορισμό της τροχιάς σε περίπου 4 εκατοστά. 

➢ Διαχείριση Κρίσεων και Φυσικών Καταστροφών  

Μπορεί να πραγματοποιηθεί η παρακολούθηση εν εξελίξει κρίσεων και 

καταστροφικών φαινομένων σε υψηλή ανάλυση. Επιπρόσθετα, υπάρχει η 

δυνατότητα δημιουργίας μιας επιχειρησιακής εικόνας κρίσης σε σχεδόν 

πραγματικό χρόνο καθώς και η λεπτομερής και γρήγορη καταγραφή των 

επιπτώσεων της καταστροφής. Επιπρόσθετη είναι και η δυνατότητα 

παρακολούθησης ανθρωπιστικών κρίσεων όπως τα μεταναστευτικά ρεύματα, 

την υποστήριξη της λήψης αποφάσεων για μέτρα αντιμετώπισης, και τη 
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ρεαλιστική εκτίμηση των ζημιών που προκαλούνται από ακραία φυσικά 

φαινόμενα, όπως πυρκαγιά, πλημμύρα, σεισμός, κ.ά. Επιπρόσθετα, 

περιλαμβάνει την υποστήριξη της απόδοσης αποζημιώσεων στους πληγέντες 

και τη λεπτομερή χαρτογράφηση του τοπίου και την ενημέρωση υποβάθρων. 

Οι προδιαγραφές ενός τέτοιου μικρού δορυφόρου περιλαμβάνουν τη χρήση 

χαμηλής τροχιάς σε υψόμετρο 300-500 χιλιομέτρων, τη δημιουργία ενός 

σμήνους δορυφόρων που θα καλύπτουν την επικράτεια κάθε 2-4 ημέρες, και 

τη δυνατότητα επεξεργασίας στον ίδιο τον δορυφόρο (Onboard inference at the 

edge), παραδείγματος χάριν με τη χαρτογράφηση των αλλαγών, κατά μέσο όρο 

ταχύτητας μετάδοσης δεδομένων πάνω από 100 Mbps, συμπίεση εικόνας, και 

αποθήκευση δεδομένων στον ίδιο τον δορυφόρο χωρητικότητας άνω των 50 

ΤΒ. 

➢ Η παρακολούθηση της ατμόσφαιρας και της κλιματικής αλλαγής  

Χρησιμοποιώντας δορυφορικά ατμοσφαιρικά δεδομένα μπορεί να βελτιωθούν 

οι καιρικές προγνώσεις, η μελέτη των στρατοσφαιρικών αλλαγών ως μέθοδο 

για τον μετριασμό της κλιματικής αλλαγής (γεωμηχανική) καθώς και η 

παρακολούθηση και καταγραφή ατμοσφαιρικών επεισοδίων, όπως σκόνη 

ερήμου, καπνός από πυρκαγιές και ηφαιστειακές εκρήξεις. Χρήση δεδομένων 

για τη στατιστική ανάλυση τοπικών κλιματικών μοντέλων με σκοπό την παροχή 

λεπτομερών κλιματικών προβολών μεγάλης χωρικής ανάλυσης προς 

περιφέρειες και τομείς ενδιαφέροντος, όπως η γεωργία και ο τουρισμός. 

Επιπρόσθετα, περιλαμβάνει τη χρήση δεδομένων από συνδυασμό 

δορυφόρων, την αφομοίωση σε αριθμητικά μοντέλα ατμόσφαιρας, καιρού και 

κλίματος, καθώς και την ανάπτυξη συστημάτων έγκαιρης προειδοποίησης. 

Οι προδιαγραφές του δορυφόρου περιλαμβάνουν την εγκατάσταση 

ατμοσφαιρικής ενεργητικής τηλεπισκόπησης σε έναν δορυφόρο πολικής 

τροχιάς ή στον Διεθνή Διαστημικό Σταθμό. 

 

 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

59 
Αθανάσιος Βήτας 

5.8.1.2 Επικοινωνίες 

➢ Προς τα κάτω δορυφορική ζεύξη στην ζώνη Ku/Ka. 

Η δορυφορική ζεύξη υψηλού ρυθμού στην ζώνη Ku/Ka, απαιτεί υψηλές 

ταχύτητες μετάδοσης. Οι προδιαγραφές του δορυφόρου περιλαμβάνουν 

κεραίες, εξοπλισμό ραδιοσυχνοτήτων στη ζώνη Ku/Ka (με εύρος ζώνης μέχρι 

375MHz ανάλογα με τις απαιτήσεις) που υποστηρίζουν ταχύτητες μετάδοσης 

μέχρι 1Gbps. Το επίπεδο τεχνολογικής ώριμης προσοχής κυμαίνεται από TRL 

6 έως 9. Ο δορυφόρος αυτός συμβάλλει στην κάλυψη των αναγκών υψηλών 

ρυθμών μετάδοσης σε όλες τις υπηρεσίες. 

➢ Προς τα κάτω οπτική ζεύξη  

Η αποτελεσματική οπτική ζεύξη απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και 

διαθεσιμότητα για ακριβείς υπηρεσίες. Ο οπτικός εξοπλισμός, 

συμπεριλαμβανομένων των οπτικών τηλεσκοπίων, υποστηρίζει ταχύτητες 

μετάδοσης έως 100Gbps. Αυτή η τεχνολογία συνδράμει στην κάλυψη των 

αναγκών υψηλών ρυθμών σε υπηρεσίες που απαιτούν υψηλή ακρίβεια, καθώς 

και στις τεχνικές μετάδοσης κλειδιών ασφαλείας της κβαντικής κρυπτογραφίας. 

➢ Backhaul ζεύξεις  σε απομακρυσμένου Σταθμούς Βάσης Κινητών 

Επικονωνιών 

Οι Backhaul ζεύξεις απευθύνονται σε απομακρυσμένους Σταθμούς Βάσης 

Κινητών Επικοινωνιών και διαθέτουν τη δυνατότητα ραδιοκάλυψης σε δύσκολα 

προσβάσιμες περιοχές, όπως ορεινές ή νησιωτικές περιοχές, χρησιμοποώντας 

δίκτυα 2G, 3G και 4G. Το τηλεπικοινωνιακό Payload περιλαμβάνει RF 

εξοπλισμό στις ζώνες S, X και Ku, καθώς και αναμετάδοση πρωτοκόλλου 

δικτύων κινητών επικοινωνιών. Αυτή η τεχνολογία επιτρέπει την παροχή 

ραδιοκάλυψης σε απομακρυσμένες περιοχές, ανταποκρινόμενη σε εκτάκτες 

ανάγκες, όπως στην περίπτωση των First Responders και τη δημιουργία ενός 

αξιόπιστου δικτύου επικοινωνιών. 
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➢ Προηγμένες Τηλεπικοινωνίες (Intersatellite Links, QKD) 

Κατά τη σύνδεση Δορυφόρων (Intersatellite Links, QKD (Quantum Key 

Distribution), παρέχονται ασφαλείς τηλεπικοινωνίες με υψηλές ρυθμούς 

μετάδοσης και υψηλή διαθεσιμότητα για υπηρεσίες ακριβείας. Οι 

τεχνολογίες αυτές αναπτύσσονται συνέχεια και ξεπερνιούνται εμπόδια, 

όπως το γεγονός ότι η επικοινωνία με QKD μπορούσε να επιτευχθεί κατά 

τη διάρκεια της νύχτας ώστε να αποφευχθεί η ύπαρξη θορύβου που 

προκαλεί το φως της ημέρας. 

 

Εικόνα 5-5 Inter-Satellite Links [24] 

Η επικοινωνία μεταξύ δορυφόρων Intersatellite Links, επιτρέπει σε πλειάδα 

δορυφόρων να συνδέονται μεταξύ τους και να μεταδίδουν δεδομένα στο 

διάστημα. Οι διασυνδέσεις δορυφορικής επικοινωνίας λειτουργούν στα 

εύρη συχνοτήτων 11,7-12,7 GHz, 18,1-18,6 GHz, 18,8-20,2 GHz και 27,5-

30 GHz. 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

61 
Αθανάσιος Βήτας 

5.8.1.3 Πλοήγηση 

➢ Aυτόνομoς ακριβής προσδιορισμός τροχιάς με βάση τα συστήματα 

GNSS 

Αυτόνομος, υψηλής ακρίβειας προσδιορισμός τροχιάς μέσω των συστημάτων 

GNSS. Τα υφιστάμενα συστήματα GNSS μπορούν να παρέχουν υψηλό  

επίπεδο απόδοσης και αξιοπιστίας στον προσδιορισμό τροχιάς όπως τα 

τρέχοντα συστήματα παρακολούθησης, όπως οι ιχνηλάτες αστέρων, τα 

γυροσκόπια και τα μαγνητόμετρα. Ο συνδυασμός της δυνατότητας ακριβούς 

προσδιορισμού τροχιάς, προσανατολισμού, χρονισμού και σχετικής θέσης 

μεταξύ διαστημικών οχημάτων, επιτρέπει την ενσωμάτωση ενός ή 

περισσότερων δεκτών/κεραιών GNSS, με ή χωρίς την ανάγκη για επίγειο 

εξοπλισμό, προκειμένου να παρέχει προσδιορισμούς θέσης σε τροχιά, με 

όλους τους υπολογισμούς που γίνονται στο διαστημικό όχημα και σε 

πραγματικό χρόνο. Θα παρέχονται, με ενδιαφέροντα υπολογισμού επί του 

διαστημικού οχήματος, τροχιές αναφοράς σε πραγματικό χρόνο, με ακρίβεια 

στα επίπεδα 0.2 - 1.0 ή και ακόμα καλύτερα, χρησιμοποιώντας χαμηλού 

κόστους δέκτες GNSS για ραδιοσήματα σε μια (κατ' ελάχιστον) ή περισσότερες 

συχνότητες.  

➢ Aκριβής προσδιορισμός και έλεγχος προσανατολισμού με βάση τα 

συστήματα GNSS. 

Γίνεται αυτόνομη παρακολούθηση και έλεγχος προσανατολισμού σε 

πραγματικό χρόνο, με υψηλή αξιοπιστία, χρησιμοποιώντας πολλαπλούς 

αστερισμούς, δέκτες, κεραίες και σήματα από τα συστήματα GNSS. Ο αριθμός 

και η διάταξη των κεραιών GNSS που μπορούν να τοποθετηθούν περιορίζεται 

από τα χαρακτηριστικά και τη γεωμετρία του ίδιου του υπό εξέταση και χρήση 

δορυφόρου. Τουλάχιστον τρεις κεραίες πρέπει να τοποθετηθούν με τέτοιο 

τρόπο ώστε να δημιουργήσουν δύο πολύ ακριβείς γραμμές βάσης στην 

πλατφόρμα του μικρού δορυφόρου. Η χρήση δεδομένων από πολλούς 

δορυφόρους και αστερισμούς GNSS αυξάνει τις παρατηρήσεις και συμβάλλει 

στη βελτίωση της ποιότητας της θέσης και του προσδιορισμού του 
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προσανατολισμού του δορυφόρου. Αυτό επιτυγχάνεται με μικρά σφάλματα (< 

0,5-1,0 μοίρες) που δεν συσσωρεύονται με την πάροδο του χρόνου. 

➢ Προσδιορισμός θέσης με πλατφόρμες σε τροχιά LEO 

Ο προσδιορισμός θέσης με τροχιακές πλατφόρμες LEO, επιτυγχάνεται με τη 

δημιουργία σμήνους δορυφόρων θέσης στην τροχιά LEO με σκοπό τη μείωση 

του κόστους του προγράμματος Galileo καθώς και την αξιοποίηση ατομικών 

ρολογίων (ελαφριάς/χαμηλής κατανάλωσης), ανάπτυξη νέων συστημάτων 

γεωεντοπισμού στη γη, χρήση προηγμένων αλγορίθμων προσδιορισμού θέσης 

και ταχύτητας. εφαρμογή προηγμένων ζευξών και διαστημικών συνδέσεων για 

τον προσδιορισμό θέσης και ταχύτητας με μείωση του κόστους σε σχέση με το 

GALILEO/GPS. 

5.8.1.4 Spectrum Monitoring/ Παρακολούθηση φάσματος 

Μία ακόμα εφαρμογή των μικρών δορυφόρων είναι η παρακολούθηση 

Φάσματος άρα κάτ’ επέκταση ο εντοπισμός Ηλεκτρομαγνητικών Σημάτων 

καθώς και η παρακολούθηση και εντοπισμός ραδιοεκπομπών. Ζητούμενο και 

επιθυμητό είναι η ανίχνευση και ο προσδιορισμός του Ηλεκτρομαγνητικού 

Στίγματος σε απόσταση μικρότερη του 1 χλμ. Για να επιτευχθεί το αποτέλεσμα 

αυτό, οι προδιαγραφές του δορυφόρου είναι οι ακόλουθες: Ευστάθεια 

Μικρότερη της 0.1 μοίρες, ακρίβεια θέσης Μικρότερη των 10 μέτρων. 

Αποτέλεσμα της παρακολούθησης του φάσματος είναι η δημιουργία χαρτών 

που παρουσιάζουν την ένταση και τη θέση του ηλεκτρομαγνητικού στίγματος 

με ακρίβεια μικρότερη του 1 χλμ, με ανανέωση των χαρτών ανά ημέρα, 

χρησιμοποιώντας ένα σμήνος 20 nanosat.  

5.8.1.5 IoT 

Υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής ΙoΤ μέσω δορυφόρων και δίκτυων 

ασύρματων αισθητήρων, εφαρμογές, υπηρεσίες και διαχείριση ΙοΤ σε 

Απομακρυσμένες Περιοχές καθώς παρακολούθηση και έλεγχος των δικτύων 

ΙοΤ - προδιαγραφές δορυφόρου με τεχνολογία COTS SDR, χρησιμοποιωντας 

συχνοτητες μεχρι το Χ Band. Σε απομακρυσμένες περιοχές δίνεται η 

δυνατότητα για ολοκληρωμένη διαχείριση υπηρεσιών ΙοΤ ανάλογα με τις 
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απαιτήσεις για υπηρεσίες που μπορεί να προκληθούν καθυστερήσεις. Για την 

αντιμετώπιση τέτοιων προβλημάτων και εφαρμογή του ΙοΤ απαιτείται η 

δημιουργία ενός δορυφορικού σμήνους. 

5.8.1.6 ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast)/Αυτόματη 
εξαρτώμενη παρακολούθηση-μετάδοση (αναφορά), VTS (Vehicle 
Tracking Service) 

Οι μικροί δορυφόροι μπορούν να βρουν εφαρμογή σε Σύστημα Αυτόματης 

Εξαρτημένης Παρακολούθησης-Μετάδοσης (ADS-B) καθώς και στην Υπηρεσία 

Παρακολούθησης Οχημάτων (VTS). Η χρήση Νανο-Δορυφόρων ως 

Ενδιάμεσου Κρίσιμου Συστήματος για την Διαμεταγωγή πληροφοριών και την 

εξασφάλιση της παρακολούθησης επιβατών και φορτίων  καθώς και για την  

εκτίμηση συνθηκών κυκλοφορίας και φόρτου, αναγνώριση σκαφών και 

αεροσκαφών - προδιαγραφές δορυφόρου με εκμεταλλεύσιμη τεχνολογία 

λογισμικού ορισμένης ραδιοεπικοινωνίας (COTS SDR) και υποστηριζόμενες 

συχνότητες μέχρι το Χ Band. 

 

 

 

 

 

 



Δορυφόροι στα Δίκτυα 5G: Σενάρια xρήσης και Τεχνικές Προκλήσεις 

 

64 
Αθανάσιος Βήτας 

6 Συμπεράσματα και Μελλοντικές Ερευνητικές 

Κατευθύνσεις. 

Σε αυτήν την εργασία, εξετάσαμε την ενσωμάτωση των δορυφόρων στα δίκτυα 

5G, δίνοντας ιδιαίτερη βάση σε διάφορα σενάρια χρήσης και τις τεχνικές 

προκλήσεις που ενέχονται. Η ανάλυσή μας έχει παράσχει πολύτιμες 

πληροφορίες ως προς τη δυνατότητα των συστημάτων επικοινωνίας με 

δορυφόρους να ενισχύσουν και να συμπληρώσουν τα δίκτυα 5G, ιδίως σε 

περιβάλλοντα και περιπτώσεις απαιτητικές και απομακρυσμένες. Ακολούθως 

παρουσιάζονται τα βασικά μας συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

έρευνα και παρέχεται μια συζήτηση για τη συνέχιση και τις κατευθύνσεις της 

επιστημονικής αυτής έρευνας. 

 

6.1 Συμπεράσματα 
 

6.1.1 Βελτιωμένη Συνδεσιμότητα για Internet of Things (IoT):  

Η ενσωμάτωση των δορυφόρων μπορεί να ενισχύσει σημαντικά τη 

συνδεσιμότητα των συσκευών Internet of Things (IoT), ιδιαίτερα σε 

απομακρυσμένες περιοχές, δημιουργώντας ευκαιρίες για εφαρμογές σε τομείς 

όπως αυτός της της γεωργίας, της μετεωρολογίας, της περιβαλλοντικής 

παρακολούθησης και πολλά άλλα. Η συνδυαστική χρήση της τεχνολογίας 5G 

και δίνει τη δυνατότητα για επαναστατικές εφαρμογές του Internet of Things 

(IoT). 

6.1.2 Τεχνικές Προκλήσεις:  

Διάφορες τεχνικές προκλήσεις, συμπεριλαμβανομένων θεμάτων σχετικά με την 

καθυστέρηση, την κατανομή συχνοτήτων και διαχείριση του φάσματος, τις 

δυσκολίες στις μεταβιβάσεις και τον σχεδιασμό των δορυφορικών συνόλων. Η 

υπέρβαση αυτών των προκλήσεων είναι κρίσιμη για την επιτυχή ενσωμάτωση 

των δορυφόρων στα δίκτυα 5G. 
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6.1.3 Ποικίλα Σενάρια Χρήσης:  

Η ενσωμάτωση των δορυφόρων στα δίκτυα 5G ανοίγει τον δρόμο για μια ευρεία 

γκάμα σεναρίων χρήσης, όπως αυτό της βελτιωμένης κινητής 

ευρυζωνικότητας, την μαζική επικοινωνία μηχανημάτων, υπολογιστών και την 

αξιόπιστη χαμηλή καθυστέρηση. Αυτά τα σενάρια μπορούν να εξυπηρετήσουν 

τόσο αστικές όσο και απομακρυσμένες περιοχές, προσφέροντας βελτιωμένη 

συνδεσιμότητα σε έναν μεγαλύτερο σε αριθμό και ποικιλότητα πληθυσμό. 

6.1.4 Παγκόσμια Κάλυψη:  

Οι δορυφόροι προσφέρουν ένα μοναδικό πλεονέκτημα με τη διασφάλιση 

παγκόσμιας κάλυψης. Αυτό είναι κρίσιμο για τη σύνδεση απομακρυσμένων, 

νησιωτικών η ακόμα και αναπτυσσόμενων περιοχών, όπου η ανάπτυξη 

επίγειας υποδομής είναι οικονομικά ασύμφορη και κατ’ επέκταση ακατόρθωτη. 

Αυτή η δυνατότητα παγκόσμιας εμβέλειας αποτελεί το κύριο και βασικότερο 

πλεονέκτημα στην ενσωμάτωση των δορυφόρων στα δίκτυα 5G. 

6.1.5 Υποδομές και εφεδρεία:  

Οι δορυφόροι μπορούν να λειτουργούν ως αξιόπιστη υποδομή για τα δίκτυα 

5G, προσφέροντας τη δυνατότητα λειτουργίας  και δυνατότητες εφεδρείας σε 

περίπτωση αποτυχίας ή κατάρρευσης των επίγειων δικτύων ή στην περίπτωση 

φυσικών καταστροφών που μπορεί να επηρεάσουν τη λειτουργία τους. Η 

συνύπαρξη, αλληλοϋποστήριξη και συνεργασία των δύο συστημάτων βελτιώνει 

και αυξάνει τη συνολική ευστάθεια και ευρωστία του δικτύου. 

6.1.6 Ρυθμιστικά θέματα 

Η διαμόρφωση του ρυθμιστικού πλαισίου της κατανομής συχνοτήτων και 

διαχείρισης του φάσματος διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στον εκσυγχρονισμό 

των υπηρεσιών 5G βασιζόμενων σε δορυφόρους τόσο σε εθνικό όσο και 

διεθνές επίπεδο. Η συνεργασία μεταξύ του κλάδου τηλεπικοινωνιών, του τομέα 

των δορυφόρων και των κυβερνήσεων είναι απαραίτητη για την αντιμετώπιση 

αυτών των ρυθμιστικών εμποδίων. 
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6.1.7 Κόστος:  

Το υψηλό κόστος εκτόξευσης καθώς και συντήρησης των δορυφόρων 

παραμένει ένα σημαντικό και απαγορευτικό εμπόδιο. Καινοτόμες στρατηγικές 

μείωσης του κόστους, όπως μικρότεροι σε μέγεθος δορυφόροι καθώς και 

βελτιωμένες διαδικασίες κατασκευής, με εφαρμογή νέων υλικών και 

τεχνολογιών, είναι απαραίτητες για να καταστεί η ενσωμάτωση δορυφόρων στα 

δίκτυα προσοδοφόρα. 

6.1.8 Ασφάλεια και Ιδιωτικότητα 

Ο έντονος προβληματισμός σχετικά με τη διασφάλιση του απορρήτου  των 

επικοινωνιών πρέπει να αντιμετωπιστούν με προσοχή κατά την ενσωμάτωση 

των τεχνολογιών δορυφόρων και 5G. Η κρυπτογράφηση, η πιστοποίηση και η 

προστασία από κυβερνοεπιθέσεις είναι απαραίτητες για τη διασφάλιση της 

ακεραιότητας και της εμπιστευτικότητας της μετάδοσης δεδομένων. 

6.1.9 Τυποποίηση:  

Η ανάπτυξη διεθνών προτύπων και κανονισμών για την ενσωμάτωση των 

δορυφόρων στα δίκτυα 5G είναι ζωτικής σημασίας για τη διασφάλιση της 

ποιότητας, συνεργασίας και δυνατότητας ευχρηστίας από τους τελικούς 

χρήστες Οι φορείς τυποποίησης έχουν σημαντική θέση σε αυτό για την 

πιστοποίηση των τεχνολογιών καθώς και του εξοπλισμού. 

6.2 Μελλοντικές Ερευνητικές Κατευθύνσεις. 
 

Παρά τις τεχνικές προκλήσεις, η ένταξη των δορυφόρων στα δίκτυα 5G έχει 

ενθαρρυντικές προοπτικές και ανοίγει τον δρόμο για πολλές εφαρμογές και 

εξελίξεις. 

 

6.2.1   Μείωση της Καθυστέρησης:  

Οι μελλοντικές έρευνες πρέπει να επικεντρωθούν στη μείωση της 

καθυστέρησης στη δορυφορική επικοινωνία, η οποία είναι κρίσιμη για 
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εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Βελτιώσεις στην επεξεργασία σήματος, τη 

θέση των δορυφόρων και την αρχιτεκτονική δικτύου μπορούν να συμβάλουν 

στη μείωση της καθυστέρησης. 

6.2.2 Υβριδικά Μοντέλα Δικτύου 

 Πρέπει να εξεταστούν και να αναπτυχθούν υβριδικά μοντέλα δικτύου που 

συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα του επίγειου 5G και της δορυφορικής 

επικοινωνίας. Αυτό μπορεί να οδηγήσει στη βέλτιστη διαχείριση πόρων και σε 

μια ομαλή εμπειρία χρήστη. 

6.2.3 Προηγμένα Δορυφορικά Σύνολα  

 Οι προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης πρέπει να συνεχιστούν για τη 

βελτίωση των δορυφορικών συνόλων, καθιστώντας τα πιο κοστολογικά 

αποδοτικά και αποτελεσματικά. Μικρότεροι, ευέλικτοι δορυφόροι και 

βελτιστοποιημένοι σχεδιασμοί συστημάτων μπορούν να αντιμετωπίσουν τις 

προκλήσεις σε θέματα κόστους και απόδοσης. 

6.2.4 Διαχείριση του Φάσματος:  

Είναι σημαντικό να εξερευνηθούν καινοτόμες προσεγγίσεις για τη διαχείριση 

του φάσματος με σκοπό τη μέγιστη δυνατή χρήση των διαθέσιμων ζωνών 

συχνοτήτων. Η δυναμική κοινή χρήση του φάσματος και προηγμένες πολιτικές 

κατανομής του φάσματος μπορούν να βελτιστοποιήσουν τη συνύπαρξη των 

δορυφόρων και των 5G. 

6.2.5 Ενίσχυση της Ασφάλειας  

Πρέπει να αναπτυχθούν προηγμένα μηχανισμοί ασφαλείας και πρωτόκολλα 

προστασίας για την προστασία των δικτύων δορυφόρων-5G από 

εξελισσόμενες κυβερνοαπειλές. Η συνεργασία με ειδικούς στον τομέα της 

κυβερνοασφάλειας είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας της 

προστασίας από δυνητικές επιθέσεις. 
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6.2.6 Προαγωγή των Κανονισμών 

Η διατήρηση συνεχών διαλόγων με τις ρυθμιστικές αρχές για την 

επηρεασμέντων πολιτικών και προτύπων που διευκολύνουν την ενσωμάτωση 

της τεχνολογίας των δορυφόρων στα δίκτυα 5G είναι απαραίτητη. Πρέπει να 

υποστηρίζεται η διάθεση φάσματος και οι αλλαγές στις άδειες. 

6.2.7 Διαλειτουργικότητα: 

Πρέπει να διεξαχθούν έρευνες και να αναπτυχθούν λύσεις που εξασφαλίζουν 

απροβλημάτιστη διαλειτουργιkότητα μεταξύ διαφορετικών δορυφορικών 

δικτύων και των συστημάτων 5G. Ο έλεγχος και η πιστοποίηση της 

διαλειτουργιkότητας μπορούν να είναι ουσιώδεις για την επίτευξη αυτού του 

στόχου. 

6.2.8 Οικονομικά Αποδοτικές Λύσεις:  

Οι έρευνες πρέπει να επενδύουν στον εντοπισμό και την υλοποίηση οικονομικά 

αποδοτικών λύσεων για την εκτόξευση και τη συντήρηση των δορυφόρων. Η 

συνεργασία με διαστημικούς φορείς, εμπορικούς χειριστές δορυφόρων και 

τηλεπικοινωνιακές εταιρείες είναι ζωτικής σημασίας. 

6.2.9 Μελέτες για Ειδικά Σενάρια Χρήσης 

 Πρέπει να διεξαχθούν λεπτομερείς μελέτες για συγκεκριμένα σενάρια χρήσης 

που ωφελούνται περισσότερο από την ενσωμάτωση των δορυφόρων στα 

δίκτυα 5G, όπως η αγροτική συνδεσιμότητα, η ανάκαμψη από φυσικές 

καταστροφές και οι εφαρμογές IoT. Μπορούν να σχεδιαστούν εξατομικευμένες 

λύσεις βασισμένες σε αυτά τα σενάρια. 

6.2.10 Εκπαίδευση και Ευαισθητοποίηση:  

Πρέπει να προωθηθεί η ευαισθητοποίηση και η εκπαίδευση σχετικά με τα 

οφέλη και τις προκλήσεις της ενσωμάτωσης των δορυφόρων στα δίκτυα 5G. 

Αυτό περιλαμβάνει προγράμματα εκπαίδευσης, σεμινάρια και τη διάδοση 

πληροφοριών σε επαγγελματίες της βιομηχανίας και πολιτικούς αποφοίτους. 
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6.2.11 Πράσινες Δορυφορικές Τεχνολογίες:  

Πρέπει να διεξαχθούν έρευνες για περιβαλλοντικά φιλικές και βιώσιμες 

δορυφορικές τεχνολογίες, όπως δορυφόροι που λειτουργούν με ηλιακή 

ενέργεια και αποδοτικά συστήματα κίνησης, με σκοπό τη μείωση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος των εκτοξεύσεων δορυφόρων. 

6.2.12 Βελτίωση της Εμπειρίας του Χρήστη:  

Πρέπει να επικεντρωθούμε στη βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη 

διαχειριζόμενοι τις δυσκολίες στις μεταβιβάσεις και τις ομαλές μεταβάσεις 

ανάμεσα σε δορυφορικά και επίγεια δίκτυα. Αυτό περιλαμβάνει τη 

βελτιστοποίηση των πρωτοκόλλων μεταβίβασης σήματος και αναβάθμιση των 

διαδικασιών μεταβίβασης του σήματος. 

 

Συνοψίζοντας, η ενσωμάτωση των δορυφόρων στα δίκτυα 5G κρύβει τεράστια 

δυναμική για τη διεύρυνση της συνδεσιμότητας, ιδίως σε απομακρυσμένες και 

δυσπρόσιτες περιοχές. Ενώ υπάρχουν τεχνικές και ρυθμιστικές προκλήσεις για 

να αντιμετωπιστούν, οι διαρκείς έρευνες και αναπτυξιακές προσπάθειες είναι 

αναγκαίες για την πλήρη αξιοποίηση των πλεονεκτημάτων αυτής της 

ενσωμάτωσης. Οι Μελλοντικές Ερευνητικές Κατευθύνσεις που αναλύθηκαν 

παρέχουν τις κατευθύνσεις για την επίτευξη αυτού του στόχου και για τη 

δημιουργία προηγμένων, αξιόπιστων και αειφόρων δορυφορικών δικτύων 5G. 

Διευρύνουν την κάλυψη των δικτύων 5G σε μη εξυπηρετούμενες περιοχές, 

παρέχουν υψηλή χωρητικότητα και χαμηλή καθυστέρηση, βελτιώνουν τη 

χωρητικότητα και την αξιοπιστία, υποστηρίζουν την ολοκλήρωση των 

διαστημικών και γήινων υποδομών και συμμετέχουν σε δραστηριότητες 

τυποποίησης. Αυτές οι συνεισφορές επιτρέπουν στα δίκτυα 5G να παρέχουν 

βελτιωμένη συνδεσιμότητα, βελτιωμένη απόδοση και ασύγκριτη ολοκλήρωση 

με άλλες τεχνολογίες επικοινωνίας. 
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7 Βιβλιογραφικές αναφορές – Παραπομπές – Πηγές 
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