
 

ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ ΑΣΣΙΚΗ  

ΥΟΛΗ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

ΣΜΗΜΑ : ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ ΚΑΙ 

ΤΠΟΛΟΓΙΣΧΝ 

 

Πξόγξακκα Μεηαπηπρηαθώλ πνπδώλ 

Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία ηεο Πιεξνθνξηθήο θαη 

ησλ Τπνινγηζηώλ 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

Γίθηπα επαίζζεηα ζηνλ ρξόλν θαη εθαξκνγέο ηνπο ζηελ 4ε 

βηνκεραληθή επαλάζηαζε 

 

Ισάλλεο Βιαρώλεο 

Α.Μ. 20021 

 

Δπηβιέπσλ θαζεγεηήο: Γξ Αληώλεο Μπόγξεο, Καζεγεηήο 

Αζήλα, 2022 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Κελό θύιιν) 

  



3 
 

 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

Γίθηπα επαίζζεηα ζηνλ ρξόλν θαη εθαξκνγέο ηνπο ζηελ 4ε βηνκεραληθή 

επαλάζηαζε 

 
Ισάλλεο Βιαρώλεο 

Α.Μ. 20021 

 
 
 
 
 

Δηζεγεηήο:  
 

Γξ Αληώλεο Μπόγξεο, Καζεγεηήο  
 
 
 
 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή:  Νηθόιανο Φαξξάο 
                                        Νηθόιανο Μπξηδάθεο 
 

 

 

Ηκεξνκελία εμέηαζεο: 13/04/2022 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Κελό θύιιν) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



5 
 

ΓΗΛΧΗ ΤΓΓΡΑΦΔΑ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 
Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο Βιαρώλεο Ισάλλεο ηνπ Γεσξγίνπ κε αξηζκφ 
κεηξψνπ mcse20021 θνηηεηήο ηνπ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ 
Δπηζηήκε & Σερλνινγία ηεο Πιεξνθνξηθήο & ησλ Τπνινγηζηώλ ηνπ 
Σκήκαηνο Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Τπνινγηζηώλ ηεο ρνιήο 
Μεραληθώλ  ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο, δειψλσ φηη:  
«Δίκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο θαη φηη θάζε βνήζεηα 
ηελ νπνία είρα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο, είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη 
αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, νη φπνηεο πεγέο απφ ηηο νπνίεο έθαλα 
ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή ιέμεσλ, είηε αθξηβψο είηε παξαθξαζκέλεο,  
αλαθέξνληαη ζην ζχλνιφ ηνπο, κε πιήξε αλαθνξά ζηνπο ζπγγξαθείο, ηνλ 
εθδνηηθφ νίθν ή ην πεξηνδηθφ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πεγψλ πνπ 
ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν. Δπίζεο, βεβαηψλσ φηη 
απηή ε εξγαζία έρεη ζπγγξαθεί απφ κέλα απνθιεηζηηθά θαη απνηειεί πξντφλ 
πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηφζν δηθήο κνπ, φζν θαη ηνπ Ιδξχκαηνο.  
Παξάβαζε ηεο αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζχλεο απνηειεί νπζηψδε ιφγν 
γηα ηελ αλάθιεζε ηνπ πηπρίνπ κνπ». 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Αληψλην Μπφγξε θπξίσο 

γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, ηελ ππνκνλή ηελ ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ 

ελζάξξπλζε πνπ κνπ έδηλε θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα πινπνίεζεο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Θα ήζεια επίζεο λα απεπζχλσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνπο γνλείο κνπ, ηελ 

γπλαίθα κνπ θαη ην παηδί κνπ νη νπνίνη ζηήξημαλ ηηο ζπνπδέο κνπ κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο, θξνληίδνληαο γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή κφξθσζε κνπ. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζε Γίθηπα επαίζζεηα ζην ρξφλν 

(Time Sensitive Networking - TSN). Θα δηεξεπλεζνχλ νη απαηηήζεηο ηέηνησλ 

δηθηχσλ θαη  ε επεθηαζηκφηεηά ηνπο.  

Αθφκα, ζα εμεηαζηνχλ νη πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπο κε έκθαζε ζηηο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Θα αλαιπζνχλ ηα 5G ηδησηηθά δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ηα νπνία είλαη αλαπφζηαην ζηνηρείν ηεο 4εο βηνκεραληθήο 

επαλάζηαζεο, θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ κεδεληθνχ ρξφλνπ 

απφθξηζεο, ηεο κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο θαη ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ. 

 

ABSTRACT 

 

This thesis refers to Time Sensitive Networking (TSN). The requirements of  

such networks and their scalability will be investigated.  

 

Also, their use cases will be examined with emphasis on industrial 

applications. The 5G private mobile networks that are an integral part of the 

4th industrial revolution will be analyzed, as well as the advantages of zero 

response time, their larger capacity and high speeds. 

 

 

 

 

 

 

ΛΔΞΔΙ ΚΛΔΙΓΙΑ: Γίθηπα επαίζζεηα ζην ρξφλν (TSN), 5G, 4ε βηνκεραληθή 

επαλάζηαζε 
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Κεθάιαην 1ν : Η 4ε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε “Industry 4.0” 

1.1 Βαζηθέο Έλλνηεο 

Σα ξαγδαία επηηεχγκαηα ζηηο ηερλνινγίεο πιεξνθνξηψλ θαη επηθνηλσληψλ 

(Information & Communication Technologies, ICT) επεξεάδνπλ δξαζηηθά ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο θιάδνπο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. Χζηφζν, απηή ε ηαρεία 

εμέιημε απαηηεί κηα ζσζηή θαηαλφεζε αιιά θαη νξηζκφ, ηφζν απφ ηνπο 

εξεπλεηέο φζν θαη απφ ηνπο επαγγεικαηίεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα 

επξεία δηάδνζε ηεο ηερλνινγηθήο πξνφδνπ. ήκεξα, ε ηάζε πξνο κηα ςεθηαθή 

επαλάζηαζε ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο είλαη γλσζηή σο 4ε 

Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε (―Industry 4.0‖). Σν ―Industry 4.0‖ ζαλ έλλνηα 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ Δπξψπε θαη θπξίσο ζην βηνκεραληθφ ηνκέα ηεο 

Γεξκαλίαο. ηηο Η.Π.Α. θαη ζε άιιεο αγγιφθσλεο ρψξεο κεξηθνί ζρνιηαζηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ ελαιιαθηηθά ηνπο φξνπο «Ίληεξλεη ησλ Πξαγκάησλ» (Internet 

of Things, IoT), «Ίληεξλεη ησλ Όισλ» (Internet of Everything, IoE), ή 

«Βηνκεραληθφ Ίληεξλεη» (Industrial Internet) [1]. Σν θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φισλ 

απηψλ ησλ ελλνηψλ είλαη ε αλαγλψξηζε φηη νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη 

βηνκεραληθήο παξαγσγήο βξίζθνληαη ππφ ηε δίλε επηξξνήο ελφο ςεθηαθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Η πξαγκαηηθή θαηλνηνκία δελ πξνθχπηεη ηφζν απφ ηελ 

χπαξμε κίαο λέαο ηερλνινγίαο φζν απφ ην ζπλδπαζκφ δηαζέζηκσλ 

ηερλνινγηψλ αιιά κε έλα δηαθνξεηηθφ ηξφπν, παξέρνληαο έηζη κία πιεζψξα 

απφ λέεο δπλαηφηεηεο. Έηζη ζην πιαίζηα ηνπ Industry 4, εμαξηήκαηα, 

πξντφληα, κεραλέο, αληαιιαθηηθά θαη άιιεο θπζηθέο νληφηεηεο, απνθηνχλ ηε 

δηθή ηνπο ηαπηφηεηα ζην δίθηπν. Μπνξνχλ λα δηαπξαγκαηεχνληαη κεηαμχ ηνπο 

ή λα είλαη δηαζπλδεδεκέλα θαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπο λα κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί. Σα δηάθνξα ζπζηήκαηα κπνξνχλ εηθνληθά λα νινθιεξσζνχλ, 

λα δνθηκαζζνχλ θαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ. Σν ςεθηαθφ εξγνζηάζην θαη ε 

εηθνληθή αλάζεζε είλαη πξνζβάζηκε ζε νπνηνλδήπνηε εμνπζηνδνηεκέλν. 

Αιγφξηζκνη πνπ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα απηφλνκε βειηηζηνπνίεζε 

πξφθεηηαη λα θέξνπλ επαλάζηαζε ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ παξαγσγήο. Η 

πξαγκαηηθή επαλάζηαζε δελ πξνθχπηεη θαη‘ αλάγθε απφ ηελ ηερληθή 

πινπνίεζε αιιά απφ ηνπο νξίδνληεο πνπ αλνίγνληαη γηα λέα επηρεηξεζηαθά 

κνληέια, ππεξεζίεο θαη εμαηνκηθεπκέλα πξντφληα [2]. 
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1.2 Ιζηνξηθή Αλαδξνκή (Από ηελ 1ε ζηελ 4ε Βηνκεραληθή 

Δπαλάζηαζε) 

Παξνπζηάδνληαη ρξνλνινγηθά, ηα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο βηνκεραληθήο 

παξαγσγήο. 

 

1.2.1 Η 1ε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε (1760-1840)  

Γίλεηαη ε αλαθάιπςε ηεο αηκνκεραλήο θαη ε εηζαγσγή ηεο ζηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία κέρξη ηα ηέιε ηνπ 18νπ αηψλα. Απηφ ζπκπεξηιάκβαλε ηε κεηάβαζε 

απφ ηε ρεηξνθίλεηε παξαγσγή ζηε ρξήζε αηκνθίλεησλ θηλεηήξσλ θαη ζηε 

ρξήζε λεξνχ σο πεγή ελέξγεηαο. Απηφ νδήγεζε ζηνλ εθ-κεραληζκφ ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Ο φξνο "εξγνζηάζην" άξρηζε λα γίλεηαη γλσζηφο. 

Μία απφ ηηο βηνκεραλίεο πνπ πξψηε πηνζέηεζε ηέηνηεο κεζφδνπο παξαγσγήο 

θαη πνπ επσθειήζεθε απφ απηέο ηηο αιιαγέο είλαη ε βηνκεραλία ηεο 

θισζηνυθαληνπξγίαο [1], [3], [4]. 

Η δήηεζε γηα βηνκεραληθά πξντφληα είρε κφλν κία δηάζηαζε, ηνλ φγθν 

παξαγσγήο [5]. 

 

 1.2.2 Η 2ε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε (1870 – 1914)   

Παξαηεξνχκε ηε ρξήζε λέσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο είλαη ν ειεθηξηζκφο. Η 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, εθηφο απφ ηελ ειεθηξνδφηεζε ησλ ζπηηηψλ (εθεχξεζε 

ιακπηήξα ππξαθηψζεσο ζχξκαηνο απφ ηνλ Θσκά Έληηζνλ), είρε απμαλφκελε 

δήηεζε θαη ζηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα. Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο, άξρηζαλ λα 

θηλνχλ ππφγεηνπο ζηδεξνδξφκνπο, ηξακ, θαη ζηδεξνδξφκνπο κεγάισλ 

απνζηάζεσλ. Ο ειεθηξηζκφο θαηέζηεζε δπλαηή ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ 

κεζφδσλ ζηηο ρεκηθέο θαη κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο. Αθφκε, ν ειεθηξηζκφο 

ζπληέιεζε ζηελ αιιαγή ησλ πξνηχπσλ εξγαζίαο ζην εξγνζηάζην, έηζη 

νδεγνχκαζηε πιένλ ζηελ εηζαγσγή ηεο καδηθήο παξαγσγήο [1], [3], [4]. Η 

ελαιιαγή κεηαμχ ησλ εμαξηεκάησλ θαζψο θαη νη θηλνχκελεο γξακκέο 

ζπλαξκνιφγεζεο (ρξήζε κεηαθνξηθψλ ηαηληψλ) επέηξεςαλ ηελ αλάπηπμή ηεο 
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παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα γηα πξντφληα ρακεινχ θφζηνπο κέζσ ηεο 

θαηαζθεπήο ζε κεγάιε θιίκαθα [2], [5], [6]. Χζηφζν, ν αξηζκφο ησλ 

παξαιιαγψλ πνπ πξνζθέξνληαλ απφ απηή ηελ παξαγσγή ήηαλ πνιχ 

πεξηνξηζκέλνο, φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηε δηάζεκε δήισζε ηνπ Henry Ford 

«θάζε πειάηεο κπνξεί λα έρεη έλα απηνθίλεην βακκέλν ζε νπνηνδήπνηε 

ρξψκα φζν απηφ είλαη καχξν». Η δήηεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ―Industry 2.0‖ 

είρε δχν δηαζηάζεηο, ηνλ φγθν θαη ηελ πνηθηιία. Γχν θαηλνηφκνη ν Henry Ford 

θαη ν Taiichi Ohno αληηκεηψπηζαλ ν πξψηνο ηελ έιιεηςε πξνζθνξάο ζε 

φγθνπο πξντφλησλ ρξεζηκνπνηψληαο γξακκέο ζπλαξκνιφγεζεο καδηθήο 

παξαγσγήο, ελψ ν δεχηεξνο ηελ απαίηεζε ησλ πειαηψλ ζε πνηθηιίεο 

πξντφλησλ, αλαπηχζζνληαο ην ζχζηεκα παξαγσγήο ηεο Toyota [5].  

 

1.2.3 Η 3ε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε (1950 – 1970)  

Γλσζηή θαη σο ςεθηαθή επαλάζηαζε ζρεηίδεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

αλαινγηθψλ θαη κεραληθψλ ζπζηεκάησλ απφ ςεθηαθά. πλνδεχεηαη επίζεο 

απφ ηε ξαγδαία εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ θαζψο θαη ηεο ηερλνινγίαο 

πιεξνθνξηψλ [4]. Σερλνινγίεο απηνκαηηζκνχ αιιά θαη κηθξν-ειεθηξνληθψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή. Σν 1969 ε εηαηξία Modicon 

παξνπζίαζε ηνλ πξψην πξνγξακκαηηδφκελν ινγηθφ ειεγθηή (Programmable 

Logical Controller, PLC) ν νπνίνο επέηξεπε ηνλ ςεθηαθφ πξνγξακκαηηζκφ 

ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ. Η κίμε ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ νδεγεί ζηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε παξαγσγή. Απηέο νη εμειίμεηο ζηηο ηερλνινγίεο παξαγσγήο 

ήηαλ πνιχ ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε ηα ICT.  

Καηά ηελ 3 ε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε νη εμειίμεηο ησλ ICT απνηέιεζε ηνλ 

ππξήλα ζε θάζε αιιαγή ησλ κνληέισλ παξαγσγήο. Έηζη γηα παξάδεηγκα ε 

επξεία πηνζέηεζε ηνπ αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ κε ππνινγηζηή (Computer 

Numerical Control, CNC) θαη ησλ βηνκεραληθψλ ξνκπφη θαηέζηεζε δπλαηή ηε 

δεκηνπξγία ησλ επέιηθησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο (Flexible Manufacturing 

Systems, FMSs). Δπηπιένλ ε ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή (Computer-

Aided Design CAD), ε θαηαζθεπή κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή (Computer-Aided 

Manufacturing CAM) θαζψο θαη ν ζρεδηαζκφο δηεξγαζηψλ κε ηε βνήζεηα 
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ππνινγηζηή (Computer-Aided Processing Planning CAPP) θαηέζηεζε δπλαηή 

ηελ νινθιεξσκέλε θαηαζθεπή κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή (Computer 

Integrated Manufacturing CIM). Η δήηεζε πξντφλησλ θαζνξίδεηαη πιένλ απφ 

ηξεηο δηαζηάζεηο φγθν, πνηθηιία θαη ρξφλν παξάδνζεο [5]. 

  

1.2.4 Η 4ε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε (έσο ζήκεξα) 

Απνηειεί ηελ επφκελε κεγάιε «δηαζπαζηηθή ηερλνινγία» ζηε βηνκεραληθή 

παξαγσγή. Η απηνκαηνπνίεζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο νδεγείηαη ζε έλα 

λέν επίπεδν κε ηελ εηζαγσγή εμαηνκηθεπκέλσλ θαη επέιηθησλ κεζφδσλ 

καδηθήο παξαγσγήο. Σν εξγνζηάζην ηνπ παξειζφληνο βαζίζηεθε ζηελ 

παξαγσγή ρηιηάδσλ παλνκνηφηππσλ αληίηππσλ, φπσο θαηαδεηθλχεηαη θαη 

απφ ηελ πεξίθεκε δήισζε ηνπ Henry Ford. Σν εξγνζηάζην ηνπ κέιινληνο 

φκσο ζα επηθεληξσζεί ζηε «καδηθή εμαηνκίθεπζε». Απηφ ζεκαίλεη φηη νη 

κεραλέο ζα ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα ή ζα ζπλεξγάδνληαη κε ηνπο αλζξψπνπο 

γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο πξνζαξκνζκέλνπ ζηηο 

αλάγθεο ηνπ πειάηε [1].  

πλνςίδνληαο, ε βαζηθή ηδέα ηνπ Industry 4.0 είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

«αλαδπφκελεο» ηερλνινγίαο πιεξνθνξηψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ Ίληεξλεη ησλ 

πξαγκάησλ & ππεξεζηψλ (IOT), έηζη ψζηε νη επηρεηξεκαηηθέο δηαδηθαζίεο θαη 

νη κεραλνινγηθέο δηαδηθαζίεο λα είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο, 

δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζηελ παξαγσγή λα ιεηηνπξγεί κε έλαλ επέιηθην, 

απνδνηηθφ θαη νηθνινγηθφ ηξφπν, παξέρνληαο ζηαζεξά πςειή πνηφηεηα ζε 

ρακειφ θφζηνο [7]. 

 

1.3 Πιενλεθηήκαηα ηνπ Industry 4.0 

Βειηηζηνπνίεζε: ε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ζα βειηησζεί κε έλα 

"έμππλν εξγνζηάζην" πνπ πεξηέρεη εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο Smart Devices πνπ 

είλαη ζε ζέζε λα απην-βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο. Απηφ ζα 

νδεγήζεη ζε ζρεδφλ κεδεληθή, κείσζε ηνπ ρξφλνπ. Έηζη ε παξαγσγή γίλεηαη 

ζπλερήο θαη ζηαζεξή θη απηφ σθειεί ηηο βηνκεραλίεο - εηαηξείεο.  
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Πξνζαξκνγή: ε δεκηνπξγία κηαο επέιηθηεο αγνξάο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηνλ 

πειάηε ζα βνεζήζεη ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αλαγθψλ ηνπ πιεζπζκνχ γξήγνξα 

θαη νκαιά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα εμαθαληζηεί θη ην ράζκα κεηαμχ ηνπ 

θαηαζθεπαζηή θαη ηνπ πειάηε. 

Δλζάξξπλζε ηεο έξεπλαο: Η πηνζέηεζε ησλ ηερλνινγηψλ ηνπ Industry 4.0 ζα 

πξνσζήζεη ηελ έξεπλα ζε δηάθνξνπο ηνκείο θαη ζα έρεη επηπηψζεηο θαη ζηελ 

εθπαίδεπζε. Μηα λέα βηνκεραλία ηχπνπ 4.0 ζα απαηηεί έλα λέν ζχλνιν 

δεμηνηήησλ ην νπνίν ζα νδεγήζεη ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ θαηάξηηζε ζε λέν 

πξφγξακκα έηζη ψζηε λα ραξίδνπλ ζηε βηνκεραλία ηελ εμεηδίθεπζε πνπ 

ρξεηάδεηαη. 

 

1.4 Πξνθιήζεηο ηνπ  Industry 4.0 

Μεξηθέο απφ ηηο πξνθιήζεηο πνπ ζα αληηκεησπίζεη ην Industry 4.0 είλαη νη 

παξαθάησ: 

Αζθάιεηα: Απηή ε ειεθηξνληθή ελζσκάησζε ζα δψζεη ρψξν γηα παξαβηάζεηο 

ηεο αζθάιεηαο θαη δηαξξνέο δεδνκέλσλ. Πξέπεη επίζεο λα ιεθζεί ππφςε ε 

θινπή ηνπ θπβεξλνρψξνπ. ε απηή ηε πεξίπησζε ην πξφβιεκα δελ είλαη 

αηνκηθφ θαη κπνξεί λα θνζηίζεη ζηνπο παξαγσγνχο αξθεηά ρξήκαηα αιιά θη 

δπζθήκηζε.  

Κεθάιαην: Μηα ηέηνηα κεηαηξνπή ζα απαηηήζεη ηεξάζηηα επέλδπζε ζε κηα λέα 

ηερλνινγία πνπ δελ αθνχγεηαη θζελή. Δπηπιένλ, έλαο ηέηνηνο 

κεηαζρεκαηηζκφο ζα απαηηήζεη έλα ηεξάζηην θεθάιαην, ην νπνίν απνμελψλεη 

ηηο κηθξφηεξεο επηρεηξήζεηο θαη κπνξεί λα ηνπο θνζηίζεη ην κεξίδην αγνξάο 

ηνπο ζην κέιινλ.  

Απαζρόιεζε: Οη εξγαδφκελνη ζα πξέπεη λα απνθηήζνπλ δηαθνξεηηθά ή 

νινθαίλνπξγηα πξνζφληα. Απηφ κπνξεί λα βνεζήζεη ηα πνζνζηά 

απαζρφιεζεο λα αλεβαίλνπλ, αιιά ζα απνμελψζεη θαη ηνπο εξγαδφκελνπο 

ηνπ ήδε ππάξρνληνο ηνκέα. Έηζη ζα πξέπεη νη εξγαδφκελνη ηεο "παιαηάο 

θνπήο" λα απνθηήζνπλ λέα εμεηδίθεπζε έηζη ψζηε λα δηαηεξήζνπλ ηελ 

εξγαζία ηνπο. Με ιίγα ιφγηα ζα αλνίμνπλ λέεο ζέζεηο εξγαζίαο γηα ηνπο λένπο 
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εξγαδφκελνπο ελψ νη παιαηνί ζα πξέπεη λα εθπαηδεπηνχλ εθ λένπ ζχκθσλα 

κε ηηο αλάγθεο ηεο λέαο ηνπο εξγαζίαο.  

Πξνζηαζία πξνζσπηθώλ δεδνκέλσλ: ε κηα ηέηνηα δηαζπλδεδεκέλε 

βηνκεραλία, νη παξαγσγνί πξέπεη λα ζπιιέγνπλ θαη λα αλαιχνπλ δεδνκέλα. 

Γηα ηνλ πειάηε, απηφ κπνξεί λα κνηάδεη κε απεηιή γηα ηελ ηδησηηθή ηνπ δσή. 

Σελ ίδηα αλεζπρία, θπζηθά ζα αληηκεησπίζνπλ θαη νη κηθξέο ή κεγάιεο 

εηαηξείεο πνπ δελ έρνπλ κνηξαζηεί ηα δεδνκέλα ηνπο ζην παξειζφλ ζα πξέπεη 

λα εξγαζηνχλ γηα έλα πην δηαθαλέο πεξηβάιινλ [3].  

 

1.5 Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ Industry 4.0    

Δλλέα ηερλνινγηθέο ηάζεηο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί σο θχξηα εξγαιεία γηα ηε 

δηακφξθσζε ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο [8]. Απηέο είλαη: 

Αλάιπζε Μεγάινπ Όγθνπ Γεδνκέλσλ (Big Data Analytics)  

O ηνκέαο ηεο ζχγρξνλεο κεηαπνίεζεο βξίζθεηαη αληηκέησπνο κε ηελ αχμεζε 

ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ απφ δηάθνξεο πεγέο θαη ππάξρεη αλάγθε λα 

ζπγθεληξσζνχλ φια απηά ηα δεδνκέλα, λα ηαμηλνκεζνχλ θαη νξγαλσζνχλ κε 

ζπλεθηηθφ ηξφπν θαη λα γίλεη ρξήζε εξγαιείσλ αλάιπζεο γηα ηελ ππνζηήξημε 

ησλ δηαθφξσλ απνθάζεσλ ηεο δηνίθεζεο. Οη επηρεηξήζεηο δελ έρνπλ πιένλ 

ηελ πνιπηέιεηα λα αγλννχλ ηα δεδνκέλα πνπ εηζέξρνληαη, θαζψο ζα 

κπνξνχζαλ λα απνδεηρζνχλ πνιχ ρξήζηκα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο, ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο εμππεξέηεζεο, ηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα 

ζπιιερζνχλ απφ ηηο δηάθνξεο θάζεηο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Οη 

κεγάινη φγθνη δεδνκέλσλ ζα αλαιπζνχλ ζε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θάζεηο κε πεξηηηέο δηαδηθαζίεο πνπ 

κπνξνχλ λα εμνξζνινγηζηνχλ.  
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Οη ζπζρεηίζεηο απηέο είλαη:  

 πλδέζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε αηζζεηήξεο θαη δίθηπα  

 Τπεξεζίεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο (cloud computing)  

 Δηθνληθφ κνληέιν παξαγσγήο  

 Πεξηερφκελν / πιαίζην παξαγσγήο  

 Κνηλή ρξήζε θαη ζπλεξγαζία κεηαμχ ελδηαθεξνκέλσλ  

 Πξνζαξκνγή βάζεη θξηηεξίσλ  

 

Ρνκπνηηθή 

Η ρξήζε ξνκπφη ζηε παξαγσγηθή δηαδηθαζία δελ είλαη θάηη ην θαηλνηφκν. 

Χζηφζν, ηα ξνκπφη ππφθεηληαη επίζεο ζε βειηηψζεηο θαη εμέιημε. Οη 

δεκηνπξγνί ηνπο ηα ζρεδηάδνπλ λα είλαη απηάξθεηο, απηφλνκα θαη δηαδξαζηηθά, 

έηζη ψζηε λα κελ είλαη πιένλ απιά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ 

άλζξσπν, αιιά λα είλαη ήδε ελζσκαησκέλεο κνλάδεο εξγαζίαο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ καδί κε ηνπο αλζξψπνπο.  

 

Πξνζνκνίσζε  

ε πξνεγνχκελεο θάζεηο, αλ νη θαηαζθεπαζηέο ήζειαλ λα ειέγμνπλ εάλ κηα 

δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί απνδνηηθά θαη απνηειεζκαηηθά, απαηηνχληαλ δνθηκέο θαη 

ζθάικαηα. Σν Industry 4.0 ρξεζηκνπνηεί κεραληζκνχο απναυινπνίεζεο γηα ηε 

δεκηνπξγία ςεθηαθψλ δίδπκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξνζνκνίσζε 

κνληέισλ θαη δνθηκψλ. Οη κεραληζκνί πξνζνκνίσζεο ζα δηαδξακαηίζνπλ 

ζεκαληηθφηεξνπο ξφινπο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο, θαζψο θαη ηε 

πνηφηεηα ησλ κειινληηθψλ πξντφλησλ. 
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Οξηδόληηα θαη θάζεηε νινθιήξσζε ζπζηεκάησλ  

Σν λα ππάξρνπλ νινθιεξσκέλα ιεηηνπξγηθά/παξαγσγηθά θαη πιεξνθνξηαθά 

ζπζηήκαηα είλαη θάηη ζην νπνίν ζηνρεχεη ην Industry 4.0. Ο ζηφρνο είλαη λα 

δεκηνπξγεζεί έλα ζελάξην φπνπ ε κεραληθή, ε παξαγσγή, ε εκπνξία, θαη ε 

εμππεξέηεζε κεηά ηελ πψιεζε ζα είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα. Οκνίσο, νη 

εηαηξείεο ζηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ επίζεο, λα είλαη πην νινθιεξσκέλεο, 

δεκηνπξγψληαο δίθηπα ελζσκάησζεο δεδνκέλσλ, ζπλεξγαζίεο ζε επίπεδα 

απηνκαηνπνίεζεο θαη αιπζίδεο αμίαο πνπ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο.  

 

Βηνκεραληθό Γηαδίθηπν Αληηθεηκέλσλ  

Οη ελζσκαησκέλνη κηθξν-ππνινγηζηέο θαη ε επέθηαζε ησλ δηθηχσλ 

ππνινγηζηψλ επηηξέπνπλ ηε ζχλδεζε κνξθνηξνπέσλ (transducers) θαη 

ζπζθεπψλ θαζψο απηφ απνηειεί νπζηαζηηθφ κέξνο ηνπ Industry 4.0. Σν 

βηνκεραληθφ Γηαδίθηπν ησλ Αληηθεηκέλσλ (Industrial IoT) ζα ην θαηαζηήζεη 

εθηθηφ, θαζψο νη κνξθνηξνπείο θαη νη λέεο ζπζθεπέο ζην παξαγσγηθφ πεδίν 

έρνπλ ζρεδηαζηεί λα είλαη ζπκβαηέο κε ην IoT. Δίλαη εμνπιηζκέλεο κε 

αζχξκαηε δηθηχσζε ρακειήο ηζρχνο γηα λα ηνπο επηηξέςνπλ λα 

αιιεινεπηδξνχλ θαη λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, ελψ ηαπηφρξνλα 

ζπλδένληαη κέζσ πχιεο ζε έλα επίπεδν ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ ζα γίλεη παληαρνχ παξνχζα ζε φιν ην Έμππλν Δξγνζηάζην θαη 

ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ.  

 

Κπβεξλν-αζθάιεηα  

Σα βηνκεραληθά ζπζηήκαηα γίλνληαη φιν θαη πην επάισηα ζε απεηιέο, φπσο 

απηφ πξνέθπςε απφ ηηο πξφζθαηεο επηζέζεηο θαηά βηνκεραληθψλ ζηφρσλ ηα 

ηειεπηαία ηξία ρξφληα. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ, πξέπεη λα ζεζπηζηνχλ 

κέηξα γηα ηελ αζθάιεηα ζηνλ θπβεξλνρψξν πνπ λα αλαγλσξίδνπλ ηα λέα 

ηξσηά ζεκεία θαη ηηο πξνθιήζεηο πνπ θέξλεη ζηνλ βηνκεραληθφ έιεγρν, 

δηαδηθαζίεο θαη ζπζηήκαηα, ε ζχλδεζε κε ην Γηαδίθηπν.   
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Τπνινγηζηηθό Νέθνο (CloudComputing)  

Οη κεγάινη φγθνη δεδνκέλσλ πνπ εκπιέθνληαη ζην Industry 4.0 ζεκαίλνπλ φηη 

ε αληαιιαγή δεδνκέλσλ δελ ζα είλαη κφλν επηζπκεηή αιιά επηηαθηηθή αλάγθε 

γηα λα αμηνπνηεζνχλ νη πιήξεηο δπλαηφηεηεο ηνπ κέζα ζηελ αμηαθή αιπζίδα. 

Χζηφζν, ιίγεο κνλάδεο παξαγσγήο ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο θαη 

αλάιπζεο ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη. Παξφια απηά, νη 

πάξνρνη ππεξεζηψλ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα θαη κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγήζνπλ ηδησηηθά δίθηπα ππεξεζηψλ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο 

θαηάιιεια γηα ηελ απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία παξαγσγηθψλ δεδνκέλσλ.  

 

Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή  

Η πξνζζεηηθή θαηαζθεπή φπσο ε εθηχπσζε ηξηζδηάζηαησλ (3D) αληηθεηκέλσλ 

επηηξέπεη ζηνπο θαηαζθεπαζηέο λα ζρεδηάδνπλ πξσηφηππα θαη κνληέια λέσλ 

ηδεψλ, ηα νπνία κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηνλ ζρεδηαζηηθφ ρξφλν θαη πξνζπάζεηα. 

Η πξνζζεηηθή θαηαζθεπή επηηξέπεη επίζεο ηελ παξαγσγή ζε κηθξέο παξηίδεο 

πξντφλησλ πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλα ζε νκάδεο πξνηηκήζεσλ θαη 

πξνζθέξνπλ πεξηζζφηεξε αμία ζηνπο πειάηεο ή ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, 

κεηψλνληαο παξάιιεια ην θφζηνο θαη ηελ αλαπνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

θαηαζθεπαζηή.  

 

Δπαπμεκέλε Πξαγκαηηθόηεηα (AugmentedReality)  

Οη επηρεηξήζεηο πξνζπαζνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν λα κεηψζνπλ ηα έμνδα 

ζπληήξεζεο θαη θαηάξηηζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή, ην κάξθεηηλγθ 

θαη ηελ ππνζηήξημε κεηά ηελ πψιεζε. Οη θαηαζθεπαζηέο ζηξέθνληαη πξνο 

ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα γηα λα 

βειηηψζνπλ ηηο δηαδηθαζίεο ζπληήξεζήο ηνπο, ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ην 

θφζηνο ηεο παξνπζίαο εηδηθψλ ζπκβνχισλ ζην ρψξν ηνπο. 
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Κεθάιαην 2ν Σν δίθηπν 5G  

2.1 Οξηζκόο ηνπ 5G 

Σα δίθηπα 5G απνηεινχλ ηελ επφκελε γεληά ζχλδεζεο θηλεηψλ ζπζθεπψλ ζην 

δηαδίθηπν, πξνζθέξνληαο πην γξήγνξεο απφ πνηέ ηαρχηεηεο αιιά θαη πην 

αμηφπηζηεο ζπλδέζεηο ζε smartphones θαη άιιεο ζπζθεπέο. χκθσλα κε ηηο 

ηειεπηαίεο έξεπλεο, ην 5G δίθηπν ζα κπνξεί λα πξνζθέξεη ζπλδέζεηο έηε 

θσηφο πην γξήγνξεο απφ ηηο ηξέρνπζεο ζπλδέζεηο, κε ηηο κέζεο ηαρχηεηεο 

ιήςεο (πεξίπνπ 1GBps) λα ζεσξνχληαη ν θαλφλαο. 

 

2.2 θνπόο ηνπ 5G 

Σν 5G δίθηπν έρεη σο θχξην ζθνπφ λα ζπλδπάζεη δξαζηηθέο ιχζεηο γηα λα 

δηαζθαιίζεη πεξηζζφηεξε ρσξεηηθφηεηα ,ρακειφηεξε θαζπζηέξεζε θαη 

πεξηζζφηεξε εκπηζηεπηηθφηεηα. Σέηνηεο ιχζεηο ζπκπεξηιακβάλνπλ πνιιέο 

αλαδπφκελεο ηερλνινγίεο φπσο Network Function Virtualization(NFV), 

Software-Defined Networking(SDN), massive MIMO θαη Device-to Device 

επηθνηλσλία(φπσο ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ). Σν 5G έρεη θαη αξθεηνχο 

άιινπο ζηφρνπο. Αξρηθά, ην 5G έρεη σο πξσηαξρηθφ ηνπ ζηφρν λα απμεζεί ν 

βαζκφο ησλ δεδνκέλσλ ην νπνίν ζεκαίλεη φηη κηα ειάρηζηε πξνζδνθία ησλ 5G 

ππεξεζηψλ είλαη λα γίλνπλ δέθα θνξέο ηαρχηεξα απφ φηη ην 4G. Δπηπιένλ, ην 

5G δελ ζηνρεχεη κφλν ζην ρακειφ θφζηνο αιιά θαη ζηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο. Δπηπξνζζέησο, ην 5G ζα κεηψζεη ηε θαζπζηέξεζε θαη ζα απμήζεη 

ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα παξάδεηγκα γηα ηε κείσζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο είλαη, φηαλ έρεηο ηειεηψζεη κε ην λα εηζάγεηο έλα URL ζηνλ 

ηζηφηνπν ηνπ θηλεηνχ ζνπ, ε ζειίδα ζέιεη κεξηθά δεπηεξφιεπηα γηα λα 

θνξηψζεη εμαηηίαο δχν παξαγφλησλ. Πξψηνλ, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

αλαγλσξηζηεί ην αίηεκα θαη δεχηεξνλ ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζηαινχλ 

φια ηα θείκελα , νη εηθφλεο θαη ηα βίληεν ζην θηλεηφ ζνπ. Σειεπηαίν αιιά φρη 

ιηγφηεξν ζεκαληηθφ είλαη φηη κε ην 5G ζα δίλεη ηελ επθαηξία καδηθήο ζχλδεζεο 

ησλ ζπζθεπψλ. Με άιια ιφγηα, ην 5G ηζρπξίδεηαη φηη ζα κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη πξψηα νπνηαδήπνηε ψξα θαη ζηηγκή πνιιέο επξπδσληθέο 

ζπλδέζεηο νη νπνίεο κεηαθέξνπλ gigabytes ελφο δεηνχκελνπ εχξνπο δψλεο θαη 
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θξίζηκνπ ηχπνπ κεραλήο (critical-machine type communication,MTC) φπνπ 

απαηηεί άκεζε αλαηξνθνδφηεζε γηα εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο εθαξκνγέο θαη 

καδηθή MTC πνπ ζπλδένπλ έλα κεγάιν εχξνο απφ αηζζεηήξεο θαη 

κεραλήκαηα. 

 

2.3 Ιζηνξηθή εμέιημε ηνπ 5G  

Η εμέιημε απφ ην 1G ζην 5G είλαη: 

1ε Γεληά (1G - Αλαινγηθή) 

Η 1ε γεληά θηλεηψλ ζπζηεκάησλ(1G) ρξεζηκνπνηνχζε αλαινγηθή κεηάδνζε 

γηα ππεξεζίεο νκηιίαο. 

2ε Γεληά (2G - Φεθηαθή)  

Η 2ε γεληά θηλεηψλ ζπζηεκάησλ(2G) μεθίλεζε ζηα ηέιε ηνπ 1980.πγθξηηηθά 

κε ηε 1ε γεληά ζπζηεκάησλ, ε 2ε γεληά ρξεζηκνπνηνχζε ηερλνινγία 

πνιιαπιήο ςεθηαθήο πξφζβαζεο φπσο ην TDMA (time division multiple 

access) θαη ην CDMA (code division multiple access). πλεπψο, ζπγθξηηηθά κε 

ηε 1ε γεληά ζπζηεκάησλ, πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα θάζκαηνο, θαιχηεξεο 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη πην αλεπηπγκέλε πεξηαγσγή παξέρεηαη κε ην 2G.  

 

3ε Γεληά (3G)  

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ ππνζηεξίδνπλ ππεξεζίεο έλα πνζνζηφ 

κεηαθνξάο πιεξνθνξηψλ ηνπιάρηζηνλ 2Mbps. Δπηπιένλ, ηα πξφηππα γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ ήηαλ δηαθνξεηηθά απφ δηάθνξα κέξε ηνπ θφζκνπ. 

Έηζη, απνθαζίζηεθε λα ππάξμεη έλα δίθηπν ην νπνίν παξέρεη ππεξεζίεο 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηερλνινγηθή πιαηθφξκα θαη πνπ ηα δηθηπαθά ζρεδηαζηηθά 

πξφηππα είλαη ηα ίδηα παγθνζκίσο. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε ην 3G , ην νπνίν δελ 

είλαη έλα πξφηππν αιιά πνιιά πξφηππα πνπ δνπιεχνπλ καδί.  
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4ε Γεληά (4G) 

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 4ε γεληά (4G) ηεξκαηηθψλ πνιπηξνπηθψλ ρξεζηψλ ζα 

πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα επηιέγνπλ ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα πξννξηζκνχ. 

ηα ησξηλά GSM ζπζηήκαηα , νη ζηαζκνί βάζεο εθπέκπνπλ πεξηνδηθά 

signaling κελχκαηα ζε ππεξεζία ζπλδξνκήο ζηνπο mobile stations. Απφ ηελ 

άιιε , απηή ε δηαδηθαζία έρεη γίλεη πεξηζζφηεξν πνιχπινθε ζηα 4G εηεξνγελή 

ζπζηήκαηα εμαηηίαο ησλ δηαθνξψλ ηνπο ζηηο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο θαη ζηελ 

πξφζβαζε πξσηνθφιισλ. Γηα ηελ παξνρή αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ζε 

νπνηνδήπνηε θαη νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή, ηα ηεξκαηηθά θηλεηηθφηεηαο 

πξέπεη λα έρνπλ 4G ππνδνκή. Η θηλεηηθφηεηα ηεξκαηηθψλ επηηξέπεη ζηνπο 

πειάηεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ λα πεξηθέξνληαη ζε γεσγξαθηθά φξηα ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

5ε Γεληά (5G) 

Σν 5G κπνξεί λα είλαη κηα νινθιεξσκέλε αζχξκαηε επηθνηλσλία ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο ,πνπ καο θέξλνπλ ηνλ ηέιεην αζχξκαην θφζκν. Σν 5G 

ππνδειψλεη ηελ επφκελε κεγάιε θίλεζε ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

πξνηχπσλ πέξαλ απφ ην 4G/IMT-Advanced πξφηππα. Κάζε λέα έθδνζε ζα 

εληζρχεη πεξηζζφηεξν ηηο επηδφζεηο ζπζηήκαηνο θαη ζα πξνζζέηεη λέεο 

ηθαλφηεηεο κε λένπο ηνκείο εθαξκνγήο. Μεξηθέο απφ ηηο πξφζζεηεο 

εθαξκνγέο, πνπ επσθεινχληαη απφ ηε θηλεηή ζπλδεζηκφηεηα είλαη ν νηθηαθφο 

απηνκαηηζκφο, ε έμππλε κεηαθνξά , ε αζθάιεηα θαη ηα e-books.Η 5G θηλεηή 

επηθνηλσλία έρεη αιιάμεη ηνλ ηξφπν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα θηλεηά κεηαμχ 

πνιχ πςεινχ εχξνπο δψλεο. Ο ρξήζηεο δελ έρεη μαλαβηψζεη πξηλ ηέηνηα 

πςειή ηερλνινγία. Οη 5G ηερλνινγίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ φινπο ηνπο ηχπνπο 

αλεπηπγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ην νπνίν θάλεη ηε 5G θηλεηή ηερλνινγία πην 

ηζρπξή θαη κε κεγάιε δήηεζε ζην θνληηλφ κέιινλ. 
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2.4 Πιενλεθηήκαηα 5G  

Καζψο φιν θαη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο αζρνινχληαη κε ην ζην δηαδίθηπν, ην 4G 

θηάλεη ζηα φξην ηνπ θάλνληαο αλαγθαία ηελ αλάπηπμε ηνπ 5G. Η καδηθφηεηα 

ησλ ρξεζηψλ, ε ηαρχηεηα θαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα παξάιιεια κε ηελ αζθάιεηα 

θαη ηελ αμηνπηζηία ζα θέξνπλ ηελ αλάπηπμε ζε πνιινχο ηνκείο ηεο δσήο θαη 

ηεο βηνκεραλίαο. Η κεηάβαζε ζηελ Πέκπηε Γεληά ζα πξνζθέξεη: 

Δμαηνκίθεπζε ρξήζηε: Οη πςειέο ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαη ε 

παληαρνχ παξνχζα θάιπςε ησλ δηθηχσλ 5G ζα παξέρνπλ ζηνπο ρξήζηεο 

πξφζβαζε ζε κεγάιν ρψξν απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη ππεξεζηψλ. Οη 

ρξήζηεο ζα έρνπλ ηελ επειημία λα θηιηξάξνπλ απηά ηα δεδνκέλα θαη ηηο 

ππεξεζίεο ζχκθσλα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ, δηακνξθψλνληαο ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ ηνπο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα πξνεπηιέμεη ηελ 

ππεξεζία ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη.  

Δηεξνγέλεηα ηεξκαηηθώλ θαη δηθηύσλ: Η εηεξνγέλεηα ησλ ηεξκαηηθψλ 

αλαθέξεηαη ζηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ηεξκαηηθψλ απφ άπνςε κεγέζνπο, 

βάξνπο, ραξαθηεξηζηηθψλ πξνβνιήο, θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θιπ. ην 5G, 

φια απηά ηα ηεξκαηηθά θαη ηα δίθηπα ζα παξέρνπλ θνηλέο ππεξεζίεο 

αλεμάξηεηεο απφ ηηο δπλαηφηεηέο ηνπο. 

Τςειή απόδνζε: Σν 5G αλακέλεηαη λα παξέρεη αζχξκαηεο ηαρχηεηεο ιήςεο 

πάλσ απφ 1Gbps ζε ηνπηθφ δίθηπν (LAN) θαη 500 Mbps ζε δίθηπν επξείαο 

πεξηνρήο (WAN), πεξίπνπ 260 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηα αζχξκαηα δίθηπα 

3G. 

Γηαιεηηνπξγηθόηεηα: Πνιιαπιά πξφηππα 4G πεξηνξίδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα 

θαη ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ρξήζηε ζε δηάθνξα δίθηπα. Σα 5G ζπζηήκαηα 

ζηνρεχνπλ ζηελ παξνρή εληαίνπ παγθφζκηνπ πξνηχπνπ πνπ ζα δηεπθνιχλεη 

ηελ παγθφζκηα θηλεηηθφηεηα θαη ηε θνξεηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ [9].   
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2.5 Απαηηήζεηο ηερληθήο απόδνζεο 5G 

Οη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ηερληθήο απφδνζεο γηα ην 5G φπσο εγθξίζεθαλ απφ 

ηελ IMT2020 δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 1 [10] θαη ρσξίδνληαη κε βάζε ηηο 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ ζε:  

Βειηησκέλεο θηλεηέο ππεξεζίεο επξπδσληθόηεηαο (enhanced Mobile 

Broadband-eMMB). Η ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη πεξηπηψζεηο 

ρξήζεο πνπ ζα βειηηψζνπλ ηελ εκπεηξία ηνπ ρξήζηε φπσο ηελ πξφζβαζε ζε 

πεξηερφκελν πςειήο επθξίλεηαο, ππεξεζίεο θαη δεδνκέλα.  

Αμηόπηζηεο επηθνηλσλίεο κε ρακειή θαζπζηέξεζε (Ultra Reliable Low 

Latency Communications-URLLC).ε απηή ηε θαηεγνξία αλήθνπλ 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο πνπ έρνπλ απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ξπζκναπφδνζε, 

θαζπζηέξεζε θαη δηαζεζηκφηεηα. 

Δπηθνηλσλίεο κεηαμύ ηύπνπ κεραλήο (mMTC): H ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα κεγάιν δηαζπλδεδεκέλν αξηζκφ ζπζθεπψλ θαη 

αηζζεηήξσλ γηα ηε κεηάδνζε κηθξνχ φγθνπ επαίζζεησλ δεδνκέλσλ. Γίλνληαη 

επίζεο νξηζκέλνη βαζηθνί παξάκεηξνη απφδνζεο θαζψο επίζεο θαη νη ηηκέο 

ηνπο καδί κε ηελ πεξίπησζε ρξήζεο γηα ηελ νπνία είλαη ζρεηηθέο [11]. 
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        Δηθφλα 1: Οη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ηερληθήο απφδνζεο IMT2020 [12] 

 

Όιεο απηέο νη γεληέο δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ηθαλνηήησλ ηνπο, ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ, ηεο θνξεηφηεηαο ησλ 

ζπζθεπψλ, ηεο ζπκβαηφηεηαο, ηεο ζπλδεζηκφηεηαο θαη πνιιψλ άιισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 
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2.6 ύγθξηζε 4G κε 5G 

Σα ππάξρνληα δίθηπα 4G ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 6GHz. Η 

ρακειή θαζπζηέξεζε είλαη έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 5G. ε 

ηδαληθέο ζπλζήθεο ηα δίθηπα 5G είλαη ηθαλά γηα ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο λα 

θηάλνπλ ιίγα ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Η θαζπζηέξεζε ζην 4G δίθηπν 

πνηθίιεη κεηαμχ ησλ θνξέσλ θαη ησλ θπςειψλ. Αθφκα, ηα βίληεν θαη νη 

ηζηνζειίδεο ζα θνξηψλνληαη πνιχ πην γξήγνξα. Σν 4G δελ έρεη ηελ ηαρχηεηα, 

ηελ ηθαλφηεηα θαη ηελ επειημία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πιήξε ππνζηήξημε 

κηαο ηαρέσο αλαπηπζζφκελεο ζεηξάο θηλεηψλ θαη ζηαζεξψλ ζπζθεπψλ. Όκσο 

ην 5G ππφζρεηαη λα ζπλεξγαζηεί άςνγα κε αζχξκαηνπο αηζζεηήξεο, 

ηερλνινγίεο επηθνηλσληψλ κεηαμχ νρεκάησλ, έμππλν θσηηζκφ, θνξεηέο 

ζπζθεπέο, έμππλεο νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη άιιεο πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο. Σν 

5G αλακέλεηαη επίζεο λα ζπκβάιεη ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζηελ 

ηειεταηξηθή, φπσο ε απνκαθξπζκέλε παξαθνινχζεζε θαη ε θξνληίδα ησλ 

αζζελψλ. ε έλα λνζνθνκεηαθφ πεξηβάιινλ, ε ηερλνινγία ππφζρεηαη φηη νη 

ρεηξνπξγνί κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηνχλ επεκβάζεηο εμ‘ απνζηάζεσο ζε 

αζζελείο νπνπδήπνηε ζηνλ θφζκν, θάηη πνπ είλαη ηψξα αδχλαην ιφγσ ηεο 

κεγάιεο θαζπζηέξεζεο ηνπ 4G. Σν 5G ζα εμαιείςεη ηελ ρακειή θαζπζηέξεζε 

ππνινγηζκψλ κέζσ cloud.  
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2.7 Σερλνινγίεο 5G 

 Η δεκηνπξγία κηα θνηλσλίαο ζπλδεδεκέλεο ζην δηαδίθηπν κε ζπλερήο 

πξφζβαζε ζηελ πιεξνθνξία θαη ζην δηακνηξαζκφ ηεο καο νδεγεί ζε λέεο 

ηερλνινγίεο. Οη έξεπλεο ζηξέθνληαη ζηελ βειηίσζε ησλ πθηζηάκελσλ 

ηερλνινγηψλ αιιά θαη ζηελ αλάπηπμε λέσλ ψζηε λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο 

κειινληηθέο απαηηήζεηο.  

 

2.7.1 Γηπιή ζπλδεζηκόηεηα LTE -NR  

Η έλλνηα ηεο δηπιήο ζπλδεζηκφηεηαο εηζήρζε ζην LTE, επηηξέπνληαο ζηε 

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε λα ιακβάλεη δεδνκέλα απφ πνιιαπιά θειηά. ην 5G, ε 

ππνζηήξημε δηπιήο ζπλδεζηκφηεηαο είλαη κεηαμχ LTE θαη 5G Νew Radio (NR). 

Απηφ αλαθέξεηαη σο δηπιή ζπλδεζηκφηεηα (Dual Connectivity) LTE-NR. Η 

δηπιή ζπλδεζηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζα ππάξρεη θάιπςε LTE 

θαη NR ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή. Παξφιν πνπ απηή επηθαιχπηεηαη, ηα LTE 

θαη ηα NR θειηά (επνκέλσο νη ζηαζκνί βάζεο) κπνξεί λα είλαη ζπληνληζκέλα ή 

κε. Η εηθφλα 2 [11] δείρλεη ηξία ζελάξηα: ζηελ θνξπθή ηνπ ζρήκαηνο, ην 

ζελάξην 1) ηα LTE θαη ηα NR θχηηαξα επηθαιχπηνληαη θαη ζπλ-ηνπνζεηνχληαη 

παξέρνληαο παξφκνηα θάιπςε (ηφζν ηα LTE φζν θαη ηα NR είλαη καθξφ-

θχηηαξα (macro cell). ην θάησ ζρήκα, είλαη ηα ζελάξηα 2 θαη 3, κε ην NR λα 

είλαη έλα κηθξφ θχηηαξν (small cell) θαη ην LTE έλα καθξφ-θχηηαξν (macro 

cell). ην ζελάξην 2 ηα LTE θαη ηα NR θχηηαξα επηθαιχπηνληαη θαη 

ζπλππάξρνπλ, αιιά παξέρνπλ δηαθνξεηηθή θάιπςε θαη ζην ζελάξην 3 ηα LTE 

θαη ηα NR θχηηαξα δελ ζπλδένληαη κε θάπνην θέληξν. Η ηερλνινγία LTE-NR 

δηπιήο ζπλδεζηκφηεηαο (DC) ππνζηεξίδεη ηφζν ηα ζπλεξγαδφκελα φζν θαη ηα 

κε ζπλεξγαδφκελα ζελάξηα (Δηθφλα 2). 
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Δηθφλα 2: Κπηηαξηθή δηάηαμε κε ζπλχπαξμε ζε θάιπςε NR θαη LTE [13] 

Η δηπιή ζπλδεζηκφηεηα ζεκαίλεη φηη ν ρξήζηεο (User equipment-UE) είλαη 

ζπλδεδεκέλνο ηαπηφρξνλα κε ηα δχν θειηά (LTE-NR) νπφηε ιακβάλεη θαη 

κεηαδίδεη δεδνκέλα ζε θαζέλα απφ απηά, επηηπγράλνληαο αχμεζε ζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν.   

 

2.7.2 Δηθνληθνπνηεκέλε ιεηηνπξγία δηθηύνπ (Network Function 

Virtualization-NFV)  

Σα παξαδνζηαθά δίθηπα εθηεινχληαη κέζα απφ δξνκνινγεηέο θαη δηαθφπηεο 

θαη είλαη νη βαζηθέο ηερλνινγίεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ παξνρή πιεξνθνξηψλ, κε 

ηε κνξθή ςεθηαθψλ παθέησλ, ζε φιν ηνλ θφζκν. Αλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ηα παξαδνζηαθά δίθηπα IP είλαη πεξίπινθα θαη δχζθνια δηαρσξίζηκα. 

Η Δηθνληθνπνίεζε δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ (NFV) είλαη αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο ηερλνινγίεο εηθνληθνπνίεζεο γηα λα εμνκνηψζεη 

ιεηηνπξγίεο θφκβσλ δηθηχσλ ζε δνκηθά ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ 

καδί γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ππεξεζίεο ηειεπηθνηλσληψλ. Οη νηθνληθνπνηεκέλεο 

πιαηθφξκεο πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε επειημία θαη δπλαηφηεηα επέθηαζεο, ζε 

ζρέζε κε ην παξαδνζηαθφ εμεηδηθεπκέλν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 
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πξνεγνχκελεο γελεέο δηθηχσλ. Οη ιεηηνπξγίεο δηθηχνπ κπνξνχλ λα 

εθηειεζηνχλ ζε νπνηνδήπνηε θπζηθφ πιηθφ θαη σο εθ ηνχηνπ ε θπζηθή ζέζε 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί δπλακηθά κε βάζε ηελ ηξέρνπζα δήηεζε θαη επίζεο ηηο 

απαηηήζεηο ππεξεζίαο πρ ηελ θαζπζηέξεζε. Σν γεγνλφο απηφ αλαπηχζζεη θαη 

ηελ ππεξεζία λέθνπο, φπνπ νη θφκβνη δηθηχνπ κνηξάδνληαη ππνινγηζηηθνχο, 

απνζεθεπηηθνχο θαη δηθηπαθνχο πφξνπο, δπλακηθά θαη αλεμάξηεηα απφ ηε 

θπζηθή ηνπο ζέζε [14].   

 

2.7.3 Γίθηπν θαζνξηδόκελν από ην ινγηζκηθό (SDN)  

Έλα άιιν λέν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ 5G είλαη απηφ πνπ νλνκάδεηαη 

δίθηπν θαζνξηδφκελν απφ ην ινγηζκηθφ (Software Defined Network-SDN). Σν 

SDN παξέρεη ην δηαρσξηζκφ ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ απφ ην επίπεδν ρξήζηε. Η 

ρξήζε ηνπ SDN επηηξέπεη πςειφ επίπεδν πξνγξακκαηηζκνχ, επηηξέπνληαο 

ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ζε δηαθνξεηηθέο θέηεο κέζα ζην ίδην πιηθφ. Κάζε 

ηεκάρην κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα αθηεξσζεί ζε δηαθνξεηηθφ ηχπν ππεξεζίαο. Η 

ρξήζε ηνπ ηεκαρηζκνχ δηθηχνπ (Network Slicing-NS) επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

πνιιαπιψλ εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη νκάδσλ πφξσλ δηθηχνπ κέζα ζην ίδην 

θπζηθφ δίθηπν. Κάζε θέηα κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα βειηηζηνπνηεζεί κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην θνκκάηη θαη ηηο 

εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα παξαδνζνχλ ζε απηφ [15]. 

 

 2.7.4 Κηλεηή Τπνινγηζηηθή ζηα Άθξα ηνπ Γηθηύνπ (Multi-

access edge computing)  

Η Κηλεηή Τπνινγηζηηθή ζηα Άθξα ηνπ Γηθηχνπ (Multi-access edge 

computingMEC) ζα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ζε ζπζηήκαηα 5G. Σα ζπζηήκαηα 

MEC θέξλνπλ ηελ ππεξεζία θνληά ζηελ άθξε ηνπ δηθηχνπ θαη επνκέλσο 

θνληά ζην ζεκείν πξνζάξηεζεο ηεο ζπζθεπήο. Απηή ε νληφηεηα πεξηέρεη ηηο 

εθαξκνγέο θαη κηα ππνδνκή εηθνληθνπνίεζεο πνπ παξέρεη ππνινγηζηέο, 

απνζεθεπηηθνχο θαη δηθηπαθνχο πφξνπο, θαζψο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηηο εθαξκνγέο. Σν MEC βνεζά λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο 
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γηα ηελ επνρή 5G φζνλ αθνξά ηελ αλακελφκελε απφδνζε, ηελ θαζπζηέξεζε 

θαη ηελ απηνκαηνπνίεζε. Σν MEC επηηξέπεη ηελ εμαηξεηηθά ρακειή 

θαζπζηέξεζε θαη ην πςειφ εχξνο δψλεο, ελψ παξάιιεια κπνξεί λα παξέρεη 

πξφζβαζε ζε πιεξνθνξίεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ην δίθηπν θαη ην 

πεξηβάιινλ [16].  

 

2.7.5 πλάζξνηζε θνξέσλ θαη ρηιηνζηό-κεηξηθά θύκαηνο (mm 

Wave)  

Καηά ηελ ηππνπνίεζε ηεο 4G, αλαγλσξίζηεθε ήδε φηη γηα λα απμεζνχλ νη 

ξπζκνί δεδνκέλσλ, ζα ήηαλ απαξαίηεην πεξηζζφηεξν θάζκα ή εχξνο δψλεο. 

Η ιχζε πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην 3GPP LTE νλνκαδφηαλ ζπλάζξνηζε 

θνξέσλ (Carrier Aggregation-CA), νπφηε ζπλδπάδνληαη πνιιαπιέο δψλεο ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ επξεία ζπλνιηθή 

κεηάδνζε. Οη έλλνηεο ζπλάζξνηζεο θνξέσλ ζα αλαπηπρζνχλ ηδηαίηεξα ζην 5G. 

Δπηπιένλ κε ην ηεξάζηην εχξνο δψλεο ζηε δψλε ρηιηνζηνκέηξνπ (mmWave) 

απφ 30 έσο 300 GHz, νη επηθνηλσλίεο mmWave ζα απνηειέζνπλ ζεκαληηθφ 

κέξνο ηνπ δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο 5G [17].  

 

2.7.6 Αζύξκαηα ζπζηήκαηα πνιιαπιώλ εηζόδσλ-εμόδσλ  

Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ θαη πνιιαπιψλ εμφδσλ 

(Multiple Input Multiple Output -MIMO), επηηξέπνπλ ηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ιφγσ πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

θαη κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη (εηθφλα 3) . Όηαλ ν 

αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ζηνλ ζηαζκφ βάζεο απμεζεί ζε εθαηφ ή ρίιηα ζηνηρεία, 

ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο καδηθφο MIMO, απνθνκίζεη φια ηα νθέιε απφ ην 

ζπκβαηηθφ MIMO, αιιά ζε πνιχ κεγαιχηεξε θιίκαθα. Ο ζπλδπαζκφο καδηθψλ 

MIMO θαη mmWave επηηξέπεη ηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο θαζπζηέξεζεο ζην 

ρξφλν κεηάδνζεο. Ο ζπλδπαζκφο κεγάινπ εχξνπο δψλεο ζε mmWave θαη ηνπ 

καδηθνχ MIMO ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ εθπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ 5G 
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φπσο ηνπ πςεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ, ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ηεο θπθινθνξίαο 

θαη ηεο ρακειήο θαζπζηέξεζεο [18], [19] [20]. 

Δηθφλα 3 – Αζχξκαηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ θαη πνιιαπιψλ 

εμφδσλ [19] 

 

 

2.8 Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 5G  

Σν δίθηπν πέκπηεο γεληάο μεθίλεζε λα αλαπηχζζεηαη ην 2016 απφ ηε 3GPP 

θαη ρσξίδεηαη ζε ηξία επίπεδα. 

1ν Δπίπεδν: Πόξσλ θαη Λεηηνπξγηώλ (Resource & Functional Level)  

Σν πξψην επίπεδν πεξηέρεη θπζηθνχο πφξνπο πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ 

επηθνηλσλία, ηελ αλάπηπμε πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ, ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ 

ησλ Core Network θηι. Αλαιπηηθφηεξα έρνπκε :  

Wireless and fixedAccess – FWA: Απηή ε ηερλνινγία παξέρεη πξφζβαζε 

ζην Internet, ρξεζηκνπνηεί αζχξκαην φπσο θαη ζηαζεξφ δίθηπν. Δλψ ε 

ηερλνινγία FWA είλαη πην απιή θαη γξήγνξε κεηνλεθηεί ζε απφδνζε ζην 

αζχξκαην δίθηπν. Απηφ φκσο αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε ηερλνινγίαο 

beamforming θαη ησλ mmWaves.  

Edge Cloud: Μ‘ απηή ηε ηερλνινγία έλα κεγάιν κέξνο ησλ εξγαζηψλ 

επεμεξγαζίαο κεηαηνπίδεηαη ζηε πιεπξά πειάηε. Σν φπνην δεκηνπξγεί πνιιέο 
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επθαηξίεο ζε επηρεηξήζεηο εηδηθφηεξα ζηε παξνρή ππεξεζηψλ ρακειήο 

θαζπζηέξεζεο απφθξηζεο θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ρξήζεο εθαξκνγψλ.  

Wide Area Network (WAN): Απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ππνινγηζηψλ φπνπ 

δεκηνπξγνχλ κεηαμχ ηνπο έλα δίθηπν επηθνηλσλίαο. Σππηθά έλα WAN 

δηαζχλδεεη ηνπηθά δίθηπα ππνινγηζηψλ, γηα ηε δηαζχλδεζε απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ πάληα κηζζσκέλεο δεκφζηεο ηειεπηθνηλσληαθέο 

γξακκέο ή θαη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 

Core Cloud: Δίλαη ε δηαζεζηκφηεηα πφξσλ ζπζηήκαηνο ππνινγηζηψλ, 

ηδηαίηεξα ε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θαη ε ππνινγηζηηθή ηζρχο, ρσξίο φκσο 

άκεζε ελεξγή δηαρείξηζε απφ ηνλ ρξεζηή. 

2ν Δπίπεδν: Λεηηνπξγηθό ζύζηεκα δηθηύνπ θαη επίπεδν δηθηύνπ 

(Network Operating System &Network level) 

Σν Λεηηνπξγηθφ ζχζηεκα δηθηχνπ καδί κε ηηο Πξνγξακκαηηδφκελεο Μνλάδεο 

Διέγρνπ Γηθηχνπ (Programmable Network Control Units) ζπκβάινπλ ζηελ 

εηθνληθνπνίεζε ηνπ Φπζηθνχ Γηθηχνπ (virtualization of physical network). Με 

ηελ εηθνληθνπνίεζε ηνπ Γηθηχνπ δεκηνπξγνχληαη ηα δηάθνξα network slices 

πνπ ην θαζέλα εθηειεί κία ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία θαη εμππεξεηεί θάπνην 

ζθνπφ. Σν network level θηινμελεί φια απηά ηα slices πνπ ην θαζέλα 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθνχο πφξνπο (ππνινγηζηηθνχο, δηθηπαθνχο θηι. ) γηα λα 

παξέρεη ππεξεζίεο ζηνπο πειάηεο. 

3ν Δπίπεδν: Δπίπεδν Τπεξεζηώλ (Service Level) 

Δίλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά επίπεδα ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 5G. Μηα απφ 

ηηο πην ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο πνπ καο παξέρεη είλαη ε ππνζηήξημε κεγάινπ 

πνζνζηνχ ππεξεζηψλ ηαπηφρξνλα κε δπλακηθφ ηξφπν θαη είλαη απηφ ην 

ζηνηρεηφ πνπ δηαθνξνπνηεί ην δίθηπν 5εο γεληάο απφ ηα πξνεγνχκελα 

αζχξκαηα δίθηπα. Σα slices ζην επίπεδν απηφ είλαη νξγαλσκέλα θαη 

αθνινπζνχλ έλαλ πξνθαζνξηζκέλν κνηίβν ζπληνληζκνχ κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο 

δηαρείξηζεο ππεξεζηψλ (service management function). 
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2.9 Δπηζέζεηο ζην δίθηπν 5G  

Η κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο αζχξκαηα είλαη επάισηε ζε πνιιέο θαθφβνπιεο 

απεηιέο. Οη επηζέζεηο γίλνληαη ζην PHY layer θαη ζην MAC layer, φπνπ ην 

θιεηδί δηαθνξνπνηείηαη ζηελ αζθάιεηα κεηαμχ αζχξκαηνπ θαη ελζχξκαηνπ 

δηθηχνπ. Οη πην πηζαλέο απεηιέο είλαη πέληε: 

Eavesdropping  

Σν eavesdropping είλαη κηα επίζεζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλαλ 

αθνχζην δέθηε γηα λα ππνθιέςεη έλα κήλπκα απφ ηνπο άιινπο. Σν 

eavesdropping είλαη κηα παζεηηθή επίζεζε κηαο θαη ε θαλνληθή επηθνηλσλία 

δελ επεξεάδεηαη. Όκσο, εμαηηίαο ηνπ φηη ην eavesdropping είλαη παζεηηθφ, 

είλαη δχζθνιν λα ην αληρλεχζνπκε. Η θξππηνγξάθεζε ησλ ζεκάησλ πάλσ 

απφ ην radio link εθαξκφδεηαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο 

απεηιήο. Μέζσ ηεο θξππηνγξάθεζεο ν eavesdropper δελ κπνξεί λα 

παξαθνινπζήζεη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα.  

 

Αλάιπζε θίλεζεο (traffic analysis) 

Η αλάιπζε θίλεζεο είλαη κηα άιιε παζεηηθή επίζεζε θαηά ηελ νπνία έλαο 

αθνχζηνο παξαιήπηεο ην ρξεζηκνπνηεί γηα λα ππνθιέςεη πιεξνθνξίεο φπσο 

ε ηνπνζεζία θαη ε ηαπηφηεηα ηεο επηθνηλσλίαο κε ην λα αλαιχζεη ηε θίλεζε 

ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο ρσξίο λα αληηιακβάλεηαη ην πεξηερφκελν ηνπ ζήκαηνο 

ην ίδην.  

Jamming  

ε αληίζεζε κε ην eavesdropping θαη ηελ αλάιπζε θίλεζεο, ε επίζεζε 

jamming κπνξεί λα δηαθφςεη εληειψο ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ λφκηκσλ 

ρξεζηψλ. Ο θαθφβνπινο θφκβνο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζθφπηκε 

παξεκβνιή ε νπνία κπνξεί λα δηαθφςεη ηα δεδνκέλα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 

λφκηκσλ ρξεζηψλ. Η jamming επίζεζε κπνξεί, επίζεο, λα απνηξέςεη ηνπο 

εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο απφ ηελ πξφζβαζε ζε radio πφξνπο. Οη ιχζεηο 

γηα ελεξγή επίζεζε βαζίδνληαη ζπλήζσο ζηελ αλίρλεπζε.  
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DoS AND DDoS (Denial of Service and Distributed Denial of Service)  

Οη DoS επηζέζεηο κπνξνχλ λα εμαληιήζνπλ ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ απφ 

έλαλ αληίπαιν. Η DoS είλαη κηα επίζεζε γηα ηελ παξαβίαζε ηεο αζθάιεηαο 

ησλ δηαζέζηκσλ δηθηχσλ. Η jamming κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

μεθηλήζεη κηα επίζεζε DoS. H DDoS κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί φηαλ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξνη απφ έλαλ αληίπαινη. Η αλίρλεπζε ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν γηα λα αλαγλσξίζεη ηηο DoS θαη DDoS επηζέζεηο. Με ηελ πςειή 

δηείζδπζε καδηθψλ ζπζθεπψλ ζε 5G αζχξκαηα δίθηπα, νη DoS θαη DDoS είλαη 

πηζαλφλ λα γίλεη κηα ζνβαξή απεηιή γηα ηνπο operators. Οη DoS θαη DDoS 

επηζέζεηο ζε 5G αζχξκαην δίθηπν κπνξνχλ λα επηηεζνχλ ζε δίθηπν 

πξφζβαζεο κέζσ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ. 

Βαζηδφκελνη ζηνλ επηηηζέκελν ζηφρν, κηα επίζεζε DoS κπνξεί λα 

αλαγλσξηζηεί είηε ζαλ δηθηπαθή ππνδνκή DoS επίζεζεο είηε ζαλ 

ζπζθεπή/ρξήζηε DoS επίζεζεο. Μηα επίζεζε DoS ελάληηα ζηε δηθηπαθή 

ππνδνκή κπνξεί λα ―ρηππήζεη‖ ην επίπεδν ζεκαηνδφηεζεο, ην επίπεδν 

ρξήζηε ,ην επίπεδν δηαρείξηζεο, ηα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο, ηνπο radio 

πφξνπο θαη ηνπο ινγηθνχο θαη θπζηθνχο πφξνπο. Δλψ κηα DoS επίζεζε 

ελάληηα ζηε ζπζθεπή/ρξήζηε κπνξεί λα ζηνρεχζεη ζηε κπαηαξία, ζηε κλήκε, 

ζην δίζθν, ζηε CPU, ζην radio, ζηνλ actuator θαη ζηνπο αηζζεηήξεο.  

MITM (Man-In-The Middle attack) 

 ηελ MITM επίζεζε, ν επηηηζέκελνο παίξλεη θξπθά ηνλ έιεγρν ηνπ 

επηθνηλσληαθνχ θαλαιηνχ κεηαμχ ησλ δχν λνκίκσλ ηκεκάησλ. Ο MITM 

επηηηζέκελνο κπνξεί λα παξεκπνδίζεη , ηξνπνπνηήζεη θαη λα αληηθαηαζηήζεη 

ηα επηθνηλσληαθά κελχκαηα κεηαμχ ησλ δχν λνκίκσλ ηκεκάησλ. Η MITM 

επίζεζε είλαη κηα ελεξγή επίζεζε ε νπνία κπνξεί λα μεθηλήζεη ζε δηαθνξεηηθά 

επίπεδα. πγθεθξηκέλα, νη MITM επηζέζεηο επηδηψθνπλ λα ζέζνπλ ζε θίλδπλν 

ηελ εκπηζηεπηηθφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ηελ αθεξαηφηεηα θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα. 

Η MITM είλαη απφ ηηο πην γλσζηέο θαη ζπρλέο επηζέζεηο αζθάιεηαο. ην 

θιεξνδνηεκέλν θπςεινεηδέο δίθηπν, ςεπδήο base station βαζηζκέλν ζην 

MITM είλαη κηα επίζεζε φπνπ ν επηηηζέκελνο αλαγθάδεη έλαλ λφκηκν ρξήζηε λα 

δεκηνπξγήζεη κηα ζχλδεζε κε έλαλ ςεχηηθν base station πνκπνδέθηε. Η 

ακνηβαία πηζηνπνίεζε ηαπηφηεηαο κεηαμχ ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ θαη ηνπ base 
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station ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθπγή ςεπδνχο base station 

βαζηζκέλν ζην MITM [21]. 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ν Δθαξκνγέο 5G ζηελ 4ε Βηνκεραληθή 

Δπαλάζηαζε 

 

3.1 Δηζαγσγή  

Η εθξεθηηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο γηα αζχξκαηεο επξπδσληθέο ππεξεζίεο πνπ 

απαηηνχλ ηαρχηεξα δίθηπα πςειφηεξεο δπλακηθφηεηαο θαη ην Γηαδίθηπν ησλ 

πξαγκάησλ (IoT) πνπ ηξνθνδνηεί ηελ αλάγθε γηα καδηθή ζπλδεζηκφηεηα 

ζπζθεπψλ, είλαη νη δχν ζεκαληηθέο ηάζεηο ζηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο πνπ 

ηξνθνδνηνχλ ηελ αλάπηπμε ηνπ 5G [22]. 

Σαπηφρξνλα παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε λέσλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο θαη 

εθαξκνγψλ, φπσο ηεο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο, ηεο εηθνληθήο 

πξαγκαηηθφηεηαο, ηεο απνκαθξπζκέλεο επηθνηλσλίαο, ησλ ππεξεζηψλ 

ειεθηξνληθήο πγείαο, ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο νδήγεζεο θαη πνιιψλ άιισλ .  

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαη εθαξκνγέο 

ησλ δηθηχσλ 5G. Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ζχκθσλα 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπο. ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά εθαξκνγέο ησλ αλαπηπζζφκελσλ δηθηχσλ 5G ζηνπο θιάδνπο ηεο 

θάζεηεο βηνκεραλίαο θαζψο επίζεο θαη ηα νθέιε ηνπο ζηνλ θάζε θιάδν 

μερσξηζηά. Με ηελ ζεηξά πεξηιακβάλνληαη: ν θιάδνο ηεο πγείαο, ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο ελέξγεηαο, ηεο βηνκεραλίαο, ησλ κέζσλ 

επηθνηλσλίαο θαη δηαζθέδαζεο.  
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3.2 Πεξηπηώζεηο Υξήζεο  

Σα δίθηπα 5G ζα ππνζηεξίμνπλ έλα κεγάιν πιήζνο πεξηπηψζεσλ ρξήζεο. Σα 

πνηθίια ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζα μερσξίζνπλ θαη 

ηνπο ηνκείο αλάπηπμεο. Αξρηθά νη πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπ 5G έρνπλ 

ηαμηλνκεζεί κε βάζε γεληθφηεξεο νκάδεο. Γηαπηζηψζεθε φκσο φηη ίζσο πξέπεη 

λα βξεζεί θάπνηνο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο ζηνλ νπνίν ζα θαιχπηνληαη ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεξίπησζεο. ε απηή ηελ ελφηεηα παξέρεηαη 

κηα πην πξνζεθηηθή καηηά ζηηο παξαδνζηαθέο νηθνγέλεηεο ησλ πεξηπηψζεσλ 

ρξήζεο 5G θαη επηζεκαίλνληαη νη βαζηθέο απαηηήζεηο θαη νη ηχπνη 

αιιειεπηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο ζα βαζίδνληαη. Σα αθφινπζα πεξηιακβάλνπλ ηηο 

θχξηεο νηθνγέλεηεο πεξηπηψζεσλ ρξήζεο 5G πνπ βαζίδνληαη ζε πνιιαπιέο 

πξνεγνχκελεο πξνζπάζεηεο [23], [24]. 

 

3.2.1 Δληζρπκέλεο θηλεηέο ππεξεζίεο επξπδσληθόηεηαο  

Η ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη πεξηπηψζεηο ρξήζεο πνπ ζα 

βειηηψζνπλ ηελ εκπεηξία ηνπ ρξήζηε φπσο ηελ πξφζβαζε ζηα πνιπκέζα 

(multimedia) πεξηερφκελν πςειήο επθξίλεηαο, ππεξεζίεο θαη δεδνκέλα. Οη 

απμαλφκελεο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ θαη ε ρξήζε επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ 

νδεγνχλε ζηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο είλαη εμαηξεηηθά πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κε ρακειή θαζπζηέξεζε θαη κε πνιχ πςειά επίπεδα θάιπςεο. 

  

3.2.2 πλδεδεκέλα νρήκαηα 

 Η θαηεγνξία ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο πνπ αθνξνχλ θηλεηέο επηθνηλσλίεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε πλδεδεκέλα Ορήκαηα ζα απνηειέζεη ζεκαληηθφ ηνκέα 

αλάπηπμεο γηα ην 5G.  

Απηή ε θαηεγνξία πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ζπλεπάγεηαη ηε ζηήξημε πξνεγκέλσλ 

εθαξκνγψλ αζθάιεηαο πνπ κεηξηάδνπλ ηα ηξνραία αηπρήκαηα, βειηηψλνληαο 

ηελ θπθινθνξηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα θαη βειηηψλνληαο ηελ πξφζβαζε ησλ 
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νρεκάησλ έθηαθηεο αλάγθεο. Απηέο νη εθαξκνγέο απαηηνχλ ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ππνζηεξίδνπλ ξπζκνχο κεηάδνζεο κε πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε γηα 

πξνεηδνπνηεηηθά ζήκαηα, πςειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ γηα ηελ 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ αηζζεηήξσλ θαη πιεξνθνξηψλ κεηαμχ νρεκάησλ θαη 

ππνδνκψλ, πςειή θηλεηηθφηεηα θαη πςειή αμηνπηζηία. Η επηθνηλσλία 

νρήκαηνο πξνο νηηδήπνηε (V2X), φπσο νξίδεηαη ζην 3GPP, απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξηο ηχπνπο πεξηπηψζεσλ ρξήζεο: νρήκαηνο πξνο νρήκαηνο (Vehicle to 

vehicle-V2V), νρήκαηνο πξνο ππνδνκή (Vehicle to Infrastructure-V2I), 

νρήκαηνο πξνο δίθηπν (Vehicle to Network-V2N) θαη απφ ην φρεκα πξνο ην 

πεδνδξφκην (Vehicle to Pedestrian-V2P).  

 

3.2.3 Δληζρπκέλα πνιπκέζα 

Απηή ε θαηεγνξία πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ζηνρεχεη ζηελ παξνρή κηαο πςειήο 

πνηφηεηαο εκπεηξίαο κέζσλ. Οη ρξήζηεο είλαη ν ηειηθφο ζεαηήο, νη θνξείο 

εθκεηάιιεπζεο ζπλδξνκεηηθήο ηειεφξαζεο, νη ξαδηνηειενπηηθνί θνξείο, νη 

ζπλδξνκεηέο πεξηερνκέλνπ θαη νη (Over The Top-OTT) πάξνρνη. Οη 

πξφζθαηεο εμειίμεηο ηεο αλάιπζεο βίληεν 4K θαη 8K, ηνπ 3D βίληεν, ηεο 

εθηεηακέλεο ρξήζεο ηεο ηειεφξαζεο HD, ησλ ππεξεζηψλ ξνήο ήρνπ θαη 

εηθφλαο θαη ηνπ δηαδξαζηηθνχ βίληεν ζε φιν θαη κεγαιχηεξν αξηζκφ ζπζθεπψλ 

κε δπλαηφηεηα βίληεν είλαη βαζηθνί θηλεηήξηνη παξάγνληεο γηα απηή ηελ 

νηθνγέλεηα πεξηπηψζεσλ ρξήζεο. Η κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα δεδνκέλσλ, νη 

ηαρχηεξνη ξπζκνί δεδνκέλσλ θαη βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο ζα 

εμππεξεηήζνπλ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο.  

 

3.2.4 Μαδηθό Γηαδίθηπν ησλ πξαγκάησλ 

Η θαηεγνξία ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο ζην Μαδηθφ Γηαδίθηπν ησλ 

Πξαγκάησλ (Massive IoT) αζρνιείηαη κε ηηο αλαδπφκελεο αλάγθεο ρακειήο 

ηζρχνο ζε κεγάιεο πεξηνρέο (LPWA) γηα ζπζθεπέο ρακεινχ θφζηνπο, 

εθηεηακέλεο θάιπςεο θαη κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο. Οη 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο αλακέλεηαη λα απνηειέζνπλ έλα κεγάιν κέξνο ησλ λέσλ 
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ηχπσλ ππεξεζηψλ πνπ ζα αληηκεησπίζνπλ ηα ζπζηήκαηα 5G, ζπλδένληαο ηνλ 

ηεξάζηην αξηζκφ ζπζθεπψλ φπσο αηζζεηήξεο, θάκεξεο θ.ιπ. Απηέο νη 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο αλακέλεηαη λα είλαη δηαδεδνκέλεο ζε αζηηθέο θαη 

αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη λα παξέρνπλ κεηξήζεηο, φπσο δηαρείξηζε θσηηζκνχ ζε 

θηίξηα θαη πφιεηο, παξαθνινχζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο (ξχπαλζε, 

ζεξκνθξαζία, ζφξπβνο θιπ.), έιεγρνο ηεο θπθινθνξίαο θαη πνιιψλ άιισλ 

εθαξκνγψλ. Απηέο νη ππεξεζίεο αλακέλεηαη λα απαηηνχλ ηελ ππνζηήξημε κηαο 

πνιχ πςειήο ππθλφηεηαο ζπζθεπψλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε έλα 

θνηλφ πιαίζην επηθνηλσλίαο. Η θαηεγνξία ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο κεγάινπ 

ρξφλνπ ρξήζεο πεξηιακβάλεη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα επξχ 

θάζκα βηνκεραληψλ ζε νιφθιεξε ηελ θνηλσλία, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ αλζξψπνπ-κεραλήο θαη αιιειεπίδξαζεο κεραλήο κε 

κεραλή [25]. 

 

3.2.5 Δμαηξεηηθά αμηόπηζηεο εθαξκνγέο ρακειήο 

θαζπζηέξεζεο  

ε απηή ηε θαηεγνξία αλήθνπλ πεξηπηψζεηο ρξήζεο πνπ έρνπλ απμεκέλεο 

απαηηήζεηο ζε ξπζκφ-απφδνζε, θαζπζηέξεζε θαη δηαζεζηκφηεηα. Απηέο νη 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο εκπίπηνπλ επίζεο ζηελ θαηεγνξία ηεο θξίζηκεο γηα ηελ 

απνζηνιή επηθνηλσλίαο ηχπνπ κεραλήο (MTC). Οξηζκέλα παξαδείγκαηα 

πεξηπηψζεσλ ρξήζεο πεξηιακβάλνπλ ηνλ απνκαθξπζκέλν έιεγρν ηεο 

βηνκεραληθήο παξαγσγήο, ηελ εμ‘ απνζηάζεσο ηαηξηθή επέκβαζε, αζθαιείο 

κεηαθνξέο θ.α.  [26] 
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3.3 Κιάδνη εθαξκνγώλ  

3.3.1 Κιάδνο πγείαο  

Σα δίθηπα 5G αλακέλεηαη λα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηελ αλάπηπμε λέσλ θαη 

ζηε βειηίσζε ησλ πθηζηακέλσλ εθαξκνγψλ ηνπ θιάδνπ πγείαο. Δθαξκνγέο 

φπσο ε ηειεταηξηθή θαη ε ξνκπνηηθή ζα επσθειεζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηελ αλάπηπμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηθηχσλ. Η αλάπηπμε αζχξκαησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ κε ηε ρξήζε ησλ ζπζθεπψλ πνπ κπνξνχλ λα θνξεζνχλ 

(wearables) θαη ππεξεζίεο λέθνπο ζα απνηειέζνπλ λέεο πεξηπηψζεηο ρξήζεο 

ζηνλ θιάδν ηεο πγείαο . 

 

Σειεταηξηθή  

Η πθηζηάκελε εθαξκνγή ηεο ηειεταηξηθήο ζην θιάδν ηεο πγείαο παξέρεη 

απνκαθξπζκέλε πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε, ζηηο κέξεο καο, θπξίσο ζηηο αζηηθέο 

πεξηνρέο. Η αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G ζα βειηηψζεη ζην κέγηζην βαζκφ ηελ 

πξφζβαζε, παξέρνληαο πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε αθφκα θαη ζηηο πην 

απνκαθξπζκέλεο αγξνηηθέο πεξηνρέο. εκαληηθφο θαηαιχηεο γηα ηελ 

ηειεταηξηθή ζα απνηειέζεη ε επξεία ρξήζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηαηξηθψλ 

αξρείσλ ησλ αζζελψλ ηα νπνία βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζε πεξηβάιινλ 

λέθνπο. Με ηελ ηερλνινγία 5G, αξρεία αζζελψλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ πςειήο 

αλάιπζεο ηαηξηθά δεδνκέλα φπσο εηθφλεο θαη βίληεν, ζα κπνξνχλ λα 

δηαηεζνχλ ζε ηαηξνχο θαη ζε επαγγεικαηίεο πγείαο αλά πάζα ζηηγκή θαη 

νπνπδήπνηε. Η βειηίσζε ησλ εθαξκνγψλ ηεο  ηειεταηξηθήο αλακέλεηαη λα 

ζπληειέζεη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο θαη 

παξάιιεια ζηε βειηίσζε ηνπ θιάδνπ ηεο πγείαο [27]. 

πζθεπέο ειέγρνπ πγείαο (wearables)  

Η ρξήζε θνξεηψλ ζπζθεπψλ ειέγρνπ πγείαο (wearables) ζα απνηειέζνπλ 

βαζηθέο ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ ζην θιάδν ηεο πγείαο γηα ηελ παξαθνινχζεζε, 

ηε δηάγλσζε θαη ηε ζεξαπεία ζε άηνκα κε ρξφληεο παζήζεηο, παξέρνληαο ηελ 

δπλαηφηεηα λα ζηέιλνπλ ηαηξηθέο πξνεηδνπνηήζεηο ζε πεξηπηψζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα κέζσ ησλ δηθηχσλ 5G. Γηα 
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παξάδεηγκα, έλαο αξηζκφο απφ ειαθξχο, ρακειήο ηζρχνο, αδηάβξνρνπο 

αηζζεηήξεο ζα ελζσκαησζνχλ ζηα ξνχρα ησλ αλζξψπσλ. Απηνί νη 

αηζζεηήξεο ζα κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ δηάθνξα πεξηβαιινληηθά θαη 

πγεηνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο πίεζε, ζεξκνθξαζία, ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ, 

ηελ πίεζε ηνπ αίκαηνο, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο, ξπζκφο αλαπλνήο θιπ. 

Μηα βαζηθή πξφθιεζε πνπ ζα επηιχζεη ε ηερλνινγία 5G είλαη ε ζπλνιηθή 

δηαρείξηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζθεπψλ θαζψο θαη ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζπιιέγνπλ απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο ζπζθεπέο [26], 

[27]. 

 

Σειερεηξνπξγηθή  

Οη ρεηξνπξγνί, κε ηελ επεξρφκελε ηερλνινγία 5G, ζα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ εηθνληθά εξγαιεία απνκαθξπζκέλεο αθήο γηα ηαηξηθέο 

επεκβάζεηο νπνηαδήπνηε ζηηγκή ηνπο δεηεζεί θαη απφ ην κέξνο ζην νπνίν 

βξίζθνληαη. Απηφ ζα επηηξέςεη έκπεηξνπο ρεηξνχξγνπο λα πιαηζηψζνπλ λένπο 

γηαηξνχο απφ απφζηαζε κε θαηάιιειεο ηερληθέο. Δπίζεο απνκαθξπζκέλεο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο πνπ ζηεξνχληαη ηαηξηθψλ εηδηθνηήησλ ζα επσθειεζνχλ 

απφ ηελ ηερλνγλσζία ηαηξψλ ησλ πην ππθλνθαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ [28]. 

 

Γηαρείξηζε λνζνθνκεηαθνύ πιηθνύ 

Η αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G ζα ζπληειέζεη ζηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ 

πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ, ησλ αλαιψζηκσλ θαη ηνπ θαξκαθεπηηθνχ πιηθνχ ησλ 

λνζνθνκείσλ. Έλα ζχλνιν δηαζπλδεδεκέλσλ αηζζεηήξσλ εληφο ηνπ 

λνζνθνκείνπ ζα αληαιιάζνπλ κηθξνχ φγθνπ δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ κεγάιεο αμίαο 

(αμνληθφο ηνκνγξάθνο, θαξδηνγξάθνο) θαη γηα ηελ δηαρείξηζε θαη 

παξαθνινχζεζε ηνπ θαξκαθεπηηθνχ πιηθνχ θαη ησλ αλαιψζηκσλ [29].  
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3.3.2 Κιάδνο Απηνθηλεηνβηνκεραλίαο  

Η αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G ζα απνηειέζεη βαζηθφ παξάγνληα ζην θιάδν ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο κε ηελ δεκηνπξγία πνιιψλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο θαη 

εθαξκνγψλ. Πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαη εθαξκνγέο φπσο ε απηνκαηνπνηεκέλε 

νδήγεζε, ε παξνρή ππεξεζηψλ νδηθήο αζθάιεηαο, ν έιεγρνο ηεο θπθινθνξίαο 

θαη ε ςεθηνπνίεζε ησλ κεηαθνξψλ αλαιχνληαη ζηε παξαθάησ ελφηεηα.  

 

Έιεγρνο θπθινθνξίαο θαη απηνκαηνπνηεκέλε νδήγεζε 

Καηά ηα πξνζερή έηε, κε ηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G, πξνεγκέλεο 

εθαξκνγέο αζθάιεηαο ζα εκθαληζηνχλ γηα ηελ άκβιπλζε ησλ ηξνραίσλ 

αηπρεκάησλ, ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο θπθινθνξίαο, θαζψο 

θαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ νρεκάησλ έθηαθηεο αλάγθεο 

(π.ρ., αζζελνθφξα, ππξνζβεζηηθά νρήκαηα). Απηέο νη εθαξκνγέο 

πξνβιέπνπλ επηθνηλσλία φρη κφλν κεηαμχ ησλ νρεκάησλ (φρεκα κε φρεκα) ή 

νρήκαηνο κε ππνδνκή, αιιά θαη επηθνηλσλία κε ηνπο επάισηνπο ρξήζηεο ησλ 

δξφκσλ, φπσο νη πεδνί θαη νη πνδειάηεο [26].  

ην πιαίζην απηφ, πλεηαηξηζηηθά Δπθπή πζηήκαηα Μεηαθνξψλ (Cooperative 

Intelligent Transport Systems (C-ITS) ζα αληαιιάζνπλ πιεξνθνξίεο 

αμηφπηζηα θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ησλ δηθηχσλ 5G θαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ απηνκαηνπνηεκέλε νδήγεζε ησλ νρεκάησλ ζα ζπκβάιινπλ ζηελ 

κείσζε ηνπ ρξφλν ηαμηδηνχ, ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηηο εθπνκπέο CO2, 

θαη ζηελ αχμεζε ηεο νδηθήο αζθάιεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

θπθινθνξίαο [30], [31]. 

 

Αλίρλεπζε ζύγθξνπζεο  

Η αλίρλεπζε ζχγθξνπζεο επηηξέπεη ζηα νρήκαηα λα αηζζαλζνχλ επηθείκελε 

ζχγθξνπζε κε ηελ αληαιιαγή ζρεηηθψλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ νρεκάησλ πνπ 

εκπιέθνληαη, επηηξέπνληαο ηα νρήκαηα θαη ηνπο νδεγνχο λα ιακβάλνπλ 

αληίκεηξα γηα ηελ άκβιπλζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ζχγθξνπζεο. πλεηαηξηζηηθά 

ζπζηήκαηα ελεξγεηηθήο αζθάιεηαο ζα πξνεηδνπνηνχλ ηνπο νδεγνχο γηα 
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επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο θαη κέζσ ηεο απηφκαηεο πέδεζεο ζα κπνξνχλ λα 

ζπκβάινπλ ζηελ απνθπγή ηνπ αηπρήκαηνο. 

 

Τπεξεζίεο Γηαδηθηύνπ ελ θηλήζεη  

Η ζπλδεζηκφηεηα ησλ νρεκάησλ κε ηα δίθηπα 5G ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

γξήγνξν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ πξνζθέξνπλ ζα επηηξέςεη ηνπο 

επηβάηεο ηνπ νρήκαηνο λα απνιακβάλνπλ ππεξεζίεο Γηαδηθηχνπ κε αλάινγεο 

επηδφζεηο κε ηνπ ζπηηηνχ ηνπο. Δπηπιένλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε νδήγεζε θαη κε ηελ εμέιημε ησλ ηακπιφ ησλ νρεκάησλ ζα 

επηηξέςεη ζηνλ νδεγφ λα ρξεζηκνπνηεί ππεξεζίεο αλαςπρήο ελψ ην 

απηνθίλεην νδεγεί απηφλνκα. 

Φεθηνπνίεζε ησλ κεηαθνξώλ θαη ησλ logistics 

Σα κειινληηθά δίθηπα 5G αλακέλεηαη λα ζπκβάινπλ κε ηελ αλάπηπμε λέσλ 

εθαξκνγψλ ζηα δίθηπα κεηαθνξψλ φπσο ε ςεθηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ηνπο. Η ςεθηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο αθνξά ηελ αληαιιαγή κεγάινπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο πνπ παξάγνληαη 

απφ ηνπνζεηεκέλνπο αηζζεηήξεο ζηα νρήκαηα κε πεξηβάιινληα λέθνπο γηα 

ηελ άκεζε ελεκέξσζε γηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηα εκπνξεχκαηα, ηελ αθξηβή 

ζέζε θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ νρεκάησλ. Δπίζεο Δπθπή πζηήκαηα 

Μεηαθνξψλ (ITS) ζα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ 

δξνκνινγίσλ, ζηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ησλ 

δξνκνινγίσλ  [32], [33]. 

 

3.3.3 Κιάδνο Δλέξγεηαο  

Η θαηαλάισζε θαη ε δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζεξκφηεηαο ή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ αχμεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, φπσο ε αηνιηθή ή ε ειηαθή 

ελέξγεηα δεκηνπξγνχλ λέεο πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαη ηελ αλάγθε αλάπηπμεο 

λέσλ εθαξκνγψλ γηα απηνκαηνπνηεκέλν έιεγρν ηηο νπνίεο πεξηγξάθνπκε 
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ζηελ παξαθάησ ελφηεηα. Σα δίθηπα 5G αλακέλεηαη λα έρνπλ ζεκαληηθή 

ζπκβνιή ζηελ πινπνίεζε ηνπο [34].  

Έμππλν δίθηπν (Smart grid)  

Έλα έμππλν δίθηπν δηαζχλδεεη έλα κεγάιν αξηζκφ απφ αηζζεηήξεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ςεθηαθή ηερλνινγία ηεο πιεξνθνξίαο θαη ησλ 

επηθνηλσληψλ γηα λα ζπγθεληξψζεη πιεξνθνξίεο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο 

κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ ηηο ζπκπεξηθνξέο ησλ πξνκεζεπηψλ θαη ησλ 

θαηαλαισηψλ, επηηξέπνληαο ην έμππλν δίθηπν γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο, ηελ αμηνπηζηίαο, ηεο νηθνλνκίαο, ηεο βησζηκφηεηα ηεο 

παξαγσγήο θαη ηεο δηαλνκήο ελέξγεηαο κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν [26]. 

Οη αληηπξνζσπεπηηθέο κειινληηθέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ησλ δηθηχσλ 5G πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην έμππλν δίθηπν ζηα δίθηπα παξαγσγήο ελέξγεηαο 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο [35]: 

• Γίθηπα δηάγλσζεο γηα ηνλ γξήγνξν εληνπηζκφ ζθαικάησλ, ηελ δηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο θαη ηελ άκεζε απνθαηάζηαζε είλαη απαξαίηεηα ηφζν γηα ηα 

πθηζηάκελα φζν θαη γηα ηα κειινληηθά έμππλα δίθηπα. Η γξήγνξε απφθξηζε ζε 

θαηαζηάζεηο ζθάικαηνο ζηα δίθηπα παξαγσγήο ελέξγεηαο απαηηνχλ 

επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κε αμηνπηζηία.  

• H δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηεο παξαγσγήο ζα ελεξγνπνηείηαη άκεζα θαη 

απηφκαηα έηζη ψζηε ηα κεραλήκαηα λα κελ ηξνθνδνηνχληαη άζθνπα κε ξεχκα. 

 • Η ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βιάβεο ζα 

κπνξεί λα αλαδηαξζξσζεί εχθνια έηζη ψζηε ε απνθαηάζηαζε λα κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα. 

 • ηα απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ελέξγεηαο, νη δηαδηθαζίεο 

δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο είλαη χςηζηεο ζπνπδαηφηεηαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο 

δηαδηθαζίεο ζα εθηεινχληαη ζηνλ θεληξηθφ ππνζηαζκφ κε θαηαλεκεκέλν ηξφπν 

κέζσ ηεο αληαιιαγήο κελπκάησλ. Η θαισδίσζε κεηαμχ ησλ κνλάδσλ 

ειέγρνπ ζα αληηθαηαζηαζεί απφ ηελ αμηφπηζηε κεηάδνζε ησλ κελπκάησλ 

ειέγρνπ κέζσ ησλ δηθηχσλ 5G.  
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Έμππλνη κεηξεηέο 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ρηιηάδεο κεηξεηέο ζα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε 

ζπίηηα γηα ηελ απνζηνιή πιεξνθνξηψλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ρσξίο ηελ 

αλζξψπηλε αιιειεπίδξαζε. Κάζε λνηθνθπξηφ αλακέλεηαη λα έρεη 

ηνπνζεηεκέλνπο ηξεηο έμππλνπο κεηξεηέο: ειεθηξηθφ ξεχκα, λεξφ/ζέξκαλζε 

θαη αέξην. Η εθαξκνγή έμππλσλ κεηξεηψλ ζην δίθηπν δηαλνκήο ελέξγεηαο, κε 

ηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ 5G, ζα ζπκβάιεη ζηε κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ πνπ δηαλέκνληαη φπσο κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η 

επίηεπμε ηεο κεηάδνζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζα βειηηζηνπνηήζεη ηα ηκήκαηα 

ππνδνκψλ ρακειήο θαη κέζεο ηάζεο αθφκα θαη ζηηο πην απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο. Κνηλέο ππνδνκέο πξνβιέπεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηα δίθηπα 

ηεο χδξεπζεο θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ [35].  

 

Ηιεθηξηθά νρήκαηα  

Η ελζσκάησζε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζηα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα είλαη 

έλαο άιινο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην 5G ζα απνηειέζεη ζεκαληηθφ θαηαιχηε 

ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξηνρέο φπσο ζηελ Ιξιαλδία ε 

νπνία έρεη αθζνλία ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, φπνπ ειεθηξηθά νρήκαηα 

θνξηίδνληαη κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, νη επηπηψζεηο ησλ κεηαθνξψλ 

ζηελ παξαγσγή CO2 κεηψλεηαη ξηδηθά. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αλαγθψλ 

θφξηηζεο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, απαηηείηαη επηθνηλσλία ησλ ζηαζκψλ 

θφξηηζεο κε ηα ειεθηξηθά νρήκαηα [35].  

Σα δίθηπα 5G ζα ζπκβάιινπλ ζηελ αμηφπηζηε θαη ρακειή θαζπζηέξεζε 

επηθνηλσλίαο επηηξέπνληαο έλα επξχ θάζκα λέσλ επηινγψλ γηα ηελ παξνρή 

ππεξεζηψλ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο ππνδνκήο [36]. 
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3.3.4 Κιάδνο Βηνκεραλίαο  

Οη ηξεηο βηνκεραληθέο επαλαζηάζεηο ηνπ παξειζφληνο πξνθιήζεθαλ απφ 

ηερληθέο θαηλνηνκίεο: ηελ εηζαγσγή κεραλνινγηθήο παξαγσγήο λεξνχ θαη 

αηκνχ ζην ηέινο ηνπ 18νπ αηψλα, ηνλ θαηακεξηζκφ ηεο εξγαζίαο ζηηο αξρέο 

ηνπ 20νπ αηψλα θαη ηελ εηζαγσγή πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ ειεγθηψλ 

(Programmable logic controller-PLC) γηα ζθνπνχο απηνκαηνπνίεζεο ζηελ 

θαηαζθεπή ηε δεθαεηία ηνπ 1970. Η επεξρφκελε βηνκεραληθή επαλάζηαζε 

(Industry 4.0) ζα ελεξγνπνηεζεί απφ ην Γηαδίθηπν, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ αλζξψπσλ θαη κεραλεκάησλ (Cyber Physical Systems-

CPS) ζε κεγάια δίθηπα [37]. 

Οη αζχξκαηεο θαη θηλεηέο επηθνηλσλίεο έρνπλ νινέλα θαη κεγαιχηεξε ζεκαζία 

γηα ηε βηνκεραληθή εθαξκνγή πνπ φκσο πξνυπνζέηεη φηη νη αζχξκαηεο 

ζπλδέζεηο ιεηηνπξγνχλ κε ρακειή θαζπζηέξεζε θαη κε αμηνπηζηία. Υακειή 

θαζπζηέξεζε θαη πνιχ ρακειέο πηζαλφηεηεο ιάζνπο είλαη λέεο απαηηήζεηο 

πνπ ζα αληηκεησπηζηνχλ κε ηα δίθηπα 5G. ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνπκε 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο ζηνλ θιάδν ηεο βηνκεραλίαο [26]. 

 

Βηνκεραληθόο απηνκαηηζκόο  

Ο βηνκεραληθφο απηνκαηηζκφο αζρνιείηαη θπξίσο κε ηελ απηνκαηνπνίεζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ ηεο αιπζίδαο παξαγσγήο, ηεο πνηφηεηαο ησλ δηαδηθαζηψλ 

ειέγρνπ θαη επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ. Σα δίθηπα 5G αλακέλεηαη λα 

εμαζθαιίζνπλ ηε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο θαη 

κε πεξαηηέξσ παξάγνληεο ηεο βηνκεραληθήο αιπζίδαο (π.ρ. πξνκεζεπηέο, 

logistics) απξφζθνπηα θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Θα επηηξέπνπλ ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ νρεκάησλ πνπ δηαλέκνπλ πξντφληα ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο. Ο ζπληνληζκφο ησλ νρεκάησλ ζα βειηηζηνπνηήζεη ηηο ιεηηνπξγηθέο 

ξνέο ηνπ εθνδηαζκνχ [38].                                         

Σα δίθηπα 5G ζα ζπκβάινπλ ζηελ αμηφπηζηε επηθνηλσλία κεηαμχ φισλ ησλ 

ζπκκεηερφλησλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αιπζίδα 

παξαγσγήο θαηαλεκεκέλα ζε πνιιέο πεξηνρέο [39].  
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Δπαπμεκέλε πξαγκαηηθόηεηα  

Με ηελ αλάπηπμε ζπζθεπψλ επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο (AR), λέεο εμ 

απνζηάζεσο ππεξεζίεο αλακέλεηαη λα πξνθχςνπλ θαη λα δηεπθνιχλνπλ ηε 

δεκηνπξγία εηθνληθψλ νκάδσλ ππνζηήξημεο (back office). ε απηέο ηηο 

απνκαθξπζκέλεο νκάδεο ζα παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο έμππλεο ζπζθεπέο γηα πξνιεπηηθνχο 

ειέγρνπο θαη εχθνιε πξφζβαζε ζηηο ιεηηνπξγίεο ησλ ζπζηεκάησλ, π.ρ. ζα 

κπνξνχλ λα βιέπνπλ κέζσ ηεο θηλεηήο ζπζθεπήο ηνπ εξγαδνκέλνπ απηφ πνπ 

βιέπεη. Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή ηεο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζην 

εξγνζηάζην ζα δηεπθνιχλεη θαη ζηε απνκαθξπζκέλε ζπληήξεζε θαη επηζθεπή 

ησλ κεραλεκάησλ.  

 

πλεξγαηηθά ξνκπόη 

Γηα λα απμεζεί ε απνδνηηθφηεηα ησλ γξακκψλ παξαγσγήο, δεκηνπξγείηαη ε 

αλάγθε ηεο άκεζεο βειηηζηνπνίεζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε 

ησλ επηδφζεσλ ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζηηο 

κεηξνχκελεο δηαθπκάλζεηο ηεο πνηφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ, ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ ρεηξηζηψλ θαη ζηνπο κεηαβαιιφκελνπο παξάγνληεο ζην 

πεξηβάιινλ. ε αληίζεζε κε ηα θηλεηά ξνκπφη ηα νπνία απαηηνχλ αμηφπηζηε 

επηθνηλσλία κε πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο, νη αηζζεηήξεο επηθνηλσλνχλ κε 

ρακειφ ξπζκφ κεηάδνζεο, αιιά κε εμαηξεηηθά ρακειή θαζπζηέξεζε θαη 

πςειή αμηνπηζηία. Δθηφο απφ ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ κεραλψλ, λέα 

ζελάξηα ρακειήο θαζπζηέξεζεο ζηελ επηθνηλσλία αλαδχνληαη, κε ηηο 

ζπιινγηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηε λέα γεληά ξνκπφη, φπσο ε 

εηζαγσγή ησλ ζπζθεπψλ ειέγρνπ (wearables) θαη ηεο επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. Οη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο ζην κέιινλ ζα είλαη αζχξκαηεο 

ή θηλεηέο, θαη ζα απαηηνχλ γξήγνξε κεηάδνζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ (3D 

κνληέισλ, κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλα) γηα γξήγνξε παξέκβαζε. Ο φγθνο ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ πξέπεη λα κεηαδνζεί θαη λα επεμεξγαζηεί ζε ζπλνιηθφ 

επίπεδν, γηα λα παξζνχλ γξήγνξεο απνθάζεηο, είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο.  



49 
 

Σα ζπλεξγαηηθά ξνκπφη ζα δηεπθνιχλνπλ ηελ πεξαηηέξσ απηνκαηνπνίεζε, 

απμάλνληαο ηηο ηθαλφηεηεο ησλ ρεηξηζηψλ, ηελ απφδνζε ηεο παξαγσγήο θαη 

ηελ πνηφηεηα ηεο παξαγσγήο κε αζθάιεηα. Σα δίθηπα 5G ζα δηαδξακαηίζνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν, παξέρνληαο εμαηξεηηθά γξήγνξε θαη εμαηξεηηθά αμηφπηζηε 

πξφζβαζε [40]. 

 

3.3.5 Κιάδνο Φπραγσγίαο θαη ελεκέξσζεο  

Σα ηειεπηαία ρξφληα πξαγκαηνπνηνχληαη ηεξάζηηεο κειέηεο γηα ηελ βειηίσζε 

ηεο εκπεηξίαο ηνπ ρξήζηε αλαπηχζζνληαο λέεο εθαξκνγέο ηφζν γηα ηελ 

ςπραγσγία φζν θαη ηελ ελεκέξσζε ηνπ. ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνπκε 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαη εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο 5G ζηνλ ηνκέα ηεο 

ςπραγσγίαο θαη ηεο ελεκέξσζεο ησλ ρξεζηψλ.  

Έμππλν γξαθείν (Smart office)  

Η ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξήζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο εζσηεξηθέο 

επηθνηλσλίεο ζηα δηακεξίζκαηα θαη ζε θηίξηα γξαθείσλ κε πςειή ππθλφηεηα 

ζπζθεπψλ. ην κέιινλ πξνβιέπεηαη φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζπζθεπέο ζα 

ζπλδένληαη αζχξκαηα θαη νη ρξήζηεο ζα αιιειεπηδξνχλ κέζσ απηψλ. Απηφ 

ππνδειψλεη έλα ζελάξην ζην νπνίν εθαηνληάδεο ρξήζηεο ζα είλαη 

ζπλδεδεκέλνη θαη ζα εθηεινχλ εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνχλ εμαηξεηηθά 

πςειφ εχξνο δψλεο, πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, άκεζε 

επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ζην λέθνο, θαη άκεζε επηθνηλσλία 

κέζσ βίληεν. Οη θχξηεο πξνθιήζεηο αληηπξνζσπεχνληαη απφ ην κεγάιν φγθν 

θαη ηνλ πςειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ ησλ ρξεζηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ππθλφηεηα ηεο θπθινθνξίαο. Δθηηκάηαη πσο ν ξπζκφο δεδνκέλσλ ζα θηάζεη 

ζην 1 Gbps θαη 15000 Gbps / km² [26].  

Γηάρπην βίληεν  

Μεηά ην 2020, νη επηθνηλσλίεο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ κε ηε ρξήζε βίληεν 

πςειήο αλάιπζεο ζα έρνπλ κηα πνιχ επξχηεξε ρξήζε κε πνιχ πην 

πξνεγκέλεο θαη αθξαίεο δπλαηφηεηεο. Οη ρξήζηεο ζα επηθνηλσλνχλ κέζσ 

βίληεν επξέσο ζηελ θαζεκεξηλή ξνή ηεο εξγαζίαο ηνπο. Παξαδείγκαηα 
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πεξηιακβάλνπλ ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ γηα νπηηθή απεηθφληζε, ηηο 

απνκαθξπζκέλεο ζπλεδξηάζεηο ζηειερψλ εηαηξεηψλ κέζσ 3D απεηθφληζεο θαη 

ηελ ππνζηήξημε ησλ πειαηψλ κέζσ ππεξεζηψλ νιφγξακκα. Θα πξνθχςνπλ 

πεξηβάιινληα θαηά ηα νπνία ην βίληεν ζα είλαη δηαζέζηκν ζε φινπο, 

αλεμάξηεηα απφ ηε θπζηθή ηνπνζεζία, ηε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαη 

ην δίθηπν ζχλδεζεο. Σα δίθηπα 5G ζα αληηκεησπίζνπλ κε επηηπρία ηνλ κεγάιν 

αξηζκφ ησλ ηαπηφρξνλσλ ελεξγψλ ζπλδέζεσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

απφδνζε πνπ απαηηείηαη (Ρπζκφο δεδνκέλσλ θαη ν ιαλζάλσλ ρξφλνο απφ 

άθξν ζε άθξν) [27].  

 

Μαδηθή ζπγθέληξσζε  

Η πξνζσξηλή καδηθή ζπγθέληξσζε πνιιψλ αλζξψπσλ ζε έλα ζηάδην γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ελφο γεγνλφηνο απνηειεί αθφκε κηα πεξίπησζε ρξήζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ εθδειψζεσλ νη άλζξσπνη κπνξνχλ λα παξαθνινπζνχλ 

βίληεν πςειήο επθξίλεηαο θαη λα αληαιιάζνπλ πεξηερφκελν είηε ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζηαδίνπ είηε γηα κεηάδνζε ηνπ γεγνλφηνο πξνο ην δηαδίθηπν. Έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πεξίπησζεο ρξήζεο είλαη ν ηεξάζηηνο φγθνο 

αληαιιαγήο δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εθδήισζεο 

ζε αξθεηά ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, ελψ ηελ ππφινηπε ρξνληθή πεξίνδν ε 

θίλεζε ζηελ πεξηνρή είλαη θαλνληθή ή πνιχ ρακειή. Απηέο νη εθαξκνγέο ζα 

απαηηνχλ έλα ζπλδπαζκφ ζχλδεζεο κε πςειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ θαη ρακειή 

ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε [40].  

 

Δηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα 

Σα ειεθηξνληθά παηρλίδηα εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο απνηεινχλ κηα αθφκα 

πεξίπησζε ρξήζεο ησλ δηθηχσλ 5G. Σα κειινληηθά παηρλίδηα ζα έρνπλ 

απμεκέλεο απαηηήζεηο. Γελ ζα βαζίδνληαη κφλν ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ρξήζηε κε ηελ νζφλε αιιά πξφθεηηαη λα πεξηιακβάλνπλ πνιιαπιά ζπζηαηηθά, 

φπσο ην GPS, θάκεξα, επηηαρπλζηφκεηξα. Η ρακειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε 

θαη ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ είλαη δχν ζεκαληηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζα 
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ππνζηεξίμνπλ ηα δίθηπα 5G κε ηαρχηεηεο κεηάδνζεο 50Mbit/s θαη 

θαζπζηέξεζε 50 ms [26].  

 

Παξαγσγέο ελεκέξσζεο  

Απηφ θαιχπηεη ζεκαληηθέο πηπρέο ηεο παξαγσγήο ησλ κέζσλ ελεκέξσζεο. 

Σν βηληενζθνπεκέλν πεξηερφκελν ηεο είδεζεο ζα κνηξάδεηαη άκεζα ζε 

πεξηβάιινλ λέθνπο, αμηνπνηψληαο ηηο δηαζπλδεδεκέλεο θάκεξεο θαη 

κηθξφθσλα κε ηα δίθηπα 5G απφ νπνπδήπνηε πξνο νπνπδήπνηε κε επηπιένλ 

απηφκαηα πξνεπηζπλαπηφκελα δεδνκέλα. Σν πεξηερφκελν ζα επεμεξγάδεηαη 

απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο ζε πνιιαπιέο ηνπνζεζίεο ηαπηφρξνλα θαη ζα 

κπνξεί λα αλαδηακνξθσζεί γηα δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο. Η ακεζφηεηα ηεο 

πξφζβαζεο ζην πεξηερφκελν, φπσο δεκηνπξγείηαη, ζα κεηψζεη ζεκαληηθά ηα 

ρξνλνδηαγξάκκαηα παξαγσγήο ησλ κέζσλ ελεκέξσζεο .  

 

Βίληεν πςειήο επθξίλεηαο  

Οη άλζξσπνη ζην κέιινλ ζα θαηαγξάθνπλ κέζσ ησλ θηλεηψλ ηνπο ζπζθεπψλ 

φιν θαη πεξηζζφηεξν πεξηερφκελν (φπσο βίληεν 4k) γηα λα ην κνηξαζηνχλ κε 

άιινπο ζε πεξηβάιινλ λέθνπο. Σν κειινληηθφ δίθηπν 5G ζα είλαη ζε ζέζε λα 

ππνζηεξίμεη ηελ πςειή δήηεζε εχξνπο δψλεο θαη ηελ ζπλερήο ξνή απφ 

δηάθνξεο ζπζθεπέο κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο εκπεηξίαο ησλ ρξεζηψλ [41]. 
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Κεθάιαην 4ν Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ 

4.1 Οξηζκόο ηνπ Γηαδηθηύνπ ησλ Πξαγκάησλ (IoT) 

Σν Internet of Things (ΙνΣ) νλνκάδνπκε έλα δίθηπν θπζηθψλ αληηθεηκέλσλ, 

ζπζθεπψλ, νρεκάησλ, θηηξίσλ αιιά θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ελζσκαησκέλα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, ινγηζκηθά, αηζζεηήξεο θαη 

δηαδηθηπαθή δπλαηφηεηα ζχλδεζεο, θάηη πνπ επηηξέπεη ζε απηά ηα αληηθείκελα 

λα ζπιιέγνπλ θαη λα αληαιιάζζνπλ δεδνκέλα. Σν IoT επηηξέπεη ζηα 

αληηθείκελα απηά λα ειέγρνληαη απνκαθξπζκέλα κέζσ κηαο δηθηπαθήο 

ππνδνκήο δεκηνπξγψληαο επθαηξίεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ κε 

ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ζπζθεπψλ απηψλ, ηεο αθξίβεηαο αιιά θαη ηε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο. Δπηπιένλ ην IoT ζηεξίδεηαη ζε ηερλνινγία πνπ ζπκπεξηιακβάλεη 

αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο ηα νπνία απνηεινχλ κέξνο ησλ θαζεκεξηλψλ 

έμππλσλ ζπζηεκάησλ φπσο ηα έμππλα ζπίηηα θαη ηα έμππλα νρήκαηα. Κάζε 

αληηθείκελν αλαγλσξίδεηαη μερσξηζηά απφ ην ελζσκαησκέλν ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ηφζν απηφλνκα φζν θαη ζε ζπλεξγαζία κε 

ηελ ππφινηπε δηαδηθηπαθή ππνδνκή [42]. 

 

4.2 Υαξαθηεξηζηηθά θαη Απαηηήζεηο IoT 

Οη γεληθέο απαηηήζεηο ηνπ ΙνΣ  [43] είλαη: 

Heterogeneity (εηεξνγέλεηα): Σν ΙνΣ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

αλνκνηνγέλεηα, ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλεο. Η δηαρείξηζε θαη ε ππνζηήξημε δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ/ 

ηερλνινγηψλ/ ππεξεζηψλ/ πεξηβάιινλησλ, απνηειεί βαζηθή απαίηεζε ηνπ ΙνΣ.  

Scalability (Δπεθηαζηκφηεηα): Γηζεθαηνκκχξηα αληηθεηκέλσλ επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο. Η απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ 

αληαιιαζζφκελσλ δεδνκέλσλ, ησλ πφξσλ θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ είλαη 

απαξαίηεηε πξνυπφζεζε νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΙνΣ.  
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Cost minimization (Διαρηζηνπνίεζε θφζηνπο): Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θφζηνπο αλάπηπμεο/ζπληήξεζεο, θαζψο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απνηεινχλ βαζηθφ κέιεκα ησλ ζρεδηαζηψλ κηαο ΙνΣ 

αξρηηεθηνληθήο.  

Flexibility (Δπειημία): Απαηηείηαη δπλακηθή δηαρείξηζε θαη 

επαλαπξνγξακκαηηζκφο ησλ ζπζθεπψλ, θαζψο ε θαηάζηαζή ηνπο 

κεηαβάιιεηαη δηαξθψο (π.ρ. ζπλδεδεκέλν/απνζπλδεδεκέλν, 

ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ιεηηνπξγίαο χπλνπ). 

Quality of Service (QoS - Πνηφηεηα ππεξεζηψλ): Η εγγχεζε πςειήο 

πνηφηεηαο παξερφκελσλ ππεξεζηψλ θαη εθαξκνγψλ έρεη κεγάιε ζεκαζία, 

ηδηαίηεξα φηαλ νη εθαξκνγέο απηέο πξαγκαηεχνληαη real-time πιεξνθνξίεο.  

Secure environment (Αζθάιεηα): Σν ΙνΣ πξέπεη λα εγγπεζεί αζθαιέο 

πεξηβάιινλ θαη αμηφπηζην δίθηπν, παξέρνληαο αζθάιεηα ζηηο επηθνηλσλίεο 

κέζσ ηεο ηαπηνπνίεζεο ησλ ζπζθεπψλ θαη ησλ ρξεζηψλ, δηαηεξψληαο ηελ 

αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ζπζθεπψλ θαη πξνζηαηεχνληαο ηα 

πξνζσπηθά δεδνκέλα.  

 

4.3 Αξρηηεθηνληθή ηνπ IoT 

Η επηθξαηέζηεξε ΙνΣ αξρηηεθηνληθή είλαη ε αξρηηεθηνληθή ηξηψλ επηπέδσλ [44]. 

Σα ηξία απηά επίπεδα είλαη:  

Perception Layer (Δπίπεδν Αληίιεςεο) θνπφο απηνχ ηνπ επηπέδνπ είλαη ε 

αλαγλψξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ απφ απηά. ηε 

βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη ζπρλά θαη ν φξνο ‗επίπεδν έμππλσλ αληηθεηκέλσλ‘ ή 

‗επίπεδν αηζζεηήξσλ‘. Σν επίπεδν αληίιεςεο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

θάκεξεο, αηζζεηήξεο, ελεξγνπνηεηέο, εηηθέηεο RFID, GPS, ηεξκαηηθά θαη 

δίθηπα αηζζεηήξσλ.  

Network Layer (Δπίπεδν Γηθηύνπ) Βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ 

απνηειεί ε νξζή θαη γξήγνξε δξνκνιφγεζε θαη κεηάδνζε ησλ παθέησλ ζε 

έλα δίθηπν. ην επίπεδν απηφ πεξηιακβάλνληαη ηερλνινγίεο δηθηχσλ, φπσο 

αζχξκαηα ή ελζχξκαηα δίθηπα θαη ηνπηθά δίθηπα (LAN). Σα θπξηφηεξα κέζα, 
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γηα ηε κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ, είλαη ηα FTTx, 3G/4G, WiFi, ETHERNET, 

Bluetooth, ZigBee θαη ε ηερλνινγία ππεξχζξσλ (infrared). Δπηπιένλ, ζην 

επίπεδν απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε απνζήθεπζε θαη ε επεμεξγαζία 

ελφο κεγάινπ αξηζκνχ δεδνκέλσλ.  

Application Layer (Δπίπεδν Δθαξκνγήο) Σν επίπεδν εθαξκνγήο είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ιεθζέλησλ δεδνκέλσλ απφ ην επίπεδν 

δηθηχνπ. Μέζσ δηαθφξσλ εθαξκνγψλ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα έξζεη ζε επαθή 

κε ηα έμππλα αληηθείκελα πνπ παξέρεη ην επίπεδν αληίιεςεο. Οη εθαξκνγέο 

απηέο έρνπλ επεθηαζεί ζε πνιινχο ηνκείο, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηελ 

ακέζσο επφκελε ππνελφηεηα. Δπηπιένλ, ην επίπεδν εθαξκνγήο 

πεξηιακβάλεη θαη ην ελδηάκεζν ινγηζκηθφ (middleware), ην νπνίν απνηειεί ηνλ 

ελδηάκεζν ζπλδεηηθφ θξίθν κεηαμχ ησλ δχν επηπέδσλ, ηεο εθαξκνγήο θαη ηνπ 

δηθηχνπ. Σν middleware κπνξεί λα απνηειέζεη μερσξηζηφ επίπεδν. Σα ηξία 

επίπεδα πνπ αλαιχζεθαλ είλαη βαζηθά ζε φιεο ηηο αξρηηεθηνληθέο. Παξφια 

απηά, νξηζκέλνη πξνζζέηνπλ δχν επηπιένλ επίπεδα: επίπεδν ελδηάκεζνπ 

ινγηζκηθνχ θαη επίπεδν επηρείξεζεο [43] , [44].  

 

Middleware Layer (Δπίπεδν Δλδηάκεζνπ Λνγηζκηθνύ) Σν επίπεδν απηφ 

ζπλδέεη ην επίπεδν δηθηχνπ κε ην επίπεδν εθαξκνγήο. ηελ νπζία, απνηειεί 

ην ινγηζκηθφ, ην νπνίν επηηξέπεη ζηηο εθαξκνγέο ηελ πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα 

πνπ παξέρνπλ ηα έμππλα αληηθείκελα. ην επίπεδν απηφ πξαγκαηνπνηνχληαη 

πνιιέο ιεηηνπξγίεο επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Οη 

πιαηθφξκεο ινγηζκηθνχ, απνηεινχλ έλα ηκήκα απηνχ ηνπ επηπέδνπ.  

Business Layer (Δπίπεδν Δπηρείξεζεο) Σν θέξδνο πάληα απνηεινχζε 

βαζηθφ ζηφρν ησλ εηαηξεηψλ. Σν επίπεδν απηφ αζρνιείηαη κε ηελ νηθνλνκηθή 

δηαρείξηζε ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. Οη επηρεηξήζεηο, κέζσ ησλ 

εθαξκνγψλ ηνπο, παξέρνπλ πιεξνθνξίεο θαη δεδνκέλα, παίξλνληαο σο 

αληάιιαγκα έλα ρξεκαηηθφ αληίηηκν. 
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4.4 Μνληέια επηθνηλσλίαο ζην IoT  

Απφ ιεηηνπξγηθήο πιεπξάο, είλαη ρξήζηκν λα αλαθεξζεί ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν νη ζπζθεπέο ηνπ IoT ζπλδένληαη θαη επηθνηλσλνχλ ζε ζρέζε κε ηα 

ηερληθά κνληέια επηθνηλσλίαο. Σνλ Μάξηην ηνπ 2015, ην πκβνχιην 

Αξρηηεθηνληθήο ηνπ Γηαδηθηχνπ (Internet Architecture Board, IAB) 

θπθινθφξεζε έλα θαηεπζπληήξην αξρηηεθηνληθφ έγγξαθν γηα ηε δηθηχσζε ησλ 

έμππλσλ αληηθεηκέλσλ, πνπ πεξηγξάθεη έλα πιαίζην ηεζζάξσλ θνηλψλ 

κνληέισλ επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ζπζθεπέο IoT. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε κνληέινπ μερσξηζηά [45] . 

 

Device-to-Device  

Σν κνληέιν επηθνηλσλίαο device-to-device αληηπξνζσπεχεη δχν ή 

πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πνπ ζπλδένληαη άκεζα θαη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, 

ρσξίο ηε ρξήζε ελφο ελδηάκεζνπ application server. Απηέο νη ζπζθεπέο 

επηθνηλσλνχλ ζε πνιινχο ηχπνπο δηθηχσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

δηθηχσλ IP ή ην Internet. πρλά, σζηφζν, απηέο νη ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχλ 

πξσηφθνιια φπσο ην Bluetooth, Z-Wave, ή ZigBee γηα ηελ θαζηέξσζε ηεο 

κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλίαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4. 

         

          Δηθφλα 4: Παξάδεηγκα Μνληέινπ Δπηθνηλσλίαο Device-To-Device [45] 

Απηφ ην κνληέιν επηηξέπεη ζε ζπζθεπέο πνπ ζπκκνξθψλνληαη κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο λα επηθνηλσλνχλ θαη λα 

αληαιιάζζνπλ κελχκαηα κεηαμχ ηνπο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο 

πνπ ζηέιλνληαη κηθξά παθέηα δεδνκέλσλ πιεξνθνξίαο κεηαμχ ησλ 
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ζπζθεπψλ, φπσο ζε ζπζηήκαηα νηθηαθψλ απηνκαηηζκψλ (π.ρ. νηθηαθέο IoT 

ζπζθεπέο φπσο ιάκπεο, δηαθφπηεο, ζεξκνζηάηεο πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ 

ηνπο). 

 

Device-to-Cloud  

ην κνληέιν επηθνηλσλίαο device-to-cloud, ε IoT ζπζθεπή ζπλδέεηαη 

απεπζείαο ζε κηα δηαδηθηπαθή ππεξεζία cloud, φπσο έλαο πάξνρνο 

ππεξεζηψλ εθαξκνγήο (application service provider), γηα ηελ αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ θαη ηε δηαρείξηζε ηεο θίλεζεο ησλ κελπκάησλ. Απηή ε πξνζέγγηζε 

ζπρλά εθκεηαιιεχεηαη ηνπο ππάξρνληεο κεραληζκνχο επηθνηλσλίαο, φπσο ην 

ελζχξκαην Ethernet ή ην αζχξκαην Wi-Fi, γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε 

κεηαμχ ηεο ζπζθεπήο θαη ηνπ δηθηχνπ IP, ην νπνίν ηειηθά ζα ζπλδεζεί κε ηελ 

cloud ππεξεζία. Απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5. Απηφ ην κνληέιν επηθνηλσλίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ θάπνηα δεκνθηιή θαηαλαισηηθά πξντφληα (π.ρ. ε 

SmartTV ηεο Samsung) Σα πξντφληα απηά ζπλδένληαη ζην Internet θαη κεηαμχ 

άιισλ κεηαδίδνπλ δεδνκέλα ζε κηα cloud ππεξεζία γηα αλάιπζε ή/θαη 

απνζήθεπζε, παξέρνπλ ζηνλ ρξήζηε απφκαθξν έιεγρν ηεο ζπζθεπήο κέζσ 

θάπνηνπ smartphone ή web interface θαη θάλνπλ αλαβαζκίζεηο ινγηζκηθνχ.  

 

`         

Δηθφλα 5: Παξάδεηγκα Μνληέινπ επηθνηλσλίαο Device-To-Cloud [45] 
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Device-to-Gateway  

ην κνληέιν device-to-gateway, ή αιιηψο device-to-application-layer-gateway 

(ALG), ε ζπζθεπή IoT ζπλδέεηαη κε κηα cloud ππεξεζία κέζσ κηαο ALG 

ππεξεζίαο. Με πην απιά ιφγηα, απηφ ζεκαίλεη φηη κηα ηνπηθή gateway ζπζθεπή 

κε ην θαηάιιειν application software δξα σο κεζνιαβεηήο κεηαμχ ηεο IoT 

ζπζθεπήο θαη ηεο cloud ππεξεζίαο θαη πεξέρεη αζθάιεηα θαη άιιεο 

ιεηηνπξγίεο, φπσο κεηάθξαζε δεδνκέλσλ ή πξσηνθφιισλ. Σν κνληέιν απηφ 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 6. 

Μηα κνξθή ηνπ κνληέινπ device-to-gateway πνπ ζπλαληάηαη θαζεκεξηλά ζε 

θαηαλαισηηθέο ζπζθεπέο είλαη ηα smartphones. Σα smartphones ιεηηνπξγνχλ 

σο gateways ψζηε ζπζθεπέο πνπ απφ κφλεο δελ έρνπλ πξφζβαζε ζην 

Internet λα κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε κηα cloud ππεξεζία (π.ρ. personal 

fitness trackers). Μηα άιιε κνξθή απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ηα hub devices, ηα 

νπνία ιεηηνπξγνχλ σο local gateways θαη γεθπξψλνπλ ην ράζκα πνπ ππάξρεη 

αλάκεζα ζε ζπζθεπέο κε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. 

 

 

     Δηθφλα 6: Παξάδεηγκα κνληέινπ επηθνηλσλίαο Device-To-Gateway [45] 
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Back-End Data-Sharing  

Σν back-end data-sharing κνληέιν αλαθέξεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή πνπ 

επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα εμάγνπλ θαη λα αλαιχζνπλ ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ smart objects απφ κηα cloud ππεξεζία ζε ζπλδπαζκφ κε 

δεδνκέλα απφ άιιεο πεγέο. Η πξνζέγγηζε απηή απνηειεί κηα πξνέθηαζε ηνπ 

κνληέινπ επηθνηλσλίαο device-to-cloud, ζην νπνίν νη IoT ζπζθεπέο αλεβάδνπλ 

ηα δεδνκέλα κφλν ζε έλαλ πάξνρν ππεξεζηψλ. Σν κνληέιν back-end data-

sharing ππνδειψλεη φηη ρξεηάδνληαη cloud APIs θαη κηα πην ζπλνιηθή 

πξνζέγγηζε ησλ cloud ππεξεζηψλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο ακνηβαίαο ρξήζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ smart devices πνπ θηινμελνχληαη ζην cloud. Απηφ θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 7.  

 

Δηθφλα 7: Παξάδεηγκα Μνληέινπ Back-End Data-Sharing [45] 
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4.5 Πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο  

Η απφηνκε εμέιημε ηνπ δηαδηθηχνπ έθεξε ζηελ επηθάλεηα κηα λέα αλάγθε, ηελ 

αλάγθε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ εθαξκνγψλ. Βαζηθέο ηερλνινγίεο πνπ 

δηέπνπλ ηελ επηθνηλσλία ζην δηαδίθηπν [46] είλαη:  

TCP 

Σν Transmission Control Protocol (TCP) απνηειεί έλα απφ ηα δπν βαζηθά 

πξσηφθνιια ηνπ επηπέδνπ κεηαθνξάο ζην κνληέιν OSI. Παξέρεη αμηφπηζηε 

ακθίδξνκε επηθνηλσλία, ελψ δηέπεηαη απφ ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά:  

• Μεηαθνξά δεδνκέλσλ  

• χλδεζε δχν ηεξκαηηθψλ (endpoints) 

• Σα δεδνκέλα λα παξαιακβάλνληαη φπσο ζηάιζεθαλ  

• Απνζηνιή δεδνκέλσλ ζε αθνινπζία  

• Αμηφπηζηε εθθίλεζε θαη ηεξκαηηζκφο  

UDP 

Σν User Datagram Protocol (UDP) είλαη ην άιιν βαζηθφ πξσηφθνιιν ζην 

επίπεδν κεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δηαδίθηπν. πγθξηλφκελν κε ην 

TCP, ην UDP είλαη ιηγφηεξν πνιχπινθν αιιά ηαπηφρξνλα θαη ιηγφηεξν 

αμηφπηζην φζνλ αθνξά ηε ιήςε ησλ παθέησλ πνπ απνζηέιλνληαη ζην άιιν 

ηεξκαηηθφ. Σν πξσηφθνιιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ απαηηείηαη κεγάιε ηαρχηεηα ζηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ, φπσο ε 

δσληαλή κεηάδνζε νκηιίαο ή βίληεν, κε ζηφρν λα κελ δηαθνπεί ε ζπλερή ξνή 

ησλ δεδνκέλσλ. 

IP 

Σν Internet Protocol (IP) παξέρεη έλαλ κεραληζκφ επηθνηλσλίαο γηα 

ππνινγηζηέο θαη ζπζθεπέο. Σν πξσηφθνιιν απηφ δηαρσξίδεη ηνλ θάζε 

ζπλδεδεκέλν ζην δηαδίθηπν ππνινγηζηή ή ζπζθεπή κέζσ ελφο κνλαδηθνχ 

αξηζκνχ γλσζηνχ σο IP address (δηεχζπλζε IP). Σα TCP ή UDP παθέηα 

πεξηθιείνληαη ζπλήζσο ζε παθέηα IP. 
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Κεθάιαην 5ν Γίθηπα επαίζζεηα ζην ρξόλν (TSN-Time Sensitive 

Networking) 

 

5.1 Οξηζκόο TSN 

Σα πεξηζζφηεξα βηνκεραληθά δίθηπα Ethernet κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζθιεξή 

επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα έιεγρν ζπγρξνληζκέλεο θίλεζεο 

πνιιαπιψλ αμφλσλ . Αιιά ην θαζέλα ρξεζηκνπνηεί ηηο δηθέο ηνπ κεζφδνπο γηα 

ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ θαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ γηα λα εγγπεζεί ρξφλνπο 

θχθινπ, θαζπζηέξεζε θαη jitter, θαζηζηψληαο απηά ηα δίθηπα αζχκβαηα κεηαμχ 

ηνπο. 

Σν Time-Sensitive Networking είλαη έλα ζχλνιν πξνηχπσλ πνπ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ησλ 

ηξερφλησλ δηθηχσλ Ethernet. Δπνκέλσο, απηφ πεξηιακβάλεη πνιιά 

κεκνλσκέλα πξφηππα πνπ επί ηνπ παξφληνο νξίδνληαη ζηελ νκάδα εξγαζηψλ 

TSN ηνπ νξγαληζκνχ ηππνπνίεζεο IEEE 802.1. Δίλαη ε επηθνηλσλία ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ ηνλ αηζζεηήξα ζην cloud. Δίλαη έλα αμηφπηζην 

πξφηππν ζηελ επνρή ηνπ Industry 4.0. 

Χζηφζν, ην Ethernet TSN δελ είλαη έλα απηφλνκν πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο 

νξίδεη ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ 

δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια φπσο ην OPC UA ή ην PROFINET. 

Οη κεραληζκνί Time-Sensitive Networking (TSN) επηηξέπνπλ ηνλ έιεγρν θαη 

ηελ ηεξάξρεζε ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ ζε δίθηπα Ethernet. Λακβάλνληαη ππφςε 

κεκνλσκέλεο απαηηήζεηο φπσο εγγπεκέλν εχξνο δψλεο, ζπγρξνληζκφο 

ρξφλνπ ή ρακειή θαζπζηέξεζε γηα κεκνλσκέλεο εθαξκνγέο, ψζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη ε δπλαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ 

δηαζθαιίδεη φηη κηα εθαξκνγή δελ κπνξεί λα παξεκβαίλεη ζηελ επηθνηλσλία 

άιισλ εθαξκνγψλ θαη αληίζηξνθα, παξά ηελ απμεκέλε θίλεζε δεδνκέλσλ 

ζην δίθηπν. 

 

https://www.motioncontroltips.com/what-is-industrial-ethernet-and-how-does-it-differ-from-standard-ethernet/
https://www.motioncontroltips.com/what-is-industrial-ethernet-and-how-does-it-differ-from-standard-ethernet/
https://www.motioncontroltips.com/deterministic-real-time-control-what-does-it-really-mean-in-motion-control-applications/
https://www.motioncontroltips.com/deterministic-real-time-control-what-does-it-really-mean-in-motion-control-applications/


61 
 

Σν Time-sensitive networking (TSN) έρεη σο ζηφρν λα ιχζεη ην πξφβιεκα 

ζπκβαηφηεηαο δηθηχνπ παξέρνληαο ηππηθέο κεζφδνπο γηα ζπγρξνληζκφ 

ρξφλνπ θαη δηαρείξηζε θίλεζεο, επηηξέπνληαο ηελ ληεηεξκηληζηηθή επηθνηλσλία 

κέζσ ηππηθψλ δηθηχσλ Ethernet. Θα επηηξέςεη επίζεο ηε «ζχγθιηζε IT θαη 

OT» θαζηζηψληαο δπλαηή ηε δηαρείξηζε κε θξίζηκσλ ρξνληθά ελεκεξσηηθψλ 

δεδνκέλσλ (δηαγλσζηηθά θαη ζηαηηζηηθά δεδνκέλα, γηα παξάδεηγκα) θαη 

ρξνληθά θξίζηκσλ επηρεηξεζηαθψλ δεδνκέλσλ (έιεγρνο θίλεζεο θαη εληνιέο 

αζθαιείαο, γηα παξάδεηγκα) ζην ίδην δίθηπν ρσξίο ζπκβηβαζκνχο 

ζηελ πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο (QoS). Σν TSN επηηξέπεη απηφ πνπ ζπρλά 

πεξηγξάθεηαη σο «ζχγθιηζε IT θαη OT». 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε επαίζζεηε ζην ρξφλν δηθηχσζε δελ είλαη 

κηα εληαία ηερλνινγία – είλαη έλα ζχλνιν πξνηχπσλ, πνπ δηαηεξεί ε νκάδα 

εξγαζηψλ IEEE 802.1, πνπ θαζνξίδεη ηνπο κεραληζκνχο γηα ηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ κε επαηζζεζία ζην ρξφλν. 

Σα βηνκεραληθά δίθηπα Ethernet βαζίδνληαη ζην θπζηθφ επίπεδν ηνπ Ethernet, 

αιιά πξνζζέηνπλ ηδηφθηεηα πξσηφθνιια ζε άιια επίπεδα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ επηπέδνπ 2 (ην επίπεδν ζχλδεζεο δεδνκέλσλ), 

γηα ηελ επίηεπμε επηθνηλσλίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η επαίζζεηε ζηνλ ρξφλν 

δηθηχσζε ηππνπνηεί ην επίπεδν 2, έηζη δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια δηθηχσζεο 

κπνξνχλ λα παξέρνπλ ληεηεξκηληζηηθή επηθνηλσλία ελψ κνηξάδνληαη ηελ ίδηα 

ππνδνκή (Δηθφλα 8). Γηα λα γίλεη απηφ, ην TSN ρεηξίδεηαη ηξεηο θχξηεο 

ιεηηνπξγίεο: ηνλ ζπγρξνληζκό φισλ ησλ ξνινγηψλ ζην δίθηπν, ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηεο πην ζεκαληηθήο θίλεζεο (ρξνλνδξνκνιόγεζε) θαη ηε 

δηακόξθσζε ηεο ππφινηπεο θίλεζεο γηα ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ 

κνηίβσλ θίλεζεο. 

https://www.cisco.com/c/en/us/products/ios-nx-os-software/quality-of-service-qos/index.html
https://1.ieee802.org/tsn/
https://1.ieee802.org/tsn/
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Δηθφλα 8: Η αξρηηεθηνληθή EtherNet/IP, κε TSN ζην επίπεδν 2 (επίπεδν 

ζχλδεζεο δεδνκέλσλ) [47]. 

 

πγρξνληζκόο 

Γηα ζθιεξή επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, θάζε εμνπιηζκφο ζην δίθηπν 

πξέπεη λα έρεη ηελ ίδηα θαηαλφεζε ηνπ ρξφλνπ — δειαδή, θάζε ζπζθεπή 

πξέπεη λα είλαη εμαηξεηηθά ζπγρξνληζκέλε. Σν TSN ην επηηπγράλεη κέζσ ηνπ 

IEEE 1588 PTP (Precision Time Protocol). εκεηψζηε φηη νξηζκέλα δίθηπα IE, 

φπσο ην EtherNet/IP θαη ην PROFINET, ρξεζηκνπνηνχλ ήδε ην IEEE 1588 

PTP γηα ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ. Σα πεξηζζφηεξα δίθηπα TSN ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα ππνζχλνιν ηνπ IEEE 1588, πνπ αλαθέξεηαη σο IEEE 

802.1AS ή IEEE 802.1ASRev, γηα ζπγρξνληζκφ, αλ θαη άιια ππνζχλνια ηνπ 

IEEE 1588 είλαη επίζεο πηζαλέο ιχζεηο γηα ην TSN, αλάινγα κε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο εθαξκνγήο. Χζηφζν, φιεο νη ζπζθεπέο ζην δίθηπν 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα κέζνδν ζπγρξνληζκνχ. 

 

 

https://www.motioncontroltips.com/what-is-ieee-1588-and-why-is-it-important-for-industrial-ethernet-networks/
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Υξνλνδξνκνιόγεζε 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο θπθινθνξίαο, ην TSN ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή κε επίγλσζε ρξφλνπ ηνπ IEEE 802.1Qbv, ν νπνίνο επηηξέπεη 

ηε δηακφξθσζε ρξνληθψλ ηκεκάησλ ζην δίθηπν γηα ηελ εμππεξέηεζε 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θίλεζεο. (Απηή ε δηαδηθαζία αλαθέξεηαη ζπρλά σο TDMA 

— πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο ρξφλνπ.) Κάζε ρξνληθφ ηκήκα, ή ηκήκα, 

εθρσξείηαη ζε δηαθνξεηηθή θαηεγνξία θπθινθνξίαο ή πξνηεξαηφηεηα. Με ην 

ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ κεηαμχ φισλ ησλ ζπζθεπψλ δηθηχνπ, θάζε ζπζθεπή 

γλσξίδεη αθξηβψο πφηε πξέπεη λα κεηαδνζεί θαη λα ππνβιεζεί ζε επεμεξγαζία 

θάζε θαηεγνξία θίλεζεο θαη κπνξεί λα θξαηήζεη άιιε θίλεζε φπσο απαηηείηαη 

γηα λα δηαζθαιίζεη φηη ην εχξνο δψλεο είλαη δηαζέζηκν γηα δεδνκέλα θξίζηκα 

γηα ηνλ ρξφλν. Απηή ε κέζνδνο ρξνληθνχ ζπγρξνληζκνχ θαη πξνγξακκαηηζκνχ 

θίλεζεο δηαζθαιίδεη φηη ην δίθηπν κπνξεί λα παξέρεη ληεηεξκηληζηηθή 

επηθνηλσλία φηαλ ρξεηάδεηαη. 

 

Γηακόξθσζε 

Η δηακφξθσζε είλαη ε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο ηεο θπθινθνξίαο γηα ήπηα 

επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ή γηα ηελ επίηεπμε πξνθαζνξηζκέλσλ 

κνηίβσλ θπθινθνξίαο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη κεραληζκνί ζε δηθηχσζε 

επαίζζεηε ζην ρξφλν πνπ δηεπθνιχλνπλ ηε δηακφξθσζε ηεο θπθινθνξίαο κε 

βάζε ηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο θπθινθνξίαο θαη απηνί νη κεραληζκνί 

δηακφξθσζεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζην ίδην δίθηπν. Ο ζπλδπαζκφο 

κεραληζκψλ δηακφξθσζεο θίλεζεο θαη ρξνλνπξνγξακκαηηζηή κε επίγλσζε 

ηνπ ρξφλνπ επηηξέπεη ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δεδνκέλσλ — ζθιεξά 

δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, καιαθά δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη 

δεδνκέλα παξαζθελίνπ — λα ζπλππάξρνπλ ζην ίδην δίθηπν. 

Σν δίθηπν επαίζζεην ζηνλ ρξφλν είλαη έλα εμειηζζφκελν ζχλνιν πξνηχπσλ 

θαη έλα θνηλφ πξφηππν IEC-IEEE αλαπηχζζεηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

πξνθίι TSN γηα βηνκεραληθνχο απηνκαηηζκνχο. Απηφ ην θνηλφ πξφηππν, 

γλσζηφ σο IEC/IEEE 60802: TSN Profile for Industrial Automation (TSN-IA), 

ζα δηαζθαιίζεη ηε ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ βηνκεραληθψλ 

https://1.ieee802.org/tsn/iec-ieee-60802/
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πξσηνθφιισλ Ethernet, επηηξέπνληάο ηνπο λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ίδην 

δίθηπν. Η πξψηε επίζεκε έθδνζε ηνπ IEC/IEEE 60802 αλακέλεηαη ην 2022. 

 

5.2 Αλάιπζε TSN 

To 802.1 WG έρεη σο ζθνπφ ηελ αλάπηπμε θαη ζπληήξεζε πξνηχπσλ θαη 

ζπληζηνκέλσλ πξαθηηθψλ ζηηο παξαθάησ πεξηνρέο:   

 802 LAN/MAN αξρηηεθηνληθέο, 

 δηαζχλδεζε κεηαμχ LANs, MANs θαη άιισλ δηθηχσλ, 

 αζθάιεηα, 

 δεηήκαηα δηαρείξηζεο δηθηχσλ 802, 

 πξσηφθνιια πην ςειά απφ ην data link layer.  

Σν 802.1 WG δηαηξείηαη ζε Task Groups θαη ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

ππάξρνπλ ηξία ελεξγά πνπ έρνπλ σο θχξην ζέκα αζρνιίαο ηελ Αζθάιεηα, ηε 

πληήξεζε ησλ πξνηχπσλ θαη ηα Time Sensitive Networks αληίζηνηρα. Σν 

θχξην πξφηππν πνπ απαζρνιεί ην 802.1 WG, ζην νπνίν θάλεη επεθηάζεηο θαη 

αλαλεψζεηο, είλαη ην IEEE 802.1Q-2018 [46], ην νπνίν πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν 

κε ηνλ νπνίν νη ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη ην επίπεδν MAC ππνζηεξίδνληαη 

απφ δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γέθπξεο, ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ 

δηθηχσλ, θαη ηελ ίδηα ηε ιεηηνπξγία ησλ γεθπξψλ (MAC θαη VLAN) 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αιγνξίζκσλ, ησλ πξσηνθφιισλ θαη ηεο 

δηαρείξηζήο ηνπο. Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, έλα απφ ηα Task Groups ηνπ 

ΙΔΔΔ 802.1 WG είλαη θαη απηφ πνπ πξαγκαηεχεηαη κε ηα Time Sensitive 

Networks. Σν Time-Sensitive Networking (TSN) είλαη έλα ζχλνιν πξνηχπσλ 

πνπ ζπγγξάθνληαη θαη αλαπηχζζνληαη απφ ην TSN task group. 
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Δηθφλα 9 Μεξηθά απφ ηα πξφηππα ηνπ TSN 

Σν ζπγθεθξηκέλν task group απέθηεζε ηελ ζεκεξηλή ηνπ κνξθή θαη φλνκα ην 

2012 θαη απνηειεί ηελ κεηεμέιημε ηνπ Audio Visual Bridging Task Group. Η 

αιιαγή ηνπ νλφκαηνο ήηαλ απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο, αθνχ πιένλ ην ελδηαθέξνλ δελ 

επηθεληξσλφηαλ κφλν ζε  πεξηπηψζεηο δηθηχσλ κεηαθνξάο ήρνπ θαη εηθφλαο 

αιιά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κεηάδνζεο ρξνληθά επαίζζεηεο πιεξνθνξίαο ζε 

Ethernet δίθηπα.    

Σν πξσηφθνιιν πεξηγξάθεη κε ηνλ φξν «ξνή» κηα νκάδα δεδνκέλσλ πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία θιάζε θίλεζεο (traffic class) κε θνηλέο QoS ηδηφηεηεο 

(π.ρ. θαζπζηέξεζε, εχξνο δψλεο θηι.). Σν TSN αθνινπζεί ηνλ νξηζκφ ηνπ 

IEEE 802.1Q θαη θαζνξίδεη ηηο θιάζεηο ζχκθσλα κε ην VID (VLAN ID) θαη PCP 

πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην VLAN tag ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ππάξρεη κέζα 

ζηνλ header ηνπ Ethernet frame. Σν PCP θαη ην VID δίλνληαη ζε θάζε 

πεξίπησζε κε βάζε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε εθάζηνηε 

ξνή.   

Σν TSN θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε αθνινπζεί ην IEEE 802.1Q ζηνλ 

θαζνξηζκφ θαηεγνξηψλ δηθηπαθήο θίλεζεο κε αληίζηνηρεο ηηκέο 

πξνηεξαηφηεηαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε 

δξνκνιφγεζεο ηεο θίλεζεο. ηηο θιάζεηο θίλεζεο ε πξνηεξαηφηεηα θπκαίλεηαη 
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απφ ην 0 ( ρακειφηεξε) έσο ην 7 (πςειφηεξε) θαη ην πξφηππν πξνηείλεη ηηκέο 

γηα γλσζηέο θαηεγνξίεο θίλεζεο.  

 

5.2.1 πγρξνληζκόο ξνώλ 

Πνιιά πξφηππα ηνπ TSN βαζίδνληαη ζε κηα θνηλή αίζζεζε ηνπ ρξφλνπ θάηη 

πνπ ζεκαίλεη φηη ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλαο κεραληζκφο πνπ λα κνηξάδεη έλα 

θνηλφ ξνιφη ζε φια ηα ελδηαθεξφκελα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ζπγρξνληζκφο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ IEEE 802.1AS-REV ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί έλα εηδηθφ 

πξνθίι ηνπ IEEE 1588-2008, ην gPTP (generic Precision Time Protocol).   

Σν δίθηπν πνπ πινπνηεί ην ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν, πνπ νλνκάδεηαη θαη 

gPTP domain, ρξεζηκνπνηεί εηδηθά κελχκαηα γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ηνπ 

Clock Master θαη ησλ Clock Slaves. αλ Grandmaster (GM) επηιέγεηαη ν 

θφκβνο νπνίνο έρεη ην πην αθξηβέο ξνιφη ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν BCMA 

[49] θαη απνηειεί ηε ξίδα ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο ηνπ δηθηχνπ. Καηά θαλφλα, ηα 

gPTP domains, απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία πνπ πινπνηνχλ ην πξσηφθνιιν 

θαη ζηνηρεία πνπ δελ ην πινπνηνχλ. Σν gPTP είλαη έλα θαηαλεκεκέλν 

πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή master-slave γηα ζπγρξνληζκφ 

ξνινγηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα φιεο ηηο ζπζθεπέο ηνπ gPTP domain 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ξνιφη αλαθνξάο ην ξνιφη ξίδαο (root) ηνπ GM. 

Καηά θαλφλα, ηα gPTP domains, απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία πνπ πινπνηνχλ 

ην πξσηφθνιιν θαη ζηνηρεία πνπ δελ ην πινπνηνχλ. Σν gPTP είλαη έλα 

θαηαλεκεκέλν πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή master-slave γηα 

ζπγρξνληζκφ ξνινγηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα φιεο ηηο ζπζθεπέο ηνπ gPTP 

domain ρξεζηκνπνηψληαο σο ξνιφη αλαθνξάο ην ξνιφη ξίδαο (root) ηνπ GM. Ο 

ζπγρξνληζκφο επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη δχν 

θάζεηο:  

1. Οη ζπζθεπέο gPTP δεκηνπξγνχλ κηα ηεξαξρία master-slave θαη  

2. εθαξκφδνπλ πξάμεηο ζπγρξνληζκνχ ηνπ ξνινγηνχ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο θαζηεξψλεη κία ηεξαξρία master-slave 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ BMCA, πξάμε ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν 
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μερσξηζηνχο αιγφξηζκνπο, δειαδή ηε ζχγθξηζε δεδνκέλσλ θαη ηελ απφθαζε 

θαηάζηαζεο. Κάζε ζπζθεπή gPTP ρξεζηκνπνηεί κηα κεραλή θαηάζηαζεο gPTP 

θαη χζηεξα απφ ηελ αληαιιαγή αξθεηψλ κελπκάησλ gPTP UDP IPv4 ή IPv6 

θαζνξίδεηαη ε ζσζηή ηεξαξρία θαη επηηπγράλεηαη ν ζσζηφο ζπγρξνληζκφο. 

Οπνηαδήπνηε ζπζθεπή πνπ δελ κπνξεί λα αλακεηαδψζεη θαη λα παξάγεη απηά 

ηα παθέηα δελ απνηειεί κέξνο ηνπ πξσηφθνιινπ ηνπ BCMA ξνινγηνχ. 

 

5.2.2 Γηαρείξηζε ξνώλ 

Με ηε δηαρείξηζε ξνψλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα αλαθαιχπηεη 

δπλακηθά, λα παξακεηξνπνηεί, λα παξαθνινπζεί θαη λα θαηαγξάθεη ηηο 

δπλαηφηεηεο γεθπξψλ θαη ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ. Σν TSN TG έρεη πξνηείλεη ην 

πξφηππν IEEE 802.1Qcp TSN [50] γηα λα επηηχρεη έλα πξαγκαηηθφ Universal 

Plug-and-Play (UPnP) κνληέιν. Σν πξφηππν IEEE 802.1Qcp ρξεζηκνπνηεί ηελ 

Unified Modeling Language (UML) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα κνληέια 

δεδνκέλσλ YANG. Σν κνληέιν δεδνκέλσλ YANG παξέρεη έλα πιαίζην γηα ηελ 

αλαθνξά πεξηνδηθψλ θαηαζηάζεσλ θαζψο θαη γηα ηε παξακεηξνπνίεζε 

γεθπξψλ θαη ζηνηρείσλ γέθπξαο πνπ πινπνηνχλ ην 802.1, φπσο γέθπξεο 

ειέγρνπ πξφζβαζεο ηνπ κέζνπ (MAC), Two-port MAC Relays(TPMR), 

Customer Virtual Local Area Network (VLAN) Bridges, θαη Provider Bridges. 

Δπηπιένλ, ην IEEE 802.1Qcp ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππνζηήξημε άιισλ TSN 

πξνδηαγξαθψλ, φπσο ηα πξφηππα 802.1AX θαη 802.1X TG. 

Η YANG είλαη κηα γιψζζα κνληεινπνίεζεο δεδνκέλσλ γηα δεδνκέλα 

παξακεηξνπνίεζεο, δεδνκέλα θαηάζηαζεο, θιήζεηο απνκαθξπζκέλεο 

δηαδηθαζίαο θαη εηδνπνηήζεηο γηα πξσηφθνιια δηαρείξηζεο δηθηχνπ, π.ρ. 

NETCONF θαη RESTCONF. Σν NETCONF είλαη ην πξσηφθνιιν 

παξακεηξνπνίεζεο δηθηχνπ πνπ παξέρεη κεραληζκνχο γηα ηελ εγθαηάζηαζε, 

ηε δηαρείξηζε θαη ηε δηαγξαθή ησλ δηακνξθψζεσλ ησλ ζπζθεπψλ δηθηχνπ. Η 

πηνζέηεζε ηεο ηππνπνηεκέλεο γιψζζαο κνληεινπνίεζεο δεδνκέλσλ YANG 

απφ ηε βηνκεραλία, φπσο γηα παξάδεηγκα ην IETF θαη ην Metro Ethernet 

Forum (MEF), απνηειεί ζεκαληηθφ θίλεηξν γηα ηελ ελζσκάησζε, 

απηνκαηνπνίεζε θαη ηελ παξνρή ππνζηήξημεο γηα ηε κνληεινπνίεζε 
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δεδνκέλσλ YANG ζε γέθπξεο 802.1 θαη ζπλαθείο ππεξεζίεο αλσηέξσλ 

ζηξσκάησλ. 

Σν IEEE 802.1Qat Stream Reservation Protocol (SRP) [48], ην νπνίν έρεη 

ελζσκαησζεί ζην 802.1Q, απνηειεί έλα ζεκειηψδεο κέξνο ηνπ TSN. 

πγθεθξηκέλα, ην IEEE 802.1Qat θαζνξίδεη ην πιαίζην ειέγρνπ εηζαγσγήο γηα 

ηελ απνδνρή ή ηελ απφξξηςε ξνψλ κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ησλ πφξσλ ξνήο 

θαη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ην IEEE 802.1Qat θαζνξίδεη 

ην πιαίζην γηα ηε δέζκεπζε πφξσλ δηθηχνπ θαη δηαθήκηζεο ξνψλ ζε δίθηπα 

κεηαγσγήο παθέησλ κέζσ ακθίδξνκσλ Ethernet δεχμεσλ. Σα πεξηζζφηεξα 

πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πξσηφθνιια πξνηεξαηφηεηαο, 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη δηακφξθσζεο ηεο θπθινθνξίαο εμαξηψληαη απφ ην 

SRP, θαζψο απηά ηα πξσηφθνιια ιεηηνπξγνχλ ζσζηά κφλν εάλ νη πφξνη ηνπ 

δηθηχνπ πνπ δηαηίζεληαη ζε νιφθιεξε ηε δηαδξνκή απφ ηνλ απνζηνιέα πξνο 

ζηνπο δέθηεο (αθξναηέο) είλαη δηαζέζηκνη. Σν IEEE 802.1Qat είλαη έλα 

θαηαλεκεκέλν πξσηφθνιιν πνπ εηζήρζε απφ ην AVB TG γηα λα δηαζθαιίζεη 

φηη ν νκηιεηήο AVB έρεη εγγπεκέλα επαξθείο πφξνπο δηθηχνπ θαηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο κεηάδνζεο πξνο ηνπο αθξναηέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

ηνπ Multiple Registration Protocol (MRP) [48], φπνπ ηα ξεχκαηα (streams) 

θπθινθνξίαο αλαγλσξίδνληαη θαη θαηαρσξνχληαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

κνλαδηθνχ αλαγλσξηζηηθνχ κήθνπο 48-bit (EUI-48). Σν EUI48 είλαη ζπλήζσο ε 

δηεχζπλζε πξνέιεπζεο MAC ζε ζπλδπαζκφ κε έλα επηπιένλ αλαγλσξηζηηθφ 

16-bit γηα λα δηαθνξνπνηήζεη δηαθνξεηηθά ξεχκαηα απφ ηελ ίδηα πεγή θαη 

αλαθέξεηαη επίζεο σο StreamID. Σν SRP εμαζθαιίδεη πφξνπο γηα κία ξνή 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ απαίηεζε εχξνπο δψλεο θαη ηελ θιάζε ηεο ξνήο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηξία πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο, δειαδή:  

1. ην Multiple MAC Registration Protocol (MMRP), 

2. ην Multiple VLAN Registration Protocol (MVRP) θαη 

3. ην Multiple Stream Registration Protocol (MSRP). 

Οη SRP νκηιεηέο μεθηλνχλ κε ηελ απνζηνιή ελφο κελχκαηνο SRP "talker 

advertise". Απηφ ην κήλπκα πεξηιακβάλεη ην StreamID θαη ηε δηεχζπλζε MAC 

ηνπ πξννξηζκνχ ξνήο. Δπηπιένλ, ην κήλπκα – δηαθήκηζε ηνπ νκηιεηή 
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πεξηιακβάλεη απαηηήζεηο QoS (π.ρ. θιάζε θίλεζεο TSN θαη πιεξνθνξίεο 

ξπζκνχ δεδνκέλσλ) θαη θαζπζηέξεζε ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα πεξηιακβάλνληαη ηα παξαθάησ: 

 StreamID 

 Γηεχζπλζε πξννξηζκνχ  

 Αλαγλσξηζηηθφ VLAN  

 Πξνηεξαηφηεηα  

 Καηάηαμε (έθηαθηεο αλάγθεο ή κε επείγνπζαο αλάγθεο)  

 Πξνδηαγξαθέο θπθινθνξίαο (κέγηζην κέγεζνο πιαηζίνπ θαη κέγηζηνο αξηζκφο 

πιαηζίσλ αλά θαηεγνξία)  

 Γηάζηεκα κέηξεζεο 

 πζζσξεπκέλε θαζπζηέξεζε 

Σν δηάζηεκα κέηξεζεο είλαη 125 κs γηα θπθινθνξία AVB (Audio Video 

Bridging)  θιάζεο Α θαη 250 κs γηα ηελ AVB (Audio Video Bridging)  θιάζε Β. 

Παξφιν πνπ νη απαηηήζεηο QoS πξνέξρνληαη απφ ηνλ νκηιεηή, ε 

θαζπζηέξεζε επαλππνινγίδεηαη ζε θάζε γέθπξα, επηηξέπνληαο ζηνλ αθξναηή 

λα κεηαδψζεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ζε πςειφηεξα επίπεδα εμππεξεηψληαο 

ζπκθέξνληα ζπγρξνληζκνχ ησλ κέζσλ. 

Όιεο νη ελδηάκεζεο γέθπξεο ιακβάλνπλ έλα κήλπκα "δηαθήκηζεο νκηιεηή" γηα 

έιεγρν ηεο δηαζεζηκφηεηαο εχξνπο δψλεο ζηηο ζχξεο εμφδνπ ηνπο. Όηαλ ε 

γέθπξα έρεη επαξθείο δηαζέζηκνπο πφξνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζχξα, ηφηε ε 

δηαθήκηζε ηνπ νκηιεηή κεηαδίδεηαη ζηνλ επφκελν ζηαζκφ. Όηαλ νη 

απαηηνχκελνη πφξνη δελ είλαη δηαζέζηκνη, ε γέθπξα ζηέιλεη κήλπκα "απέηπρε ν 

νκηιεηήο". ε απηφ ην κήλπκα πεξηιακβάλεηαη έλαο θσδηθφο βιάβεο θαη ε 

ηαπηφηεηα ηεο γέθπξαο επηηξέπνληαο ζε εθαξκνγέο πςειφηεξνπ επηπέδνπ λα 

παξέρνπλ έιεγρν ζθαικάησλ ή εηδνπνηήζεηο. Μηα ελδηάκεζε γέθπξα πνπ 

δέρηεθε έλαλ κήλπκα απνηπρίαο ζα πξέπεη απιψο λα κεηαβηβάζεη ην κήλπκα 

πξνο ηνλ αθξναηή. Όηαλ έλαο αθξναηήο πάξεη έλα κήλπκα δηαθήκηζεο απφ 
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έλαλ νκηιεηή, ζα πξέπεη λα γλσξίδεη εάλ νη πφξνη είλαη δηαζέζηκνη θαη αλ λαη, 

ηελ θαζπζηέξεζε ηεο δηαδξνκήο. ηε ζπλέρεηα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί κε έλα 

κήλπκα εηνηκφηεηαο γηα αθξφαζε ην νπνίν πξνσζείηαη πίζσ ζην νκηιεηή. 

Οη ελδηάκεζεο γέθπξεο ρξεζηκνπνηνχλ ην ζπγθεθξηκέλν κήλπκα γηα λα 

θιεηδψζνπλ ηνπο πφξνπο πνπ απαηηνχληαη απφ ηε ξνή θαη λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ ηηο θαηάιιειεο θαηαρσξίζεηο ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

πξνψζεζεο ψζηε λα επηηξέςνπλ ζηε ξνή λα απνζηαιεί ζηε ζχξα πνπ έιαβε 

ην κήλπκα  "έηνηκν". Όηαλ ν νκηιεηήο ιάβεη ην κήλπκα εηνηκφηεηαο κπνξεί λα 

μεθηλήζεη ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Η εμαζθάιηζε ησλ πφξσλ γηα ηελ ξνή 

είλαη επηηπρήο κφλν φηαλ ε πξνεγνχκελε αιιεινπρία αλάκεζα ζηνλ νκηιεηή 

θαη ηνλ αθξναηή νινθιεξσζεί επηηπρψο. 

Σν SRP ρξεζηκνπνηεί κηα απνθεληξσκέλε δηαδηθαζία εγγξαθήο θαη θξάηεζεο, 

κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ε πεξίπησζε πνιιαπιά αηηήκαηα λα θαηαθιχζνπλ 

ην δίθηπν θαη λα νδεγήζνπλ ζε θαζπζηεξήζεηο ζηελ θξίζηκε θπθινθνξία. Σν 

IEEE 802.1Qcc-2018 [51] κεηψλεη ην κέγεζνο ησλ κελπκάησλ θξάηεζεο θαη 

πξνζδηνξίδεη θάπνηνπο ρξνλνδηαθφπηεο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνχλ ηηο 

ελεκεξψζεηο κφλν φηαλ αιιάδεη θαηάζηαζε ζχλδεζεο ή θξάηεζεο. Γηα ηε 

βειηίσζε ηεο δηαρείξηζεο TSN ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο, ε δηεπαθή ρξήζηε 

δηθηχνπ (UNI) εθαξκφδεη κηα θνηλή κέζνδν γηα ηελ αίηεζε ππεξεζηψλ ηνπ 

Layer 2, ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ θεληξηθφ δηακνξθσηή δηθηχνπ (CNC), 

παξέρνπλ έλαλ απνκαθξπζκέλν ηξφπν θξάηεζεο πφξσλ, πξνγξακκαηηζκνχ 

θαη παξακεηξνπνίεζεο κέζσ ελφο απνκαθξπζκέλνπ πξσηνθφιινπ 

δηαρείξηζεο, φπσο ηα πξφηππα NETCONF / RESTCONF θαη IETF YANG / 

NETCONF γηα ηε κνληεινπνίεζε δεδνκέλσλ. 

Ο CNC εθαξκφδεη έλα κνληέιν αίηεζεο-απφθξηζεο αλά stream, φπνπ ε θιάζε 

SR δελ ρξεζηκνπνηείηαη απεπζείαο: νη ηειηθνί ζηαζκνί ζηέιλνπλ αηηήκαηα γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν stream ρσξίο πξφηεξε γλψζε ηεο δηάηαμεο ηνπ δηθηχνπ θαη 

ην CNC πξαγκαηνπνηεί ηελ θξάηεζε θεληξηθά. Σν MSRP ιεηηνπξγεί κφλν γηα 

ηελ παξνρή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ηνπ CNC θαη ησλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ θαη 

φρη γηα θξαηήζεηο ησλ streams. Ο Centralized User Configuration (CUC) είλαη 

έλαο πξναηξεηηθφο θφκβνο πνπ αλαθαιχπηεη ηνπο ηειηθνχο ζηαζκνχο, ηηο 

δπλαηφηεηέο ηνπο θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ θαη ξπζκίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο 
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TSN βειηηζηνπνηεκέλεο ζρεηηθά κε ηελ θαζπζηέξεζε (θπξίσο γηα εθαξκνγέο 

IACS θιεηζηνχ βξφρνπ). Δπηθνηλσλεί κε ηνλ CUC κέζσ κηαο API δηεπαθήο. 

Παξέρεηαη αξξαγήο επηθνηλσλία κε πξσηφθνιια θξάηεζεο θίλεζεο 

πςειφηεξσλ επηπέδσλ, φπσο ην Resource Reservation Protocol (RSVP). 

Η βάζε δεδνκέλσλ ηνπ MRP γηα ηηο εγγξαθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

θαηαζηάζεηο ησλ ξνψλ, πεξηνξίδεηαη ζε 1500 bytes. Με ηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ ξνψλ ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, ε βάζε 

δεδνκέλσλ απμάλεηαη θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο αλαινγηθά κε απνηέιεζκα νη 

αλαλεψζεηο MPR κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ λα γίλνληαη πνιχ αξγέο 

αθνχ ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ζεκαληηθφο αξηζκφο δεδνκέλσλ. Σν ΙΔΔΔ 

802.2CS Link-Local Reservation Protocol (LRP) έρεη αλαπηπρζεί απφ ην TSN 

TG γηα ηελ απνδνηηθή αληηγξαθή ησλ MRP βάζεσλ δεδνκέλσλ κεηαμχ δχν 

θφκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα ελφο θνηλνχ κνλνπαηηνχ, αιιά θαη γηα ηελ 

επαπμεηηθή αλαλέσζε ησλ βάζεσλ ζε πεξίπησζε αιιαγήο ησλ 

παξαηεξνχκελσλ δηθηπαθψλ ζπλζεθψλ. 

Αλ θαη ηα πξσηφθνιια SRP θαη MSRP ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ θαηαλεκεκέλε 

παξακεηξνπνίεζε ξνψλ, πεξηνξίδνληαη γεληθά ζε εθαξκνγέο εηθφλαο θαη ήρνπ 

κε έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θαηεγνξηψλ θξάηεζεο, δειαδή ζηηο Stream 

Reservation (SR) θιάζεηο Α θαη Β, φπσο νξίδνληαη απφ ηνλ Credit Based 

Shaper (CBS). Σν IEEE P802.1Qdd επηθαηξνπνηεί ην κνληέιν θαηαλεκεκέλεο 

δηακφξθσζεο νξίδνληαο έλα λέν peer-to-peer, Resource Allocation Protocol 

(RAP) βαζηζκέλν ζην LRP. Σν RAP ζα βειηηψζεη ηελ επεθηαζηκφηεηα θαη ζα 

παξέρεη δπλακηθή θξάηεζε γηα κεγαιχηεξν αξηζκφ ξνψλ κε ππνζηήξημε γηα 

πεξηηηή κεηάδνζε κέζσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ θαη απηφκαηε δηακφξθσζε 

αλάθηεζεο αιιεινπρίαο. 
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5.2.3 Γηακόξθσζε ξνώλ 

Σν θνκκάηη ηεο δηακφξθσζεο ξνψλ πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιάζε θίλεζεο κέζα ζε κία 

γέθπξα πνπ ππνζηεξίδεη ην πξσηφθνιιν TSN. To IEEE 802.1Qav πεξηγξάθεη 

ην Forwarding and Queueing of Time Sensitive Streams (FQTSS) ην νπνίν 

έρεη ελζσκαησζεί ζην IEEE 802.1Q. Απνηειεί κηα ζεκαληηθή πξφνδν ζηελ 

δξνκνιφγεζε θαη απνζήθεπζε ζε νπξέο ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά δίθηπα 

Ethernet. ην πξφηππν νξίδνληαη ιεηηνπξγίεο γεθπξψλ πνπ πξνζθέξνπλ 

εγγπήζεηο γηα ρξνληθά επαίζζεηα δεδνκέλα (π.ρ. θαζπζηέξεζε, jitter). Σν ΙΔΔΔ 

802.1Qav πεξηνξίδεη ην απαηηνχκελν κέγεζνο απνζήθεπζεο ζηνπο 

παξαιήπηεο, κέζσ ηνπ SRP θαη ηνπ Credit Based Shaper (CBS). Ο CBS 

αξαηψλεη θαηά κηα έλλνηα ηα πιαίζηα γηα λα πεξηνξίζεη θαηλφκελά ξηπψλ 

(bursts) θαη ζπζηάδσλ (bunches). Πεξηγξάθεη δχν θιάζεηο θίλεζεο, ηελ Α θαη 

Β απφ ηηο νπνίεο ε Α ζπκκνξθψλεηαη ζε πην ζθιεξνχο ρξνληθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Η θάζε θιάζε ππαθνχεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κεραληζκφ 

εθπνκπήο. Η θάζε θιάζε έρεη κία πίζησζε (credit). Όηαλ δελ ππάξρεη θάπνην 

πιαίζην γηα θάπνηα θιάζε πξνο εθπνκπή, ε πίζησζε γίλεηαη 0. Μία νπξά είλαη 

επηιέμηκε γηα εθπνκπή φηαλ ε πίζησζε είλαη ζεηηθή. Η πίζησζε απμάλεηαη 

θαηά κία πνζφηεηα ίζε κε ην idleSlope φηαλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα πιαίζην 

ζηελ νπξά θαη κεηψλεηαη θαηά πνζφηεηα ίζε κε sendSlope φηαλ έλα πιαίζην 

εθπέκπεηαη. Ο αιγφξηζκνο θξνληίδεη νχησο ψζηε ε θάζε θιάζε λα κελ 

μεπεξλνχλ ηα πξνθαζνξηζκέλα φξηα εχξνπο δψλεο. Ο CBS ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηνλ SRP έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρνπλ θξαγκέλεο θαζπζηεξήζεηο κέρξη 

250κs γηα θάζε γέθπξα θαη θάησ απφ 2ms ζχλνιν. Όκσο ε κέζε 

θαζπζηέξεζε κπνξεί λα είλαη 250κs αλά αλαπήδεζε θάηη πνπ είλαη 

απαγνξεπηηθφ γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ. 

Γηα ηελ βειηίσζε ησλ παξαπάλσ πξνδηαγξαθψλ ην TSN TG πξφηεηλε ηνλ 

ΙΔΔΔ 802.1Qbv Time Aware Shaper (TAS) [52] καδί κε ηνλ ΙΔΔΔ 802.1Qbu 

πνπ πεξηγξάθεη ηνλ κεραληζκφ ηεο πξνεθηφπηζεο πιαηζίνπ (frame 

preemption). Σν TSN εληζρχεη ηελ ηππηθή επηθνηλσλία Ethernet πξνζζέηνληαο 

κεραληζκνχο γηα ηελ έγθαηξε παξάδνζε παθέησλ ζε ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

ζθιεξέο ή καιαθέο απαηηήζεηο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Ο κεραληζκφο 
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αμηνπνίεζεο ησλ νθηψ δηαθνξεηηθψλ πξνηεξαηνηήησλ VLAN δηαηεξείηαη θαη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν δηαηεξείηαη ε ζπκβαηφηεηα κε ηα ζπζηήκαηα πνπ δελ 

πινπνηνχλ ην TSN. Απηφ ήηαλ πάληα κία απφ ηηο αξρέο ζρεδηαζκνχ θαη κέζα 

ζηηο ζηνρεχζεηο ηνπ IEEE 802 WG θαηά ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ 

Ethernet, δειαδή ε δηαηήξεζε ηεο ζπκβαηφηεηαο πξνο ηα πίζσ γηα λα 

δηαηεξεζεί ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή θαη λα επηηξαπεί 

ε νκαιή κεηάβαζε πξνο ηηο λέεο ηερλνινγίεο. Με ην TSN γηα θάζε κία απφ ηηο 

νθηψ νπξέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηφηεηεο, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα επηιέμεη δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο γηα ηελ επηινγή ησλ πιαηζίσλ. 

Απηνί νη κεραληζκνί κπνξεί λα είλαη λα είλαη είηε παιηνί (φπσο ν 

πξνγξακκαηηζηήο απζηεξήο πξνηεξαηφηεηαο ηνπ IEEE 802.1Q) ή θαηλνχξγηνη 

φπσο ν Time Aware Scheduler πνπ πεξηγξάθεηαη ζην IEEE 802.1Qbv. Ο TAS 

εηζάγεη κηα θαηλνχξγηα θιάζε, ηελ Stream Reservation Class (CDT) γηα 

δεδνκέλα ειέγρνπ επαίζζεηα ζηνλ ρξφλν, κε θαζπζηεξήζεηο ησλ 100 κs γηα 

πάλσ απφ πέληε αλαπεδήζεηο θαη κέγηζηε πεξίνδν κεηάδνζεο 0,5 ms. Απηή ε 

θιάζε ζπκπιεξψλεη ην ήδε ππάξρνλ ζχλνιν ησλ θιάζεσλ δειαδή ησλ 

θιάζεσλ Α θαη Β πνπ νξίδνληαη ζην IEEE 802.1Qav. 

Έλα ηππηθφ ζελάξην ρξήζεο γηα ην TSN είλαη ε επηθνηλσλία ελφο 

πξνγξακκαηηδφκελνπ ινγηθνχ ειεγθηή (PLC) κε έλα βηνκεραληθφ ξνκπφη 

κέζσ ελφο δηθηχνπ Ethernet. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη απαηηνχκελνη ρξφλνη 

κεηάδνζεο, δειαδή λα ππάξρεη εγγπεκέλε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν 

θαη λα είλαη δπλαηή ε ππνζηήξημε επηθνηλσλίαο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θιεηζηνχ 

βξφγρνπ κεηαμχ ηνπ PLC θαη ηνπ ξνκπφη, κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νθηψ 

πξνηεξαηφηεηεο Ethernet κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ζηνλ TAS. Απηφο ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα δηαρσξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ 

δηθηχνπ ζε θαζνξηζκέλνπ κήθνπο πεξηνδηθψο επαλαιακβαλφκελνπο θχθινπο. 

ε απηνχο ηνπο θχθινπο, κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

θέηεο πνπ κπνξνχλ λα αληηζηνηρηζηνχλ ζε κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νθηψ 

πξνηεξαηφηεηεο Ethernet. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, είλαη δπλαηή ε απνθιεηζηηθή 

ρξήζε, γηα πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο γηα θιάζεηο 

θπθινθνξίαο ησλ νπνίσλ ε κεηάδνζε ρξεηάδεηαη θάπνηεο ρξνληθέο εγγπήζεηο 

θαη δελ κπνξεί λα δηαθνπεί. Η βαζηθή ηδέα είλαη έλα ζχζηεκα ρξνληθήο 

πνιχπιεμεο. Με ηε δεκηνπξγία εηθνληθψλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο γηα 
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ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, ε επηθνηλσλία πνπ είλαη θξίζηκε ρξνληθά 

κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ηελ κε θξίζηκε θίλεζε. Με ηε ρνξήγεζε 

απνθιεηζηηθήο πξφζβαζεο ζην κέζν κεηάδνζεο ησλ ζπζθεπψλ θαη ησλ 

θιάζεσλ θπθινθνξίαο θξίζηκεο ζεκαζίαο, κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ νη 

κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο ζηηο νπξέο ησλ γεθπξψλ θαη ε θξίζηκε θίλεζε λα 

κπνξεί λα κεηαδνζεί ρσξίο κε ληεηεξκηληζηηθέο παχζεηο 

5.2.4 Αθεξαηόηεηα ξνώλ 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ TSN είλαη ε επίηεπμε ηεο ζσζηήο απνζηνιήο 

θαη ιήςεο ησλ ξνψλ αλεμαξηήησο ησλ δπλακηθψλ δηθηπαθψλ ζπλζεθψλ. 

Κηλνχκελν ζε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε ην WG έρεη πξνηππνπνηήζεη αξθεηέο 

ηερληθέο. 

Σν IEEE 802.1CB-2017 Frame Replication and Elimination for Reliability 

(FRER) [58] είλαη έλα πξφηππν πνπ δηαζθαιίδεη ηελ εχξσζηε θαη αμηφπηζηε 

επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηψληαο πξνιεπηηθά κέηξα γηα εθαξκνγέο νη νπνίεο δελ 

έρνπλ θακία αλνρή ζηελ απψιεηα παθέησλ φπσο νη εθαξκνγέο απηνκαηηζκνχ 

ζηε βηνκεραλία. Σν πξφηππν εθκεδελίδεη ηνλ θίλδπλν απψιεηαο παθέησλ 

ιφγσ θάπνηαο βιάβεο ηνπ δηθηχνπ αθνχ ζηέιλεη αληίγξαθα πιαηζίσλ θξίζηκεο 

θίλεζεο απφ δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα. Απηφο ν πιενλαζκφο επηηξέπεη ζην 

ζχζηεκα λα είλαη ηθαλφ λα αληαπεμέιζεη ζηελ απψιεηα νξηζκέλσλ παθέησλ 

αθνχ ηα αληίγξαθά ηνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ αθνινπζψληαο 

έλα δηαθνξεηηθφ κνλνπάηη. 

Έλα άιιν πξφηππν πνπ ζπκβάιεη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη θαη ην 

IEEE 802.1Qci PerStream Filtering and Policing (PSFP) [59]. Σν IEEE 

802.1Qci απνηξέπεη ζπλζήθεο ππεξθφξησζεο ηεο θπθινθνξίαο, νη νπνίεο 

πξνθαινχληαη, γηα παξάδεηγκα, απφ ιαλζαζκέλε παξάδνζε ιφγσ 

δπζιεηηνπξγίαο ηνπ εμνπιηζκνχ ή επηζέζεσλ Denial of Service (DoS). 

Σν IEEE 802.1Qci κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζηαζία απφ ζθάικαηα 

ινγηζκηθνχ ζε ηεξκαηηθά ζεκεία ή γέθπξεο, αιιά θαη απφ ερζξηθέο ζπζθεπέο 

θαη επηζέζεηο. Σν IEEE 802.1Qci θαζνξίδεη ην θηιηξάξηζκα αλά ξνή, 

πξνζδηνξίδνληαο κεκνλσκέλεο ξνέο κε έλα αλαγλσξηζηηθφ ξνήο (StreamID), 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν δηαρείξηζεο ξνψλ ηνπ 802.1CB. Οη 
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ηαπηνπνηεκέλεο πιένλ ξνέο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ θάπνηα επεμεξγαζία θαη 

θηιηξάξηζκα πξνηνχ απνζεθεπηνχλ ζε κηα νπξά ζηελ ζχξα εηζφδνπ (Δηθφλα 

20). Σν θίιηξν ξνήο (Stream Gate) ηνπ PSFP εθηειεί θηιηξάξηζκα αλά ξνή κε 

αληηζηνίρηζε ησλ εηζεξρνκέλσλ πιαηζίσλ κε επηηξεπφκελα αλαγλσξηζηηθά 

ξνήο θαη επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο θαη έπεηηα εθαξκφδεη πξνθαζνξηζκέλεο 

δξάζεηο. Οη πχιεο ξνήο (Stream Gates) εμαζθαιίδνπλ ηελ ληεηεξκηληζηηθή 

επεμεξγαζία ησλ πιαηζίσλ γηα θάζε ξνή. Σέινο ε κέηξεζε ξνήο (Flow 

metering) επηβάιιεη πξνθαζνξηζκέλα πξνθίι εχξνπο δψλεο γηα ξνέο. Η 

κέηξεζε κπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα επηβάιεη πξνθαζνξηζκέλνπο κέγηζηνπο 

ξπζκνχο δεδνκέλσλ. 

 

5.3 PROFINET, OPC UA κέζσ TSN 

Σν Time-Sensitive Networking επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε κεηάδνζε πνιιψλ 

πξσηνθφιισλ απηνκαηηζκνχ θαη IT ζε έλα ζπγθιίλνλ δίθηπν. 

Σα πξσηφθνιια πνπ ζπδεηνχληαη πην ζπρλά εδψ είλαη ην PROFINET θαη ην 

OPC UA. Χζηφζν, άιια ζπζηήκαηα φπσο ην CC-Link IE θαζνξίδνληαη επίζεο 

γηα ρξήζε κε ην TSN. Γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη απηά ηα πξσηφθνιια δελ 

πξνθαινχλ ακνηβαία παξεκβνιή ζε έλα δίθηπν, πξέπεη λα ζπκθσλήζνπλ ζε 

έλα θνηλφ πξνθίι ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη νη κεραληζκνί 

TSN ζην δίθηπν. Απηφ ην πξνθίι νξίδεηαη επί ηνπ παξφληνο ζε κηα θνηλή 

νκάδα εξγαζίαο γηα ηηο IEC θαη IEEE ππφ ηελ νκπξέια ηνπ IEC/IEEE 60802-

IA. 

Η ρξήζε ησλ πξνηχπσλ TSN ("Ρνέο θαη δηακφξθσζε", "πγρξνληζκφο 

ρξφλνπ θαη θχθινπ" θαη "Πξνβνιή πιαηζίνπ") πξνζδηνξίδεηαη ήδε ζηελ έθδνζε 

2.4 ή κεηαγελέζηεξε ηνπ πξνηχπνπ PROFINET. Σα αληίζηνηρα πξφηππα IEEE 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ζεκειηψδεηο ηδηφηεηεο ηνπ 

PROFINET λα έρνπλ δηαηεξεζεί. Χο εθ ηνχηνπ, νη ζπζθεπέο αλαπηχζζνληαη 

ήδε κε ην πξνθίι PROFINET TSN θαη ζχληνκα ζα είλαη δηαζέζηκεο ζηελ 

αγνξά. 

Η πξσηνβνπιία Field Level Communication (FLC) ηνπ Ιδξχκαηνο OPC 

εξγάδεηαη επί ηνπ παξφληνο γηα ηελ ηππνπνίεζε ηνπ OPC UA ζε ζπλδπαζκφ 
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κε ην TSN. Μφιηο νινθιεξσζεί ε ηππνπνίεζε, ζα αλαπηπρζνχλ θαη εδψ 

αληίζηνηρεο ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ην OPC UA PubSub ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην TSN. 

Η Phoenix Contact ζπκκεηέρεη ζε φινπο ηνπο ζρεηηθνχο νξγαληζκνχο 

ηππνπνίεζεο, φπσο ην OPC Foundation θαη ην PI International θαη εξγάδεηαη 

ελεξγά γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πξνηχπσλ πνπ νξίδνληαη ζην IEC/IEEE 60802. 

Δπηπιένλ, ζρεδηάδεη θαη αλαπηχζζεη ηηο δηθέο ηεο ζπζθεπέο θαη ιχζεηο 

ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα πξνζθεξζεί έλα νινθιεξσκέλν ραξηνθπιάθην 

πξντφλησλ TSN γηα βηνκεραληθνχο απηνκαηηζκνχο. Δπηηξέπεη έηζη ηε ζπλεπή 

δηθηχσζε ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ηνπ OT, θαζψο θαη δηαθνξεηηθψλ ηνκέσλ ηεο 

Δηαηξείαο All Electric Society. 

Με ηε λέα ζεηξά FL SWITCH TSN 2300, ε Phoenix Contact πξνζθέξεη ηνπο 

πξψηνπο Managed Switches γηα ρξήζε ζε δίθηπα TSN. Οη ζπζθεπέο 

ππνζηεξίδνπλ ην πξνθίι PROFINET TSN θαη ζπλεπψο απμάλνπλ ηελ 

απφδνζε, ηελ επξσζηία θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ απηνκαηηζκνχ ζαο. 

 

5.4 Γηαθνξέο TSN θαη IEEE 1588 

Σν IEEE 1588 εζηηάδεη ζηνλ ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ. Γελ απνηειεί κέξνο ηεο 

πξνδηαγξαθήο Ethernet αιιά απνηειεί μερσξηζηφ πξφηππν. Σν πξφηππν 

IEEE 1588 παξέρεη ζεη επηινγψλ. Τπάξρνπλ πνιιά πξνθίι ζην 1588 φπνπ 

θάζε πξνθίι επηιέγεη πνηεο επηινγέο ζα ρξεζηκνπνηήζεη. Απηφ επεξεάδεη ην 

πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ πξνθίι θαη 

πξνθαιεί αζπκβαηφηεηεο κεηαμχ ησλ πξνθίι. Γηα παξάδεηγκα, ην πξνθίι πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε LXI είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην πξνθίι πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

Siemens, ην νπνίν είλαη δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε 

βηνκεραλία ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην νπνίν είλαη δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Η ππνζηήξημε γηα θαζέλα απφ απηά 

ηα πξνθίι απαηηεί δηαθνξεηηθνχο δηαθφπηεο δηθηχνπ θαη δηαθνξεηηθέο ηειηθέο 

ζπζθεπέο. 

Σν TSN είλαη κηα ζεηξά ιεηηνπξγηψλ πνπ πξνζηίζεληαη ζηα πξφηππα Ethernet 

(IEEE 802). Απηφ πεξηιακβάλεη: 
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Μεραληζκνχο γηα ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ (IEEE 802.1AS) 

Μεραληζκνχο γηα ηε ρξήζε ζπληνληζκέλνπ ρξφλνπ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ηεο θπθινθνξίαο (IEEE 802.1 Qbv) 

Μεραληζκνχο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο απιήο/θιηκαθνχκελεο δηακφξθσζεο 

ζπζηήκαηνο (IEEE 802.1 Qcc) 

Όηαλ ε νκάδα IEEE 802 απνθάζηδε πψο λα παξέρεη ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ 

επέιεμε λα ρξεζηκνπνηήζεη ην 1588. Χζηφζν, ρξεηαδφηαλ λα επηιέμεηε θαη λα 

ηππνπνηήζεηε έλα πξνθίι, έηζη ψζηε ην ππξίηην θαη άιια πξφηππα λα 

κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ ζσζηά ζηνλ παξερφκελν ρξφλν. Σελ επνρή πνπ 

μεθίλεζε απηή ε πξνζπάζεηα, ε νκάδα IEEE 1588 δελ ζπλεδξίαδε ελεξγά. Σν 

IEEE 802 επέιεμε έλα πξνθίι θαη ην πξφζζεζε ζηελ εξγαζία πξνηχπσλ 

απεπζείαο γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ θαηάιιειε επέλδπζε θαη έιεγρν. Απηφ είλαη 

ην πξφηππν IEEE 802.1AS. 

ήκεξα ε νκάδα IEEE 1588 είλαη θαη πάιη ελεξγή θαη ε νκάδα IEEE 802 

εξγάδεηαη ζηελά γηα λα επζπγξακκηζηεί. Σν IEEE 802.1AS είλαη πιένλ έλα 

πξνθίι ηνπ 1588. Δίλαη ην πξνθίι πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην TSN θαη έρεη 

θάπνηα πιενλεθηήκαηα απφδνζεο θαη επεθηαζηκφηεηαο ζε ζρέζε κε άιια 

πξνθίι. Πηζηεχνπκε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ φηη ην 802.1AS ζα γίλεη ην 

θπξίαξρν πξνθίι ζηε βηνκεραλία. 

Η NI ζπκκεηέρεη ελεξγά ηφζν ζηελ νκάδα IEEE 802 φζν θαη ζηελ νκάδα IEEE 

1588.Δπί ηνπ παξφληνο, εθηφο απφ ηελ ππνζηήξημε γηα ην πξνθίι TSN, ην NI 

ππνζηεξίδεη πξνεπηιεγκέλν πξνθίι 1588 V2 κε ζπγρξνληζκφ απφ άθξν ζε 

άθξν ζε φινπο ηνπο ζηφρνπο RT καο θαη ζε επηιεγκέλεο θάξηεο PXI 

ρξνληζκνχ/ζπγρξνληζκνχ. Ξεθηλψληαο ην 2017, ε NI πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα «γέθπξαο» κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνθίι 1588 ζηα πξντφληα 

καο Industrial Controller (317x). Απηφ κπνξεί λα επηηξέςεη ην ζπγρξνληζκφ 

ζπζθεπψλ πνπ ρξεηάδνληαη πξνεπηιεγκέλν πξνθίι 1588 V2 θαη δίθηπα TSN 

κε ρξήζε πξνθίι 802.1AS. Χο ζπλεζηζκέλν παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα 

ζπγρξνλίζνπκε κηα θάκεξα GigE Vision πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζε κία απφ ηηο 

ζχξεο ηνπ ειεγθηή ζην δίθηπν TSN παξέρνληαο ζηελά ζπγρξνληζκέλεο 

εθαξκνγέο φξαζεο/θίλεζεο. 
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5.5 Οθέιε ηνπ TSN  

Οη βειηηψζεηο ζην ηππηθφ Ethernet κέζσ ηεο ππνζηήξημεο ηνπ Time Sensitive 

Networking ζα παξέρνπλ λέεο δπλαηφηεηεο πνπ ζα σθειήζνπλ ηηο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Απηέο είλαη: 

Αλνηρηό πξόηππν κέζσ ηνπ IEEE 802: απηφ δηαζθαιίδεη ηελ νπδεηεξφηεηα 

ηνπ πξνκεζεπηή θαη ηε ζπλερή επέλδπζε απφ πξνκεζεπηέο ππξηηίνπ θαη 

ππνδνκήο. 

ύγθιηζε: Σν βηνκεραληθφ IoT απαηηεί φηη νπνηνδήπνηε κέξνο ελφο 

θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε ζε 

δεδνκέλα. Γεδνκέλνπ φηη κεγάιν κέξνο ελφο ζπζηήκαηνο IoT ππάξρεη εληφο 

ηνπ IT (δηαθνκηζηέο θαη ην λέθνο), απηφ δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα έλα 

ζπγθιίλνλ, ζπγρξνληζκέλν δίθηπν ζε ελνπνηεκέλνπο δηαχινπο. Με ηα 

ππάξρνληα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθνχο δηαχινπο, είλαη δχζθνιν 

λα κεηαθεξζνχλ δεδνκέλα ζηα ζπζηήκαηα πιεξνθνξηθήο κε επέιηθην, 

επεθηάζηκν ηξφπν.   

Βειηησκέλε ρξήζε πεξηνπζηαθώλ ζηνηρείσλ: ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο 

παξαγσγήο κπνξεί λα απμεζεί κέζσ πιεξέζηεξεο θάιπςεο 

παξαθνινχζεζεο ζπζηήκαηνο θαη παξάδνζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

θαηάζηαζεο θαη ζπκβάλησλ ζπζηεκάησλ. 

Μεησκέλν θόζηνο πινπνίεζεο: Σν TSN ππφζρεηαη λα κεηψζεη ην θφζηνο 

πινπνίεζεο θαη λα απινπνηήζεη ηελ ππνδνκή δηθηχνπ. Έλαο ιφγνο γηα απηφ 

είλαη φηη ην Ethernet ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν επξέσο ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

αγνξέο. Απηφ εμαζθαιίδεη καθξνπξφζεζκε δηαζεζηκφηεηα ππξηηίνπ, ζπλερείο 

ελεκεξψζεηο ηερλνινγίαο θαη απνζβεζκέλν θφζηνο αλάπηπμεο.    

Μεησκέλνο θύθινο δσήο αλάπηπμεο: Η πςειφηεξε δπλαηφηεηα ζχλζεζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επθνιφηεξεο αλαβάζκηζεο ησλ 

ππνζπζηεκάησλ δηαηεξψληαο παξάιιεια ηα ππάξρνληα ππνζπζηήκαηα. 

Απμεκέλε επειημία: Η ηθαλφηεηα ελζσκάησζεο λέσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

ιεηηνπξγηψλ γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ππαξρφλησλ ζπζηεκάησλ. 
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Δληζρπκέλε αζθάιεηα: Ιζηνξηθά δίθηπα ειέγρνπ είραλ ειάρηζηε έσο θαζφινπ 

ελζσκαησκέλε αζθάιεηα. Απηφ δεκηνπξγεί κηα κεγάιε εππάζεηα, φπσο έρεη 

απνδεηρζεί ζε πεξηπηψζεηο πςειήο δεκνζηφηεηαο, φπσο ην Stuxnet θαη ε 

εηζβνιή εληφο νρήκαηνο. Δπεηδή ην TSN ρξεζηκνπνηεί ηππηθφ Ethernet, νη 

κεραληζκνί αζθαιείαο πνπ έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί ζε δίθηπα πιεξνθνξηθήο 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηνλ έιεγρν δηθηχσλ κε TSN.  

Όιεο νη θξίζηκεο επηθνηλσλίεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζην δίθηπν νξγαλψλνληαη 

ζε ξνέο, νη νπνίεο παξέρνληαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε Πνηφηεηα Τπεξεζίαο 

(εχξνο δψλεο, θαζπζηέξεζε θ.ιπ.) κε βάζε ηηο απαηηήζεηο θαη ηελ ηεξάξρεζε 

ηνπ ζρεηηθνχ παθέηνπ δεδνκέλσλ. Οη ξνέο πξέπεη λα δεζκεχνληαη πξηλ απφ 

ηε ρξήζε, έηζη ψζηε ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο λα κπνξεί λα ειεγρζεί ζε 

ζρέζε κε άιιεο ξνέο. Μηα κεραλή δηαρείξηζεο δηθηχνπ, γλσζηή θαη σο 

θεληξηθφο ειεγθηήο δηθηχνπ ή CNC, (π.ρ. ζηνλ ειεγθηή) δηαβάδεη ηελ 

ηνπνινγία, ππνινγίδεη ηηο ξνέο θαη δηακνξθψλεη αλάινγα ην δίθηπν. 

5.6 ύγθιηζε IT θαη OT κέζσ TSN 

Η κεηάδνζε δεδνκέλσλ θξίζηκσλ εθαξκνγψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (π.ρ. 

γξήγνξνη έιεγρνη, απφθηεζε ζήκαηνο ζε δίθηπα ηζρχνο ή έιεγρνο θίλεζεο) θαη 

εθαξκνγψλ έληαζεο δεδνκέλσλ (π.ρ. ξνέο βίληεν ή ζπζηήκαηα 

πιεξνθνξηθήο) πινπνηείηαη επί ηνπ παξφληνο ζε μερσξηζηά δίθηπα γηα ηελ 

απνηξνπή ακνηβαίαο παξέκβαζεο. Χζηφζν, ε απμαλφκελε επειημία θαη 

ςεθηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ εξγαζίαο απαηηεί ηελ απμαλφκελε ζχγθιηζε IΣ 

θαη ΟΣ, θαη ζπλεπψο ηελ ελνπνίεζε πξνεγνπκέλσο ρσξηζηψλ ζπζηεκάησλ. 

Δπεθηείλνληαο θαη πξνζαξκφδνληαο ηα ππάξρνληα πξφηππα Ethernet, ην TSN 

δεκηνπξγεί κηα ζχγθιηζε κεηαμχ ηεο ηερλνινγίαο πιεξνθνξηψλ (IT) θαη ηεο 

βηνκεραληθήο επηρεηξεζηαθήο ηερλνινγίαο (OT) ζηα βηνκεραληθά δίθηπα. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ηφζν ηα θξίζηκα δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν φζν θαη νη 

εθαξκνγέο έληαζεο δεδνκέλσλ (π.ρ. ξνέο βίληεν) κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ 

κέζσ ελφο θνηλφρξεζηνπ θαισδίνπ Ethernet, ρσξίο παξεκβνιέο κεηαμχ ηνπο. 

 

 

https://dam-mdc.phoenixcontact.com/rendition/156443151564/b548683b673ecc231640ec1861dd2dbe/-S896x552-C100%25x87.42442563%25%2C0%25%2C5.56227328%25-S896x672-FPNG
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5.7 Δθαξκνγέο TSN 

 

5.7.1 Δηζαγσγή 

Σα πεδία εθαξκνγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο δελ πεξηνξίδνληαη κφλν 

ζηνλ βηνκεραληθφ ρψξν αιιά ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή φπνπ ρξεηάδεηαη λα 

ζπλππάξμνπλ δηθηπαθά δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ.  

Κάπνηεο πεξηνρέο εθαξκνγήο είλαη ηα δίθηπα ήρνπ θαη εηθφλαο (πξφηππν πνπ 

απνηειεί εμέιημε ηνπ πξνηχπνπ Audio Visual Bridging), ηα δίθηπα επηθνηλσλίαο 

Μ2Μ, ηα δίθηπα απηνθηλήησλ θηι. 

 

5.7.2 Απαηηήζεηο ησλ TSN εθαξκνγώλ 

Η παξνχζα ελφηεηα παξέρεη κηα επηζθφπεζε ησλ επαίζζεησλ ζηνλ ρξφλν 

εθαξκνγψλ γηα ηε Βηνκεραλία 4.0 θαη πψο νη απαηηήζεηο ηνπο επεξεάδνπλ ην 

ζρεδηαζκφ δηθηχνπ. Απηέο νη εθαξκνγέο έρνπλ αλάγθε λα επηθνηλσλνχλ 

δεδνκέλα απφ άθξν ζε άθξν θαη κε ζπλέπεηα, φπνπ ε ζπλέπεηα αμηνινγείηαη 

απφ ηελ άπνςε ζθιεξψλ εγγπήζεσλ, γηα κία ή πεξηζζφηεξεο επηδφζεηο 

κεηξηθέο. 

ηνλ επεξρφκελν κεηαζρεκαηηζκφ ζην πιαίζην ηεο Βηνκεραλίαο 4.0, νη 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο απαηηνχλ ζπλεξγαζία κεηαμχ κεραλψλ θαη σο εθ 

ηνχηνπ, πξέπεη λα αληαιιάζζνπλ αμηφπηζηα δεδνκέλα ζε φιν ην εξγνζηάζην 

αιιά θαη ην δίθηπν αθξαίσλ DC. Αλη' απηήο ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ εθαξκνγψλ 

αλά νκάδεο πεξηπηψζεσλ ρξήζεο, αλαδεηήζακε γηα θνηλνχο παξνλνκαζηέο 

ζηα πξφηππα αληαιιαγήο δεδνκέλσλ ηνπο. ηε ζπλέρεηα δηαθξίλνπκε κεηαμχ 

ησλ κεραλψλ ζην εξγνζηάζην (ξνκπφη, κεραλέο, απηνκαηνπνηεκέλα νρήκαηα 

θαζνδήγεζεο (AGV), ρξήζηεο ηεξκαηηθψλ, θ.ιπ.) θαη απφ ηνπο δηαθνκηζηέο 

ζην θέληξν δεδνκέλσλ ησλ άθξσλ. Δληνπίζακε πέληε θαηεγνξίεο κεραλήο 

πξνο κεραλή, κεραλήο πξνο δηαθνκηζηή θαη δηαθνκηζηή πξνο δηαθνκηζηή:  

i) Βξφρνη ειέγρνπ φπνπ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ελφο 

ειεγθηή θαη ησλ αηζζεηήξσλ θαη ελεξγνπνηεηψλ ηεο κεραλήο, θαη επηζηξέθνπλ 
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ζηνλ ειεγθηή. Οη βξφρνη απαηηνχλ εμαηξεηηθά ρακειή θαη πεξηνξηζκέλε 

θαζπζηέξεζε. Όηαλ ν ειεγθηήο θηινμελείηαη ζε έλα δηαθνκηζηή εληφο ηνπ 

αθξαίνπ DC, ε επηθνηλσλία κεηαμχ κεραλήο θαη ηνπ ειεγθηή ηεο απαηηεί 

ληεηεξκηληζκφ επίδνζεο (perfofmance determinism) ηφζν ζην δίθηπν ηνπ 

εξγνζηαζίνπ φζν θαη ζην ηκήκα ηνπ δηθηχνπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ 

εμππεξεηεηή εληφο ηνπ αθξαίνπ DC.  

ii) Οη ζπλεξγαηηθνί βξφρνη ειέγρνπ αλαθέξνληαη ζηνλ έιεγρν ησλ 

ζπληνληζκέλσλ ελεξγεηψλ κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ κεραλψλ. Απηφο ν 

ζπληνληζκφο ιακβάλεη ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ αθξαίνπ DC φπνπ νη ειεγθηέο 

πξέπεη λα αληαιιάζζνπλ ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα γηα ηνλ ζπλεπή ζπληνληζκφ 

ησλ κεραλψλ, πξηλ θάζε ειεγθηήο ζηείιεη ηελ εληνιή πίζσ ζηε κεραλή ηνπ. Η 

εμαηξεηηθά ρακειή θαζπζηέξεζε επεθηείλεηαη ζην δίθηπν DC άθξνπ. Πάλσ 

απφ ηελ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, απαηηείηαη αθξηβήο ζπγρξνληζκφο. 

iii) Ρνή δεδνκέλσλ γηα ηε ιεηηνπξγία εξγνζηαζηαθψλ ρψξσλ φπνπ νη κεραλέο 

ζηέιλνπλ κηα πεξηνδηθή ζηαζεξή ξνή δεδνκέλσλ απφ αηζζεηήξεο ή θάκεξεο 

ζε δηαθνκηζηέο γηα εθαξκνγέο φπσο ε ςεθηαθή ζπαδνθεθαιηά, ή ε αλίρλεπζε 

ζπγθξνχζεσλ. Δπεηδή ιακβάλνληαη απνθάζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε βάζε 

ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηηο κεραλέο, απηά ηα δεδνκέλα πξέπεη λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ πην ελεκεξσκέλα. Απηφ ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηελ 

θαζπζηέξεζε ζηα δίθηπα εξγνζηαζίνπ θαη ζηα δίθηπα δηαζπλδέζεσλ DC εληφο 

ηεο αθκήο. 

iv) Ρνέο δεδνκέλσλ γηα ππεξεζίεο φπνπ ηα δεδνκέλα κνηξάδνληαη κεηαμχ 

κεραλσλ θαη δηαθνκηζηψλ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε δεκηνπξγία ελφο πεξηβάιινληνο θνηλφρξεζησλ κέζσλ, 

φπσο εηθνληθέο ζπλαληήζεηο. Απηέο νη εθαξκνγέο είλαη αλζεθηηθέο ζε απψιεηεο 

παθέησλ θαη απφιπηε θαζπζηέξεζε, αιιά απαηηνχλ πνιχ ρακειφ jitter γηα ην 

ζπγρξνληζκφ ηεο εκπεηξίαο γηα φινπο ηνπο κηζζσηέο (γηα νινπο απηνχο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ) ηεο ππεξεζίαο. Σν ηξεκφπαηγκα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη απφ 

άθξν ζε άθξν ζε φιν ην εξγνζηάζην θαη ηελ αθξαία DC 

v) Παξαιιεινπνηεκέλε επεμεξγαζία γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ 

απαηηνχλ ππνινγηζκνχο, π.ρ., κηα πξνζνκνίσζε πνπ βαζίδεηαη ζε ςεθηαθά 

δίδπκα γηα ηε βειηίσζε ηεο ιήςεο θξίζηκσλ απνθάζεσλ ζε θξίζηκν ρξφλν. 
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Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ πξέπεη λα παξαιιειηζηεί γηα λα κεησζεί ν ζπλνιηθφο 

ρξφλνο εθηέιεζεο. Δπνκέλσο, ε θαζπζηέξεζε θαη ε αμηνπηζηία είλαη πςίζηεο 

ζεκαζίαο απαηηήζεηο, ελψ ε κείσζε ηνπ ηξεκνχιηαζκαηνο ζα θαηαζηήζεη 

δπλαηή ηελ εθηέιεζε ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ άθξσλ κε ζχγρξνλν ηξφπν, κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε πεξαηηέξσ ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο [61]. 

 

Η εμέηαζε ηεο βηβιηνγξαθίαο πνπ παξέρεηαη απφ δηάθνξα πξφηππα 

νξγαληζκψλ θαη βηνκεραληθψλ θφξνπκ παξέρεη έλα αξθεηά κεγάιν ζχλνιν 

εθαξκνγψλ θαη πεξηπηψζεσλ ρξήζεο πνπ είλαη επαίζζεηεο ζην ρξφλν θαη 

ζπλεπψο ζρεηηθέο κε ηε ζπδήηεζε γηα ηνλ ληεηεξκηληζκφ. Δλψ νη εθαξκνγέο 

θαη νη πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαιχπηνπλ πνιπάξηζκά βηνκεραληθά ηκήκαηα, 

ππάξρνπλ δηαξζξσηηθέο νκνηφηεηεο φζνλ αθνξά ηηο ζπκπεξηθνξέο ησλ 

ππεξεζηψλ. Γηαθέξνπλ θπξίσο σο πξνο ηηο ηηκέο ζηφρνπ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ππεξεζίαο: θαζπζηέξεζε, ηξεκνχιηαζκα, ξπζκφο δεδνκέλσλ θαη αμηνπηζηία, 

φπσο αλαθέξεηαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. Όιεο νη εμεηαδφκελεο 

ρξνλνεπαίζζεηεο εθαξκνγέο εµπίπηνπλ ζε µία απφ ηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

Μελχκαηα ειέγρνπ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαηεγνξίεο επηθνηλσλίαο i) θαη 

ii) ρξεηάδνληαη ηηο πην απζηεξέο εγγπήζεηο θαζπζηέξεζεο θαη αμηνπηζηίαο 

(Δηθφλα 9 ). Σα κελχκαηα ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη πεξηνδηθά ρξνληθά, δειαδή 

λα παξάγνληαη ζπλερψο, ή απεξηνδηθά, δειαδή λα παξάγνληαη ζπνξαδηθά. 

Μπνξεί λα είλαη κνλνθαηεπζπληηθά, φπνπ ηα κελχκαηα δελ εμαξηψληαη 

απζηεξά απφ αλαηξνθνδφηεζε αληίζηξνθεο δηαδξνκήο, ή ακθίδξνκα, φπνπ 

ηα κελχκαηα εμαξηψληαη απφ ηελ αλάδξαζε αληίζηξνθεο δηαδξνκήο. 

πζηήκαηα πνπ απαηηνχλ ακθίδξνκε πεξηνδηθή επηθνηλσλία πξέπεη λα 

ιακβάλνπλ απαληήζεηο πξηλ απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ επφκελνπ κελχκαηνο. 

Δλαιιαθηηθά, ηα ζπζηήκαηα πνπ απαηηνχλ ακθίδξνκα κε πεξηνδηθά κελχκαηα 

ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα απζηεξφ πεξηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ δηαδξνκήο. Σα 

κελχκαηα ειέγρνπ κπνξνχλ επίζεο λα είλαη κνλφδξνκεο ζπλεξγαηηθέο 

πνιιαπιψλ ξνψλ, φπνπ ν έλαο θφκβνο αληαιιάζζεη δεδνκέλα ειέγρνπ κε 

πνιινχο άιινπο θφκβνπο ζε θνληηλή απφζηαζε. 
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Δηθφλα 9 Απαηηήζεηο κελπκάησλ Διέγρνπ [60] 

2. Μέζα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαηεγνξίεο 

επηθνηλσληψλ iii) θαη iv) έρνπλ απζηεξή θαζπζηέξεζε θαη αμηνπηζηία, αιιά θαη 

πςειψλ απαηηήζεσλ ηαρχηεηα δεδνκέλσλ (Δηθφλα 10 ). 
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       Δηθφλα 10 Απαηηήζεηο κέζσλ ζε Πξαγκαηηθφ Υξφλν [60] 
 

ηηο εθαξκνγέο κέζσλ επηθνηλσλίαο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ηα πιαίζηα πξέπεη 

λα παξαδίδνληαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Έλα θαζπζηεξεκέλν πιαίζην είλαη έλα 

ρακέλν πιαίζην. Σα κέζα ελεκέξσζεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κπνξεί λα είλαη: 

- πξνζαξκνδφκελα ζην ξπζκφ κνλφδξνκνπ κε ην ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο πνπ 

πξνζαξκφδεηαη ζε κε εγγπεκέλεο ζπλζήθεο δηαδξνκήο δεδνκέλσλ, θαη 

δηαδξαζηηθφηεηα κέζσ θίλεζεο ειέγρνπ ρακεινχ εχξνπο δψλεο απαηηψληαο 

απφδνζε δεθάδσλ Mbps, κνλνςήθην αξηζκφ ms θαζπζηέξεζεο θαη αθφκε 

κηθξφηεξν ηξεκνχιηαζκα 

- Ακθίδξνκε πξνζαξκνγή ξπζκνχ κε ηνλ ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο επίζεο λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηηο κε εγγπεκέλεο ζπλζήθεο ηεο δηαδξνκήο δεδνκέλσλ, αιιά 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε πεγή θαη ν δέθηεο βξίζθνληαη καδί, θαη ην δίθηπν 

παξέρεη ελδηάκεζε επεμεξγαζία – θαζπζηέξεζε, ν πεξηνξηζκφο ηζρχεη γηα ην 

ρξφλν δηαδξνκήο (RTT), φρη κφλν γηα ηελ κνλφδξνκνπ θαζπζηέξεζε, κπνξεί 

λα απαηηεί ξπζκφ κεηάδνζεο Mbps θαη δεθάδεο ms θαζπζηέξεζε θπθιηθνχ 

ηαμηδηνχ 
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- ηαζεξφο ξπζκφο κεηάδνζεο bit κνλφδξνκνο φπνπ ν ξπζκφο 

θσδηθνπνίεζεο είλαη ζηαζεξφο θαη δελ πξνζαξκφδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ηεο 

δηαδξνκήο δεδνκέλσλ. Οη ζπλζήθεο ηεο δηαδξνκήο δεδνκέλσλ είλαη 

εγγπεκέλεο, αιιά ν ζπγρξνληζκφο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζπκπιεξσκαηηθά, 

απφ ξνέο ρακειφηεξνπ εχξνπο δψλεο (π.ρ. ήρνο).  

3. Γίθηπν ξαδηνπξφζβαζεο (RAN) Xhaul, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

επηθνηλσλία θαηεγνξίαο iii) είλαη κηα θαηεγνξία φπνπ φιεο νη πεξηπηψζεηο 

ρξήζεο ρξεηάδνληαη πςειή ξπζκαπφδνζε, ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή ησλ Gbps 

(Δηθφλα 11). Πνιιέο απφ απηέο ηηο πνηθίιεο, πςειψλ απαηηήζεσλ ππεξεζίεο 

θαη φιν θαη πεξηζζφηεξν απαηηεηηθέο απαηηήζεηο ξνήο θίλεζεο ζα πξέπεη λα 

ππνζηεξηρζνχλ ηαπηφρξνλα ζε κηα εληαία ππνδνκή. 

 

Δηθφλα 11 ΑΠΑΙΣΗΔΙ RAN XHAUL [60] 

Χζηφζν, ε εθπιήξσζε κηαο απαίηεζεο κπνξεί λα απνηξέςεη ην δίθηπν απφ 

ηελ εθπιήξσζε κηαο άιιε. Μπνξεί λα εθπιεξσζεί ην URLLC κε ηελ 

παξνπζία πςειήο ππθλφηεηαο ηειηθψλ ζεκείσλ/ξνψλ ή/θαη κεγάισλ 

πεξηνρψλ εμππεξέηεζεο/θάιπςεο, π.ρ. θαξδηαθφο παικφο αζθαιείαο; 

Μπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ πςεινί ξπζκνί δεδνκέλσλ κε ρακειή 

θαζπζηέξεζε ζε πςειέο ηαρχηεηεο, ηειερεηξηζκφ ηειεθαηεπζπλφκελνπ κε 

επαλδξσκέλνπ αεξνζθάθνπο κε ηε βνήζεηα βίληεν; Μπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

εμαηξεηηθά ρακειέο θαζπζηεξήζεηο παξνπζία πςειψλ ξπζκψλ δεδνκέλσλ, 

π.ρ. νπηηθή αλαηξνθνδφηεζε γηα ηειερεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. 
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5.7.3 Δπίδξαζε TSN ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

χκθσλα κε ην Industrial IoT Consortium, ην Time-Sensitive Networking είλαη 

ην θιεηδί γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο ν έιεγρνο δηεξγαζηψλ θαη 

κεραλψλ φπνπ ε ρακειή θαζπζηέξεζε επηθνηλσλίαο θαη ην ειάρηζην jitter είλαη 

θξίζηκα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ. Σν 

TSN είλαη ν πξψηνο πιήξσο αλνηρηφο, ηππηθφο θαη δηαιεηηνπξγηθφο ηξφπνο γηα 

ηελ εθπιήξσζε απηψλ ησλ απαηηήζεσλ. 

Η Κνηλνπξαμία Industrial IoT ζεκείσζε φηη νη θαηαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο 

απαηηνχλ ζηελφ ζπληνληζκφ αλίρλεπζεο θαη ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ αζθαιή 

θαη απνηειεζκαηηθή εθηέιεζε ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ. «Σππηθά, απηά ηα 

ζπζηήκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο κε ηππνπνηεκέλε ππνδνκή 

δηθηχνπ ή ηππηθά δίθηπα κε δηάθελν (κε ζπλδεδεκέλα). Απηή ε πξνζέγγηζε 

θαζηζηά πνιχ πην δχζθνιε ηελ πξφζβαζε ζε ζπζθεπέο θαη δεδνκέλα θαη 

δεκηνπξγεί έλα ηερληθφ εκπφδην ζην IoT, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα 

θαηαλάισζεο δεδνκέλσλ νπνπδήπνηε ζε φιε ηελ ππνδνκή. Γηα λα θαιχςεη 

απηέο ηηο αλάγθεο ηνπ IoT κέρξη ην ζχζηεκα ειέγρνπ, ν νξγαληζκφο IEEE 

εξγάδεηαη γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ πξνηχπσλ γηα Ethernet θαη αζχξκαηε 

ζχλδεζε (IEEE 802) γηα ηελ ππνζηήξημε δηθηχσλ επαίζζεησλ ζηνλ ρξφλν», 

αλέθεξε ε νληφηεηα. 

«Σν TSN επηηξέπεη κηα εληαία, αλνηρηή ππνδνκή δηθηχνπ πνπ ππνζηεξίδεη ηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα πνιιψλ πξνκεζεπηψλ κέζσ ηεο ηππνπνίεζεο θαη ηεο 

ζχγθιηζεο IT θαη OT κέζσ ηεο εγγχεζεο ηεο ππεξεζίαο. Η ηερλνινγία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ ειέγρνπ θαη ηνπ ζπγρξνληζκνχ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν κεραλψλ πςειήο απφδνζεο κέζσ ελφο εληαίνπ, ηππηθνχ 

δηθηχνπ Ethernet», πξφζζεζε ε θνηλνπξαμία. 

Σν TSN ζα ππνζηεξίμεη θξίζηκεο εθαξκνγέο ειέγρνπ, φπσο ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ ξνκπφη, ειέγρνπ θίλεζεο θαη φξαζεο ζην βηνκεραληθφ 

Γηαδίθηπν. Δπηπιένλ, ε ζπλδεζηκφηεηα TSN επηηξέπεη ζηνπο πειάηεο, ηνπο 

πξνκεζεπηέο θαη ηνπο πσιεηέο λα έρνπλ πην εχθνιε πξφζβαζε ζε δεδνκέλα 

απφ απηά ηα ζπζηήκαηα θαη λα εθαξκφδνπλ ξνπηίλεο πξνιεπηηθήο 

ζπληήξεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο ζε απηά ηα ζπζηήκαηα. 



87 
 

5.7.4 TSN θαη 5G 

χκθσλα κε κηα αλάξηεζε ηζηνινγίνπ ηεο Ericsson, ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο 

ηνπ θφζκνπ ηεο θπζηθήο παξαγσγήο κε κηα ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε κπνξεί 

λα πξνζθέξεη επειημία θαη θέξδε απνηειεζκαηηθφηεηαο κέζσ θαιχηεξνπ 

ειέγρνπ θαη ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ. «Η δηαζχλδεζε 

πνιιψλ κεραλψλ, ζπζθεπψλ, ηνπ cloud θαη αλζξψπσλ, θάλεη ηηο 

πιεξνθνξίεο πξνζβάζηκεο απφ νπνπδήπνηε ζην εξγνζηάζην. Η 

πξνθχπηνπζα πιήξεο δηαθάλεηα κεηαμχ ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ 

πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ κεηαηξέπεη ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ζε έλα 

θπβεξλν-θπζηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο. Η έμππλε θαηαζθεπή θαζίζηαηαη 

δπλαηή κε ηελ πηνζέηεζε λέσλ παξαδεηγκάησλ φπσο ην cloud computing, ε 

αγθαιηά ησλ ςεθηαθψλ δίδπκσλ θαη ε εθαξκνγή ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο 

ζηε δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν», ζχκθσλα κε ηελ αλάξηεζε. 

Ο νπεδφο πσιεηήο ζεκείσζε φηη νη ηερλνινγίεο επηθνηλσλίαο γηα απηφλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ είλαη ην TSN ζηελ πιεπξά ηεο ελζχξκαηεο γξακκήο θαη ην 

5G ζηελ πιεπξά ηεο αζχξκαηεο ζχλδεζεο. «Καη νη δχν ηερλνινγίεο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρνπλ ζχγθιηζε επηθνηλσλίαο ζε κηα θνηλή δηθηπαθή 

ππνδνκή γηα έλα επξχ θάζκα ππεξεζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ρξνληθά επαίζζεησλ εθαξκνγψλ πνπ απαηηνχλ ληεηεξκηληζηηθέο, αμηφπηζηεο 

θαη ρακειήο θαζπζηέξεζεο επηθνηλσλίεο». 

«Τπάξρνπλ ζεκαληηθά νθέιε πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ γηα πεξηπηψζεηο 

βηνκεραληθήο ρξήζεο κε ηελ εηζαγσγή ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο TSN θαη 

5G, γηα παξάδεηγκα ιφγσ ηεο απμεκέλεο επειημίαο ζηελ αλάπηπμε 

βηνκεραληθνχ εμνπιηζκνχ θαη ηνπ δηθηχνπ. Απηφ απαηηεί ην 5G λα παξέρεη 

ηζρπξή ππνζηήξημε γηα ηηο ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο Ethernet-TSN θαη ηε 

δηαζπλεξγαζία κε ελζχξκαηα δίθηπα TSN», πξφζζεζε ε Ericsson. 
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