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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξψζεθε κεηά απφ επίκνλεο 

πξνζπάζεηεο, ζε έλα ελδηαθέξνλ γλσζηηθφ αληηθείκελν, φπσο απηφ ηνπ 

ηεκαρηζκνχ δηθηχνπ. Σελ πξνζπάζεηά καο απηή ππνζηήξημε ν επηβιέπσλ 

θαζεγεηήο καο, ηνλ νπνίν ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε. 

Αθφκα ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηηο νηθνγέλεηέο καο πνπ καο ζηήξημαλ θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ καο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ ηερληθή ηνπ 

ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ. Πξφθεηηαη γηα κία ηερληθή πνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ 5εο γεληάο. Η ηερληθή απηή επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

πνιιψλ αλεμάξηεησλ ινγηθψλ δηθηχσλ, πάλσ απφ κία θνηλή θπζηθή δηθηπαθή 

ππνδνκή. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κπνξνχλ ζε έλα δίθηπν λα θηινμελνχληαη ππεξεζίεο 

κε πνιχ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο. Η ηερληθή πξνζεγγίδεηαη 

ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν. ην πιαίζην ηνπ πξαθηηθνχ 

κέξνπο ηεο δηπισκαηηθήο, παξέρνληαη αλαιπηηθέο νδεγίεο γηα ηε δηεμαγσγή ελφο 

εξγαζηεξίνπ επίδεημεο ηεο ηερληθήο ηνπ ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ. 

 

 

 

ABSTRACT 

The main object of the present thesis is network slicing. Network slicing is a 

technique that is considered necessary for the development of 5G mobile 

networks. It allows the creation of many independent logical networks, over a 

common physical network infrastructure. This way, a network can host services 

with very different features and requirements. The technique is approached on 

both a theoretical and a practical level. The practical part of the thesis includes 

detailed instructions for a lab demonstration of network slicing. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Με ηελ εμέιημε ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ, έρεη αιιάμεη φρη κφλν ν ηξφπνο 

επηθνηλσλίαο καο αιιά θαη ε θαζεκεξηλφηεηά καο, αθνχ κπνξνχκε λα είκαζηε 

«δηαζέζηκνη» αιιά θαη «ζπλδεδεκέλνη» ζρεδφλ παληνχ. Ο θφζκνο πιένλ φρη κφλν 

κηιάεη ή ζηέιλεη SMS απφ ηα θηλεηά ηνπ ηειέθσλα, αιιά ρξεζηκνπνηεί φιν θαη πην 

εμειηγκέλεο θηλεηέο ζπζθεπέο θαη εθαξκνγέο απφ φπνπ επηθνηλσλεί, 

ελεκεξψλεηαη, δηαρεηξίδεηαη ηα νηθνλνκηθά ηνπ, παξαθνινπζεί απνκαθξπζκέλα ην 

ζπίηη ηνπ, κε κηα ιέμε «δηθηπψλεηαη».  

Η θηλεηή ππνινγηζηηθή1έρεη γίλεη πιένλ πξαγκαηηθφηεηα. Οη αλάγθεο γίλνληαη πην 

ζχλζεηεο. Κάζε ρξφλν ε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ απμάλεηαη2. Οη ζπλερψο 

απμαλφκελεο αλάγθεο έρνπλ εμειίμεη ηηο ηερλνινγίεο ηεο θηλεηήο επηθνηλσλίαο. 

Ακθίδξνκα θαη παξάιιεια αλαπηχζζεηαη θαη ε ηερλνινγία ησλ θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ. 

ήκεξα βξηζθφκαζηε πηα ζηελ επνρή ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο (5G), ηα νπνία 

ππφζρνληαη ζηνπο ρξήζηεο ηνπο κηα θαιχηεξε εκπεηξία3,4. Σα ζπζηήκαηα 5G 

εξεπλνχλ ηνλ ηξφπν πνπ ζα ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο ησλ πειαηψλ, ησλ 

ζπζθεπψλ, ησλ ππεξεζηψλ θαη ησλ επηρεηξήζεσλ, ελψ απφ ηα «θιεηδηά» ηεο 

εμέιημεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε ππνζηήξημε ηεο βηνκεραλίαο ζε έλα 

πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηνκέσλ φπσο απηψλ ηεο κεηαπνίεζεο, ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο πγείαο, ηεο ελέξγεηαο ησλ κέζσλ ελεκέξσζεο αιιά 

θαη ηεο ςπραγσγίαο. Σν 5G κπνξεί ππνζηεξίμεη έλα κεγάιν εχξνο ππεξεζηψλ 

ζηελ θνηλσλία, φπσο ε παξαθνινχζεζε θαηξνχ, νη ηαηξηθέο ππεξεζίεο, νη 

                                                           
1
Η θηλεηή ππνινγηζηηθή είλαη κηα λέα κνξθή ππνινγηζηηθήο, ζηελ νπνία νη ιεηηνπξγίεο ησλ ππνινγηζηηθψλ 

ζπζηεκάησλ κεηαθέξνληαη ζην θηλεηφ ηειέθσλν ή ζηηο θηλεηέο ζπζθεπέο, µε πςειέο επεμεξγαζηηθέο 
δπλαηφηεηεο, παξέρνληαο µε απηφ ηνλ ηξφπν λέεο κνξθέο ππεξεζηψλ θαη εθαξκνγψλ ζηνπο ρξήζηεο ηνπο. – 
Υ Γνπιεγέξεο (2015)  Κεθάιαην 4 Νέεο Σερλνινγίεο θαη Σερληθέο- ΚΑΛΛΙΠΟ - 
https://repository.kallipos.gr/bitstream/11419/3973/1/01_chapter_4.pdf- πξνζπέιαζε 8/2021 
 
2
 Άξζξν Κηλεηή ηειεθσλία: Πξσηφγλσξε αχμεζε ηεο ρξήζεο δεδνκέλσλ ην 2020, (2021) 

https://www.naftemporiki.gr/finance/story/1705801/kiniti-tilefonia-protognori-auksisi-tis-xrisis-dedomenon-to-
2020πξνζπέιαζε 8/2021 
 
3
Άξζξν. Ξαλαζρεδηάδνπκε ηνλ θφζκν απφ ηελ αξρή. (2021)  https://www.cosmote.gr/cs/cosmote/gr/5g.html - 

πξνζπέιαζε 8/2021 
 
4
  Άξζξν Ση είλαη ην 5G θαη πψο ζα επεξεάζεη ηε δηθή ζαο δσή; (2021) 
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ππεξεζίεο κεηαθνξψλ, νη εθαξκνγέο άκπλαο θαη νη εθαξκνγέο έμππλσλ πφιεσλ. 

[1] [2] 

Απηή ε γεληά θηλεηψλ δηθηχσλ έρεη νδεγήζεη ζε κηα λέα εληειψο δηαθνξεηηθή 

πξνζέγγηζε φζνλ αθνξά ηε δηθηχσζε (networking). Οη θηλεηνί ρξήζηεο 

απμάλνληαη, φρη κφλν επεηδή απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θηλεηψλ πξνζσπηθψλ 

ζπζθεπψλ, αιιά θη επεηδή ππάξρνπλ νη Γηακεραληθέο (Machine to Machine – 

Μ2Μ) Δπηθνηλσλίεο θαζψο θαη ην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ (Internet of Things - 

ΙνΣ). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, λα απμάλεηαη ν ξπζκφο δεδνκέλσλ, λα απμάλνληαη 

νη απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο θαζψο θη ε αλάγθε θάιπςεο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ έρεη κεηψζεη ηελ αλζξψπηλε 

παξέκβαζε φζν γίλεηαη πεξηζζφηεξν. Έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο αληηθεηκέλσλ 

κπνξεί λα αηζζαλζεί, λα επηθνηλσλήζεη θαη λα κνηξαζηεί πιεξνθνξίεο (π.ρ. 

έμππλεο νηθηαθέο ζπζθεπέο) έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

ζα είλαη φια ζπλδεδεκέλα. [3]  

Απηή ε κεγάιε δηαζχλδεζε φκσο, έρεη επηθέξεη δηάθνξα δεηήκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ κεγάιν φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη θη έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αζθάιεηα.  

Δπίζεο, ππάξρνπλ πνιιέο πξνθιήζεηο, φπσο: κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε ζπζθεπέο θαη ζηαζκνχο βάζεο, θαιχηεξε θαηαλνκή πφξσλ, 

πςειφηεξνη ξπζκνί δεδνκέλσλ, εμαζθάιηζε ρακειφηεξσλ ρξφλσλ απφθξηζεο, 

κείσζε ηνπ θφζηνπο, βειηηζηνπνίεζε πνιηηηθψλ δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο, 

επεθηαζηκφηεηα, ειαζηηθφηεηα θαη επειημία. 

Όια ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηελ πηνζέηεζε ελφο θεληξηθνχ ηξφπνπ ειέγρνπ. 

Μηα θεληξηθή αξρηηεθηνληθή παξέρεη ζεκαληηθά νθέιε, φπσο ε βέιηηζηε εθρψξεζε 

ζπρλφηεηαο θαη ε απνηειεζκαηηθή πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο. Οη 

ππάξρνπζεο αξρηηεθηνληθέο δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ θαη λα εμππεξεηήζνπλ 

ηηο λέεο απαηηήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη εμαηηίαο ηνπ ΙνΣ, ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο.  

Οη δχν λέεο αξρηηεθηνληθέο, νη νπνίεο πξνηείλνληαη γηα λα ιπζνχλ ηα παξαπάλσ 

πξνβιήκαηα είλαη ε Γηθηχσζε Βάζεη Λνγηζκηθνχ (Software-Defined Networking -

SDN) θαη ε Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθψλ Λεηηνπξγηψλ (Network Function 

Virtualization - NFV), ελψ παξάιιεια δνθηκάδνληαη πνιιέο ηερληθέο γηα λα 

επηιπζνχλ ηα φπνηα δεηήκαηα πξνθχπηνπλ, φπσο απηή ηνπ ηεκαρηζκνχ δηθηχνπ 
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(network slicing)5 πνπ απνηειεί θαη ην θχξην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν. Γηα λα θαηαλνήζνπκε 

πιήξσο ηη ζεκαίλεη ηεκαρηζκφο δηθηχσλ, ζα μεθηλήζνπκε κε κηα κηθξή αλαδξνκή 

ζηελ εμέιημε ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ επηθεληξψλνληαο ζηελ 5ε γεληά, ε νπνία 

εμειίζζεηαη ζηηο κέξεο καο, αλαδεηθλχνληαο ηηο αλαγθαηφηεηεο πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη.  

Θα κειεηήζνπκε ηηο αξρηηεθηνληθέο SDN θαη NFV, πνπ θαίλεηαη λα 

αληηκεησπίδνπλ ηα δεηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζπλερψο απμαλφκελε 

αλάγθε γηα δηθηχσζε. 

Η ηερληθή ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ (network slicing) κειεηάηαη δηεμνδηθά. 

πγθεθξηκέλα, ζην Κεθάιαην 1 ζα αλαθεξζνχκε ζηα δίθηπα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ, θάλνληαο κηα κηθξή αλαδξνκή ζηελ εμέιημή ηνπο, απφ ηελ επνρή 

ησλ δηθηχσλ 2εο γεληάο (2G) έσο θαη ηε ζεκεξηλή επνρή ηνπ 5G.  

ην 2ν Κεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε κε ηηο αξρηηεθηνληθέο Γηθηχσζεο Βάζεη 

Λνγηζκηθνχ (Software-Defined Networking - SDN) θαη Δηθνληθνπνίεζεο δηθηπαθψλ 

ιεηηνπξγηψλ (Network Function Virtualization - NFV). 

Σν 3ν θεθάιαην είλαη φιν αθηεξσκέλν ζηελ ηερληθή ηνπ ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ 

(network slicing) πνπ είλαη θαη ην θχξην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο.  

ην 4ν θεθάιαην, ην νπνίν θαη απνηειεί ην πξαθηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη 

παξνπζίαζε κηαο πξφηαζεο γηα ηελ εξγαζηεξηαθή επίδεημε ηεο ηερληθήο network 

slicing κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ FlowVisor.  

Σέινο ζην 5ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο καο. 

  

                                                           
5Network slicing – Τεμαχιςμόσ ι Κατάτμθςθ Δικτφου 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 - Η εμέιημε ηωλ δηθηύωλ θηλεηώλ επηθνηλωληώλ από 
ην 2G έωο ην 5G 

 

Η εμέιημε ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ πξνρσξάεη κε γνξγνχο ξπζκφο θαη 

κέζα ζε δηάζηεκα 30 εηψλ, ε πξαγκαηηθφηεηα ηείλεη λα μεπεξάζεη ηε θαληαζία. Η 

θαζεκεξηλφηεηά καο έρεη αιιάμεη δξακαηηθά, ζε ζρέζε κε ηνλ ηξφπν πνπ 

επηθνηλσλνχκε θαη αιιειεπηδξνχκε κέζσ ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ, ελψ ε 

αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G ππφζρεηαη λέεο εκπεηξίεο. 

 

1.1 Σα δίθηπα θηλεηώλ επηθνηλωληώλ από ην 2G έωο ην 4G 

 

Γίθηπα Γεύηεξεο Γεληάο (2G) 

Σα δίθηπα Γεχηεξεο Γεληάο (2G) εκθαλίζηεθαλ ην 1991 θαη παξείραλ ςεθηαθή 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε ην πξφηππν GSM. Σν δίθηπν 2G, κπνξνχζε λα 

εμππεξεηεί πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο αλά ζπρλφηεηα ζε ζρέζε κε ην παξειζφλ, ελψ 

παξείρε ηε δπλαηφηεηα απνζηνιήο SMS. 

Δμειίμεηο ησλ δηθηχσλ δεχηεξεο γεληάο απνηεινχλ ηα: 

 

 2.5G – Σν πξφηππν ηεο εμέιημεο απηήο είλαη ην GPRS. Σν ίδην θχθισκα 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο θαη πεξηιακβάλεη επηθνηλσλίεο 

δεδνκέλσλ.  

 2.75G – Σν πξφηππν ηεο εμέιημεο απηήο είλαη ην EDGE. Με ην πξφηππν 

απηφ, ε ρσξεηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ GPRS ηξηπιαζηάδεηαη θαη επηηξέπεη 

ηαρχηεηεο έσο 384Kbps. 

 

Γίθηπα Σξίηεο Γεληάο (3G) 

Σα δίθηπα Σξίηεο Γεληάο (3G) εκθαλίζηεθαλ ην 1998 θαη ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο 

ήηαλ ε πςειή ηαρχηεηα ξνήο δεδνκέλσλ (384 Kbps – πξφηππν W-CDMA). ηε 

γεληά απηή ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πινήγεζεο ζην Γηαδίθηπν ελψ δηαζέζηκε γίλεηαη 

πιένλ θαη ε ξνή βίληεν (video streaming). Σέινο παξέρεηαη θαιχηεξε αζθάιεηα 

ζηελ επηθνηλσλία ζε ζρέζε κε ην παξειζφλ. ηελ εμέιημε ηεο γεληάο απηήο 

ζπλαληάκε επίζεο: 
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 Πξφηππν HSPA (High Speed Packet Access) πνπ πηάλεη ηαρχηεηεο έσο 

14.4 Mbps θαη ην 

 Πξφηππν HSPA+  ή Evolved High Speed Packet Access πηάλεη ηαρχηεηεο 

έσο 168 Mbps 

 

Γίθηπα Σέηαξηεο Γεληάο (4G) 

Σα δίθηπα Σέηαξηεο Γεληάο (4G) εκθαλίζηεθαλ ην 2008, είλαη ε εμέιημε ηνπ 3G 

θαη νη ηαρχηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ πιένλ αγγίδνπλ ηα 100Μbps. 

Η γεληά απηή πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επξπδσληθφηεηα θαη ζηεξίδεηαη: 

 ζηελ ηερλνινγία WiMAX ,πνπ είλαη ηερλνινγία αζχξκαηεο δηθηχσζεο θαη  

ιεηηνπξγεί κε παξεκθεξή ηξφπν κε ην Wi-Fi, ε νπνία φκσο έρεη πνιχ 

κεγαιχηεξε εκβέιεηα θαη θζάλεη ηα 35 ρηιηφκεηξα ή θαη παξαπάλσ 

 θαη ζηελ ηερλνινγία LTE Advanced ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηηο ηερλνινγίεο  

MIMO θαη OFDM 

 

1.2 Σα Γίθηπα Πέκπηεο Γεληάο (5G) 

 

Σα δίθηπα Πέκπηεο Γεληάο (5G) εκθαλίζηεθαλ ην 2015 θαη βξίζθνληαη ζε εμέιημε 

κέρξη ζήκεξα. Γε γλσξίδνπκε αθφκα πνηεο ζα είλαη νη πιήξεηο δπλαηφηεηέο ηνπο, 

γλσξίδνπκε φκσο ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ γηα ηα θηλεηά δίθηπα. Έηζη νη 

αλάγθεο καο γηα δηθηχσζε κεηαθξάδνληαη ζε απαηηήζεηο γηα:  

• 1000 θνξέο κεγαιχηεξν φγθν δεδνκέλσλ αλά πεξηνρή 

• 10 κε 100 θνξέο κεγαιχηεξν αξηζκφ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ 

• 10 κε 100 θνξέο κεγαιχηεξν ξπζκφ ρξήζεο δεδνκέλσλ 

• 10 θνξέο κεγαιχηεξε απηνλνκία κπαηαξίαο γηα ηηο ρακειήο 

ελέξγεηαο ζπζθεπέο 

• 5 θνξέο κηθξφηεξε End-to-End θαζπζηέξεζε  

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ δηθηχσλ “G”. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/WiMAX
https://el.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://en.wikipedia.org/wiki/LTE_Advanced
http://en.wikipedia.org/wiki/LTE_Advanced
http://en.wikipedia.org/wiki/LTE_Advanced
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ρήκα6 1.1: Δμέιημε ησλ δηθηχσλ “G”. 

 

ηφρνο είλαη ηα δίθηπα 5G λα πξνζθέξνπλ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κέζα απφ 

πνιιαπιέο πιαηθφξκεο πξφζβαζεο θαη πνιπεπίπεδα δίθηπα, γξήγνξεο θαη 

αμηφπηζηεο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ αιιά θαη έλα επξχ θάζκα αζχξκαησλ 

ππεξεζηψλ. 

ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δηθηχσλ 5G ζπγθαηαιέγνληαη ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα, ε 

ρακειή θαηαλάισζε, ε θαιχηεξε θάιπςε, ε πνηφηεηα ππεξεζηψλ (QoS) θαη ε 

θαιχηεξε δηθηχσζε, ελψ ζηα κεηνλεθηήκαηα ππάξρνπλ επηθπιάμεηο γηα ηα 

δεηήκαηα ηεο αζθάιεηαο θαη ησλ θνηλψλ ππνδνκψλ.  

 

1.2.1 Αξρηηεθηνληθή ηωλ δηθηύωλ 5G 

 

Σν δίθηπν 5G ζρεδηάζηεθε «απφ θάησ πξνο ηα πάλσ». Οη δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο 

ρσξηζηήθαλ ζε ππεξεζίεο θαη γηα ην ιφγν απηφ  ε αξρηηεθηνληθή 5G νλνκάδεηαη θαη 

Αξρηηεθηνληθή Βαζηζκέλε ζε Τπεξεζίεο (Service-Based Architecture – SBA).Σν 

δίθηπν 5G είλαη νπζηαζηηθά έλα δπλακηθφ, ζπλεθηηθφ θαη επέιηθην πιαίζην 

πνιιαπιψλ πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ πνπ ππνζηεξίδνπλ έλα πιήζνο 

δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ.  

 

 

                                                           
6Πθγι: https://www.digi.com/blog/post/5g-network-architecture προςπζλαςθ 9/2021 
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ηελ αξρηηεθηνληθή 4G LTE ηα ξαδηνδίθηπα (Radio Access Network – RAN)7 θαη 

ηα eNodeB8 βξίζθνληαη θαηά θαλφλα θνληά, ζπρλά ζηε βάζε ή δίπια ζε κία 

θεξαία, πάλσ ζε εμεηδηθεπκέλν πιηθφ. Σν 5G ρξεζηκνπνηεί κηα αξρηηεθηνληθή  φπνπ 

ηα ξαδηνδίθηπα (RAN) δελ πεξηνξίδνληαη πιένλ απφ ηελ απφζηαζε ηνπο κε ηνπο 

ζηαζκνχο βάζεο. ηεξίδεηαη ζε δηαρσξηζκέλα θαη επέιηθηα εηθνληθά RAN κε λέεο 

δηεπαθέο πνπ δεκηνπξγνχλ πξφζζεηα ζεκεία πξφζβαζεο δεδνκέλσλ. 

Η αξρηηεθηνληθή ηνπ 5G πξνβιέπεη ν θνξκφο ηνπ 5G (5GRadioCore) λα είλαη 

δηαρσξηζκέλνο θαη λα πινπνηεί θάζε ιεηηνπξγία κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξνχλ 

λα ηξέρνπλ αλεμάξηεηα ε κία απφ ηελ άιιε, πάλσ ζε εμππεξεηεηέο. Απηφ 

επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο ηνπ 5G λα είλαη απνθεληξηθνπνηεκέλνη θαη επέιηθηνη. 

Μπνξνχλ γηα παξάδεηγκα λα βξίζθνληαη ζε θάπνην θέληξν δεδνκέλσλ, θνληά ζηηο 

εθαξκνγέο. Σα «κνλνπάηηα» ινηπφλ κηθξαίλνπλ. Η επηθνηλσλία γίλεηαη έηζη πην 

άκεζε επηηπγράλνληαο γξεγνξφηεξή ηαρχηεηα θαη ηειηθά θαιχηεξε εκπεηξία γηα ην 

ρξήζηε. 

 

 

 

                                                           
7Ζνα ραδιοδίκτυο (Radio Access Network-RAN) είναι μζροσ ενόσ κινθτοφ τθλεπικοινωνιακοφ 
ςυςτιματοσ. Εφαρμόηει τεχνολογία ραδιοπρόςβαςθσ. Εννοιολογικά, βρίςκεται ανάμεςα ςε μια 
ςυςκευι όπωσ ζνα κινθτό τθλζφωνο και μια τθλεπικοινωνιακι υποδομι και παρζχει ςφνδεςθ με 
το κεντρικό δίκτυο.- Πθγι: https://www.techtarget.com/searchnetworking/definition/radio-access-network-RAN  

- πξφζβαζε 8/2021 
8eNodeB - 
Υλικόπουείναιςυνδεδεμζνοςτοδίκτυοκινθτιστθλεφωνίασπουεπικοινωνείαςφρματακαιάμεςα με 
τισ ςυςκευζσ χριςτθ  όπωσ ζνασ ςτακμόσ μετάδοςθσ βάςθσ base transceiver station (BTS) ςτα 
δίκτυα GSM 

https://www.techtarget.com/searchnetworking/definition/radio-access-network-RAN
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ρήκα 1.2: Γηαθνξά δηθηχσλ 4G- 5G9
 

 

 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ζπζηαηηθά ελφο 

δηθηχνπ θνξκνχ 5G.  

 

 

ρήκα 1.3: πζηαηηθά κέξε δηθηχνπ θνξκνχ 5G 

 

Η ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ είλαη ε εμήο: 

 Δμνπιηζκφο Υξήζηε (User Equipment – UE). Οη θηλεηέο ζπζθεπέο φπσο ηα 

έμππλα θηλεηά πνπ ππνζηεξίδνπλ 5G, ζπλδένληαη πάλσ ζην Νέν 

Ραδηνδίθηπν (RAN) ζηνλ θνξκφ ηνπ 5G θαη ζηε ζπλέρεηα ζηα Γίθηπα 

Γεδνκέλσλ (Data Networks – DN), φπσο γηα παξάδεηγκα ζην Γηαδίθηπν. 

 Η Λεηηνπξγία Πξφζβαζεο θαη Γηαρείξηζεο Φνξεηφηεηαο (Access and 

Mobility Management Function – AMF) ελεξγεί σο έλα κνλαδηθφ ζεκείν 

εηζφδνπ γηα ηηο ζπλδέζεηο ησλ ζπζθεπψλ (UE). 

 Με βάζε ηελ ππεξεζία γηα ηελ νπνία γίλεηαη ην αίηεκα απφ ηε ζπζθεπή 

(UE), ε Λεηηνπξγία Πξφζβαζεο θαη Γηαρείξηζεο Φνξεηφηεηαο (AMF) 

επηιέγεη ηελ αληίζηνηρε Λεηηνπξγία Γηαρείξηζεο πλφδνπ (Session 

Management Function - SMF) γηα λα δηαρεηξηζηεί ηε ζχλνδν ηνπ ρξήζηε. 

                                                           
9 Πθγι: https://www.netmanias.com/en/post/blog/8256/5g-c-ran-fronthaul-kt-korea/5g-
network-as-envisioned-by-kt-analysis-of-kt-s-5g-network-architecture - προςπζλαςθ 8/2021 
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 Η Λεηηνπξγία Δπηπέδνπ Υξήζηε (User Plane Function - UPF) κεηαθέξεη ηελ 

IP θίλεζε δεδνκέλσλ (επηπέδνπ ρξήζηε) αλάκεζα ζηηο ζπζθεπέο (UE) θαη 

ηα εμσηεξηθά δίθηπα. 

 

 

 

 Η Λεηηνπξγία Απζεληηθνπνίεζεο Δμππεξεηεηή (Authentication Server 

Function - AUSF) επηηξέπεη ζηε Λεηηνπξγία Πξφζβαζεο θαη Γηαρείξηζεο 

Φνξεηφηεηαο (AMF) λα απζεληηθνπνηεί ηε ζπζθεπή (UE), ψζηε λα κπνξεί 

λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο ηνπ 5G. 

 Άιιεο ιεηηνπξγίεο, φπσο ε Λεηηνπξγία Γηαρείξηζεο πλφδνπ (SMF), ε 

Λεηηνπξγία Διέγρνπ Πνιηηηθήο ( Policy Control Function - PCF), ε 

Λεηηνπξγία Δθαξκνγήο (Application Function - AF) θαη ε Δλνπνηεκέλε 

Γηαρείξηζε Γεδνκέλσλ (Unified Data Management - UDM)  παξέρνπλ ην 

πιαίζην ηεο πνιηηηθήο ειέγρνπ θαη δηέπνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ, 

εθαξκφδνληαο απνθάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνιηηηθή θαη δίλνληαο 

πξφζβαζε ζε πιεξνθνξία «ζπλδξνκήο». [6] 

 

 

Όπσο κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε, ε αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ 5G είλαη αξθεηά 

πνιχπινθε, φκσο απηή ε πνιππινθφηεηα είλαη απαξαίηεηε ψζηε νη ππεξεζίεο λα 

κπνξνχλ λα πξνζαξκφδνληαη ζην κεγάιν εχξνο ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ηνπ 

5G. Η ζπλεξγαζία 3GPP10, παξέρεη πξνδηαγξαθέο γηα ηα δίθηπα 5G, ψζηε λα 

ππάξρεη θνηλφο ηφπνο κεηαμχ ησλ θαηαζθεπαζηψλ. Οη πξνδηαγξαθέο απηέο 

νξίδνπλ έλα θνηλφ πιαίζην γηα ηηο ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα ε αξρηηεθηνληθή 5G. 

 

 

                                                           
10 3rd Generation Partnership Project (3GPP)- ςυνεργαςία ανάμεςα ςε επτά οργανιςμοφσ 
ανάπτυξθσ που αναπτφςςει προδιαγραφζσ ςυςτιματοσ για τθν αρχιτεκτονικι του δικτφου 
5G,.Ιςτότοποσ: https://www.3gpp.org/ 
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ρήκα 1.4: Αξρηηεθηνληθή 5G11 

1.2.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηερλνινγίαο 5G 

 

Η ηερλνινγία 5G ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα εμήο: 

 

 Φάζκα θαη ζπρλόηεηεο: ηηο Νέεο Ραδηνζπρλφηεηεο (5G new radio – NR) 

έρεη δνζεί πνιιαπιφ εχξνο ζπρλνηήησλ: α) ην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ κεηαμχ 30 GHz θαη 300 GHz (γλσζηφ σο θχκα 

ρηιηνζηψλ) β) νη ζπρλφηεηεο κεηαμχ 24 GHz θαη 100 GHz. θαη γ) νη 

αλεθκεηάιιεπηεο ζπρλφηεηεο UHF κεηαμχ 300 MHz θαη 3 GHz. Απηέο νη 

πνηθίιεο ζπρλφηεηεο, έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κπνξνχλ λα 

εμππεξεηήζνπλ δηαθνξεηηθέο αλάγθεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ζπρλφηεηεο 

                                                           
11 Πθγι:https://www.viavisolutions.com/en-us/5g-architecture - πξφζβαζε 8/2021 

https://www.viavisolutions.com/en-us/5g-architecture
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θπκάησλ ρηιηνζηψλ είλαη ηδαληθέο γηα ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, αιιά 

αλαπνηειεζκαηηθέο γηα επηθνηλσλία κεγάισλ απνζηάζεσλ. 

ην θνξκφ ηνπ δηθηχνπ 5G νη ζπρλφηεηεο έρνπλ ρσξηζηεί ζε ηξεηο κπάληεο:  

o 5G high-band (mmWave) παξέρεη ηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζην 

5G. Απφ ηα 24 GHz πεξίπνπ ζηα 100 GHz. Οη πςειέο ζπρλφηεηεο 

δελ κπνξνχλ εχθνια λα πεξάζνπλ απφ εκπφδηα. Έρνπλ κηθξφ εχξνο 

απφ ηε θχζε ηνπο θαη ε θάιπςε πνπ παξέρνπλ είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Απαηηνχληαη έηζη, πεξηζζφηεξεο θπςεισηέο ππνδνκέο. 

o 5G mid-band ιεηηνπξγεί ζε εχξνο 2-6 GHz θαη παξέρεη έλα επίπεδν 

ρσξεηηθφηεηαο γηα αζηηθέο πεξηνρέο. Απηή ε κπάληα ζπρλνηήησλ 

έρεη ηηκέο αηρκήο ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ Mbps. 

o 5G low-band ιεηηνπξγεί θάησ απφ ηα 2 GHz θαη παξέρεη κία επξεία 

θάιπςε. Απηή ε κπάληα ρξεζηκνπνηεί θάζκα πνπ είλαη δηαζέζηκν θαη 

ζην 4G LTE θαη σο εθ ηνχηνπ ε απφδνζε ηνπ low-band 5G είλαη 

παξφκνηα κε απηή ηνπ 4G LTE. 

 

 

ρήκα 1.5: Φάζκα ζπρλνηήησλ Αξρηηεθηνληθήο 5G12 

 

                                                           
12 Πθγι: https://www.digi.com/blog/post/5g-network-architecture - πξφζβαζε 8/2021 

https://www.digi.com/blog/post/5g-network-architecture
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 Τπνινγηζηηθή Παξπθήο Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο (Multi-Access Edge 

Computing - MEC) είλαη έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο αξρηηεθηνληθήο 5G. 

Δίλαη κηα εμέιημε ζηελ ππνινγηζηηθή λέθνπο πνπ θέξλεη ηηο εθαξκνγέο απφ 

ηα θέληξα δεδνκέλσλ ζηηο «παξπθέο - άθξεο» ηνπ δηθηχνπ, θαη άξα πην 

θνληά ζηνπο ρξήζηεο θαη ηηο ζπζθεπέο. ηελ νπζία απηφ είλαη κηα 

«παξάθακςε ηνπ κεγάινπ δηθηπαθνχ δξφκνπ» πνπ ρσξίδεη ην ρξήζηε απφ 

ηνπο εμππεξεηεηέο πνπ θηινμελνχλ ηηο εθαξκνγέο. Η αληαιιαγή 

πεξηερνκέλνπ αλάκεζα ζην ρξήζηε θαη ην «ζηαζκφ θηινμελίαο» γίλεηαη πην 

άκεζα. 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο MEC είλαη ε ρακειή θαζπζηέξεζε, ην πςειφ εχξνο 

δψλεο θαη ε πξφζβαζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε πιεξνθνξίεο ζην RAN, 

πνπ δηαθξίλνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή 5G απφ ηνπο πξνθαηφρνπο ηεο. Οη 

πξνδηαγξαθέο 5G νξίδνπλ ηνπο παξάγνληεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

ππνινγηζκνχ άθξσλ, επηηξέπνληαο ζην MEC θαη ην 5G λα δξνκνινγνχλ 

ζπιινγηθά ηελ θίλεζε. 

Σέινο, ε θαηαλνκή ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ηεο ΜΔC, αλακέλεηαη λα 

επηηξέςεη ην κεγάιν αξηζκφ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ πνπ έρνπλ 

θιεξνδνηεζεί ζηελ αλάπηπμε ηνπ 5G απφ ηελ άλνδν ηνπ IoT. 

 

 Η Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθώλ Λεηηνπξγηώλ (Network function 

virtualization - NFV) απνζπλδέεη ην ινγηζκηθφ απφ ην πιηθφ 

αληηθαζηζηψληαο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ φπσο ηείρε πξνζηαζίαο, 

εμηζνξξνπεηέο θφξηνπ θαη δξνκνινγεηέο κε εηθνληθά ζηηγκηφηππα πνπ 

ηξέρνπλ σο ινγηζκηθφ. Απηφ εμαιείθεη ηελ αλάγθε επέλδπζεο ζε αθξηβφ 

πιηθφ θαη κπνξεί επίζεο λα επηηαρχλεη ηνπο ρξφλνπο εγθαηάζηαζεο. 

 

 5G Radio Access Network (RAN) Η έλλνηα ηνπ NFV επεθηείλεηαη ζην 

RAN. Η εηθνληθνπνίεζε ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ απνηειεί έλα κέζν γηα ηελ 

θιηκάθσζε ησλ ππεξεζηψλ θαη ηε βειηίσζε ηεο εκπεηξίαο ηνπ ρξήζηε 

θαζψο απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα. Σα νθέιε απφ ηελ εηθνληθνπνίεζε 

ζηνηρείσλ ηνπ RAN, ην θαζηζηνχλ πην απνδνηηθφ απφ άπνςε θφζηνπο 

πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ, εηδηθά γηα εθαξκνγέο IoT φπνπ ν αξηζκφο ησλ 

ζπζθεπψλ είλαη εθαηνκκχξηα. 

https://www.sdxcentral.com/5g/definitions/5g-nfv/
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  Common Public Radio Interface- eCPRI13
. Η δηαίξεζε δηθηχνπ κε ην 

δηαρσξηζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ θέξλεη επίζεο νθέιε θφζηνπο. Ιδίσο κε ηελ 

εηζαγσγή λέσλ δηεπαθψλ, φπσο ην eCPRI. Οη δηεπαθέο RF14 δελ είλαη 

νηθνλνκηθά απνδνηηθέο φηαλ απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ ζεκάησλ 5G θαη 

θαηά ζπλέπεηα, απμάλεηαη θαηά πνιχ ε αλάγθε γηα δηεπαθέο. Με ηηο 

δηεπαθέο eCPRI ιηγφηεξεο δηεπαθέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

δνθηκή πνιιαπιψλ ζεκάησλ 5G.Σν eCPRI ζηνρεχεη λα είλαη κηα 

ηππνπνηεκέλε δηεπαθή γηα 5G. 

 

 Σεκαρηζκόο Γηθηύνπ (Network Slicing). Ίζσο ην βαζηθφηεξν ζπζηαηηθφ 

πνπ επηηξέπεη ηελ πιήξε αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο αξρηηεθηνληθήο 

5G είλαη ν ηεκαρηζκφο δηθηχνπ. Απηή ε ηερλνινγία πξνζζέηεη κηα επηπιένλ 

δηάζηαζε ζην NFV, επηηξέπνληαο ηαπηφρξνλα ζε πνιιαπιά ινγηθά δίθηπα 

λα ιεηηνπξγνχλ πάλσ ζε κηα θνηλή θπζηθή ππνδνκή δηθηχνπ. Απηφ θαζηζηά 

ην network slicing αλαπφζπαζην κέξνο ηεο αξρηηεθηνληθήο 5G, αθνχ 

δεκηνπξγεί εηθνληθά δίθηπα απφ άθξν ζε άθξν πνπ πεξηιακβάλνπλ ηφζν 

ιεηηνπξγίεο δηθηχσζεο φζν θαη απνζήθεπζεο. Οη ρεηξηζηέο κπνξνχλ λα 

δηαρεηξηζηνχλ απνηειεζκαηηθά δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπ 5G, 

κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο, θαζπζηέξεζεο θαη 

δηαζεζηκφηεηαο κε δηαίξεζε πφξσλ δηθηχνπ ζε πνιιαπινχο ρξήζηεο ή 

«ελνηθηαζηέο15». Ο ηεκαρηζκφο δηθηχνπ γίλεηαη εμαηξεηηθά ρξήζηκνο γηα 

εθαξκνγέο φπσο ην IoT φπνπ ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ κπνξεί λα είλαη 

εμαηξεηηθά πςειφο. αιιά ε ζπλνιηθή δήηεζε εχξνπο δψλεο είλαη ρακειή.  

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
13

eCPRIΠξφηππν πνπ νξίδεη ηε δηεπαθή αλάκεζα ζε κία ζπζθεπή Radio Equipment Control (REC) θαη κηα ζπζθεπή 

Radio Equipment (RE). πρλά νη ζπλδέζεηοCPRIρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ αλάκεζα ζε ζεκεία 
ηεο θπςέιεο θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Common_Public_Radio_Interface - 
Πξφζβαζε 8/2021 
14RF- Radio frequency 
15Ενοικιαςτισ – tenant. Ζνασ εικονικόσ φορζασ εκμετάλλευςθσ ι πάροχοσ υπθρεςιών. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Common_Public_Radio_Interface
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 Γηακόξθωζε δέζκεο (Beamforming). Μηα αθφκα πξσηνπνξηαθή 

ηερλνινγία πνπ είλαη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο επηηπρίαο ηνπ 5G είλαη ε 

δηακφξθσζε δέζκεο. Οη ζπκβαηηθνί ζηαζκνί βάζεο κεηαδίδνπλ ζήκαηα ζε 

πνιιαπιέο θαηεπζχλζεηο, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ζέζε ησλ 

ρξεζηψλ ή ζπζθεπψλ. Μέζσ ηεο ρξήζεο ζπζηνηρηψλ πνιιαπιήο εηζφδνπ, 

πνιιαπιήο εμφδνπ (MIMO), κε δεθάδεο κηθξέο θεξαίεο ζπλδπαζκέλεο ζε 

έλα κφλν ζρεκαηηζκφ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αιγφξηζκνη 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πην απνηειεζκαηηθήο 

δηαδξνκήο κεηάδνζεο ζε θάζε ρξήζηε, ελψ κεκνλσκέλα παθέηα κπνξνχλ 

λα απνζηαινχλ ζε πνιιαπιέο θαηεπζχλζεηο. Σα παθέηα, θαηφπηλ 

ζπληνλίδνληαη γηα λα θηάζνπλ ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε κε κηα πξνθαζνξηζκέλε 

αθνινπζία. [8] 

 

 

 

ρήκα 1.6: Beamforming16 

 

 

 

 

 

 

                                                           
16Πθγι https://blog.huawei.com/2020/08/17/the-wonders-of-5g-beamforming/ - προςπζλαςθ 
8/2021 

https://blog.huawei.com/2020/08/17/the-wonders-of-5g-beamforming/
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Οινθιεξψλνληαο ηελ παξάγξαθν 1.2  γηα ηα δίθηπα 5G, αο δνχκε ην ζρήκα 

πνπ αθνινπζεί ψζηε λα έρνπκε θαηά λνπ ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ 5G ζε πςειφ 

επίπεδν, κε φια εθείλα ηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ κηα δνκή 5G, 

ζεκεηψλνληαο θπξίσο ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ηα SDN θαη ηα NFV πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, αιιά θαη ην κέγεζνο πνπ θαηαιακβάλεη ην network 

slicing (ην θχξην ηκήκα ηεο κειέηεο καο, πνπ ζα δνχκε αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3) 

 

 
ρήκα 1.7  Αξρηηεθηνληθή 5G πςεινχ επηπέδνπ17 

 

  

                                                           
17Πθγι Lourenco, Marco & Marinos, Louis. (2019). ENISA THREAT LANDSCAPE FOR 5G 
NETWORKS. 10.2824/49299. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 - Αξρηηεθηνληθέο ζηα δίθηπα 5G - Γηθηύωζε Βάζεη 

Λνγηζκηθνύ θαη Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθώλ Λεηηνπξγηώλ 

 

Όπσο είδακε θαη ζην θεθάιαην 1, ε αλάγθε δηαρείξηζεο ηνπ ηεξάζηηνπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ, 

νδήγεζαλ ηνπο επηζηήκνλεο ζε αλαδήηεζε ιχζεσλ γηα ηα δεηήκαηα θαη ζηελ 

δεκηνπξγία λέσλ αξρηηεθηνληθψλ. Οη αξρηηεθηνληθέο Γηθηχσζεο Βάζεη Λνγηζκηθνχ  

(Software Defined Networking - SDN) θαη Δηθνληθνπνίεζεο Γηθηπαθψλ 

Λεηηνπξγηψλ (Network Function Virtualization - NFV), είλαη νη ιχζεηο πνπ 

πξνηείλνληαη γηα ηα δεηήκαηα απηά θαη παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο . 

 

 

2.1 Γηθηύωζε Βάζεη Λνγηζκηθνύ (Software-Defined Networking – SDN) 

 

Η δηαρείξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ παξαδνζηαθψλ δηθηχσλ, πξνυπέζεηε ηελ 

επηκέξνπο παξακεηξνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ πνπ 

απνηεινχζαλ ηε δηθηπαθή ππνδνκή. Η Γηθηχσζε Βάζεη Λνγηζκηθνχ (SDN) 

απνηειεί κία ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε ιεηηνπξγία θαη δηαρείξηζε ελφο 

δηθηχνπ. 

Η SDN δηαρσξίδεη ην επίπεδν ηνπ ειέγρνπ απφ ην επίπεδν ηεο πξνψζεζεο ησλ 

δεδνκέλσλ. Οη ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ εμαθνινπζνχλ λα πξαγκαηνπνηνχλ ηελ 

πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ κε βάζε πίλαθεο θαλφλσλ πνπ δηαζέηνπλ. Ωζηφζν, ε 

θαηάξηηζε ησλ θαλφλσλ απηψλ παχεη λα απνηειεί επζχλε θαη ιεηηνπξγία ησλ ίδησλ 

ησλ ζπζθεπψλ θαη αλαηίζεηαη ζε κία μερσξηζηή νληφηεηα ινγηζκηθνχ, πνπ 

νλνκάδεηαη Διεγθηήο (Controller). Ο Διεγθηήο είλαη θνηλφο γηα φιεο ηηο ζπζθεπέο 

ηνπ δηθηχνπ. 
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ρήκα 2.1: Αξρηηεθηνληθή SDN 

 

ην ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή SDN, ζηελ νπνία δηαθξίλνληαη ηξία 

επίπεδα [11]: 

 Σν επίπεδν εθαξκνγήο απνηειείηαη απφ πξνγξάκκαηα ηα νπνία 

ελεκεξψλνπλ ηνλ Διεγθηή SDN γηα ηηο επηζπκεηέο ζπκπεξηθνξέο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηνπο απαηηνχκελνπο πφξνπο. Πεξηιακβάλεη εθαξκνγέο φπσο 

ηείρε πξνζηαζίαο (firewall), ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο εηζβνιήο θ.α. 

 Σν επίπεδν ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηνλ Διεγθηή SDN, ν νπνίνο ιακβάλεη ηα 

αηηήκαηα θαη ηηο νδεγίεο ησλ Δθαξκνγψλ SDN, ηα κεηαθξάδεη ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο θαη ηα πξνσζεί ζηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο. 

Δπηπιένλ ζπιιέγεη απφ ηηο ζπζθεπέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε θαη 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. ζηαηηζηηθά) θαη ηα αλαθέξεη ζηηο εθαξκνγέο 

SDN. 

 Σν επίπεδν ππνδνκήο πεξηιακβάλεη ηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο, νη νπνίεο 

πινπνηνχλ ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ, κε βάζε ηνπο θαλφλεο 

πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηνλ Διεγθηή. 
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Η δηεπαθή κεηαμχ ηνπ Διεγθηή SDN θαη ησλ εθαξκνγψλ αλαθέξεηαη δηεζλψο 

σο Northbound Interface θαη πεξηιακβάλεη ζρεηηθά API. Αληίζηνηρα, ε δηεπαθή ηνπ 

Διεγθηή κε ηηο ζπζθεπέο αλαθέξεηαη σο Southbound Interface θαη πινπνηείηαη κε 

εηδηθά πξσηφθνιια φπσο ην OpenFlow. 

Η ρξήζε ηεο SDN παξέρεη κία ζεηξά απφ νθέιε.[12] Καη’ αξράο, ην δίθηπν 

θαζίζηαηαη πξνγξακκαηίζηκν, αθνχ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κπνξνχλ λα θαζνξίδνληαη απφ ηηο εθαξκνγέο SDN κέζσ ηνπ ειεγθηή.  

Δπηπιένλ, ε παξακεηξνπνίεζε θαη ν έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηνπ Διεγθηή, 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θεληξηθνπνίεζε ηεο δηαρείξηζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

απινπζηεχνληαη θαη επηηαρχλνληαη κία ζεηξά απφ εξγαζίεο φπσο ε εθαξκνγή 

πνιηηηθψλ θαη ε πξνζζήθε λέσλ ππεξεζηψλ, ελψ ην δίθηπν θαζίζηαηαη πην 

επέιηθην. 

Έλα αθφκα φθεινο πνπ πξνθχπηεη είλαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο. Απφ ηε κία 

πιεπξά, απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο εθαξκνγψλ SDN, πνπ 

ππνθαζηζηνχλ ζπζθεπέο φπσο ηα firewall. Απφ ηελ άιιε, ν δηαρσξηζκφο ηνπ 

επηπέδνπ ειέγρνπ απφ ην επίπεδν ηεο πξνψζεζεο δεδνκέλσλ, επηηξέπεη ηελ 

πινπνίεζε ηεο δηθηπαθήο ππνδνκήο κε ζπζθεπέο ρακειφηεξσλ δπλαηνηήησλ θαη 

άξα κε κηθξφηεξν θφζηνο. 

Σέινο, ε ρξήζε αλνηθηψλ πξσηνθφιισλ (OpenFlow) θαη αλνηθηψλ API ζηηο 

δηεπαθέο ηεο αξρηηεθηνληθήο SDN, δηαζθαιίδεη ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ 

αλνηθηφηεηα ησλ δηθηχσλ. 

Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο Γηθηχσζεο Βάζεη ινγηζκηθνχ ζπλαληψληαη 

ελδεηθηηθά:  

 

 ε δίθηπα παξφρσλ, ηα νπνία πξέπεη λα εμππεξεηνχλ πνιπάξηζκεο 

εθαξκνγέο ρξεζηψλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο.  

 ε δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνδνηηθή 

ελνξρήζηξσζε ησλ ππεξεζηψλ θαη ηε δπλακηθή αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ. 

 ε εθαξκνγέο ξνήο Video, φπνπ δηαζθαιίδεη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο 

(QoS) κέζσ ηεο δέζκεπζεο ρσξεηηθφηεηαο. 

 ε δίθηπα DataCenter, φπνπ παξέρεη δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο θαη 

επθνιφηεξεο εθαξκνγήο ηεο πνιηηηθήο αζθάιεηαο ηνπ δηθηχνπ. [13],[14] 
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2.2 Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθώλ Λεηηνπξγηώλ (Network Function 

Virtualization – NFV) 

 

Η Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθψλ Λεηηνπξγηψλ (NFV) είλαη κία αξρηηεθηνληθή 

δηθηχνπ, ζηελ νπνία ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ φπσο ε δξνκνιφγεζε, ην ηείρνο 

πξνζηαζίαο θαη ε εμηζνξξφπεζε θφξηνπ, πινπνηνχληαη ζε εμππεξεηεηέο κε ηε 

ρξήζε ηερλνινγηψλ εηθνληθνπνίεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη αθηεξσκέλεο 

ζπζθεπέο πιηθνχ πνπ παξείραλ παξαδνζηαθά ηηο ππεξεζίεο απηέο, 

αληηθαζίζηαληαη απφ ηππηθνχο εμππεξεηεηέο κε εηθνληθέο κεραλέο πνπ εθηεινχλ 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ.  

 

 

ρήκα 2.2: Αξρηηεθηνληθή NFV 

 

Σν ρήκα 2.2 δείρλεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο NFV. Η Τπνδνκή 

Δηθνληθνπνίεζεο Γηθηπαθψλ Λεηηνπξγηψλ (Network Function Virtualization 

Infrastructure - NFVI), δηαηξείηαη ζηε θπζηθή ππνδνκή θαη ηελ εηθνληθή ππνδνκή. Η 

θπζηθή ππνδνκή απνηειείηαη απφ ππνινγηζηέο, νη νπνίνη παξέρνπλ θπζηθνχο 

πφξνπο (ππνινγηζηηθή ηζρχ, απνζεθεπηηθφ ρψξν θιπ.), θαζψο θαη απφ δηθηπαθέο 

ζπζθεπέο (π.ρ. switch) θαη ζπλδέζεηο, πνπ δηαζπλδένπλ ηνπο ππνινγηζηέο κεηαμχ 



Σερληθέο ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ (network slicing) - ζχγρξνλεο ηάζεηο ζε επίπεδν παξφρσλ 

33 
 

ηνπο. Πάλσ ζηε θπζηθή ππνδνκή, κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ εηθνληθνπνίεζεο, 

αλαπηχζζεηαη ε εηθνληθή ππνδνκή. Η εηθνληθή ππνδνκή παξέρεη εηθνληθνχο 

πφξνπο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχπηνπλ απφ ην ζπλδπαζκφ θπζηθψλ πφξσλ απφ 

πνιινχο ππνινγηζηέο ή λα απνηεινχλ κέξνο ησλ πφξσλ ελφο ηζρπξνχ 

ππνινγηζηή. 

Η Δηθνληθνπνηεκέλε Λεηηνπξγία Γηθηχνπ (VirtualNetworkFunction – VNF) 

απνηειεί πινπνίεζε κίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ (δξνκνιφγεζε, δηακνηξαζκφο 

αξρείσλ, ηείρνο πξνζηαζίαο θιπ.) κε ινγηζκηθφ. Μία VNF κπνξεί λα εθηειείηαη ζε 

κία ή πεξηζζφηεξεο εηθνληθέο κεραλέο (VirtualMachine – VM), νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο πφξνπο πνπ παξέρεη ε Τπνδνκή Δηθνληθνπνίεζεο Γηθηπαθψλ 

Λεηηνπξγηψλ θαη ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα ηελ παξνρή ηεο ππεξεζίαο θαηά 

κήθνο ηνπ δηθηχνπ. 

Η Γηαρείξηζε θαη Δλνξρήζηξσζε Γηθηχνπ NFV (NFV Management And Network 

Orchestration – NFVMANO) είλαη έλα πιαίζην εξγαζίαο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην 

ETSI (European Telecommunications Standards Institute), γηα ηε δηαρείξηζε ηεο 

Δηθνληθνπνίεζεο Γηθηπαθψλ Λεηηνπξγηψλ. Σν πιαίζην απηφ πεξηιακβάλεη ηξεηο 

ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο:  

 Σνλ Δλνξρεζηξσηή NFV, πνπ είλαη ππεχζπλνο, γηα ηελ ελζσκάησζε λέσλ 

ππεξεζηψλ θαη εηθνληθψλ ιεηηνπξγηψλ δηθηχνπ, γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ 

θχθινπ δσήο ησλ ππεξεζηψλ, γηα ηελ θαζνιηθή δηαρείξηζε πφξσλ θαη γηα 

ηελ επηθχξσζε θαη εμνπζηνδφηεζε ησλ αηηεκάησλ πξνο ηελ ππνδνκή γηα 

πφξνπο. 

 Σνλ Γηαρεηξηζηή VNF, πνπ ειέγρεη ηνλ θχθιν δσήο ησλ Δηθνληθνπνηεκέλσλ 

Λεηηνπξγηψλ Γηθηχνπ. 

 Σνλ Γηαρεηξηζηή Δηθνληθνπνηεκέλεο Τπνδνκήο (Virtual Inftastructure 

Manager) πνπ ειέγρεη θαη δηαρεηξίδεηαη ηνπο ππνινγηζηηθνχο, 

απνζεθεπηηθνχο θαη δηθηπαθνχο πφξνπο ηεο ππνδνκήο NFV. [15] 

Σν ζχζηεκα NFVMANO κπνξεί λα ζπλεξγάδεηαη κε έλα εμσηεξηθφ ζχζηεκα 

ππνζηήξημεο ιεηηνπξγίαο/επηρεηξήζεσλ (OSS/BSS). 

Η NFV παξέρεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα. Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ παχνπλ λα 

εθηεινχληαη ζε εμεηδηθεπκέλεο αθξηβέο ζπζθεπέο θιεηζηήο αξρηηεθηνληθήο θαη 

κεηαθέξνληαη ζε εμππεξεηεηέο. Δπηπιένλ, κε δεδνκέλν φηη πάλσ ζε έλαλ 

ππνινγηζηή κπνξνχλ λα εθηεινχληαη πεξηζζφηεξεο Δηθνληθνπνηεκέλεο Λεηηνπξγίεο 
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Γηθηχνπ, ε ρξήζε ηεο NFV κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ 

πιηθνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ηφζν ην θφζηνο ηεο πξνκήζεηαο εμνπιηζκνχ, 

φζν θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο (κηθξφηεξνη ρψξνη ζηέγαζεο, ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θιπ.). 

Η NFV απμάλεη επίζεο ηελ επειημία ζηα δίθηπα ησλ παξφρσλ. Δλδεηθηηθά, ε 

ελζσκάησζε κίαο λέαο ππεξεζίαο δελ απαηηεί πιένλ ηελ πξνκήζεηα 

εμεηδηθεπκέλνπ εμνπιηζκνχ θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα κέζσ ηεο 

δεκηνπξγίαο λέσλ εηθνληθψλ κεραλψλ. Η θιηκάθσζε ηεο ππνδνκήο γίλεηαη εχθνια 

κε ηελ πξνζζήθε ππνινγηζηψλ αθφκα θαη ζε λέεο ηνπνζεζίεο. Η θιηκάθσζε κίαο 

Δηθνληθνπνηεκέλεο Τπεξεζίαο πινπνηείηαη άκεζα είηε κε ηελ αλάζεζε ζε απηήλ 

πξφζζεησλ πφξσλ είηε κε ηε δεκηνπξγία λέσλ εηθνληθψλ κεραλψλ. Αθφκα, δίλεηαη 

ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ππεξεζηψλ απφ κία ζέζε ηνπ δηθηχνπ ζε κία άιιε, φηαλ 

θξίλεηαη φηη θάηη ηέηνην κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζή ηνπο. 

Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο NFV ζπλαληάκε:  

 ε δίθηπα ηειεπηθνηλσληαθψλ παξφρσλ γηα εηθνληθνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ. 

 ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο γηα πινπνίεζε ππεξεζηψλ ζηα άθξα ηνπ 

δηθηχνπ (edge network). Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε κεηάδνζε 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ απφ ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο πνπ εμππεξεηνχληαη 

π.ρ. απφ ηνλ ίδην ζηαζκφ βάζεο, ρσξίο λα επηβαξχλεηαη ην δίθηπν θνξκνχ. 

 ε βηνκεραλίεο, φπνπ ζπζθεπέο παξαθνινχζεζεο ηεο παξαγσγήο 

(βηληενθάκεξεο, ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα κε δπλαηφηεηεο IoT θιπ.)  

παξάγνπλ κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ. Η επεμεξγαζία απηψλ ησλ δεδνκέλσλ 

θνληά ζηηο ζπζθεπέο πξνέιεπζεο, δηαζθαιίδεη ηε ρακειή θαζπζηέξεζε 

απφθξηζεο θαη ηελ απνθφξηηζε ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ. 

 ηελ αζθάιεηα δηθηχσλ, φπνπ ε δπλαηφηεηα θεληξηθνπνηεκέλνπ ειέγρνπ 

θαη θαηαλεκεκέλεο επηβνιήο, απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο 

NFV. [16] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 - Σεκαρηζκόο δηθηύωλ 5G 

ηηο κέξεο καο θαηαγξάθνληαη ζεκαληηθέο εμειίμεηο ζε ηνκείο ηεο ηερλνινγίαο 

φπσο ην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ, ε απηφλνκε νδήγεζε, θαη ν θνξεηφο 

ππνινγηζκφο, πνπ ζε κεγάιν βαζκφ εμαξηψληαη απφ ηελ πξφζβαζή ηνπο ζε 

δηθηπαθνχο πφξνπο θαη ππεξεζίεο. Σα δίθηπα 5εο γεληάο έξρνληαη ζε απηή ηε 

ζπγθπξία, κε ηελ πξνζδνθία λα απνηειέζνπλ ηε δηθηπαθή ηερλνινγία πνπ ζα 

ζηεγάζεη θαη ζα δψζεη ψζεζε ζε φιεο απηέο ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο. ε απηφ ην 

3ν θεθάιαην, κειεηάηαη ε ηερληθή ηνπ ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ. 

 

3.1 Ο Σεκαρηζκόο Γηθηύνπ (Network Slicing) 

 

Ο ηεκαρηζκφο δηθηχνπ είλαη κία ηερληθή πνπ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία πνιιψλ 

αλεμάξηεησλ ινγηθψλ δηθηχσλ, πάλσ απφ κία θνηλή θπζηθή δηθηπαθή ππνδνκή. 

Κάζε ινγηθφ δίθηπν νλνκάδεηαη ηεκάρην δηθηχνπ (slice18) θαη πεξηιακβάλεη έλα 

ππνζχλνιν ησλ ππνθείκελσλ πφξσλ. Οη πφξνη απηνί κπνξεί λα αθνξνχλ είηε 

πφξνπο ππνδνκήο (π.ρ. ππνινγηζηέο, ινγηζκηθφ, δηθηπαθέο ζπζθεπέο, 

ηειεπηθνηλσληαθέο γξακκέο θιπ.), είηε δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο (NF) πνπ εθηεινχληαη 

πάλσ ζε πφξνπο ππνδνκήο θαη παξέρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο δηθηχνπ. 

Κάζε ηεκάρην έρεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζε φξνπο εχξνπο δψλεο, 

θαζπζηέξεζεο, αμηνπηζηίαο θαη αζθάιεηαο, ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ππεξεζίαο. Βαζηθή ηδηφηεηα ηνπ ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ 

είλαη ε απνκφλσζε κεηαμχ ησλ ηεκαρίσλ. Σα ηεκάρηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμππεξέηεζε νκάδσλ ρξεζηψλ ή εθαξκνγψλ κε 

δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ή αθφκα θαη λα απνδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο εηαηξηθνχο 

πειάηεο. 

Δπηγξακκαηηθά, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο network slicing είλαη: 

1) Η απνκφλσζε ηεκαρίνπ (Slice isolation). Η πιήξεο απνκφλσζε ησλ 

ηεκαρίσλ επηηξέπεη ηνλ απινχζηεξν θαη πην απνδνηηθφ ζρεδηαζκφ θάζε 

ηεκαρίνπ, κε ζηφρν ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ζπγθεθξηκέλσλ θάζεησλ 

                                                           
18Slice- τεμάχιο ι φζτα 
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εθαξκνγψλ19 θαη ππεξεζηψλ. Αθφκα, ζε πεξίπησζε απνηπρίαο, 

ππεξθφξησζεο ή επίζεζεο ζε έλα ηεκάρην δελ επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία 

άιισλ ηεκαρίσλ ζην δίθηπν. 

2) Απινπνηεκέλεο αιπζίδεο ππεξεζηψλ (Simplified service chains): ε 

αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο θηλεηέο επηθνηλσλίεο ζηηο νπνίεο φιεο νη 

ππεξεζίεο απνηεινχληαη απφ ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο, ζηνλ ηεκαρηζκφ δηθηχνπ 

θάζε ππεξεζία κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε δηαθνξεηηθφ ππνζχλνιν 

ιεηηνπξγηψλ. 

3) Δπέιηθηε ηνπνζέηεζε NFV. To NFV εηζάγεη έλαλ επηπιένλ βαζκφ 

ειεπζεξίαο ζε ζρέζε κε ηελ ηνπνζέηεζε ιεηηνπξγηψλ ζην δίθηπν. Απηή ε 

έμππλε ηνπνζέηεζε κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαη λα 

κεηψζεη ηα ηειεπηθνηλσληαθά θφζηε. 

4) Γηάθαλε δηαρείξηζε ηεκαρίσλ. Τπνζχλνια ησλ θπζηθψλ πφξσλ ελφο 

δηθηχνπ κπνξεί λα αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο (domain) δηθηχσλ 

(αθφκα θαη ζε δηαθνξεηηθνχο δηαρεηξηζηέο). Ο ηεκαρηζκφο δηθηχσλ παξέρεη 

κηα «αθαίξεζε» ησλ θπζηθψλ πφξσλ θαη θάλεη ηε δηαρείξηζε ησλ ηεκαρίσλ 

δηάθαλε πξνο ηνπο ελνηθηαζηέο.[17]  

 

3.2 Η αλάγθε ηεκαρηζκνύ ηωλ δηθηύωλ 5G 

 

Σα δίθηπα 5G θαινχληαη λα εμππεξεηήζνπλ έλαλ πνιχ κεγάιν θαη δηαξθψο 

απμαλφκελν αξηζκφ ρξεζηψλ, ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ θαη εθαξκνγψλ, κε 

δηαθνξεηηθέο αλάγθεο θαη απαηηήζεηο απφ ην δίθηπν. Οη ρξήζεηο ηνπ δηθηχνπ 

κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζηηο ηξεηο αθφινπζεο γεληθέο θαηεγνξίεο:  

 

 Δληζρπκέλε θηλεηή επξπδσληθφηεηα (enhanced Mobile Broad Band – 

eMBB) 

 Μαδηθή επηθνηλσλία ηχπνπ κεραλήο (massive Machine Type 

Communication – mMTC) 

 Δμαηξεηηθά αμηφπηζηε επηθνηλσλία ρακειήο θαζπζηέξεζεο (Ultra Reliable 

Low Latency Communication – URLLC) [18] 

                                                           
19Κάκετθ εφαρμογι (vertical application) – Μια κάκετθ εφαρμογι είναι 
λογιςμικόπουζχειοριςτείκαικαταςκευαςτείςφμφωναμετισςυγκεκριμζνεσαπαιτιςεισενόσχριςτθ
ώςτεναεπιτευχκοφνςυγκεκριμζνεσλειτουργίεσ και διαδικαςίεσ, μοναδικζσ για αυτό τον χριςτθ.  
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Η eMBB ππνζηεξίδεη εθαξκνγέο πνπ ηππηθά απαηηνχλ ηε δηαθίλεζε κεγάινπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ, κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη κε ζπλδέζεηο πνπ 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο γηα ζρεηηθά κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Οη εθαξκνγέο 

eMBB απαηηνχλ απφ ην δίθηπν πςειφ εχξνο δψλεο θαη κέηξηα αμηνπηζηία. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο απνηειεί ε κεηάδνζε video 

πςειήο επθξίλεηαο. 

Η mMTC έρεη σο ζθνπφ ηελ εμππεξέηεζε ζπζθεπψλ ηνπ Γηαδηθηχνπ ησλ 

Πξαγκάησλ. Οη ζπζθεπέο απηέο ελεξγνπνηνχληαη πεξηνδηθά, γηα ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη απνζηέιινπλ έλαλ ζηαζεξφ, κηθξφ φγθν δεδνκέλσλ. Η επξεία 

δηάδνζε ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ δπλαηφηεηεο IoT, ζα 

νδεγήζεη ηα επφκελα ρξφληα ζε έλαλ εμαηξεηηθά κεγάιν αξηζκφ ηέηνησλ ζπζθεπψλ. 

Με δεδνκέλν δε, φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη ζρεηηθέο εθαξκνγέο απαηηνχλ 

θνξεηφηεηα (π.ρ. wearables) ή ηνπνζέηεζε ζε ζεκεία κε πεξηνξηζκέλεο 

δπλαηφηεηεο ζπλδεζηκφηεηαο (π.ρ. δίθηπα αηζζεηήξσλ ζηελ χπαηζξν), ηα δίθηπα 

5G ζα πξέπεη λα εμππεξεηήζνπλ ην ζεκαληηθφηεξν φγθν ησλ ζπζθεπψλ ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο. 

Η URLLC ππνζηεξίδεη εθαξκνγέο φπνπ ε πςειή αμηνπηζηία θαη ε ρακειή 

θαζπζηέξεζε απνηεινχλ θξίζηκνπο παξάγνληεο. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηελ 

mMTC, ε κεηάδνζε είλαη δηαθνπηφκελε θαη ν ξπζκφο ησλ δεδνκέλσλ κηθξφο, αιιά 

ζηε URLLC είλαη κηθξφηεξν ην πιήζνο ησλ ζπζθεπψλ πνπ εθπέκπνπλ. Η βαζηθή 

απαίηεζε ηεο URLLC είλαη ε αμηνπηζηία θαη ε ρακειή θαζπζηέξεζε. Παξαδείγκαηα 

εθαξκνγψλ ηεο θαηεγνξίαο απνηεινχλ ε απηφλνκε νδήγεζε θαη ε 

ηειερεηξνπξγηθή, φπνπ ε αμηφπηζηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ θαη ε ρακειή 

θαζπζηέξεζε είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη νη απαηηήζεηο πνπ έρνπλ απφ ην 

δίθηπν νη ππεξεζίεο eΜΒΒ, mMTC θαη URLLC, δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά 

κεηαμχ ηνπο θαη δελ κπνξνχλ εχθνια λα ζπλππάξμνπλ πάλσ απφ κία θνηλή 

δηθηπαθή ππνδνκή. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ε ηερληθή ηνπ ηεκαρηζκνχ, πνπ 

επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ινγηθψλ δηθηχσλ, κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

αλεμάξηεηε δηαρείξηζε θαη ιεηηνπξγηθή απνκφλσζε, είλαη ηδαληθή  γηα ηα δίθηπα 5εο 

γεληάο. 
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ρήκα 3.1: Network slicing20 

 

3.3 Καηεγνξηνπνίεζε network slicing 

 

Υσξίδνπκε ην Network slicing ζε 2 επίπεδα ηαμηλφκεζεο αλάινγα κε ηα 

ζελάξηα ρξήζεο: 

 

1) Σεκαρηζκόο κε βάζε ηελ πνηόηεηα ππεξεζίαο (QoS Slicing): ηφρνο 

εδψ είλαη ε δεκηνπξγία ηεκαρίσλ πνπ λα πξνζθέξνπλ δηαθνξεηηθέο 

ππεξεζίεο θαη λα εμαζθαιίδεηαη θάπνην επίπεδν QoS κέζα ζην θάζε 

ηεκάρην. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα ηεκάρην γηα λα 

παξέρεηαη εμππεξέηεζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα ζπζθεπψλ κε ηηο ίδηεο 

απαηηήζεηο ή αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνγήο.  

2) Σεκαρηζκόο δηακνηξαζκνύ ππνδνκήο (Infrastructure Sharing Slicing): 

Απηή είλαη ε παξαδνζηαθή ηδέα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηχνπ φπνπ ππάξρεη 

έλαο ελνηθηαζηήο, ζηνλ νπνίν δίλεηαη έλα ηεκάρην δηθηχνπ. Ο ελνηθηαζηήο 

έρεη πιήξε έιεγρν ηεο ππνδνκήο δηθηχνπ θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ εληφο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ηεκαρίνπ.[19],[20] 

 

                                                           
20 Πθγι: https://moniem-tech.com/questions/why-network-slicing-is-important-for-5g/ 
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Μηα  αθφκα ηαμηλφκεζε, πνπ απαληά θπξίσο ζην κέρξη πνπ ή ζε πνην επίπεδν 

εθαξκφδεηαη ν ηεκαρηζκφο δηθηχνπ έρεη ηαμηλνκήζεη ηνλ ηεκαρηζκφ ζε 3 επίπεδα: 

1) Σεκαρηζκόο ζε επίπεδν θάζκαηνο (Spectrum-level slicing): Σν θάζκα 

κπνξεί λα ηεκαρηζηεί κε πνιππιεμία ρξφλνπ, ρψξνπ ή ζπρλφηεηαο ή κε 

επηθάιπςε πξφζβαζεο. Μπνξεί λα ζεσξεζεί σο εηθνληθνπνίεζε ζχλδεζεο 

(link virtualization).  

2) Σεκαρηζκόο ζε επίπεδν ππνδνκήο (Infrastructure-level slicing): Δίλαη 

ν ηεκαρηζκφο θπζηθψλ ζηνηρείσλ δηθηχνπ φπσο: θεξαίεο, ζηαζκνί βάζεο 

(BSs), επεμεξγαζηέο, κλήκε. Απηφ επηηπγράλεηαη θπξίσο κε ηελ 

εηθνληθνπνίεζε.  

3) Σεκαρηζκόο ζε επίπεδν δηθηύνπ (Network-level slicing): Πξφθεηηαη γηα 

ηνλ ηεκαρηζκφ φισλ ησλ ππνδνκψλ δηθηχνπ. 

 

Μηα αθφκα θαηεγνξηνπνίεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε ζηνλ ηεκαρηζκφ 

δηθηχνπ είλαη κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, δειαδή ηνλ ηξφπν πνπ 

γίλεηαη ε θαηάηκεζε. Έηζη έρνπκε: 

1) ηαηηθό ηεκαρηζκό δηθηύωλ. Οη δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ, κε βάζε ηηο αλάγθεο 

θαη ηηο απαηηήζεηο, αιιά θαη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, θάλνπλ ηελ 

θαηάηκεζε ρσξίο ζηε ζπλέρεηα λα ππάξρεη βαζκφο ειεπζεξίαο. 

Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηα ηεκάρηα απαηηεί ηελ εθ λένπ παξακεηξνπνίεζή 

ηνπο. Όπσο κπνξεί λα γίλεη εχθνια αληηιεπηφ, ε ηάζε απηή είλαη 

πεξηνξηζκέλε. 

2) Γπλακηθό ηεκαρηζκό δηθηύωλ. Κχξηνο ζηφρνο ηνπ δπλακηθνχ ηεκαρηζκνχ 

δηθηχσλ είλαη λα επηηξέπεη ζηα ηεκάρηα λα πξνζαξκφδνληαη δπλακηθά 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίθηπν. Ο δπλακηθφο 

ηεκαρηζκφο δηθηχσλ ζρεδηάζηεθε ψζηε λα ππνζηεξίδεη ηελ ειαζηηθφηεηα 

ζηα δίθηπα θαη νη αιγφξηζκνη γηα ηελ πινπνίεζή ηνπ απνηεινχλ έλα απφ ηα 

θχξηα πεδία κειεηψλ ησλ εξεπλεηψλ. [17] 

3.4 Σεκαρηζκόο δηθηύνπ 5G κε ηε ρξήζε SDN θαη NFV 

 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 2.2, ν Διεγθηήο SDN παίδεη ην ξφιν ηνπ 

ελδηάκεζνπ αλάκεζα ζηηο εθαξκνγέο θαη ηνπο ππνθείκελνπο πφξνπο. ηε δηεπαθή 

ηνπ κε ηηο εθαξκνγέο (northbound interface), ν Διεγθηήο ιεηηνπξγεί σο έλαο 
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εμππεξεηεηήο πνπ δέρεηαη αηηήκαηα γηα παξνρή πφξσλ. ηε δηεπαθή ηνπ κε ηελ 

ππνδνκή (southbound interface), ιεηηνπξγεί σο έλαο πειάηεο πνπ αιιειεπηδξά κε 

ηνπο ππνθείκελνπο πφξνπο.  

Υξεζηκνπνηψληαο εηθνληθνπνίεζε, παξέρεη ζε κία εθαξκνγή/πειάηε έλα 

ζχλνιν πφξσλ, ηνπο νπνίνπο ρξεηάδεηαη γηα λα επηηειέζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Μέζσ 

ηεο ελνξρήζηξσζεο, εληάζζεη κε βέιηηζην ηξφπν ηνπο πφξνπο ζηα δηάθνξα 

μερσξηζηά ζχλνια πνπ παξέρεη ζηηο εθαξκνγέο. Έηζη θαηαθέξλεη λα εθπιεξψλεη 

ηηο πνηθίιεο απαηηήζεηο ππεξεζίαο ησλ πειαηψλ, δηαηεξψληαο ηελ απνκφλσζε 

κεηαμχ ηνπο. πλεπψο, ν Διεγθηήο SDN παξέρεη ηηο ιεηηνπξγίεο επηπέδνπ 

ειέγρνπ, πνπ θαζηζηνχλ εθηθηή ηε δεκηνπξγία ελφο ηεκαρίνπ. 

Η αξρηηεθηνληθή NFV απφ ηελ άιιε, έξρεηαη λα θαιχςεη ηελ αλάγθε ηεο 

δηαρείξηζεο ηνπ θχθινπ δσήο ησλ ηεκαρίσλ θαη ησλ πφξσλ πνπ ηα απνηεινχλ, 

θαζψο δηαρεηξίδεηαη ηνπο πφξνπο ηεο ππνδνκήο θαη ελνξρεζηξψλεη ηελ αλάζεζε 

ηέηνησλ πφξσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ VNF θαη ησλ δηθηπαθψλ 

ππεξεζηψλ [21]. 

Σν ETSI πξνηείλεη ηελ ελζσκάησζε ηεο SDN ζηελ NFV, κέζα απφ ηελ 

πξνζζήθε δχν Διεγθηψλ SDN ζηελ αξρηηεθηνληθή ηεο NFV [22]. Σν ρήκα 3.2 

απνηππψλεη ηε ζπγθεθξηκέλε πξφηαζε. 

 

ρήκα 3.2: Πξνζζήθε Διεγθηψλ SDN ζηελ αξρηηεθηνληθή NFV 
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Ο πξψηνο Διεγθηήο ηνπνζεηείηαη ζην πεδίν ηνπ ελνηθηαζηή ηεο ππεξεζίαο θαη 

αλαθέξεηαη σο Διεγθηήο Δλνηθηαζηή (Tenant Controller – TC). Ρφινο ηνπ είλαη λα 

αιιειεπηδξά κε ηηο δηάθνξεο ρξεζηκνπνηνχκελεο VNF, ψζηε λα ηηο θαζνδεγεί λα 

ελεξγνχλ πάλσ ζηε δηθηπαθή θίλεζε. Ο Διεγθηήο Δλνηθηαζηή κπνξεί λα 

πινπνηείηαη θαη ν ίδηνο σο κία VNF.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν Διεγθηήο Τπνδνκήο (Infrastructure Controller – IC), 

είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ εγθαζίδξπζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ VNF θαη κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο ζηνηρείσλ. Η 

δηαρείξηζε ηνπ Διεγθηή Τπνδνκήο γίλεηαη απφ ηνλ VIM.  

 

3.5 Πξνθιήζεηο ζηνλ ηεκαρηζκό δηθηύωλ 

 
Σα δίθηπα 5G θαη ν ηεκαρηζκφο δηθηχνπ είλαη λέεο αλαδπφκελεο ηερλνινγίεο ζε 

εμέιημε θαη σο ηέηνηεο ελέρνπλ πνιιέο πξνθιήζεηο γηα ηνπο εξεπλεηέο.  

 

Αζθάιεηα 

Η Αζθάιεηα (Security) είλαη έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα – θαη ίζσο ην 

ζεκαληηθφηεξν – θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ην network slicing πεξηιακβάλεη ηα 

παξαθάησ: 

.  
1) Κίλδπλνο γηα ηελ ηδηωηηθόηεηα (privacy risk) ζηελ πξόζβαζε ηωλ 

ηεξκαηηθώλ ζην δίθηπν. Οη πιεξνθνξίεο ππνβνήζεζεο επηινγήο 

ηεκαρίσλ εθηίζεληαη θαηά ηε κεηάδνζε κέζσ ηνπ αέξα. Έηζη, ζπγθεθξηκέλεο 

ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο κπνξεί λα γίλνπλ επάισηεο ζηελ παξαθνινχζεζε ή 

ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο ζπλδξνκήο ησλ ρξεζηψλ κπνξνχλ λα 

εθηεζνχλ θαηά ηελ πξφζβαζε ζε νξηζκέλεο ππεξεζίεο. 

2) Κίλδπλνο ηεκαρίωλ ζηνλ θνξκό ηνπ δηθηύνπ. Οη ελνηθηαζηέο πεξηκέλνπλ  

ηα ηεκάρηα ηνπ δηθηχνπ πνπ ηνπο έρνπλ αλαηεζεί λα ζπκπεξηθέξνληαη σο 

απηφλνκα (standalone), πιήξσο αλεμάξηεηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

Θα πξέπεη ινηπφλ, λα απαγνξεχεηαη ζηνπο ελνηθηαζηέο ε κε 

εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε ζε άιια ηεκάρηα δηθηχνπ θαη ε κε 

εμνπζηνδνηεκέλε παξαθνινχζεζε δεδνκέλσλ άιισλ ελνηθηαζηψλ. 
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Όκσο, ν ηεκαρηζκφο δηθηχνπ βαζίδεηαη πάλσ ζηηο ηερλνινγίεο cloud θαη 

ινγηζκηθνχ, φπνπ ηα ζθάικαηα κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ θαη ζε άιια 

θνκκάηηα δηθηχνπ κέζσ ηνπ επηπέδνπ εηθνληθήο αθαίξεζεο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, νη πάξνρνη αζθάιεηαο απαηηείηαη λα αλαπηχζζνπλ επαξθείο 

θαη νινθιεξσκέλνπο ακπληηθνχο κεραληζκνχο, γηα ηελ πξνζηαζία φισλ 

ησλ ηεκαρίσλ δηθηχνπ. Απηνί νη ακπληηθνί κεραληζκνί πξέπεη λα ιακβάλνπλ 

ππφςε ηα παξαδνζηαθά πεξηβάιινληα θπζηθνχ δηθηχνπ θαζψο θαη ηα 

εηθνληθνπνηεκέλα πεξηβάιινληα πνπ έρνπλ ρηηζηεί πάλσ απφ απηά.  

πγθεθξηκέλα νη θίλδπλνη ηνπ network slicing ζε επίπεδν θνξκνχ 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

o Κίλδπλνο δηακνηξαζκνύ ιεηηνπξγηώλ δηθηύνπ (NF) αλάκεζα 

ζηα ηεκάρηα: Γηα λα κπνξέζεη έλα κφλν ηεξκαηηθφ πξφζβαζεο λα 

πξνζπειαχλεη πνιιαπιά ηεκάρηα ηαπηφρξνλα, ηα ηεκάρηα 

ελδέρεηαη λα δηακνηξάδνληαη νξηζκέλεο ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ. Όηαλ 

ηα δεδνκέλα ζην επίπεδν ειέγρνπ θάζε ηεκαρίνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ην ίδην πιαίζην αζθαιείαο, ελδέρεηαη λα ππάξρεη θίλδπλνο 

εκπηζηεπηηθφηεηαο. Δπηπιένλ, θαθφβνπια UE ελδέρεηαη λα 

μεθηλήζνπλ επηζέζεηο DoS/DDoS ζηα θνηλφρξεζηα NF, κε 

απνηέιεζκα λα δηαηαξάζζεηαη ε θαλνληθή ιεηηνπξγία φισλ ησλ 

ηεκαρίσλ, κε ηελ εμάληιεζε ησλ θνηλψλ πφξσλ. 

o Κίλδπλνο απνκόλωζεο πόξωλ. Σα ηεκάρηα ηξέρνπλ ζε κηα 

ελνπνηεκέλε θπζηθή ππνδνκή αιιά είλαη εηθνληθά δηακνηξαζκέλα 

ζε απνκνλσκέλεο ινγηθέο ιεηηνπξγίεο. Με ηελ εκθάληζε 

νξηζκέλσλ εππαζεηψλ ζηελ εηθνληθνπνίεζε, εκθαλίζηεθαλ επίζεο 

θαη θίλδπλνη επηζέζεσλ, κε εμνπζηνδνηεκέλεο ρξήζεο 

δηακνηξαζκέλσλ πφξσλ θαη κε εμνπζηνδνηεκέλσλ ζπλδέζεσλ 

αλάκεζα ζε VNF. Η απνηπρία ελφο ηεκαρίνπ ή ησλ πφξσλ ηνπ 

κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηε ιεηηνπξγία άιισλ ηεκαρίσλ 

ιφγσ ηεο θνηλήο ρξήζεο θπζηθήο ππνδνκήο. 

o Κίλδπλνο παξάλνκεο δηα-ιεηηνπξγηθόηεηαο κεηαμύ NF: 

Κάπνηα NF πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα γεληθέο ππεξεζίεο, κπνξεί 

λα επηρεηξήζνπλ κε εμνπζηνδνηεκέλε αιιειεπίδξαζε κε NF ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ηεκάρην, γηα ην νπνίν ζα πξέπεη λα έρεη 

απαγνξεπηεί ε πξφζβαζε. 
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3) Κίλδπλνο δηαρείξηζεο ηεκαρηζκνύ. Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο δηθηχνπ γηα 

ηνλ ηεκαρηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ θχθινπ δσήο ησλ 

ηεκαρίσλ θαη ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ηνπο. Κίλδπλνη αζθάιεηαο ππάξρνπλ ζε 

θάζε ζηάδην ηνπ θχθινπ δσήο ελφο ηεκαρίνπ. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 

εηζβνιέαο κπνξεί λα εκθπηεχζεη θαθφβνπιν ινγηζκηθφ ζε έλα πξφηππν 

ηεκαρίνπ θαη λα απεηιήζεη φια ηα ηεκάρηα δηθηχνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε 

ην πξφηππν απηφ. Έλαο εηζβνιέαο κπνξεί επίζεο λα επηηεζεί ζε ηεκάρηα 

κέζσ ηεο δηεπαθήο δηακφξθσζεο θαηά ην ζηάδην ηεο  δηακφξθσζεο ή ηεο 

ιεηηνπξγίαο. Αθφκε θαη φηαλ ηα ηεκάρηα βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο 

αλάθιεζεο, έλαο εηζβνιέαο κπνξεί λα ιάβεη εκπηζηεπηηθά δεδνκέλα εάλ ηα 

δεδνκέλα δελ πξνζηαηεχνληαη ζσζηά. [23],[24] 

 

Δγγύεζε πόξωλ θαη QoS 

Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ν ηεκαρηζκφο δηθηχνπ  πξέπεη λα ππάξρνπλ 

εγγπεκέλνη πφξνη πνπ ζα παξέρνπλ ηελ θαηάιιειε πνηφηεηα ππεξεζηψλ (QoS). Η 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ κεηαμχ ησλ ελνηθηαζηψλ ησλ ηεκαρίσλ, πξέπεη 

λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν πνπ λα κε κέλνπλ πφξνη αλεθκεηάιιεπηνη. Ο 

δηακνηξαζκφο ησλ πφξσλ κε δπλακηθφ ηξφπν θαίλεηαη λα είλαη κηα ζαθψο πην 

απνδνηηθή κέζνδνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζηαηηθφ.  

 

Σππνπνίεζε 

Η ξαγδαία εμέιημε ησλ δηθηχσλ 5G θαη ηα λέα θχκαηα 5G New Radio (NG)  

έρνπλ επηθέξεη, φπσο είδακε θαη ζην θεθάιαην 1, κεγάιν βαζκφ πνιππινθφηεηαο 

ζηελ  αξρηηεθηνληθή ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ.  Η ηππνπνίεζε γχξσ απφ ην δίθηπν 5G 

έρεη κεγίζηε ζεκαζία, ψζηε λα ππάξρνπλ θνηλνί θψδηθεο αλάκεζα ζηνπο 

εξεπλεηέο θαη ηνπο θαηαζθεπαζηέο, θαη ψζηε ε αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ 5G λα 

κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ηελ έγθαηξε έλαξμε λέσλ ππεξεζηψλ. 

Μηα κεγάιε πξφθιεζε είλαη λα εθαξκνζηεί κία θνηλά απνδεθηή, εληαία, 

νινθιεξσκέλε ιχζε ιακβάλνληαο ππφςε ηηο λέεο πηπρέο ησλ 5G New Radio, ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηθηχσλ 5G (φπσο νη μερσξηζηέο ιεηηνπξγίεο θαη ην Network 

Slicing), ησλ ππεξεζηψλ Cloud θαη άιισλ ηερλνινγηψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ηηο απμεκέλεο απαηηήζεηο φισλ ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ησλ 

δηθηχσλ  5G. 
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Απηόλνκε θαη Γπλακηθή ξύζκηζε Παξακέηξωλ  

Η ηερλνινγία network slicing έρεη δεκηνπξγήζεη λέεο απαηηήζεηο γηα απηφλνκε 

θαη δπλακηθή ξχζκηζε παξακέηξσλ δηθηχνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν ζέκα απνηειεί πεδίν 

εθηεηακέλεο έξεπλαο, κε ηνπο εξεπλεηέο λα αλαδεηνχλ δηαξθψο λένπο, 

βειηησκέλνπο αιγνξίζκνπο, γηα ηελ απνδνηηθφηεξε αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ θαη ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην πψο ζα 

κπνξνχζε ζην κέιινλ ε Σερλεηή Ννεκνζχλε λα δηαρεηξίδεηαη ηέηνηα δεηήκαηα. 

 

User Equipment Slicing  

Σν δίθηπν 5G θαιείηαη λα  δηαθνξνπνηεί ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνο ηηο 

ζπζθεπέο, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ρξήζε ηνπο. Έηζη, κία ζπζθεπή 

πνπ αλήθεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν, ζα πξέπεη λα  είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν network slice πνπ ζα ηεο παξέρεη ην απαξαίηεην QoS γηα ηελ 

ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο. Η αληηζηνίρηζε απηή ππφζρεηαη λα θέξεη κεγαιχηεξε 

ειεπζεξία, πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη έλα πιήζνο δηαζέζηκσλ εθαξκνγψλ ζηνπο 

ρξήζηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 - Δπίδεημε Network Slicing κε ρξήζε ηνπ FlowVisor 

ηφρνο ηνπ Κεθαιαίνπ 4, πνπ απνηειεί ην πξαθηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο, 

είλαη ε δεκηνπξγία ελφο lab γηα ηελ παξνπζίαζε ηεο ηερληθήο ηνπ ηεκαρηζκνχ 

δηθηχνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα δίθηπν κέζσ ινγηζκηθνχ 

πξνζνκνίσζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ην ρσξίζνπκε ζε slice. 

Σν θεθάιαην μεθηλάεη κε κία αλαθνξά ζηα εξγαιεία ινγηζκηθνχ FlowVisor θαη 

Mininet θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ελέξγεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία θαη ηε δηεμαγσγή ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

 

4.1 FlowVisor 
 

Σν FlowVisor21 είλαη έλαο Διεγθηήο SDN εηδηθνχ ζθνπνχ, πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

Stanford θαη επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία slice κέζα ζε έλα δίθηπν. ηε βαζηθή 

αξρηηεθηνληθή ηεο SDN, ιεηηνπξγεί σο έλα ελδηάκεζν επίπεδν, πνπ παξεκβάιιεηαη 

κεηαμχ ηεο δηθηπαθήο ππνδνκήο θαη ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ, παξέρνληαο 

ιεηηνπξγίεο εηθνληθνπνίεζεο (ρήκα 4.1). [25] 

 

ρήκα 4.1: Σν FlowVisor ζηελ Αξρηηεθηνληθή SDN 

 

                                                           
21 Επίςθμθ ιςτοςελίδα: https://github.com/OPENNETWORKINGLAB/flowvisor/ 



Σερληθέο ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ (network slicing) - ζχγρξνλεο ηάζεηο ζε επίπεδν παξφρσλ 

46 
 

πγθεθξηκέλα, ζην FlowVisor νξίδνληαη πνιηηηθέο αλάζεζεο πφξσλ, κε ζθνπφ 

ηε δεκηνπξγία ινγηθψλ δηθηχσλ πάλσ απφ ηελ θνηλή θπζηθή ππνδνκή. Κάζε 

ινγηθφ δίθηπν είλαη έλα slice θαη απνηειείηαη απφ έλα ππνζχλνιν ησλ θπζηθψλ 

πφξσλ. 

ηε δηεπαθή ηνπ πξνο ην επίπεδν ειέγρνπ, κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε έλαλ ε 

πεξηζζφηεξνπο Διεγθηέο SDN, παξνπζηάδνληάο ηνπο κία εηθνληθνπνηεκέλε φςε 

ηνπ δηθηχνπ, κε βάζε ηηο πνιηηηθέο.  

Οη Διεγθηέο SDN αγλννχλ ηελ πξαγκαηηθή δηθηπαθή ππνδνκή θαη 

αληηιακβάλνληαη σο επίπεδν ππνδνκήο ην slice πνπ ηνπο παξνπζηάδεη ην 

FlowVisor. Όηαλ ζηέιλνπλ κε ην πξσηφθνιιν OpenFlow κελχκαηα ειέγρνπ γηα λα 

θαζνξίζνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ ζην slice πνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί, ην 

FlowVisor ιακβάλεη απηά ηα κελχκαηα, ηα πξνζαξκφδεη θαη ηα πξνσζεί ζηηο 

θπζηθέο ζπζθεπέο.  

Αληίζηνηρα φηαλ κία ζπζθεπή ππνβάιεη έλα εξψηεκα (πάιη κε ην πξσηφθνιιν 

OpenFlow) γηα ηνλ ρεηξηζκφ ελφο παθέηνπ, γηα ην νπνίν δελ ππάξρεη θαλφλαο 

πξνψζεζεο, ην FlowVisor ιακβάλεη ην εξψηεκα θαη ην πξνσζεί ζηνλ θαηάιιειν 

Διεγθηή κε βάζε ηελ πνιηηηθή αλάζεζεο πφξσλ. 

Γηα ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπ δηθηχνπ κε ην FlowVisor, αξρηθά δεκηνπξγνχληαη έλα ε 

πεξηζζφηεξα slice.  Γηα θαζέλα απφ απηά νξίδεηαη ην φλνκά ηνπ, ν Διεγθηήο ζηνλ 

νπνίν ζα αλαηεζεί θαη έλα mail επηθνηλσλίαο, ελψ κπνξεί λα νξίδνληαη θαη θάπνηα 

φξηα (π.ρ. ζε εχξνο δψλεο).  

ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχληαη κία ζεηξά απφ flowspace πνπ ζπζρεηίδνπλ ηα  

παθέηα δεδνκέλσλ κε ηα slice. ηε δεκηνπξγία θάζε flowspace νξίδεηαη κεηαμχ 

άιισλ, ην φλνκά ηνπ, ε ζπζθεπή ηελ νπνία αθνξά, έλα ζχλνιν θξηηεξίσλ γηα ην 

ηαίξηαζκα παθέησλ, θαζψο θαη έλα ή πεξηζζφηεξα slice κε ηα νπνία ζα 

αληηζηνηρηζηεί ην flowspace. 

Η δεκηνπξγία, ε δηαγξαθή θαη ε ηξνπνπνίεζε ελφο slice, κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ 

ηνπ δηθηχνπ. 
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4.2 Mininet 

 

Σν Mininet22 είλαη έλα ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο δηθηχνπ, πνπ ππνζηεξίδεη ην 

πξσηφθνιιν OpenFlow. πλεπψο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε δηθηχσλ SDN.  

Βαζηθά ζηνηρεία ελφο δηθηχνπ ζην Mininet απνηεινχλ ηα OpenFlowswitch 

(Switch), νη Διεγθηέο SDN (Controller), νη ππνινγηζηέο (Host) θαη νη ζπλδέζεηο 

(NetLink). Δπίζεο πεξηιακβάλνληαη δξνκνινγεηέο θαη switch πνπ δελ 

ππνζηεξίδνπλ ην OpenFlow (LegacyRouter θαη LegacySwitch). Οη Host 

ππνζηεξίδνπλ δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο φπσο ην άλνηγκα ηεξκαηηθψλ (xterm), ε 

εληνιή ping θ.α. [27] 

Η ρξήζε ηνπ Mininet γίλεηαη ηππηθά απφ ηε γξακκή εληνιψλ, ελψ ε δεκηνπξγία 

κίαο ηνπνινγίαο γίλεηαη ζηε γιψζζα python, θάλνληαο ρξήζε εηδηθνχ API. 

Ωζηφζν, ζηε δηαλνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο πεξηιακβάλεηαη θαη ην εξγαιείν miniedit, 

ην νπνίν επηηξέπεη ηελ νπηηθή ζρεδίαζε κίαο ηνπνινγίαο θαη ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε ην πάηεκα ελφο θνπκπηνχ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο εληνιψλ ζην CLI ηνπ Mininet. 

Σα Switch θαη νη Controller ελφο δηθηχνπ SDN πνπ πξνζνκνηψλεηαη ζην Mininet, 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κε έλα ζηηγκηφηππν ηνπ FlowVisor πνπ εθηειείηαη ζηελ 

ίδηα εηθνληθή κεραλή. Απηή ηε δπλαηφηεηα ζα αμηνπνηήζνπκε ζην lab πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

4.3 Πξνεηνηκαζία εξγαζηεξίνπ 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ εξγαζηεξίνπ έρεη δεκηνπξγεζεί έλα image 

εηθνληθήο κεραλήο, ην νπνίν πεξηέρεη φια ηα εξγαιεία ινγηζκηθνχ θαη αξρεία, πνπ 

απαηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε 

ζπλέρεηα. Η δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ image παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα 

Α.  

Οη ππνινγηζηέο ηνπ εξγαζηεξίνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ εγθαηεζηεκέλν ην 

VirtualBox, ζην νπνίν ζα εθηειείηαη ε εηθνληθή κεραλή. Δπηπιένλ, ζα 

                                                           
22 Επίςθμθ ιςτοςελίδα: http://mininet.org/ 
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ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηζκηθφ PuTTY γηα ηε ζχλδεζε ζηελ εηθνληθή κεραλή κέζσ 

SSH, θαη ην ινγηζκηθφ Xming πνπ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε παξαζπξηθψλ 

εθαξκνγψλ κέζα απφ ηε ζχλδεζε SSH. Αξρεία εγθαηάζηαζεο ησλ εθαξκνγψλ 

απηψλ πεξηιακβάλνληαη ζην ζπλνδεπηηθφ πιηθφ, καδί κε ην image ηεο εηθνληθήο 

κεραλήο. 

Η εηθνληθή κεραλή πνπ παξέρεηαη βαζίδεηαη ζηελ έθδνζε 14.04 ηνπ Ubuntu θαη 

έρεη πξνεγθαηεζηεκέλα ηα εξγαιεία Mininet 2.2.2 θαη FlowVisor 1.4. Κάλνληαο 

δηπιφ θιηθ ζην αξρείν image κε φλνκα Pada_lab.ova αλνίγεη ην VirtualBox θαη 

μεθηλάεη ε εηζαγσγή ηεο εηθνληθήο κεραλήο. Μεηά ηελ εηζαγσγή θαη ηελ εθθίλεζή 

ηεο (κε ην θνπκπί Δθθίλεζε ζην πεξηβάιινλ ηνπ VirtualBox) ε ζχλδεζε ζηελ 

θνλζφια γίλεηαη κε φλνκα ρξήζηε mininet θαη θσδηθφ πξφζβαζεο mininet. 

Γηα λα κπνξνχλ ηα Windows λα πξνβάινπλ ηηο παξαζπξηθέο εθαξκνγέο πνπ ζα 

εθηεινχληαη κέζσ ηεο ζχλδεζε SSH, ζα πξέπεη πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ καζήκαηνο 

λα έρεη εθηειεζηεί ζηνπο ππνινγηζηέο ην Xming. Η εθηέιεζή ηνπ δελ εκθαλίδεη 

θάπνην παξάζπξν ή ελεκεξσηηθφ κήλπκα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κπνξεί λα 

επαιεζεπηεί κφλν κέζσ ηηο δηαρείξηζεο εξγαζηψλ ησλ Windows. Σέινο, ζα πξέπεη 

λα επηηξαπεί ε πξνψζεζε ηνπ πξσηνθφιινπ X11 πάλσ απφ ηε ζχλδεζε SSH. Γηα 

ην ιφγν απηφ, ζην πεξηβάιινλ ηνπ PuTTY ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί ε ζρεηηθή 

ξχζκηζε (Δηθφλα 4.1). 

 

Δηθόλα 4.1: Δλεξγνπνίεζε πξνψζεζεο πξσηνθφιινπ X11 ζην PuTTY 

 

Η δηεχζπλζε IP πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε SSH, είλαη απηή ηνπ 

interface eth0 ηεο εηθνληθήο κεραλήο. ην αξρείν image πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ε 
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δηεχζπλζε απηή είλαη ε 192.168.56.110. Ωζηφζν, κπνξεί λα επαιεζεπηεί 

εθηειψληαο ζηελ θνλζφια ηεο εηθνληθήο κεραλήο ηελ εληνιή ifconfig –a.  

Γηα λα κε ρξεηάδεηαη θάζε θνξά λα ελεξγνπνηείηαη ε πξνψζεζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ X11 θαη λα δίλεηαη ε δηεχζπλζε IP, πξνηείλεηαη λα γίλεη απνζήθεπζε 

ησλ ζρεηηθψλ ξπζκίζεσλ κε έλα φλνκα, ρξεζηκνπνηψληαο ην θνπκπί save πνπ 

ππάξρεη ζηελ θαξηέια Session ηνπ PuTTY. 

 

4.4 Γηεμαγωγή εξγαζηεξίνπ 

 

Δθθίλεζε εηθνληθήο κεραλήο 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα εθθηλήζνπκε ηελ εηθνληθή κεραλή πνπ πεξηέρεη ην Mininet 

θαη ην FlowVisor. Γηα ην ζθνπφ απηφ, εθηεινχκε ην πξφγξακκα VirtualBox, θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ εηθνληθή κεραλή κε φλνκα Pada_lab-VM θαη παηάκε ην 

θνπκπί εθθίλεζε (ελαιιαθηηθά κπνξνχκε λα θάλνπκε δηπιφ θιηθ πάλσ ζηελ 

εηθνληθή κεραλή). 

 

ύλδεζε ζηελ εηθνληθή κεραλή 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθθίλεζε, ζπλδεφκαζηε ζηελ εηθνληθή κεραλή κε SSH 

κέζα απφ ην πξφγξακκα PuTTY. Αλ δελ ππάξρνπλ απνζεθεπκέλεο ξπζκίζεηο γηα 

ηε ζχλδεζε, ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε ηε δηεχζπλζε IP 192.168.56.110 θαη λα 

ελεξγνπνηήζνπκε ηελ πξνψζεζε ηνπ πξσηνθφιινπ X11 (δείηε ηελ Δηθφλα 4.1). 

Γηα λα απνθηήζνπκε πξφζβαζε ζην θινηφ, ζην λέν παξάζπξν πνπ αλνίγεη, 

δίλνπκε σο φλνκα ρξήζηε θαη σο θσδηθφ πξφζβαζεο ηε ιέμε mininet. 

εκείσζε: Σε πεξίπησζε πνπ ε δηεύζπλζε 192.168.56.110 δε ιεηηνπξγεί, ζα 

πξέπεη λα ζπλδεζνύκε ζηελ θνλζόια ηεο εηθνληθήο κεραλήο κε ηα ίδηα ζηνηρεία, λα 

εθηειέζνπκε ηελ εληνιή ifconfig –a θαη λα εληνπίζνπκε ηε δηεύζπλζε ηνπ 

interface eth0. (Όηαλ θάλνπκε θιηθ ζηελ θνλζόια, δεζκεύεηαη ην πνληίθη. Γηα λα ην 

απνδεζκεύζνπκε πξέπεη λα παηήζνπκε ην δεμί Ctrl ζην πιεθηξνιόγην). 

 

Έλαξμε πξνζνκνίωζεο δηθηύνπ 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα μεθηλήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ δηθηχνπ ζην 

Mininet. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ εξγαζηεξίνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κία δηθηπαθή 

ηνπνινγία κε ην νπηηθφ εξγαιείν mininedit. Γηα λα ηελ αλνίμνπκε αξρηθά εθηεινχκε 
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ηελ εληνιή: 

 

sudo ~/mininet/mininet/examples/miniedit.py 

 

Η εληνιή απηή αλνίγεη έλα λέν παξάζπξν κε ηελ εθαξκνγή miniedit (κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ζηα Windows εθηειείηαη ην Xming θαη έρεη γίλεη ζσζηά ε ξχζκηζε 

ηεο ζχλδεζεο ζην PuTTY). Απφ ην κελνχ File ηεο εθαξκνγήο επηιέγνπκε Open 

θαη ζηε ζπλέρεηα αλνίγνπκε ην θάθειν pada_lab πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην 

θάθειν ηνπ ρξήζηε (/home/mininet), επηιέγνπκε ην αξρείν κε φλνκα 

padalab_topo.mn θαη παηάκε ην θνπκπί Open. 

ηελ Δηθφλα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ φπσο έρεη 

δεκηνπξγεζεί κέζα ζην πεξηβάιινλ ηνπ miniedit. Μπνξνχκε λα δνχκε ηηο ηδηφηεηεο 

κίαο ζπζθεπήο ή κίαο ζχλδεζεο, θάλνληαο δεμί θιηθ θαη επηιέγνληαο properties 

απφ ην αλαδπφκελν κελνχ (ζα πξέπεη λα θξαηήζνπκε παηεκέλν ην δεμί θνπκπί 

ηνπ πνληηθηνχ θαη λα ην αθήζνπκε πάλσ απφ ηελ επηινγή properties). Ο 

Πίλαθαο 4.1 παξνπζηάδεη αλαιπηηθά ηηο ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ηα ζηνηρεία 

ηνπ δηθηχνπ (ζηηο ηδηφηεηεο πνπ δελ αλαθέξνληαη, έρνπλ δηαηεξεζεί νη 

πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο πνπ απνδίδνληαη απφ ην πξφγξακκα. 

 

 

Δηθόλα 4.2: Έηνηκε ηνπνινγία δηθηχνπ ζην miniedit 
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Πίλαθαο 4.1: Ιδηφηεηεο ζηνηρείσλ δηθηχνπ 

Όλνκα Σύπνο Ιδηόηεηα Σηκή 

s1 Switch DPID 1 

s2 Switch DPID 2 

s3 Switch DPID 3 

s4 Switch DPID 4 

h1 Host IP 10.0.0.1 

h2 Host IP 10.0.0.2 

h3 Host IP 10.0.0.3 

h4 Host IP 10.0.0.4 

s1s2 Link Bandwidth 1Mbit 

s1s3 Link Bandwidth 10Mbit 

s2s4 Link Bandwidth 1Mbit 

s3s4 Link Bandwidth 10Mbit 

c0 Controller Controller Type Remote Controller 

c1 Controller Controller Port 6634 

c2 Controller Controller Port 6635 

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε, ην δίθηπν πεξηιακβάλεη ηέζζεξα switch, ηέζζεξεηο 

ππνινγηζηέο, θαη ηξεηο controller. Ο Controllerc0 αληηπξνζσπεχεη ην FlowVisor 

πνπ ζα θάλεη ην slicing. Γηα ην ιφγν απηφ, ν ηχπνο ηνπ έρεη νξηζηεί σο Remote 

Controller, ρξεζηκνπνηεί ηελ πξνθαζνξηζκέλε πφξηα 6633 θαη έρεη ζπλδεζεί κε 

φια ηα switch. Οη Controllerc1, c2 ζα είλαη απηνί νη νπνίνη ζα ειέγρνπλ ηα slice 

πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ κε ην FlowVisor. Δπεηδή απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε 

επίδεημε ηνπ slicing, νη ζπγθεθξηκέλνη Διεγθηέο απιψο ζα πξνσζνχλ ηελ θίλεζε. 

Έηζη, σο ηχπνο ηνπο έρεη δηαηεξεζεί ν πξνθαζνξηζκέλνο (OpenFlowReference), 

ελψ ζα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πφξηεο 6634 θαη 6635 αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ζηηο 

ζπλδέζεηο, ζηνλ θνξκφ ηνπ δηθηχνπ ππάξρεη έλα κνλνπάηη κε εχξνο δψλεο 1 Mbps 

(s1s2s4) θαη έλα κνλνπάηη κε εχξνο δψλεο 10 Mbps (s1s3s4). 

Παηψληαο ην θνπκπί Run θάησ αξηζηεξά, μεθηλάεη ε πξνζνκνίσζε ηεο 

ηνπνινγίαο κε ην Mininet. ην παξάζπξν ηνπ PuTTY απφ ην νπνίν εθηειέζηεθε ην 

miniedit, εκθαλίδεηαη ε γξακκή εληνιψλ ηνπ Mininet (ην αξρείν ηνπνινγίαο έρεη 

ελεξγνπνηεκέλε ηε ξχζκηζε StartCLI ζην κελνχ EditPreferences). 

Πξνζνρή:Πξηλ από ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο πξνζνκνίσζεο (π.ρ. κε ην θνπκπί stop), ζα 

πξέπεη πξώηα λα ηεξκαηίζνπκε ηε γξακκή εληνιώλ ηνπ Mininet κε ηελ εληνιή 

exit. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε δεκηνπξγείηαη πξόβιεκα θαη δελ ζα κπνξεί λα 

εθθηλήζεη εθ λένπ ε πξνζνκνίσζε. Αλ ζπκβεί απηό, ζα πξέπεη λα θιείζεηε ην 

miniedit θαη ηε γξακκή εληνιώλ ηνπ Mininet, θαη λα εθηειέζεηε ηελ εληνιή sudomn 
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-c, γηα λα θαζαξίζεη ην Mininet  από ηα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ δελ 

ηεξκαηίζηεθε ζσζηά. Σηε ζπλέρεηα κπνξείηε λα εθηειέζεηε εθ λένπ ην miniedit θαη 

λα θνξηώζεηε ηελ ηνπνινγία. 

 

Δθθίλεζε FlowVisor 

Υξεζηκνπνηψληαο ην PuTTY αλνίγνπκε κία δεχηεξε ζχλδεζε SSH κε ηελ 

εηθνληθή κεραλή, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο ξπζκίζεηο. Αθνχ ζπλδεζνχκε κε ηα 

ίδηα ζηνηρεία ζχλδεζεο εθηεινχκε ζην θινηφ ηελ εληνιή 

 

sudo /etc/init.d/flowvisor start 

 

θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ μεθηλάεη ην FlowVisor. Απφ απηφ ην ζεκείν θαη κεηά, 

κπνξνχκε λα δηαρεηξηδφκαζηε ην FlowVisor κε ηελ εληνιή fvctl. Σν password 

πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ FlowVisor είλαη θελφ. πλεπψο φπνπ καο 

δεηείηαη κπνξνχκε απιψο λα παηάκε Enter. Γηα λα επαιεζεχζνπκε ηελ νξζή 

εθθίλεζε δίλνπκε ηελ εληνιή 

 

fvctl get-config 

 

θαη καο επηζηξέθνληαη νη ηξέρνπζεο ξπζκίζεηο ηνπ FlowVisor. Γηα λα 

παξαθάκςνπκε εληειψο ηελ εηζαγσγή password, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ εληνιή fvctl  κε ηελ παξάκεηξν –f, ψζηε λα δηαβάδεη ην password απφ 

αξρείν θαη λα ηνπ δίλνπκε σο φλνκα ηνπ αξρείνπ ην /dev/null (αθνχ ην 

password είλαη θελφ). Έηζη ε πξνεγνχκελε εληνιή κπνξεί λα εθηειεζηεί σο εμήο: 

 

fvctl -f /dev/nullget-config 

 

Πξνζνρή: Σηα απνηειέζκαηα ηηο εληνιήο ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε ε παξάκεηξνο 

enable-topo-ctrl λα έρεη ηηκή true. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 

ελεκεξώζνπκε ηελ ηηκή ηεο κε ηελ εληνιή  

fvctl -f /dev/null set-config --enable-topo-ctrl 

θαη ζηε ζπλέρεηα λα επαλεθθηλήζνπκε ην FlowVisor κε ηελ εληνιή 

sudo /etc/init.d/flowvisor restart 
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4.5 Γεκηνπξγία slice κε βάζε ηηο πόξηεο ηωλ switch (Φπζηθό Δπίπεδν) 
 

ε απηή ηελ πξψηε δξαζηεξηφηεηα, ζα ρσξίζνπκε ην δίθηπν ζε δχν slice. Σν 

πξψην ζα πεξηιακβάλεη ην πάλσ κηζφ ηνπ δηθηχνπ, θαη ην δεχηεξν ην θάησ κηζφ. 

Ο δηαρσξηζκφο ζα γίλεη κε βάζε ηηο πφξηεο ησλ switch. Ωζηφζν, ζην miniedit ν 

αξηζκφο ηεο πφξηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε ζχλδεζε, θαζνξίδεηαη απφ ηε 

ζεηξά κε ηελ νπνία πξνζηίζεληαη νη ζπλδέζεηο θαη δελ είλαη νξαηφο ζην γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ. Γηα λα γλσξίδνπκε ινηπφλ πνηα πφξηα ελφο switch ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

θάζε ζχλδεζε, κεηαβαίλνπκε ζην παξάζπξν PuTTY φπνπ εθηειείηαη ε γξακκή 

εληνιψλ ηνπ Mininet θαη εθηεινχκε ηελ εληνιή: 

 

links 

 

ε νπνία καο επηζηξέθεη πιεξνθνξίεο γηα φιεο ηηο ζπλδέζεηο ηηο πξνζνκνίσζεο 

πνπ εθηειείηαη. Η έμνδνο ηεο εληνιήο γηα ηελ ηνπνινγία καο είλαη ε εμήο: 

 

s1-eth1<->s2-eth1 (OK OK) 

s1-eth2<->s3-eth1 (OK OK) 

s2-eth2<->s4-eth1 (OK OK) 

s3-eth2<->s4-eth2 (OK OK) 

s1-eth3<->h1-eth0 (OK OK) 

s1-eth4<->h2-eth0 (OK OK) 

s4-eth3<->h3-eth0 (OK OK) 

s4-eth4<->h4-eth0 (OK OK) 

 

ηελ Δηθφλα 4.3 παξνπζηάδνληαη ηα δχν slice ζηα νπνία ζα ρσξηζηεί ην δίθηπν 

ηεο ηνπνινγίαο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο εληνιήο links πνπ εθηειέζηεθε 

ζην Mininet, ζηελ εηθφλα έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη νη ζρεηηθνί αξηζκνί πφξηαο ησλ 

switch.  

Πξνζνρή: Σε πεξίπησζε πνπ ην απνηέιεζκα ηεο εληνιήο links ζηνλ ππνινγηζηή 

ζαο έρεη δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο πόξηαο ζηηο ζπλδέζεηο, ζα πξέπεη λα ζρεδηάζεηε 

έλα αληίζηνηρν δηάγξακκα κε ηηο δηθέο ζαο ηηκέο θαη λα πξνζαξκόζεηε θαηάιιεια 

ηηο εληνιέο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα ησλ νδεγηώλ. 
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Δηθόλα 4.3: Σεκαρηζκφο δηθηχνπ κε βάζε ηηο πφξηεο ησλ switch 

 

Γηα λα ρσξίζνπκε ην δίθηπν ζα πξέπεη ζην FlowVisor αξρηθά λα νξίζνπκε ηα 

δχν slice θαη ζηε ζπλέρεηα λα νξίζνπκε κία ζεηξά απφ flowspace πνπ ζα 

αληηζηνηρηζηνχλ κε θαζέλα απφ απηά. Η πξνζζήθε ελφο λένπ slice ζην FlowVisor 

γίλεηαη κε ηελ εληνιή fvctladd-slice, ε νπνία ζπληάζζεηαη σο εμήο: 

 

fvctl add-slice <slicename><controller-url><admin-mail> 

 

φπνπ <slicename> είλαη ην φλνκα πνπ ζέινπκε λα δψζνπκε ζην slice, 

<controller-url> είλαη ε δηεχζπλζε ηνπ Controller ζηνλ νπνίν ζα αλαηεζεί ην 

slice θαη έρεη ηε κνξθή tcp:hostname:port, θαη <admin-mail> είλαη ε δηεχζπλζε 

mail ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ Controller, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξίπησζε πνπ 

παξνπζηαζηεί πξφβιεκα κε ην slice. Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε ην slice1 

θαη λα ην αλαζέζνπκε ζηνλ Controllerc1, αλνίγνπκε ην παξάζπξν ηνπ PuTTY απφ 

ην νπνίν μεθηλήζακε ην FlowVisor θαη δίλνπκε ηελ εληνιή: 

 

fvctl -f /dev/null add-slice slice1 tcp:localhost:6634 adm@slice1 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο εκθαλίδεηαη πξνηξνπή πξνθεηκέλνπ λα 

νξίζνπκε έλα password γηα ην λέν slice. Γηα ιφγνπο επθνιίαο ην αθήλνπκε θελφ 

παηψληαο Enter. ηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη κήλπκα ην νπνίν καο ελεκεξψλεη φηη ην 

slice δεκηνπξγήζεθε κε επηηπρία. Με παξφκνην ηξφπν δεκηνπξγνχκε θαη ην slice2, 

ην νπνίν αλαζέηνπκε ζηνλ c2. 
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fvctl -f /dev/null add-slice slice2 tcp:localhost:6635 adm@slice2 

 

Μπνξνχκε λα επαιεζεχζνπκε ηελ πξνζζήθε ησλ δχν slice κε ηελ εληνιή:  

 

fvctl -f /dev/null list-slices 

 

ηελ έμνδν ηεο εληνιήο, εθηφο απφ ηα λέα slice, εκθαλίδεηαη θαη ην 

πξνθαζνξηζκέλν πνπ νλνκάδεηαη fvadmin.  

Αθνινχζσο πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ ηα flowspace. Η ζρεηηθή εληνιή έρεη ηελ 

παξαθάησ βαζηθή ζχληαμε: 

 

fvctl add-flowspace <flowspace-name><dpid><priority><match><slice-

perm> 

 

φπνπ <flowspace-name> είλαη έλα φλνκα πνπ νξίδνπκε γηα ην flowspace. Σν 

<dpid> θαζνξίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν switch (δείηε ηνλ Πίλαθα 4.1). Η παξάκεηξνο 

<priority> θαζνξίδεη κία πξνηεξαηφηεηα, ε νπνία εμεηάδεηαη φηαλ έλα παθέην 

ηαηξηάδεη κε πεξηζζφηεξα flowspace. Οη ηειεπηαίεο δχν παξάκεηξνη 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα. 

Η παξάκεηξνο <match> πεξηιακβάλεη κία ιίζηα απφ θξηηήξηα ρσξηζκέλα κε 

θφκκα, ηα νπνία ειέγρνληαη γηα λα αληηζηνηρηζηεί έλα παθέην ζε κία ξνή. Κάζε 

θξηηήξην έρεη ηε κνξθή πεδίο=τιμή. Σα πηζαλά πεδία πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ηαίξηαζκα ελφο παθέηνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.2. Όηαλ έλα πεδίν παξαιείπεηαη απφ ηε ιίζηα ηφηε ζσξείηαη φηη φιεο νη πηζαλέο 

ηηκέο ηνπ ηαηξηάδνπλ κε ηε ξνή. 
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Πίλαθαο 4.2: Πεδία θξηηεξίσλ γηα ην ηαίξηαζκα παθέησλ ζε ξνή 

Όλνκα πεδίνπ Κξηηήξην 
in_port Αξηζκφο πφξηαο ηνπ switch 
dl_vlan Σηκή εηηθέηαο vlan (0 – 4095, 0xffff = ρσξίο εηηθέηα) 
dl_src Γηεχζπλζε mac πξνέιεπζεο παθέηνπ Ethernet 
dl_dst Γηεχζπλζε mac πξννξηζκνχ παθέηνπ Ethernet 
dl_type Σχπνο πξσηνθφιινπ Ethernet (0-65535)  
nw_src Γηεχζπλζε ip πξνέιεπζεο 
nw_dst  Γηεχζπλζε ip πξννξηζκνχ 
nw_proto Σχπνο πξσηνθφιινπ IP (0-255, π.ρ. 6=TCP)  
nw_tos Σηκή πεδίνπ Type of Service παθέηνπ IP (0-255) 
tp_src Πφξηα πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο πξνέιεπζεο (0-65535) 
tp_dst Πφξηα πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο πξννξηζκνχ (0-65535) 

 

Η παξάκεηξνο <slice-perm>είλαη κία ιίζηα πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα slice 

πνπ έρνπλ δηθαηψκαηα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν flowspace. Σα ζηνηρεία ηεο ιίζηαο 

ρσξίδνληαη κε θφκκα θαη θαζέλα έρεη ηε κνξθή όνομα_slice=τιμή. Όπνπ  ε  

τιμή κπνξεί λα είλαη ίζε κε 1, 2, 4 (γηα δηθαίσκα DELEGATE, READ θαη WRITE 

αληίζηνηρα), ή κε νπνηνδήπνηε άζξνηζκά ηνπο (γηα ζπλδπαζκφ δηθαησκάησλ). 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, δεκηνπξγνχκε έλα flowspace κε φλνκα s1p3 πνπ 

ζα αληηζηνηρίδεη φιε ηελ θίλεζε ζηελ πφξηα 3 ηνπ s1 (ζχλδεζε κε h1) ζην slice1 

κε ηελ εληνιή: 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p3 1 1 in_port=3 slice1=7 

 

ηελ πξνηεξαηφηεηα έρεη δνζεί ηηκή 1 δηφηη ζην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην δελ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, ελψ ζην slice1 έρνπλ δνζεί πιήξε δηθαηψκαηα (ηηκή 7). 

Τπελζπκίδεηαη φηη ην s1 έρεη DPID 1 (Γείηε ηνλ Πίλαθα 4.1). 

πλερίδνληαο κε ην πάλσ ηκήκα ηνπ δηθηχνπ δεκηνπξγνχκε ην flowspace s1p1 

πνπ ζα αληηζηνηρίδεη φιε ηελ θίλεζε ζηελ πφξηα 1 ηνπ s1 ζην slice1. 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p1 1 1 in_port=1 slice1=7 

 

Σν s2 αλήθεη νιφθιεξν ζην slice1, ζπλεπψο δελ ρξεηάδεηαη λα νξίζνπκε 

θάπνην θξηηήξην. Δπεηδή φκσο ε παξάκεηξνο <match> είλαη ππνρξεσηηθή ζηε 

ζχληαμε ηεο εληνιήο, ζηε ζέζε ησλ θξηηεξίσλ ρξεζηκνπνηνχκε ηε ιέμε any. 

Γεκηνπξγνχκε ην αληίζηνηρν flowspace κε φλνκα s2all κε ηελ εληνιή: 

 



Σερληθέο ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ (network slicing) - ζχγρξνλεο ηάζεηο ζε επίπεδν παξφρσλ 

57 
 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s2all 2 1 any slice1=7 

 

Γηα ηηο πφξηεο 1 θαη 3 ηνπ s4 πνπ αλήθνπλ ζην slice1, δεκηνπξγνχκε 

αληίζηνηρα ηα flowspace κε νλφκαηα s4p1 θαη s4p3 κε ηηο αθφινπζεο εληνιέο: 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p1 4 1 in_port=1 slice1=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p3 4 1 in_port=3 slice1=7 

 

Με αληίζηνηρν ηξφπν, δεκηνπξγνχκε ηα flowspaces1p4, s1p2, s3all, s4p2 θαη 

s4p4, θαη ηα αληηζηνηρίδνπκε ζην slice2. 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p4 1 1 in_port=4 slice2=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p2 1 1 in_port=2 slice2=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s3all 3 1 any slice2=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p2 4 1 in_port=2 slice2=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p4 4 1 in_port=4 slice2=7 

 

Μπνξνχκε λα δνχκε ηε ιίζηα κε ηα flowspace πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί, κε ηελ 

εληνιή: 

 

fvctl -f /dev/null list-flowspace 

 

εκείζωζε: Σε πεξίπησζε πνπ θάπνην από ηα flowspace έρεη θάπνην ιάζνο (π.ρ. 

ιάζνο δηθαηώκαηα) κπνξνύκε λα ην δηαγξάςνπκε κε ηελ εληνιή  

fvctl -f /dev/null remove-flowspace <flowspace-name> 

θαη ζηε ζπλέρεηα λα ην μαλαδεκηνπξγήζνπκε ζσζηά. 

 

Γηα λα επαιεζεχζνπκε ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ζε δχν slice, κεηαθεξφκαζηε 

ζην παξάζπξν ηνπ PuTTY, φπνπ εθηειείηαη ε γξακκή εληνιψλ ηνπ Mininet. Ο 

έιεγρνο ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ δχν ζηαζκψλ ζηελ πξνζνκνίσζε, κπνξεί λα 

γίλεη εχθνια θάλνληαο ping απφ ηνλ έλαλ ζηαζκφ ζηνλ άιινλ. Έηζη, γηα 

παξάδεηγκα κε ηελ εληνιή 

 

h1 ping -c3 h3 
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ν ζηαζκφο h1 ζηέιλεη 3 παθέηα ICMP (ην πιήζνο θαζνξίδεηαη κε ην -c) ζην 

ζηαζκφ h3 θαη αλαθέξεη αλ έιαβε απάληεζε. Γηα λα κε ρξεηάδεηαη φκσο λα 

εθηειέζνπκε ηελ εληνιή ping πνιιέο θνξέο, γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο 

ζηαζκψλ, ην Mininet παξέρεη ηελ εληνιή  

 

pingall 

 

ε νπνία ειέγρεη κε ping ηελ ακθίδξνκε ζπλδεζηκφηεηα φισλ ησλ ζηαζκψλ ηεο 

ηνπνινγίαο θαη καο εκθαλίδεη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή πίλαθα, φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

*** Ping: testing ping reachability 

h1 -> h3 X X 

h3 -> h1 X X 

h2 -> X X h4 

h4 -> X X h2 

*** Results: 66% dropped (4/12 received) 

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηελ έμνδν ηεο εληνιήο, νη ζηαζκνί h1 θαη h3 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κφλν κεηαμχ ηνπο θαη ην ίδην ηζρχεη γηα ηνπο h2 θαη 

h4. πλεπψο επαιεζεχεηαη ν ηεκαρηζκφο ηνπ δηθηχνπ. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηελ επαιήζεπζε ηνπ ηεκαρηζκνχ ηνπ δηθηχνπ κε 

βάζε ηηο πφξηεο ησλ switch, ζα πξέπεη λα επαλαθέξνπκε ην FlowVisor ζηελ 

αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, αθαηξψληαο ηα δχν slice πνπ δεκηνπξγήζακε θαη θαη’ 

επέθηαζε θαη ηα flowspace. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζην ηεξκαηηθφ απφ ην νπνίν 

εθθηλήζακε ην FlowVisor, εθηεινχκε ηηο αθφινπζεο δχν εληνιέο: 

 

fvctl -f /dev/null remove-slice slice1 

fvctl -f /dev/null remove-slice slice2 

 

Δθηειψληαο ηελ εληνιή: 

 

fvctl -f /dev/null list-slices 
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επηβεβαηψλνπκε ηελ επαλαθνξά ηνπ FlowVisor (ζα εκθαλίδεηαη κφλν ην default 

slice fvadmin).  

 

4.6 Γεκηνπξγία slice κε βάζε ηε δηεύζπλζε IP (Δπίπεδν Γηθηύνπ) 

 

Όπσο είδακε ζηνλ Πίλαθα 4.1, ην δίθηπν θνξκνχ ηεο ηνπνινγίαο καο 

απνηειείηαη απφ δχν κνλνπάηηα. Έλα αξγφ κε εχξνο δψλεο 1 Mbps (s1s2s4) 

θαη έλα πην γξήγνξν πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 10 Mbps (s1s3s4). ηε ζπλέρεηα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ζα δνχκε πψο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε slice, κε βάζε ηηο 

δηεπζχλζεηο IP πξνέιεπζεο θαη πξννξηζκνχ ηεο θίλεζεο. πγθεθξηκέλα, ζα 

ζεσξήζνπκε φηη ν ζηαζκφο h1 (IP δηεχζπλζε 10.0.0.1) είλαη έλαο εμππεξεηεηήο 

πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο θαη ζα ηνπ δψζνπκε ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ 

γξήγνξνπ κνλνπαηηνχ ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ. Απηφ ζεκαίλεη, φηη φιε ε θίλεζε IP 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ h1 ή πνπ πξννξίδεηαη γηα απηφλ ζα αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα 

slice κε ην φλνκα fast, πνπ ζα πεξηιακβάλεη ην κνλνπάηη s1s3s4. Η θίλεζε 

κεηαμχ ησλ ππφινηπσλ ζηαζκψλ, ζα αληηζηνηρίδεηαη ζην slice slow, ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηεί ην αξγφ θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ. ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα 

επηζεκάλνπκε, φηη νη ζηαζκνί πνπ ζπλδένληαη πάλσ ζην ίδην switch επηθνηλσλνχλ 

απεπζείαο κε ξπζκφ δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ Gbps.  

ηελ Δηθφλα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα δχν slice πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ ζην 

δίθηπν. Όπσο είλαη εκθαλέο, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πφξηεο ησλ αθξαίσλ switch 

ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη νη ζηαζκνί, ζα ζπκκεηέρνπλ θαη ζηα δχν slice. 

εκείσζε: Σηηο νδεγίεο πνπ αθνινπζνύλ, ζεσξείηαη όηη ε ζπγθεθξηκέλε 

δξαζηεξηόηεηα ζα εθηειεζηεί ακέζσο κεηά ηελ πξνεγνύκελε θαη άξα νη ζπλδέζεηο 

SSH, ε πξνζνκνίσζε ηνπ δηθηύνπ κε ην miniedit, θαζώο θαη ην FlowVisor είλαη 

έηνηκα. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δξαζηεξηόηεηαο, ζα 

πξέπεη λα εθηειεζηνύλ νη ελέξγεηεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ ελόηεηα 4.4 
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Δηθόλα 4.4: Σεκαρηζκφο ηνπ δηθηχνπ κε βάζε ηελ IP δηεχζπλζε 

 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ηα δχν slice. Αλνίγνπκε ην παξάζπξν 

PuTTY πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ην FlowVisor θαη δίλνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο: 

 

fvctl -f /dev/null add-slice slow tcp:localhost:6634 adm@slow 

fvctl -f /dev/null add-slice fast tcp:localhost:6635 adm@fast        

 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηα TCPport πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ε δηαρείξηζε 

ηνπ slice slow αλαηίζεηαη ζηνλ Διεγθηή c1, ελψ ηνπ fast ζηνλ c2. 

ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε ηα flowspace θαη λα ηα 

αληηζηνηρίζνπκε κε ηα slice. Ξεθηλψληαο κε ην s1 παξαηεξνχκε φηη ε πφξηα 4 

εκθαλίδεηαη θαη ζηα δχν slice. Όηαλ ε θίλεζε ζηελ πφξηα απηή, έρεη σο δηεχζπλζε 

IP πξνέιεπζεο ή πξννξηζκνχ ηελ IP 10.0.0.1 (ζηαζκφο h1), ζα αληηζηνηρίδεηαη ζην 

slice fast. ε θάζε άιιε πεξίπησζε ζα αληηζηνηρίδεηαη ζην slow. 

Με ηελ εληνιή πνπ αθνινπζεί, αληηζηνηρίδνπκε ζην fast ηα παθέηα ηεο πφξηαο 

4 ηνπ s1 ηα νπνία έρνπλ σο πξννξηζκφ ηελ IP 10.0.0.1. Η πξνηεξαηφηεηα πνπ 

δίλεηαη ζε απηφ ην flowspace είλαη 10. (Η εληνιή ζα πξέπεη λα γξαθηεί ζε κία 

ζεηξά) 
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fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p4fast-src 1 10 

in_port=4,nw_src=10.0.0.1 fast=7 

 

Αληίζηνηρα νξίδνπκε θαη γηα ηα παθέηα πνπ έρνπλ ην 10.0.0.1 σο δηεχζπλζε 

πξννξηζκνχ. 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p4fast-dst 1 10 

in_port=4,nw_dst=10.0.0.1 fast=7 

 

Όια ηα ππφινηπα παθέηα ζηελ πφξηα απηή, ζα πξέπεη λα αληηζηνηρίδνληαη ζην 

slow. Γηα ην ζθνπφ απηφ, δίλνπκε ηελ εληνιή 

 

fvctl -f /dev/nulladd-flowspaces1p4slow 1 1 in_port=4 slow=7 

 

ε νπνία έρεη σο κνλαδηθφ θξηηήξην ηαηξηάζκαηνο ηνλ αξηζκφ ηεο πφξηαο. πλεπψο, 

ζα ηαηξηάδεη θαη κε ηα παθέηα πνπ αθνξνχλ ηνλ h1. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ε 

νξηδφκελε πξνηεξαηφηεηα εδψ είλαη κηθξφηεξε (πξνηεξαηφηεηα 1 έλαληη 10 ψζηε λα 

ππεξηζρχνλ ηα πξνεγνχκελα flowspace). Απφ ηηο ππφινηπεο πφξηεο ηνπ s1, ε 3 

ζπλδέεηαη ζηνλ h1, άξα ζα αλήθεη ζην slice fast, ε 1 ζην s2 άξα ζα αλήθεη ζην 

slow, θαη ε 2 ζην s3 άξα θαη απηή ζα πξέπεη λα αληηζηνηρηζηεί ζην fast. Οη 

εληνιέο πνπ αθνινπζνχλ δεκηνπξγνχλ ηα αληίζηνηρα flowspace: 

 

fvctl -f /dev/nulladd-flowspaces1p3fast 1 1 in_port=3 fast=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p1slow 1 1 in_port=1 slow=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s1p2fast 1 1 in_port=2 fast=7 

 

Πξνρσξψληαο ζην s4, βιέπνπκε φηη νη πφξηεο 3 θαη 4 ηνπ switch, εκθαλίδνληαη 

θαη ζηα δχν slice. πλεπψο, γηα θαζεκία απφ απηέο ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε 

ηξία flowspace (φπσο θάλακε θαη γηα ηελ πφξηα 4 ηνπ s1). Έλα πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο γηα ηα παθέηα κε IP πξνέιεπζεο 10.0.0.1, έλα πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο γηα ηα παθέηα κε IP πξννξηζκνχ 10.0.0.1 θαη έλα ρακειήο 

πξνηεξαηφηεηαο γηα φια ηα παθέηα ηεο πφξηαο. Οη εληνιέο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

flowspace ηεο πφξηαο 3 είλαη νη εμήο: 
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fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p3fast-src 4 10 

in_port=3,nw_src=10.0.0.1 fast=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p3fast-dst 4 10 

in_port=3,nw_dst=10.0.0.1 fast=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p3slow 4 1 in_port=3 slow=7 

 

Οκνίσο γηα ηελ πφξηα 4 έρνπκε: 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p4fast-src 4 10 

in_port=4,nw_src=10.0.0.1 fast=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p4fast-dst 4 10 

in_port=4,nw_dst=10.0.0.1 fast=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p4slow 4 1 in_port=4 slow=7 

 

Όζνλ αθνξά ηηο ππφινηπεο πφξηεο ηνπ s4, ε 1 ζπλδέεηαη ζην s2 θαη άξα 

απνηειεί κέξνο ηνπ slow, ελψ ε 2 ζπλδέεηαη ζην s3 θαη άξα πξέπεη λα 

αληηζηνηρηζηεί κε ην fast: 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p1slow 4 1 in_port=1 slow=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s4p2fast 4 1 in_port=2 fast=7 

 

Η δεκηνπξγία ησλ flowspace γηα ηα switchs2 θαη s3 είλαη εχθνιε ππφζεζε, 

θαζψο αλήθνπλ εμ νινθιήξνπ ζην slow θαη ζην fast αληίζηνηρα: 

 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s2slow 2 1 any slow=7 

fvctl -f /dev/null add-flowspace s3fast 3 1 any fast=7 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ νξηζκνχ ησλ flowspace, ζα πξέπεη λα ειέγμνπκε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Μεηαβαίλνπκε ζην παξάζπξν ηνπ PuTTY κε ηε γξακκή 

εληνιψλ ηνπ Mininet θαη δίλνπκε ηελ εληνιή: 

 

pingall 
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γηα λα επαιεζεχζνπκε φηη θάζε ζηαζκφο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε φινπο ηνπο 

ππφινηπνπο.  

Πξνζνρή: Σε πεξίπησζε πνπ ε έμνδνο ηεο pingall δείμεη πξόβιεκα ζηελ 

επηθνηλσλία κεηαμύ θάπνησλ ζηαζκώλ, κπνξεί λα ρξεηάδεηαη λα γίλεη επαλεθθίλεζε 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Υπελζπκίδεηαη όηη πξηλ ζηακαηήζεηε ηελ πξνζνκνίσζε ζην 

miniedit, ζα πξέπεη λα έρεηε θιείζεη ηε γξακκή εληνιώλ ηνπ Mininet, εθηειώληαο 

ηελ εληνιή exit. Σηε ζπλέρεηα, ζην πεξηβάιινλ ηνπ miniedit, παηήζηε ην θνπκπί 

Stop γηα λα ζηακαηήζεη ε πξνζνκνίσζε θαη κεηά από ιίγν παηήζηε ην Start γηα λα 

ηελ μεθηλήζεηε εθ λένπ. 

Γηα λα επηβεβαηψζνπκε φηη ηα δεδνκέλα δηαζρίδνπλ ην δίθηπν θνξκνχ κε ηνλ 

επηζπκεηφ ηξφπν, ζα αμηνπνηήζνπκε ηε δπλαηφηεηα πνπ καο παξέρεη ην miniedit, 

λα θφβνπκε κία ζχλδεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Με ηελ 

πξνζνκνίσζε  λα εθηειείηαη θάλνπκε δεμί θιηθ πάλσ ζηε ζχλδεζε κεηαμχ s1 θαη 

s3 θαη ζην αλαδπφκελν κελνχ επηιέγνπκε LinkDown (Δηθφλα 4.5). Η γξακκή ηεο 

ζχλδεζεο ζα αιιάμεη θαη ζα γίλεη δηαθεθνκκέλε. 

 

 

Δηθόλα 4.5: Πξνζνκνίσζε δηαθνπήο ζχλδεζεο 

 

ηε γξακκή εληνιψλ ηνπ Miniedit δίλνπκε θαη πάιη ηελ εληνιή 

 

pingall 

 

θαη παίξλνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

 

*** Ping: testing ping reachability 

h1 -> X h2 X 

h3 -> X h2 h4 
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h2 -> h1 h3 h4 

h4 -> X h3 h2 

*** Results: 33% dropped (8/12 received) 

 

Απφ ηελ έμνδν ηεο εληνιήο παξαηεξνχκε φηη φηαλ θνπεί ην γξήγνξν θνκκάηη 

ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ, ν ζηαζκφο h1 κπνξεί λα επηθνηλσλεί κφλν κε ηνλ h2, ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη ζην ίδην switch. 

ην παξάζπξν ηνπ miniedit, επαλαθέξνπκε ηε ζχλδεζε s1-s3 θαη θφβνπκε ηε 

ζχλδεζε s1-s2. ηε γξακκή εληνιψλ ηνπ mininet εθηεινχκε εθ λένπ ηελ 

pingall 

 

ε νπνία καο δίλεη ηελ αθφινπζε έμνδν: 

 

*** Ping: testing ping reachability 

h1 -> h3 h2 h4 

h3 -> h1 X h4 

h2 -> h1 X X 

h4 -> h1 h3 X 

*** Results: 33% dropped (8/12 received) 

 

Δδψ βιέπνπκε φηη φηαλ θνπεί ην αξγφ κνλνπάηη ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ, θάζε 

ζηαζκφο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κφλν κε ηνλ h1 θαη κε ην ζηαζκφ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνο ζην ίδην switch.  

Απφ ηα παξαπάλσ βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα, φηη ην θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ 

ην νπνίν αλήθεη ζην slice fast κεηαθέξεη απνθιεηζηηθά ηελ θίλεζε πνπ αθνξά ηνλ 

h1, ελψ ην θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ πνπ αλήθεη ζην sliceslow κεηαθέξεη κφλν 

ηελ θίλεζε κεηαμχ ησλ ππφινηπσλ ζηαζκψλ (h2-h3 ή h2-h4). Άξα ν ηεκαρηζκφο 

ηνπ δηθηχνπ ιεηηνπξγεί φπσο αλακελφηαλ. 

Αθνχ επαιεζεχζακε ηελ νξζή εθηέιεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο, επαλαθέξνπκε ην 

FlowVisor ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε δηαγξάθνληαο ηα δχν slice πνπ 

δεκηνπξγήζακε. ην παξάζπξν ηνπ PuTTY φπνπ ρεηξηδφκαζηε ην FlowVisor 

δίλνπκε ηηο εληνιεο: 

 

fvctl -f /dev/null remove-slice fast 

fvctl -f /dev/null remove-slice slow 
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Δθηειψληαο ηελ εληνιή: 

 

fvctl -f /dev/null list-slices 

 

επηβεβαηψλνπκε ηελ επαλαθνξά ηνπ FlowVisor (ζα εκθαλίδεηαη κφλν ην default 

slice fvadmin).  

4.7 Οινθιήξωζε εξγαζηεξίνπ 

 

ην ηέινο ηνπ εξγαζηεξηαθνχ καζήκαηνο ζα πξέπεη λα ηεξκαηίζνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ δηθηχνπ, ην FlowVisor, θαζψο θαη ηελ εηθνληθή κεραλή. ην 

παξάζπξν ηνπ PuTTY κε ηε γξακκή εληνιψλ ηνπ Mininet δίλνπκε κία θνξά ηελ 

εληνιή 

 

exit 

 

γηα λα βγνχκε απφ ηε γξακκή εληνιψλ. ηε ζπλέρεηα, ζην παξάζπξν ηνπ miniedit 

κε ηελ ηνπνινγία, παηάκε ην θνπκπί “Stop” θαη ζηακαηάκε ηελ πξνζνκνίσζε. 

Αθνινχζσο αλνίγνπκε ην κελνχ “File” θαη παηάκε “Quit” ψζηε λα θιείζεη ην 

παξάζπξν ηνπ miniedit. ηε ζπλέρεηα θιείλνπκε θαη ηε ζχλδεζε SSH πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζακε γηα ην Mininet (είηε δίλνληαο γηα δεχηεξε θνξά ηελ εληνιή  

exit είηε θιείλνληαο ην παξάζπξν ηνπ PuTTY). 

ηε ζχλδεζε SSH πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ην FlowVisor εθηεινχκε ηελ 

εληνιή: 

 

sudo /etc/init.d/flowvisor stop 

 

Μεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ FlowVisor θιείλνπκε θαη απηφ ην παξάζπξν ηνπ 

PuTTY. ην  παξάζπξν κε ηελ θνλζφια ηεο εηθνληθήο κεραλήο αλνίγνπκε ην 

κελνχ Αξρείν θαη επηιέγνπκε Κιείζηκν (ελαιιαθηηθά κπνξνχκε λα παηήζνπκε ην X 

γηα λα θιείζνπκε ην παξάζπξν ηεο θνλζφιαο). ην λέν παξάζπξν πνπ αλνίγεη 

επηιέγνπκε «Σεξκαηηζκφο ηεο κεραλήο» θαη παηάκε «Ναη». Σέινο θιείλνπκε ην 

παξάζπξν ηνπ VirtualBox.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 - πκπεξάζκαηα 

Βξηζθφκαζηε ζε κηα επνρή, φπνπ νη ηερλνινγίεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

εμειίζζνληαη ξαγδαία. Η 5ε γεληά δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο έρεη έξζεη γηα λα 

θάλεη πξαγκαηηθφηεηα ζπλαξπαζηηθέο εθαξκνγέο, πξνζαξκνζκέλεο ζηηο 

κνλαδηθέο απαηηήζεηο θάζε ρξήζηε. Δθκεηαιιεπφκελε ηα λέα ξαδηνθχκαηα (new 

5G Radio Core) θαη ηα απνθεληξηθνπνηεκέλα RAN, κηθξαίλεη ηα κνλνπάηηα 

αλάκεζα ζε εθαξκνγέο θαη ππνδνκέο, κε απνηέιεζκα ν ρξήζηεο λα ιακβάλεη πην 

γξήγνξα θαη άκεζα ππεξεζίεο. 

Οη αξρηηεθηνληθέο SDN θαη NFV έξρνληαη γηα λα επηιχζνπλ ηα δεηήκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ ζην ζρεδηαζκφ ησλ δηθηχσλ 5G, επηηξέπνληαο ζηηο λέεο ηερλνινγίεο 

ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ λα αμηνπνηεζνχλ πιήξσο. Η SDN, θεληξηθνπνηεί ηνλ 

έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ επίπεδνπ ειέγρνπ, πνπ πινπνηείηαη πιένλ κε ινγηζκηθφ, απφ ην 

επίπεδν πξνψζεζεο δεδνκέλσλ, πνπ εμαθνινπζεί λα πινπνηείηαη ζηηο ζπζθεπέο. 

Η NFV κέζσ ηερληθψλ εηθνληθνπνίεζεο επηηξέπεη ηελ πινπνίεζε δηθηπαθψλ 

ιεηηνπξγηψλ, πνπ παξαδνζηαθά εθηεινχληαλ απφ εμεηδηθεπκέλν πιηθφ, κε 

ινγηζκηθφ πνπ εθηειείηαη ζε εμππεξεηεηέο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, παξέρεηαη 

κεγαιχηεξε επειημία. 

Η ηερληθή Network Slicing, πνπ απνηειεί θαη ην βαζηθφ αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο, έξρεηαη λα νινθιεξψζεη ηηο ηερλνινγίεο θαη ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ 5G, 

επηηξέπνληαο ηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ζεσξείηαη αλαπφζπαζην κέξνο ησλ δηθηχσλ 5εο Γεληάο.  

Σν Network Slicing επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία αλεμάξηεησλ ινγηθψλ δηθηχσλ, 

πάλσ απφ κία θνηλή δηθηπαθή ππνδνκή, κνηξάδνληαο έηζη ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο ζε πεξηζζφηεξνπο πειάηεο. Οη πειάηεο απηνί, κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθνί ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη, ή εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηθηπαθέο απαηηήζεηο. 

Η πινπνίεζε ηνπ δηακνηξαζκνχ ησλ πφξσλ ελφο δηθηχνπ, πινπνηείηαη 

παξαδνζηαθά κε άιιεο ηερλνινγίεο φπσο ηα VPN, νη IPAccessList θ.α. Ωζηφζν, ην 

network slicing δηαζέηεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε θεληξηθνπνηεκέλε 

δηαρείξηζε θαη ε άκεζε δεκηνπξγία θαη ηξνπνπνίεζε ησλ slice, πνπ ην θαζηζηνχλ 

κηα πνιχ ζεκαληηθή ιχζε γηα ηηο αλάγθεο πξαγκαηηθψλ δηθηχσλ, φπσο απηά ηνπ 

5G. 
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Ωο ζεκειηψδεο ζηνηρείν ηεο ηερλνινγίαο 5G, ην Network Slicing απνηειεί 

αληηθείκελν εθηεηακέλεο έξεπλαο θαη ε πξαθηηθή επίδεημή ηνπ, ζην πιαίζην ησλ 

καζεκάησλ ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, έρεη κεγάιε αμία.  

Σν FlowVisor είλαη έλα εξγαιείν ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία slice ζε έλα δίθηπν SDN. Λεηηνπξγεί σο έλα ελδηάκεζν επίπεδν κεηαμχ 

ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ θαη ηνπ επηπέδνπ πξνψζεζεο δεδνκέλσλ. Μπνξεί λα 

ειέγρεη ηελ πθηζηάκελε ππνδνκή θαη λα δεκηνπξγεί slice ηα νπνία απνδίδεη ζε 

Διεγθηέο SDN ζην επίπεδν Διέγρνπ.  

ην πξαθηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο δεκηνπξγήζεθε έλα lab επίδεημεο ηεο 

ηερληθήο slicing κε ηε ρξήζε ηνπ FlowVisor θαη ηνπ πξνζνκνησηή SDN δηθηχσλ, 

Mininet. ηελ πξνηεηλφκελε εξγαζηεξηαθή άζθεζε παξνπζηάδνληαη δχν ζελάξηα 

ηεκαρηζκνχ κίαο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο, ε νπνία παξέρεηαη έηνηκε θαη έρεη 

δεκηνπξγεζεί κε ην εξγαιείν miniedit. 

ην πξψην ζελάξην, γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ ζε δχν ηκήκαηα κε βάζε 

ηηο πφξηεο ησλ switch, ιεηηνπξγψληαο ζηελ νπζία ζην θπζηθφ επίπεδν. Μέζα απφ 

απηφ ην παξάδεηγκα, βιέπνπκε ηνλ ηξφπν πνπ κπνξεί λα γίλεη ε δηαίξεζε κηαο 

εληαίαο δηθηπαθήο ππνδνκήο ζε δχν αλεμάξηεηα ινγηθά δίθηπα. 

ην δεχηεξν ζελάξην ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην γηα ηε δεκηνπξγία ησλ slice ε 

ip δηεχζπλζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ, ν νπνίνο ζεσξείηαη ζεκαληηθφο θαη ηνπ 

αθηεξψλεηαη ην γξήγνξν ηκήκα ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ ηεο ηνπνινγίαο. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, βιέπνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην networkslicing κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζε θάπνηα ζπζθεπή. 

Μέζα απφ ηελ πινπνίεζε ησλ ζελαξίσλ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην FlowVisor είλαη 

έλα ρξήζηκν εξγαιείν, ην νπνίν κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ηφζν γηα εθπαηδεπηηθνχο 

φζν θαη γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο slice κε 

βάζε θξηηήξηα πνπ θηάλνπλ σο ην επίπεδν κεηαθνξάο (π.ρ. εθαξκνγή πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλν TCPPort). 

Δπέθηαζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ε 

δεκηνπξγία πνηθίισλ ζελαξίσλ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα δπζθνιίαο θαη 

δηαθνξεηηθνχο καζεζηαθνχο ζηφρνπο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη αθφκα λα δνχκε 

πψο ζα εμειηρζνχλ νη αιγφξηζκνη δπλακηθνχ ηεκαρηζκνχ δηθηχσλ θαη πψο ε 

Σερλεηή Ννεκνζχλε ζα ζπκβάιεη ζηελ νινθιήξσζε ηεο ηερλνινγίαο 5G. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α΄ 

 

ην παξάξηεκα απηφ, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ image ηεο 

εηθνληθήο κεραλήο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. ην πιαίζην ηεο δηαδηθαζίαο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα εξγαιεία 

ινγηζκηθνχ VirtualBox, Xming θαη PuTTY. 

Βάζε γηα ην image πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε, ζα απνηειέζεη έλα απφ ηα έηνηκα 

image εηθνληθήο κεραλήο πνπ πεξηέρνπλ ην Mininet (http://mininet.org/) θαη 

δηαηίζεληαη ζην github.  

Σν FlowVisor γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ρξεηάδεηαη ηελ έθδνζε 6 ηνπ openjdk, 

ε νπνία δελ είλαη δηαζέζηκε γηα ηηο πην λέεο εθδφζεηο ηνπ Ubuntu. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην image πνπ πεξηέρεη ηελ έθδνζε 2.2.2 ηνπ Mininet, 

ζε Ubuntu 14.04.  

Μεηαβαίλνπκε ζηε δηεχζπλζε https://github.com/mininet/mininet/releases/tag/2.2.2 

θαη θαηεβάδνπκε ην αξρείν κε φλνκα:  

mininet-2.2.2-170321-ubuntu-14.04.4-server-amd64.zipή 

mininet-2.2.2-170321-ubuntu-14.04.4-server-i386.zip γηα ππνινγηζηέο 

κε αξρηηεθηνληθή 32 bit. Απνζπκπηέδνπκε ην αξρείν ζε έλαλ θάθειν ηεο επηινγήο 

καο θαη θάλνπκε δηπιφ θιηθ ζην αξρείν κε επέθηαζε .ovf. Δθφζνλ ην VirtualBox 

είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηνλ ππνινγηζηή, ζα αλνίμεη θαη ζα εκθαλίζεη έλα παξάζπξν 

γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ image. Παηάκε ην θνπκπί «Δηζαγσγή» θαη μεθηλάεη ε 

δηαδηθαζία. 

Μεηά ηελ εηζαγσγή, ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ζηελ εηθνληθή κεραλή κία 

δεχηεξε θάξηα δηθηχνπ. Με επηιεγκέλε ηε κεραλή, παηάκε «Ρπζκίζεηο» θαη 

επηιέγνπκε «Γίθηπν». Αλνίγνπκε ηελ θαξηέια «Κάξηα δηθηχνπ 2» ηελ 

ελεξγνπνηνχκε θαη ζηε ξχζκηζε «πλδεδεκέλε ζε» επηιέγνπκε απφ ηε ιίζηα ην 

«Μφλν-κε-νηθνδεζπφηε θάξηα» (“Host-only-network” ζηελ αγγιηθή έθδνζε), φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Α.1. 

http://mininet.org/
https://github.com/mininet/mininet/releases/tag/2.2.2
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Δηθόλα Α.1: Ρχζκηζε 2εο θάξηαο δηθηχνπ VM 

 

ηε ζπλέρεηα εθθηλνχκε ηελ εηθνληθή κεραλή παηψληαο ην θνπκπί «Δθθίλεζε» 

θαη ζπλδεφκαζηε ζηελ θνλζφια κε φλνκα ρξήζηε mininet θαη θσδηθφ πξφζβαζεο 

mininet.  

εκείσζε: Όηαλ θάλνπκε θιηθ ζηελ θνλζόια, δεζκεύεη ην πνληίθη. Γηα λα ην 

απνδεζκεύζνπκε πξέπεη λα παηήζνπκε ην δεμί Ctrl ζην πιεθηξνιόγην. 

ηε γξακκή εληνιψλ ηεο θνλζφιαο δίλνπκε ηελ εληνιή 

 

ifconfig –a 

 

θαη ζηελ έμνδφ ηεο εληνπίδνπκε ηε δηεχζπλζε IP ηνπ interface eth0. Μπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηνχκε απηή ηε δηεχζπλζε γηα λα ζπλδεφκαζηε ζηελ εηθνληθή κεραλή 

απφ ηνλ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν εθηειείηαη. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ην interface 

eth1 (ε επηπιένλ θάξηα δηθηχνπ πνπ πξνζζέζακε ζηελ εηθνληθή κεραλή) δελ έρεη 

ιάβεη ξπζκίζεηο IP. 

εκείσζε: Γηα κεγαιύηεξε επθνιία, πξνηείλεηαη ε ππόινηπε δηαδηθαζία λα 

εθηειεζηεί κέζα από κία ζύλδεζε SSH, ε νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ην 

πξόγξακκα PuTTY. 
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Γηα λα ξπζκίζνπκε ην eth1 ψζηε λα παίξλεη απηφκαηα δηεχζπλζε IP, ζα πξέπεη 

λα ηξνπνπνηήζνπκε θαηάιιεια ην αξρείν /etc/network/interfaces. Αλνίγνπκε 

ην αξρείν κε ην ζπληάθηε θεηκέλνπ vi εθηειψληαο ηεο εληνιή: 

 

sudovi /etc/network/interfaces 

 

θαη ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ πξνζζέηνπκε ηηο αθφινπζεο δχν ζεηξέο: 

 

auto eth1 

iface eth1 inet dhcp 

 

ηελ επφκελε εθθίλεζε ηεο εηθνληθήο κεραλήο, ην eth1 ζα πάξεη απηφκαηα 

δηεχζπλζε IP. Γηα λα ηνπ αλαηεζεί δηεχζπλζε ζηελ ηξέρνπζα ζπλεδξία θαη λα 

απνθχγνπκε ηελ επαλεθθίλεζε, εθηεινχκε ηελ εληνιή: 

 

sudodhclienteth1 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ δηθηχνπ, κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε κε ηελ πξνζζήθε ηνπ απαηηνχκελνπ ινγηζκηθνχ. Με δεδνκέλν φηη 

ην Mininet είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλν ζην image, ζα πξέπεη λα εγθαηαζηήζνπκε ην 

FlowVisor. Ωζηφζν, ε ζρεηηθή δηαδηθαζία απαηηεί ηελ χπαξμε ζην ζχζηεκα ηνπ 

openjdk6 θαη ηνπ ant. Άξα ζα πξέπεη πξψηα λα εγθαηαζηήζνπκε ηα δχν απηά 

εξγαιεία.  

Με ηελ εληνιή 

 

sudoapt-getupdate 

 

ην ζχζηεκά καο ελεκεξψλεηαη γηα ηα δηαζέζηκα παθέηα ινγηζκηθνχ. ηε ζπλέρεηα 

εγθαζηζηνχκε ην openjdk 6, δίλνληαο ηελ εληνιή: 

 

sudo apt-get install openjdk-6-jdk 

 

Παξφκνηα πξνζζέηνπκε ζην ζχζηεκά καο θαη ην ant. 
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sudoapt-getinstallant 

 

Έρνληαο εγθαηαζηήζεη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία, θαηεβάδνπκε ηνλ θάθειν κε ηνλ 

πεγαίν θψδηθα ηνπ FlowVisor απφ ην github κε ηελ εληνιή: 

 

git clone git://github.com/OPENNETWORKINGLAB/flowvisor.git 

 

Μφιηο νινθιεξσζεί ε ιήςε, κπαίλνπκε ζην θάθειν ηνπ ινγηζκηθνχ κε ηελ 

εληνιή: 

 

cdflowvisor/ 

 

θαη ζηε ζπλέρεηα εγθαζηζηνχκε ην FlowVisor απφ ηνλ πεγαίν ηνπ θψδηθα, δίλνληαο 

δηαδνρηθά ηηο εληνιέο: 

 

make 

 

sudomakeinstall 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εγθαηάζηαζεο, δεηείηαη απφ ην ρξήζηε λα θαζνξίζεη κία 

ζεηξά απφ παξακέηξνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Αξρηθά απνδερφκαζηε ην 

πξνθαζνξηζκέλν κνλνπάηη εγθαηάζηαζεο (/usr/local) παηψληαο Enter ζηε 

ζρεηηθή πξνηξνπή. ηηο επφκελεο δχν εξσηήζεηο νξίδνπκε ηνλ user θαη ην group 

γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δηζάγνπκε θαη ζηηο δχν πξνηξνπέο ηελ ηηκή 

mininet ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη λα αιιάδνπκε ρξήζηε. Αθνινχζσο παηάκε Enter 

ζηελ πξνηξνπή Installtodifferentrootdirectory () γηα λα δηαηεξήζνπκε 

ηνλ πξνθαζνξηζκέλν ξηδηθφ θαηάινγν εγθαηάζηαζεο. Σέινο, γηα ιφγνπο επθνιίαο, 

αθήλνπκε θελφ ην password γηα ην ινγαξηαζκφ fvadmin ηεο εθαξκνγήο, 

παηψληαο θαη πάιη Enter. 

Πξηλ απφ ηελ πξψηε εθηέιεζε ηνπ FlowVisor θνξηψλνπκε ην αξρείν 

παξακεηξνπνίεζεο κε ηελ εληνιή: 

 

sudo fvconfig load /etc/flowvisor/config.json 
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Με ηηο εληνιέο πνπ αθνινπζνχλ νξίδνπκε ηνλ ηδηνθηήηε θαη ηα δηθαηψκαηα γηα ην 

θάθειν εξγαζίαο ηεο εθαξκνγήο: 

 

sudo chown mininet:mininet -R /usr/local/share/db 

sudo chmod -R 777 /usr/local/share/db 

 

Δθθηλνχκε ην FlowVisor κε ηελ εληνιή: 

 

sudo /etc/init.d/flowvisor start 

 

εκείσζε:Αιιάδνληαο ζηελ πξνεγνύκελε εληνιή ηε ιέμε start κε ηηο stop θαη 

restart, κπνξνύκε λα ηεξκαηίδνπκε θαη λα επαλεθθηλνύκε αληίζηνηρα ην 

FlowVisor. 

 

Με ηελ εληνιή 

 

fvctl set-config --enable-topo-ctrl 

 

ελεξγνπνηνχκε ηνλ ειεγθηή ηνπνινγίαο ηνπ FlowVisor. 

 

Δλψ ε εληνιή  

 

fvctlget-config 

 

καο επηζηξέθεη ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Σέινο, εάλ επηζπκνχκε λα εθηεινχκε παξαζπξηθέο εθαξκνγέο κέζα απφ ηελ 

θνλζφια ηεο εηθνληθήο κεραλήο, κπνξνχκε λα εγθαηαζηήζνπκε ην xinit θαη έλαλ 

δηαρεηξηζηή παξαζχξσλ κε ηελ εληνιή: 

 

sudo apt-get install xinit flwm 
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