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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπόσ τθσ αναφερόμενθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να παρουςιάςει τισ 

αναπτυςςόμενεσ και καινοφργιεσ τεχνολογίεσ, οι οποίεσ κα ςυμβάλουν ςτθν δθμιουργία 

του δικτφου 5G, ςε διάφορουσ τομείσ. Συγκεκριμζνα αναλφεται: 

Στο κεφάλαιο 1, «5G Τεχνολογία: Σφγχρονεσ Εξελίξεισ» ,παρουςιάηονται θ ιςτορικι 

αναδρομι των κυψελοειδϊν ςυςτθμάτων από το 1G μζχρι το 4G. Γίνεται ςυςχζτιςθ των 

τεχνολογιϊν 4G και 5G, γιατί θ τεχνολογία πζμπτθσ γενεάσ διατθρεί το ίδιο δίκτυο με τθν 

προθγοφμενθ. Ραρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά και τα προτεριματα του 5G ςε ςχζςθ με 

τισ προθγοφμενεσ γενεζσ κινθτισ τθλεφωνίασ. Επιπλζον, αναλφονται οι υπθρεςίεσ με τισ 

οποίεσ κα λειτουργεί το 5G New Radio, όπωσ eMBB, URLLC , mMTC και οι καινοφργιεσ 

τεχνολογίεσ, οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν όπωσ, το Network Slicing, SDN, NFV, AI, big data 

analysis, cloud & edge computing, blockchain και CDN. Επιπλζον, λόγου του μεγάλου όγκου 

πλθροφορίασ, αναλφεται θ ςθμαντικότθτα τθσ αςφάλειασ των αγακϊν του 5G και οι 

κίνδυνοι που μπορεί να προκφψουν. Τζλοσ, παρουςιάηονται κάποια οικονομικά ςτοιχεία 

από τα αναμενόμενα ζςοδα, τα οποία κα επιφζρει το 5G ςτο παγκόςμιο ΑΕΡ. 

Στο κεφάλαιο 2, «5G και Vertical Industries» παρουςιάηονται οι κακετοποιθμζνοι τομείσ 

ςτουσ οποίουσ κα ςυμβάλει το 5G. Α) Στθν αυτοκινθτοβιομθχανία , κα ξεκινιςει θ 

ανάπτυξθ τθσ αυτόνομθσ οδιγθςθσ, κα βελτιωκεί θ οδικι αςφάλεια και οι υπθρεςίεσ τθσ, 

κα ενιςχυκεί θ εφοδιαςτικι αλυςίδα και θ πλοιγθςθ κα είναι ευφυισ. Β)Στθ βιομθχανία ο 

αςφρματοσ ζλεγχοσ κα βοθκιςει ςτθ καλφτερθ διαχείριςθ του χρόνου ςτα εργοςτάςια και 

ςτθ διαςφνδεςθ των προϊόντων. Γ) Στον τομζα των ΜΜΕ κα επιτρζπει τθν κατανάλωςθ και 

τον διαμοιραςμό περιεχομζνου υψθλισ ευκρίνειασ. Δ) Στον τομζα τθσ ενζργειασ, κα 

προςφζρει υποςτιριξθ ςε εφαρμογζσ Smart metering, εφαρμογζσ επικοινωνίασ τφπου 

μθχανϊν (MTC) και κα υποςτθρίηονται τα δίκτυα micro-grids.  Ε) Στθν υγεία ειςάγει τον όρο 

eHealth, γιατί το νοςοκομείο κα ελζγχει αςφρματα τα περιουςιακά του ςτοιχεία, κα 

χρθςιμοποιεί τθ ρομποτικι χειρουργικι και οι αςκενείσ κα παρακολουκοφνται από 

απόςταςθ. ΣΤ) Στθ δθμόςια αςφάλεια κα επιτρζπεται θ γριγορθ επζμβαςθ των διαςωςτϊν 

ςε κρίςιμεσ καταςτάςεισ. Η) Στισ πόλεισ ,για να γίνουν ζξυπνεσ, κα χρθςιμοποιθκοφν 

αιςκθτιρεσ με ςυνδεςιμότθτα ςτο δίκτυο 5G. Τζλοσ παρουςιάηονται εφαρμογζσ από όλουσ 

τουσ τομείσ. 

Στο κεφάλαιο 3, «5G NR και Media» παρουςιάηεται θ αρχιτεκτονικι του δικτφου, οι 

υπθρεςίεσ και οι περιπτϊςεισ χριςθσ του κακετοποιθμζνα τομζα Media. Στο τζλοσ, 

αναφζρονται τα πλεονεκτιματα των περιπτϊςεων χριςεων. 

Στο κεφάλαιο 4, «Ραρουςίαςθ εφαρμογϊν» αναφζρονται κάποιεσ πλατφόρμεσ για τθ 

ρφκμιςθ ΙοΤ ςυςκευϊν και δικτφων 5G. Ραρουςιάηεται μια πραγματικι υλοποίθςθ με 

χριςθ αιςκθτιρων και κάποιεσ μετριςεισ από 4G τερματικά. 

Στο κεφάλαιο 5, «Θ ανάπτυξθ του 5G NR  ςτθν Ευρϊπθ και τα μελλοντικά ςενάρια» 

παρουςιάηεται θ κατάςταςθ ςτθν Ευρϊπθ και ςτθν Ελλάδα, θ επίςθμθ άποψθ του ΡΟΥ 

ςχετικά με αν είναι επικίνδυνθ θ τεχνολογία 5G και αναφζρονται τα υποκετικά ςενάρια 

ςχετικά με τθ διαμόρφωςθ του 6G. 
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ABSTRACT  
The purpose of this analysis is to present the developing and new technologies, which will 

contribute to the creation of 5G network, in various sectors. Specially: 

In chapter 1, "5G Technology: Modern Developments" presents the historical background of 

cellular systems from 1G to 4G. 4G and 5G technologies are correlated, because the fifth 

generation technology maintains the same network as the previous one. The features and 

advantages of 5G, in relation to previous generations of mobile telephony are presented. In 

addition, services in which 5G New Radio will operate are analyzed, such as eMBB, URLLC 

and mMTC and new technologies that will be used such as Network Slicing, SDN, NFV, AI, big 

data analysis, cloud & edge computing , blockchain and CDN. Furthermore, due to the large 

volume of information, the importance of the security of 5G assets and the risks are 

analyzed. Finally, economic data are presented from the expected revenues, which 5G will 

bring to the GDP. 

In chapter 2, "5G and Vertical Industries" presents the vertical sectors in which 5G will 

contribute. A) In automotive industry, the development of autonomous driving will begin, 

road safety and its services will be improved, the supply chain will be strengthened and 

navigation will be intelligent. B) In industry, wireless control will help to better manage time 

in factories and interconnect products. C) In media will allow the consumption and sharing 

of high definition content. D) In  energy, it will support Smart metering applications and 

machine type communication applications (MTC) and micro-grids. E) In health, introduces 

the term e-Health, because hospitals will wirelessly check its assets, use robotic surgery and 

patients are monitored remotely. F) Public safety will allow rescuers to intervene quickly in 

critical situations. G) Cities will become smart, because sensors with 5G network 

connectivity will be used. Finally, applications from all sectors are presented. 

In chapter 3, "5G NR and Media" presents architecture and services of network and the use 

cases of the vertical sector. Finally, the advantages of use cases are mentioned. 

In chapter 4, "Introducing Applications" lists some platforms for setting up IoT devices and 

5G networks. Presents a real implementation, using sensors and some measurements from 

4G terminals is presented. 

In chapter 5, "The development of 5G NR in Europe and future scenarios" presents the 

situation in Europe and Greece, the official WHO view on whether 5G technologies are 

dangerous and the hypothetical scenarios about the 6G configuration. 

SUBJECT AREA: Mobile Communications 

KEYWORDS: 5G, Network Slice, Cloud & Edge Computing, Automation, Wireless 

Communication, Media & Entertainment, Immersive Media, UHD Content, Mobile, 

Augmented Reality, 3D Holograms, Internet of Things, Frequencies, 6G  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 
Ηοφμε ςτθν εποχι τθσ 4θσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ, όπου όλοι οι τομείσ, από τισ 

δθμόςιεσ υπθρεςίεσ μζχρι εταιρείεσ μεταφοράσ αγακϊν ,ψθφιοποιοφνται. Θ τεχνολογία, θ 

οποία κα ςυμβάλει ςε αυτι τθν επανάςταςθ, είναι το 5G. Το δίκτυο 5G, είναι θ εξζλιξθ του 

δικτφου 4G το οποίο επιτρζπει: μεταφορά περιςςότερων δεδομζνων, ςε μεγαλφτερο εφροσ 

ηϊνθσ, με μθδενικζσ κακυςτεριςεισ και μεγαλφτερθ αςφάλεια. Το νζο δίκτυο 5θσ γενεάσ κα 

αλλάξει τουσ κακετοποιθμζνουσ τομείσ, όπωσ τθν αυτοκινθτοβιομθχανία, τθ βιομθχανία, τα 

ΜΜΕ, τθν ενζργεια, τθν υγεία, τθ δθμόςια αςφάλεια και τισ ζξυπνεσ πόλεισ. Για 

παράδειγμα, οι χριςτεσ κα ζχουν περιςςότερεσ δυνατότθτεσ και εφαρμογζσ, όπωσ να 

διαμοιράηουν περιεχόμενο υψθλισ ευκρίνειασ, από ςτακερό ι κινθτό ςθμείο. Τα 

αυτοκίνθτα κα γίνουν θμιαυτόνομα. Τα χειρουργεία κα γίνονται απομακρυςμζνα κλπ. 

Στθν παρακάτω εργαςία κα αναφερκοφν οι αλλαγζσ που επιφζρουν οι τεχνολογίεσ 5G ςε 

όλουσ τουσ παραπάνω τομείσ και εκτενζςτερα  ςε αυτζσ ςτον τομζα των Media.  
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Κεφάλαιο 1ο - 5G Σεχνολογία: φγχρονεσ Εξελίξεισ 

1.1 Ιςτορική αναδρομή ςτα κυψελοειδή ςυςτήματα 
Θ τεχνολογία των κινθτϊν επικοινωνιϊν αναπτφςςεται από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ 

του ’70, με τθν δθμιουργία των κυψελοειδϊν ςυςτθμάτων 1θσ Γενιάσ (1G), όπου θ 

επεξεργαςία γίνονταν ςε αναλογικά ςιματα. Τθν επόμενθ δεκαετία ζγιναν τα κυψελοειδι 

ςυςτιματα 2θσ γενιάσ, όπου ο Ευρωπαϊκόσ Οργανιςμόσ Ρροτυποποίθςθσ (ETSI) ςχεδίαςε το 

ςφςτθμα GSM από το οποίο ζγινε θ μετάβαςθ των αναλογικϊν επικοινωνιϊν ςτισ ψθφιακζσ 

και επικρατεί μζχρι ςιμερα [1]. Το 2000 εμφανίςτθκαν τα κυψελοειδι δίκτυα 3θσ γενιάσ 

(3G), τα οποία κεωροφνται θ βάςθ για τισ δφο επόμενεσ γενεζσ, γιατί υποςτιριηε τθν 

αςφμμετρθ τθλεπικοινωνιακι κίνθςθ (voice, SMS,MMS, web browsing) [2]. Θ τεχνολογία 5θσ 

γενεάσ (5G), ζχει βαςιςτεί ςτα κυψελοειδι δίκτυα 4θσ γενιάσ (4G και 4G+), θ οποία 

υποςτθρίηει το πρότυπο LTE και LTE Advance [1]. 

Ραρακάτω φαίνεται ο πίνακασ με τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ downlink (DL) και uplink (UL) για 

ςτισ προαναφερκείσ τεχνολογίεσ. 

 

χήμα 1.1: Σαχφτθτεσ DL/UL που υποςτθρίηουν όλα τα κυψελοειδι ςυςτιματα [2]. 

Το παρακάτω ςχιμα εμφανίηει ςυνοπτικά τθν ανάπτυξθ τθν κυψελοειδϊν επικοινωνιϊν. 

 

χήμα 1.2: Κλιμακωτι αναπαράςταςθσ των κυψελοειδϊν ςυςτθμάτων [53]. 
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1.2 υςχζτιςη τεχνολογίασ 5G με τη τεχνολογία 4G 
Θ τεχνολογία 5G βαςίηεται ςτθ τεχνολογία 4G, δθλαδι ωσ προσ τον τρόπο 

μετάδοςθσ των δεδομζνων και τθν αρχιτεκτονικι τθσ τελευταίασ. Συγκεκριμζνα, 
χρθςιμοποιείται το ςφςτθμα LTE-Advance, που είναι βαςιςμζνο εξ ολοκλιρου ςτθ 
μεταγωγι πακζτων και  υποςτθρίηει υψθλζσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ, με χαμθλι λανκάνουςα 
κακυςτζρθςθ (latency), πλιρθ υποςτιριξθ κινθτικότθτασ χριςτθ και υψθλά επίπεδα 
ποιότθτασ υπθρεςίασ (QoS) [1]. 

Θ δομι του δικτφου ζχει 3 βαςικζσ δομικζσ μονάδεσ [1]: 

 Τον εξοπλιςμό χριςτθ (User Equipment – UE) 

 Το δίκτυο ραδιο-πρόςβαςθσ (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network – E-

UTRAN) 

 Το δίκτυο κορμοφ (Evolved Packet Core – EPC) 

Ραρακάτω βρίςκεται μια απεικόνιςθ τθσ αρχιτεκτονικισ του δικτφου LTE-Advance: 

 

χήμα 1.3: Απεικόνιςθ δικτφου LTE-Advance [3]. 

Επομζνωσ, ο ςτόχοσ τθσ τεχνολογίασ 5G είναι να χρθςιμοποιιςει τθν υποδομι του δικτφου 

4G, αλλά με τθ χριςθ υψθλότερων ςυχνοτιτων. 

1.3 Χαρακτηριςτικά τεχνολογίασ 5G 
Στο προθγοφμενο υποκεφάλαιο αναφερκικαν κάποια από τα χαρακτθριςτικά, τα 

οποία υπάρχουν ςτθ τεχνολογία 4G, όπωσ ο τρόποσ μετάδοςθσ, οι κακυςτεριςεισ και θ 

κινθτικότθτα των χρθςτϊν. Για να γίνουν κατανοθτοί οι όροι, κα γίνει θ ανάλυςθ αυτϊν.  

 Latency (ms) είναι ο μζγιςτοσ ανεκτόσ λανκάνων χρόνοσ, από άκρο ςε άκρο, από τθ 

ςτιγμι που δθμιουργείται ζνα πακζτο δεδομζνων ςτθν εφαρμογι προζλευςθσ, ζωσ τθ 

ςτιγμι που λαμβάνεται, από τθν εφαρμογι προοριςμοφ [4]. 

 Reliability (10-x) είναι ο μζγιςτοσ ανεκτόσ ρυκμόσ απϊλειασ πακζτου ςτο επίπεδο 

εφαρμογισ. Ζνα πακζτο κεωρείται χαμζνο ,εάν δεν λθφκεί από τθν εφαρμογι 

προοριςμοφ ,εντόσ του μζγιςτου ανεκτοφ λανκάνοντοσ χρόνου, από άκρο ςε άκρο για 

αυτιν τθν εφαρμογι [4]. 
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 Mobility (km/h) είναι θ ςχετικι ταχφτθτα, κάτω από τθν οποία θ εφαρμογι πρζπει να 

επιτφχει τθν κακοριςμζνθ αξιοπιςτία [4]. 

 Positioning accuracy (cm) είναι το μζγιςτο ςφάλμα τοποκζτθςθσ που ανζχεται θ 

εφαρμογι [4]. 

 Data rate (Mbit/s) είναι ο ελάχιςτοσ απαιτοφμενοσ ρυκμόσ bit για τθ ςωςτι λειτουργία 

τθσ εφαρμογισ [4]. 

 Communication range (m) είναι θ μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ 

ραδιοφωνικισ μετάδοςθσ, εντόσ τθσ οποίασ θ εφαρμογι πρζπει να επιτφχει τθν 

κακοριςμζνθ αξιοπιςτία [4]. 

 Node mobility (km/h) είναι θ μζγιςτθ ςχετικι ταχφτθτα υπό τθν οποία πρζπει να 

επιτευχκεί θ κακοριςμζνθ αξιοπιςτία [4]. 

 Network density (vehicles/km2) είναι θ μζγιςτοσ αρικμόσ οχθμάτων ανά μονάδα 

περιοχισ κάτω από τθν οποία πρζπει να επιτευχκεί θ κακοριςμζνθ αξιοπιςτία [4]. 

 Coverage είναι θ περιοχι εντόσ τθσ οποίασ θ εφαρμογι πρζπει να λειτουργεί ςωςτά, 

δθλαδι επιτυγχάνονται οι κακοριςμζνεσ απαιτιςεισ (κακυςτζρθςθ, αξιοπιςτία και 

ρυκμόσ δεδομζνων) [4]. 

 Security είναι ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά αςφαλείασ που απαιτοφνται από τθν 

εφαρμογι. Αυτά περιλαμβάνουν ζλεγχο ταυτότθτασ χριςτθ, γνθςιότθτα δεδομζνων, 

ακεραιότθτα δεδομζνων, εμπιςτευτικότθτα και απόρρθτο χριςτθ [4]. 

Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ 5G ςτθν Ευρϊπθ γίνεται από  5G-Infrastructure-PPP, θ οποία 

ςυγχρθματοδοτείτε από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και τθν Ευρωπαϊκι ICT βιομθχανία. Σκοπόσ 

τουσ είναι δθμιουργιςουν ζνα πρότυπο που κα είναι παγκόςμια αποδεκτό, κα διαςφαλίηει 

τθν λειτουργικότθτα, χαμθλό κόςτοσ για τθν εγκατάςταςθ του δικτφου και για το τελικό 

χριςτθ (end user) [5]. 

Επιγραμματικά, τα χαρακτθριςτικά τθσ νζασ τεχνολογίασ 5G [5]: 

 Ραρζχουν 1000 φορζσ μεγαλφτερθ αςφρματθ χωρθτικότθτα, ζωσ 10 Gbits/s και 

περιςςότερεσ δυνατότθτεσ υπθρεςιϊν ςε ςφγκριςθ με αυτζσ που υπιρχαν το 2010. 

 Ο λανκάνων χρόνοσ είναι εξαιρετικά χαμθλόσ με μόλισ 1 ms. 

 Εξοικονομοφν μζχρι το 90% τθσ ενζργειασ ανά παρεχόμενθ κινθτι υπθρεςία. 

 Θ αξιοπιςτία είναι τόςο υψθλι, που φτάνει 99,99% διακεςιμότθτα. 

 Θ μαηικι ςυνδεςιμότθτα διευκολφνει τθν ανάπτυξθ πολφ πυκνϊν ςυνδζςεων 

αςφρματθσ επικοινωνίασ, ϊςτε να ςυνδεκοφν περιςςότερεσ από 7 

τριςεκατομμυρίων αςφρματεσ ςυςκευζσ. 

 Θ κινθτικότθτα των χρθςτϊν μπορεί να φτάςει μζχρι 500 km/h. 

 Δθμιουργοφν αςφαλζσ, αξιόπιςτο και ανεξάρτθτο διαδίκτυο με "μθδενικό" χρόνο 

αναμονισ για παροχι υπθρεςιϊν. 

 Ενεργοποιεί το προθγμζνο ζλεγχο ιδιωτικότθτασ από τον χριςτθ. 

Αυτό ,το υψθλϊν αποδόςεων δίκτυο, κα λειτουργεί ςε ζνα πλαίςιο, ϊςτε να αναπτυχκοφν 

γριγορα νζεσ εφαρμογζσ, όπωσ αυτζσ που λειτουργοφν με αιςκθτιρεσ και ο χρόνοσ  

διαχείριςθσ του δικτφου κα μειωκεί κατά 20% ςε ςχζςθ με ςιμερα. Επίςθσ, γίνεται πιο 

ελαφριά και πιο εφρωςτθ, θ αςφάλεια και θ ταυτοποίθςθ των χρθςτϊν. Τζλοσ, οι 

υπθρεςίεσ, οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν για το δίκτυο κα αναπτυχκοφν παρακάτω [5]. 
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χήμα 1.4: Χαρακτθριςτικά τθσ τεχνολογίασ 5G [5]. 

1.4 Τπηρεςίεσ του 5G NR 
  Για να παρζχονται όλα τα προθγοφμενα χαρακτθριςτικά ςτο ζπακρο, το δίκτυο 5G, 

κα βαςιςτεί ςε τρεισ τεχνολογίεσ, eMBB (enhanced Mobile Broadband), URLLC (Ultra 

Reliable & Low Latency Communications) και mMTC (massive Machine-Type 

Communications). 

 

χήμα 1.5: Τπθρεςίεσ τθσ τεχνολογίασ 5G [6]. 

eMBB (enhanced Mobile Broadband): Επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ να κατεβάηουν μια ταινία 

των 15GB μεγάλου μικουσ HD ταινία ςε 6 δεφτερα, ενϊ με τθ ςφνδεςθ 4G χρειάηεται 4 

λεπτά. Επομζνωσ, με το eMBB μποροφν να μεταδοκοφν πολλά δεδομζνα ςε υψθλζσ 

ταχφτθτεσ, δθλαδι θ μζγιςτθ ταχφτθτα μετάδοςθσ φτάνει μζχρι τα 20 Gbps (2.5 GB των 

δεδομζνων ανά δευτερόλεπτο) [6]. 

 

χήμα 1.6: Παράδειγμα τθσ τεχνολογίασ eMBB [6]. 
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URLLC (Ultra Reliable & Low Latency Communications): Θ τεχνολογία URLLC αποτρζπει 

ζγκαιρα τισ ςυγκροφςεισ ςτα αυτόνομα αυτοκίνθτα, τα οποία λειτουργοφν ςε δίκτυο 5G και 

το ςιμα κινδφνου, για να ςταματιςει, φτάνει με latency 1 ms. Επομζνωσ, προςφζρει ζνα 

ςτακερό δίκτυο και πολφ μικρζσ κακυςτεριςεισ [6]. 

 

χήμα 1.7: Παράδειγμα τθσ τεχνολογίασ URLLC [6]. 

mMTC (massive Machine-Type Communications): Με αυτι τθν τεχνολογία εδραιϊνεται θ 

χριςθ των ΙοΤ, γιατί επιτρζπει ςε ςυςκευζσ, οι οποίεσ μπορεί να φτάςουν το 1 εκ. ςε μια 

περιοχι του 1 km2, να επικοινωνοφν με ελάχιςτθ ανκρϊπινθ παρζμβαςθ. Επομζνωσ, κα 

υποςτθρίξει πολλζσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ [6]. 

 

χήμα 1.8: Παράδειγμα τθσ τεχνολογίασ mMTC [6]. 

1.5 Network Slicing 
Μια άλλθ ςθμαντικι διαφορά που κα ζχει ζνα 5G δίκτυο ,ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

γενιζσ δικτφων ,είναι θ εικονικοποίθςθ του δικτφου. Το network slicing είναι ο χωριςμό του 

δικτφου, του παροχζα (provider), ςε επιμζρουσ δίκτυα, για τθν καλφτερθ υποςτιριξθ των 

εμπορικϊν πελατϊν (business customers) [7].  

Θ ιδζα ιταν, ανάλογα με τισ ανάγκεσ του εμπόρου, ο provider κα ζδινε το αντίςτοιχο 

φυςικό δίκτυο, το οποίο δεν ςυμφζρει οικονομικά. Ζτςι ςκζφτθκαν να το υλοποιιςουν 

εικονικά. Ο provider χωρίηει τθ φυςικι υποδομι του δικτφου του με τθ τεχνικι τθσ 

εικονικοποίθςθσ (virtualization) και δίνει ςτον κάκε πελάτθ ζνα network slice. Το κάκε 

network slice είναι ανεξάρτθτο end-to-end δίκτυο, τρζχει ςε μια διαμοιραηόμενθ φυςικι 

υποδομι, είναι ζνα ποιοτικό δίκτυο και οι πόροι που χρθςιμοποιεί είναι από τθ 

κοινόχρθςτθ φυςικι υποδομι, όπωσ οι πόροι ενζργειασ, μνιμθσ, δικτφου. Επίςθσ, ο 

ζμποροσ μπορεί να «τεμαχίςει», το network slice του, ςε περιςςότερα slices ανάλογα με τισ 

εφαρμογζσ, που κζλει να υλοποιιςει. 
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χήμα 1.9: Παράδειγμα network slicing ςε ζνα network slice ενόσ business customer [7]. 

1.5.1 Είδη δικτφωςησ 

Το network slice εμφανίηεται ςτο χριςτθ ςαν κανονικό δίκτυο και είναι αςφαλζσ [7]. Πμωσ, 

για να εξαςφαλιςτεί θ διακεςιμότθτά τθσ περιαγωγισ (roaming), κα πρζπει το 

επιςκεπτόμενο δίκτυο (visited network), που βρίςκεται ο roaming χριςτθσ, να είναι ςαν το 

οικιακό του δίκτυο. Επίςθσ, το visited network είναι το μζροσ του δικτφου του κάκε 

παροχζα, το οποίο χρθςιμοποιείται μόνο από roaming χριςτεσ.  

Με το network slicing, oι τθλεπικοινωνιακοί πάροχοι ζχουν ξεκλειδϊςει 3 καινοφργιουσ  

τφπουσ μοντζλων για να μεταφζρουν δεδομζνα μεταξφ των πελατϊν, οι οποίοι 

παρουςιάηονται παρακάτω [7]. 

Α. Standardized slice types: Ζχει ςυμφωνθκεί παγκοςμίωσ ότι τα slices, τα οποία είναι για 

τθν περιαγωγι των ςυςκευϊν, υπάρχει αντίγραφό τουσ ςτο visited network.  

 

1. Θ ςυςκευι περιφζρεται ςτο visited network. 

2. To visited network δθμιουργεί το ίδιο standardised slice. 

 

Β. Network slicing blueprint export: Ο οικιακόσ provider (home operator) μεταφζρει το 

ςχζδιο του slice ςτο visited network, για να το αρχικοποιιςει ςτθ roaming ςυςκευι.  
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1. Ο home operator εξάγει το πρότυπο του slice. 

2. Θ ςυςκευι περιφζρεται ςτο visited network. 

3. To visited network δθμιουργεί το ίδιο slice με αυτό του home operator. 

Γ. Virtual home slice: Με άδεια από το visited network ο home operator αναλαμβάνει τουσ 

δικτυακοφσ πόρουσ του πρϊτου. 

 

1. Θ ςυςκευι περιφζρεται ςτο visited network. 

2. Το οικιακό δίκτυο (home network) ηθτάει άδεια να ελζγξει το visited network. 

3. Θ ςυςκευι χρθςιμοποιεί το ίδιο slice με αυτό ςτο home network. 

1.5.2 Business models 
Hosting Application [7]: Ο provider φιλοξενοφν εφαρμογζσ για επιχειριςεισ και ςυλλζγουν 

τα ςτοιχεία του δικτφου, τα οποία μπορεί να χρθςιμοποιιςουν ςε αλγορίκμουσ μθχανικισ 

μάκθςθσ, για να προβλζψουν το μζλλον ι να εξάγουν δεδομζνα και γενικά να βελτιϊςουν 

τθν αποτελεςματικότθτα και τθν απόδοςθ τθσ εφαρμογισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο 

provider κα διαςφαλίςει ότι τα κρίςιμα δεδομζνα και οι διαδικαςίεσ που γίνονται ςε αυτό 

το network slice, κα είναι πλιρωσ απομονωμζνα από τα άλλα slices, τα οποία τρζχουν ςτθν 

ίδια υποδομι. 

Capability exposure [7]: Ο provider προςφζρει ςτουσ business customers τθ δυνατότθτα να 

διαχειριςτοφν και να λάβουν πλθροφορίεσ για το δίκτυο τουσ, όπωσ τθν οριοκζτθςθ, τισ 

ρυκμίςεισ, μζςω Application Programming Interfaces (APIs). 

Integration in existing business processes [7]: Κάποιεσ επιχειριςεισ ζχουν δικιά τουσ 

υποδομι δικτφου και μποροφν να τθν ενςωματϊςουν ςε ζνα network slice. 

Ρικανι αλυςίδα αξίασ 
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χήμα 1.10: Αναπαράςταςθ τθσ αλυςίδασ αξίασ απευκυνόμενο ςτουσ provider ανάλογα με το 

business model προςαρμοςμζνο να το network slice του πελάτθ [7]. 

1.5.3 Network Connection Service 
Ρεριλαμβάνει τα τεχνικά χαρακτθριςτικά, τα οποία κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά του slice, 

όπωσ τθ τοπολογία και τθ γεωγραφικι διάδοςθ του [7]. Τα τεχνικά χαρακτθριςτικά, τα 

οποία μποροφν να ηθτοφν οι πελάτεσ από τον provider είναι τα παρακάτω: 

 Κοντινζσ real-time κακυςτεριςεισ (end-to-end delay) για υπθρεςίεσ που απαιτοφν 

πολφ χαμθλζσ και ςτακερζσ κακυςτεριςεισ.  

 Στακερι και αξιόπιςτθ υψθλι ταχφτθτα upload/download. 

 Αξιόπιςτα SLA: ικανότθτα του network slice για να παρζχει ζνα επίπεδο end-to-end 

αςφάλεια ςτθ ηθτοφμενθ λειτουργικότθτα του ςυςτιματοσ και ηθτοφμενα 

απόδοςθσ με τθ κατάλλθλθ Service Level Reporting (SLR) μζκοδο. 

 Κάλυψθ για να εξαςφαλιςτεί θ χριςθ τθσ υπθρεςία ςε όλα τα δίκτυα. 

 Διαχείριςθ ςφνδεςθσ ςυςκευϊν από μερικζσ μζχρι πολφ υψθλισ πυκνότθτασ 

ςυςκευϊν/ςυνδζςεων και περιλαμβάνει ςυγκεκριμζνθ Device to Device (D2D) 

ςφνδεςθ και/ι απαιτιςεισ υλικοφ. 

 Ακακόριςτθ κινθτικότθτα για τθν αδιάκοπτθ υπθρεςία παράδοςθσ και ςτακερισ 

ποιότθτασ ςε ςενάρια με μεςαία ζωσ υψθλι ταχφτθτα (π.χ. τραίνα υψθλϊν 

ταχυτιτων, αεροπλάνα), ςε ετερογενι δίκτυα (π.χ. 5G, WiFi), τα οποία ανικουν ςε 

διαφορετικοφσ παρόχουσ. 

 Θ απόδοςθ ενζργειασ παρζχεται ςε περιπτϊςεισ όπου ηθτείται πολφ χαμθλι 

ενζργεια (π.χ. ΝΒ-ΙοΤ ςενάρια) από τθ πλευρά του δικτφου όπωσ και τθσ ςυςκευισ 

(π.χ. μικρι διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ). 

 Θ αςφάλεια των δεδομζνων, για να ικανοποιιςουν τθν αςφάλεια και τθν 

ιδιωτικότθτα, κα πρζπει να ιςχφουν και για το μζλλον και για τα διάφορα 

ευαίςκθτα δεδομζνα (π.χ. εκνικι αςφάλεια, απάτθ/cyber crime). 

1.5.4 Network Resource Service 

Ο provider μπορεί να επιτρζπει τουσ εμπορικοφσ πελάτεσ, να διαχειρίηονται τουσ πόρουσ 

του δικτφου για τισ εφαρμογζσ τουσ [7]. Εκτόσ από τουσ πόρουσ, το δίκτυο προςφζρει 

επιπλζον πλατφόρμεσ. Ραρακάτω αναφζρονται κάποιεσ από αυτζσ τισ πλατφόρμεσ: 

 Θ ανάλυςθ πολλϊν δεδομζνων (big data analytics) προςφζρετε ωσ υπθρεςία, για να 

υποςτθρίξει τθ διαχείριςθ των δεδομζνων, ϊςτε να οργανωκοφν πολφπλοκεσ 

επεξεργαςίεσ ι οικοςυςτιματα. 
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 Διαχείριςθ αγακοφ για αςφαλιςμζνθ, real-time, αυτόματθ αυκεντικοποίθςθ μεταξφ 

των αγακϊν/ςυςκευϊν/χρθςτϊν, τα οποία ςυμπεριλαμβάνουν τθ διαχείριςθ τθσ 

ταυτότθτασ ωσ υπθρεςία. 

 Θ αςφάλεια τθσ πλατφόρμασ ωσ υπθρεςία προςφζρει ποικίλα επίπεδα αςφάλειασ 

για να ικανοποιεί τθν αςφάλεια των δεδομζνων και τθν ιδιωτικότθτα τουσ για το 

μζλλον, ςτο οποίο μπορεί να ςυμπεριλαμβάνεται θ αποκικευςθ πολφ ευαίςκθτων 

δεδομζνων (π.χ. εκνικι αςφάλεια, απάτθ/cyber crime). 

 Δυναμικι χρζωςθ των real-time αλλθλεπιδράςεων, οι οποίεσ προςαρμόηονται ςτισ 

ανάγκεσ του πελάτθ και τθσ αγοράσ. 

 Με τθν υπολογιςτικι νζφουσ υπάρχει πάντα πρόςβαςθ ςτουσ πόρουσ του παροχζα, 

όπωσ ςτθ μνιμθ και ςτθν ιςχφ. 

 Με το edge computing ενεργοποιεί πολφ γριγορεσ αλλθλεπιδράςεισ/αποκρίςεισ 

ςτα κατανεμθμζνα ςυςτιματα και ςτθν αποκικευςθ δεδομζνων των υπθρεςιϊν, τα 

οποία χρειάηονται μικρζσ κακυςτεριςεισ. 

 Εφκολθ ενςωμάτωςθ ςυνεργατϊν. 

 Θ τοποκζτθςθ τθσ πλατφόρμασ να είναι υπθρεςία ςτθν οποία κακορίηονται τα 

ηθτοφμενα τθσ υπθρεςίασ, όπωσ θ ακρίβεια και θ ςυχνότθτα. 

 Τα APIs παρζχουν διαφορετικζσ ικανότθτεσ ςε κάκε κακετοποιθμζνο τομζα ,όπωσ θ 

προςαρμογι τθσ γεωγραφικισ διάδοςθσ του slice και να προβλζπουν τα 

διαφορετικά είδθ των πλθροφοριϊν από διαφορετικζσ πθγζσ, όπωσ να 

μελετιςουμε τθ ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ, τισ ςυνκικεσ του δικτφου. 

 

χήμα 1.11: Προςαρμογι του network slicing [7]. 

1.5.5 Σι προςφζρει το Network Slicing 
Με το network slicing, οι επαγγελματίεσ πελάτεσ μποροφν να ρυκμίςουν του δίκτυό τουσ 

ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τουσ, το οποίο κα είναι οικονομικά αποδοτικό, ζγκαιρο και 

αποτελεςματικό ςφμφωνα με το SLA [7]. 
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χήμα 1.12: Βιομθχανικοί τομείσ ςτουσ οποίουσ κα εφαρμοςτεί το Network Slicing [7]. 

Ραράδειγμα 1: Automotive slice(s) [7] 

Ζνα μοντζρνο «ςυνδεδεμζνο» όχθμα απαιτεί πολφ ευζλικτο δίκτυο, το οποίο να 

υποςτθρίηει υψθλό throughput ςτθν in-car ψυχαγωγία, υψθλι αξιοπιςτία και μικρζσ 

κακυςτεριςεισ (URLLC) για υποβοθκοφμενθ/αυτόνομθ οδιγθςθ, ςυλλζγοντασ δεδομζνα 

και αναλφςεισ από αιςκθτιρεσ τθλεμετρίασ, από ςυςκευι ςε ςυςκευι επικοινωνία και 

άλλεσ λειτουργίεσ. Θ υπθρεςία κα πρζπει να υποςτθρίηεται, κακϊσ ο χριςτθσ μετακινείται 

μεταξφ διαφορετικϊν παροχζων (π.χ. διεκνζσ roaming) και πρζπει να βελτιωκεί. Πλεσ αυτζσ 

οι διαφορετικζσ υπθρεςίεσ κα εξυπθρετθκοφν από διαφορετικό επιχειρθματικό πακζτο.   

Ραράδειγμα 2: Industry automation [7] 

Ζνα εργοςτάςιο μπορεί να ηθτιςει ζνα URLLC slice από τον παροχζα για βιομθχανικι 

αυτόματθ παραγωγι, θ οποία επιτρζπει ςτα ρομπότ ςτθ γραμμι παραγωγισ να ελζγχονται 

και να παρακολουκοφνται. Το ςφςτθμα διαχείριςθσ και παρακολοφκθςθσ αναπτφςςεται 

από τουσ βιομθχανικοφσ καταςκευαςτζσ και τουσ ςυςτινεται να το εφαρμόςουν ςε edge 

data center, ωσ μια εφαρμογι ςε edge computing, μζςω ανοιχτοφ interface του παροχζα. 

Ραράδειγμα 3: Slice for the enterprise network [7] 

Σε ζνα παραδοςιακό δίκτυο θ αςφάλειά του εξαςφαλίηεται από τθν εγκατάςταςθ ιδιωτικοφ 

δικτφου ι με επιπρόςκετεσ μεκόδουσ αυκεντικοποίθςθσ ςτο επίπεδο service. Ενϊ ςτο 

network slice, θ αυκεντικοποίθςθ κα γίνεται κατά τθ πρόςβαςθ ςε αυτό, με αποτζλεςμα να 

μθν χρειάηεται πλζον το ιδιωτικό δίκτυο. Για παράδειγμα, μια εταιρεία ταξί χρειάηεται ζνα 

network slice για να ελζγχει και να αλλθλεπιδρά με τα οχιματα. 

Ραράδειγμα 4: Slice for massive IoT [7] 

Θ δυςκολία τθσ διαχείριςθσ του δικτφου κα αυξθκεί, αν υπάρχουν διαφορετικά μεγάλα IoT 

τερματικά ςτο γενικό δίκτυο. Οι πάροχοι μποροφν να δθμιουργιςουν διαφορετικά slice για 

διαφορετικοφσ ΙοΤ χριςτεσ. Αυτά τα slice κα ζχουν ειδικζσ λειτουργίεσ για τθ φόρτιςθ και 

τθ διαχείριςθ τουσ, κάνοντασ τθ διαχείριςθ του δικτφου ευκολότερθ και αναπτφςςεται 

γρθγορότερα. Για παράδειγμα, ςτα ΜΜΜ κα χρειαςτοφν ζνα ογκϊδεσ network slice για IoT 

με το οποίο κα ελζγχουν και κα διαχειρίηονται real-time χαρακτθριςτικά. Θ ςυλλογι των 

δεδομζνων κα γίνεται με ογκϊδθ τερματικά (Machine Type Communications), τα οποία κα 

αναλφονται και κα προβάλλουν πλθροφορίεσ ςτουσ χριςτεσ. Επίςθσ, με ζνα πιο ειδικό 

network slice,μποροφν να υποςτθρίξουν πολλοφσ ςυλλζκτεσ πλθροφοριϊν και να πετφχουν 

υψθλότερθ απόδοςθ με χαμθλότερο κόςτοσ. 
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Ραράδειγμα 5: AR/VR live broadcast [7] 

Οι ειδιςεισ, τα ακλθτικά ι οι ςυναυλίεσ μποροφν να μεταδίδονται ηωντανά και οι χριςτεσ 

κα μποροφν να ςυνδζονται μζςω επαυξθμζνθσ ι εικονικισ πραγματικότθτασ (Augmented 

Reality (AR), Virtual Reality (VR)) τεχνολογίασ. Θ AR/VR ηωντανι μετάδοςθ υπθρεςία απαιτεί 

ζνα δίκτυο με τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 One-to-many downlink ςυνδζςεισ: Θα πρζπει το δίκτυο να υποςτθρίηει ςυγκεκριμζνεσ 

λειτουργίεσ. Για παράδειγμα, ςτο core δίκτυο του 5G, απαιτείται λειτουργίεσ 

πολυμεςικισ μετάδοςθσ υπθρεςιϊν, ςε ζνα αςφρματο δίκτυο απαιτείται μια πολφ-

κυψελοειδζσ ςυντονιςτικι λειτουργία για broadcast/multicast μεταδϊςεισ. Για τθν IP 

backhaul κα πρζπει να είναι IP  με multicast εφαρμογι. Αυτζσ οι απαιτιςεισ είναι 

διαφορετικζσ μζςα ςε ζνα τυπικό δίκτυο, π.χ. ςτο enhanced Mobile Broadband (eMBB).  

 High Density Computing: Θ VR/AR τεχνολογία απαιτεί υπολογιςτικι υψθλισ πυκνότθτασ 

για να ανταπεξζλκει ςτθν επεξεργαςία των AR/VR βίντεο. 

 QoS προαπαιτοφμενα: για να εξαςφαλιςτεί θ εμπειρία του χριςτθ και μεταδοκεί 

ηωντανά ζνα τυπικό AR/VR πρόγραμμα απαιτείται 1Gbps εφροσ ηϊνθσ και 10ms ~ 40 ms 

κακυςτζριςθ. 

Τα δφο τελευταία κα πρζπει να υποςτθρίηουν υπθρεςίεσ με immersive video. Θ παραπάνω 

κατθγορία κα αναλυκεί και περαιτζρω ςτα επόμενα κεφάλαια. 

Ραράδειγμα 6: Service continuity across multiple networks [7] 

Οι μελζτεσ περίπτωςθσ (use cases) του 5G βαςίηονται ςτο ότι κα είναι πάντα διακζςιμο το 

δίκτυο και οι υπθρεςίεσ και δεν χρειαςτοφν ειδικζσ ςυμφωνίεσ μεταξφ των παροχϊν, 

κυρίωσ για τθν Ευρϊπθ και τα ομοςπονδιακά κράτθ [7]. Για παράδειγμα, οι μελζτεσ 

περίπτωςθσ, οι οποίεσ ςχετίηονται με οχιματα (V2X use cases), επειδι μετακινοφνται από 

τθ μια χϊρα ςτθν άλλθ, χρειάηεται να αλλάηει παροχζα. Ζτςι μποροφν για αυτζσ τισ 

εφαρμογζσ να χρθςιμοποιοφν το visited network του κάκε παροχζα. 

 

 

 

1.6 υνδυαςμόσ του 5G NR με άλλεσ τεχνολογίεσ 

1.6.1 Software Defined Network (SDN) 
Το SDN είναι μια καινοφργια δομι δικτφου, θ οποία είναι θ βάςθ για τισ προςφερόμενεσ 

λειτουργίεσ του 5G NR. Θ εικονικοποίθςθ του SDN, ςτο 5G NR, επιτρζπει ςτουσ διαχειριςτζσ 

να ελζγχουν και να αλλάηουν το δίκτυο από απόςταςθ [8]. Το 5G NR μπορεί, να 

αποκθκεφςει τθ cache ςε προςωρινι μνιμθ, το οποίο απαιτεί ζναν SDN ελεγκτι για τθ 

διαχείριςθ τθσ κυκλοφορίασ, που ζχει πρόςβαςθ ςτθν προςωρινι μνιμθ και ενορχθςτρϊνει 

τον τρόπο επικοινωνίασ των ςυςκευϊν με το δίκτυο. Τζλοσ, επιτρζπει τθν αυτοματοποίθςθ, 

τθ δθμιουργία νζων υπθρεςιϊν, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν εικονοποιθμζνουσ πόρουσ, 

χαμθλότερο κόςτοσ και υψθλό bandwidth. 

V2X: Θ επικοινωνία του οχιματοσ με τθν οδικι υποδομι (V2I – Vehicle-to-

Infrastructure), με τον backend server του καταςκευαςτι, το Διαδίκτυο (V2N – Vehicle-

to-Network), το πεηό (V2P – Vehicle-to-Pedestrian) [7]. 
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1.6.2 Network functions virtualization (NFV) 
Το NFV κα εικονοποιιςει τθν υποδομι δικτφου του 5G για ζχει απόδοςθ και χειριςμό. Με 

το NFV το 5G NR αποκτά τα πλεονεκτιματα του λογιςμικοφ, για να ανταποκρίνεται ςτισ 

προςδοκίεσ των φορζων τθσ βιομθχανίασ [9]. Το NFV επιτρζπει τον τεμαχιςμό του δικτφου 

ςε δίκτυα 5G, όπου ζνα εικονικό δίκτυο τοποκετείται πάνω από τθ φυςικι υποδομι και 

μετά διαχωρίηεται για διαφορετικζσ εφαρμογζσ και χριςεισ με βάςθ το ηθτοφμενο. Τζλοσ, θ 

χριςθ τθσ τεχνολογίασ NFV ςε ζνα κατανεμθμζνο ςφννεφο φζρνει μαηί τθσ επεκταςιμότθτα, 

ανκεκτικότθτα και ανοχι ςφαλμάτων. 

1.6.3 Σεχνητή Νοημοςφνη (ΑΙ) 
Θ τεχνθτι νοθμοςφνθ προςφζρει ςε όλα τα μζρθ του δικτφου 5G, από  τθν αρχιτεκτονικι, 

μζχρι τουσ κακετοποιθμζνουσ τομείσ, όπωσ ςτθν υγεία, ςτθ βιομθχανία, ςτα media κλπ 

[10]. Οι τεχνολογίεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν AI, όπωσ θ ρομποτικι, θ deep learning και θ 

μθχανικι μάκθςθ, κα προςφζρουν ςτουσ χριςτεσ ευκολότερεσ λφςεισ. Θ ΑΙ κα βοθκιςει 

ςτθ λειτουργία του network slicing, κα χρθςιμοποιθκεί ςτα απομακρυςμζνα χειρουργεία, 

ςτθ διαχείριςθ των ζξυπνων πόλεων, ςτα θμι-αυτόνομα αυτοκίνθτα και ςτθ πολιτικι 

προςταςία. 

1.6.4 Big Data Analysis 

Το δίκτυο 5G, λόγω των πολλϊν εφαρμογϊν, του υψθλοφ bandwidth και τθσ μαηικισ 

ςυνδεςιμότθτασ, διαχειρίηεται μεγάλο όγκο δεδομζνων, τα οποία κα πρζπει να 

ςυγκεντρϊςει, να ςυγχωνεφςει, να μοντελοποιιςει και να εξορφξει [10]. Με τον κλάδο του 

big data analysis, οι φορείσ κα μποροφν να διαχωρίςουν τα δεδομζνα και να αποςτείλουν 

εγκαίρωσ τα μθνφματα ςτουσ παραλιπτεσ τουσ. 

1.6.5 Cloud & Edge Computing 
Με τθν τεχνολογία cloud computing, θ φυςικϊσ διαςκορπιςμζνθ υπολογιςτικι ιςχφσ μπορεί 

να ενςωματωκεί και να χρθςιμοποιθκεί για αποκικευςθ και επεξεργαςία δεδομζνων με το 

χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ, με τισ υψθλότερεσ δυνατζσ αποδόςεισ [10]. Ενϊ, με το edge 

computing, θ γριγορθ, τοπικι επεξεργαςία για παρακολοφκθςθ βίντεο υψθλισ ευκρίνειασ 

(UHD), AR / VR, ςτο ςυνδεδεμζνο όχθμα και ςε άλλεσ εφαρμογζσ κα μειϊςει τθν 

κακυςτζρθςθ πρόςβαςθσ και κα εξυπθρετιςει καλφτερα τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν. 

1.6.6 Blockchain  
Θ ενςωμάτωςθ τθσ τεχνολογίασ 5G και το blockchain μπορεί, να εφαρμοςτεί ςτον ζλεγχο 

τθσ ταυτότθτασ των πλθροφοριϊν, ςτθ διαχείριςθ τοποκεςίασ και ταυτοποίθςθσ, κακϊσ και 

ςτθν κοινι χριςθ φάςματοσ κ.λπ. Άρα, θ τεχνολογία blockchain προςφζρει περιςςότερθ 

αςφάλεια ςτα δεδομζνα, τα οποία διακινοφνται ςτο δίκτυο 5G [10]. 

1.6.7 Content Distribution Networks (CDN) 

Το Content Distribution Networks ι Content Delivery Network (CDN) είναι ζνα γεωγραφικά 

κατανεμθμζνο δίκτυο από proxy servers και τα data centers τουσ [11]. Ραρζχει υψθλι 

διακεςιμότθτα και απόδοςθ ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ. Ρολλζσ εταιρίεσ, οι οποίεσ 

αςχολοφνται με πολυμζςα και πωλιςεισ, χρθςιμοποιοφν τα CDNs, για να μεταδίδουν το 

περιεχόμενό τουσ. Στθ ςυνζχεια, τα CDNs πλθρϊνουν τουσ ISPs, carries και τουσ παρόχουσ. 
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Θ τεχνολογία αυτι κα βοθκιςει τισ εφαρμογζσ 5G, να μεταδίδουν ςωςτότερα τισ υπθρεςίεσ 

τουσ, ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ. 

1.7 Σα αγαθά του 5G 
Σφμφωνα με τον  Οργανιςμό τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τθν Αςφάλεια Δικτφων και 

Ρλθροφοριϊν (ENISA) τα αγακά (assets) ενόσ οργανιςμοφ είτε το κακζνα ξεχωριςτά είτε 

όλα μαηί ζχουν αξία και κα πρζπει να προςτατεφονται [12]. Τα ψθφιακά αγακά (digital 

assets) μπορεί να δεχκοφν επίκεςθ από threats agents, οι οποίοι μπορεί να είναι είτε 

άνκρωποι είτε λογιςμικό. Άρα αυτζσ οι απειλζσ κζτουν κινδφνουσ (risks) ςτα αγακά. 

Τα αγακά ενόσ ICT μπορεί να είναι: 

 Το υλικό, το λογιςμικό και τα διάφορα εξαρτιματα επικοινωνίασ, 

 οι τθλεπικοινωνιακζσ ςυνδζςεισ μεταξφ ςτουσ, 

 τα δεδομζνα του ςυςτιματοσ, 

 τθ φυςικι και τθν οργανωτικι δομι του ςυςτιματοσ 5G, 

 οι ανκρϊπινοι παράγοντεσ που αλλθλεπιδροφν με το ςφςτθμα και μπορεί να 

επθρεάςουν τθ λειτουργία του (π.χ. users, system administrators κλπ.). 

1.7.1 Οι κατηγορίεσ των αγαθϊν 
Στο παρόν μζροσ κα κατθγοριοποιθκοφν τα 5G αγακά, τα οποία αναφζρκθκαν 

προθγουμζνωσ, κα αναλυκοφν ωσ προσ τουσ κινδφνουσ που μπορεί να εκτεκοφν, με τθ 

βοικεια των αρχϊν τθσ αςφάλειασ [12]. Οι αρχζσ τθσ αςφάλειασ είναι τρεισ: 

Εμπιςτευτικότθτα (Confidentiality), Ακεραιότθτα (Integrity), Διακεςιμότθτα (Availability) 

(CIA triad). 

Ρρϊτα, ςφμφωνα με τον οργανιςμό ENISA, παρατίκενται κάποιεσ από τισ κατθγορίεσ και 

μετά παρουςιάηονται όλεσ ςε ζνα διάγραμμα [12]: 

Policy: Θ πολιτικι ελζγχου λειτουργιϊν (PCF) κακορίηει τθ χριςθ και τισ χρεϊςεισ που ζχει ο 

χριςτθσ όταν καταναλϊνει τουσ πόρουσ του δικτφου. Οι ςυναρτιςεισ αυτζσ εφαρμόηονται 

ςτον ζλεγχο ροισ δεδομζνων,  ςτο gating και ςτθ παρακολοφκθςθ του QoS. 

Management processes: Σε αυτι τθν κατθγορία ςυμπεριλαμβάνονται τα αγακά, τα οποία 

ςυμβάλλουν ςτθν ρφκμιςθ (configuration), ςτθ διαχείριςθ δικτφου (network management), 

ςτθ διαδικαςία ανάπτυξθσ λογιςμικοφ (software development process), ςτθ ςυνοχι 

(continuity), τα κλειδιά και τα δικαιϊματα διαχείριςθσ (key and access rights management). 

Business applications: είναι τα αγακά που περιζχονται ςτα ςυςτιματα BSS και OSS, τα 

οποία ςχετίηονται με τθ διαχείριςθ των πελατϊν ςτο δίκτυο και κα υλοποιθκοφν μζςω 

λειτουργιϊν ελζγχου πολιτικισ. Θα πρζπει να ςυντθροφνται αυτά τα αγακά γιατί περιζχουν 

δεδομζνα ςχετικά με το χριςτθ, το δίκτυο και μποροφν να γίνουν ςτόχοσ για επικζςεισ. 

Business services: Σε αυτι τθ κατθγορία ανικουν τα αγακά που περιζχουν πλθροφορίεσ 

ςχετικά με υπθρεςίεσ που προςφζρουν ζςοδα ςτον τθλεπικοινωνιακό πάροχο, όπωσ ςε 

επιχειρθματικζσ, κυβερνθτικζσ, κρίςιμεσ και ζκτατεσ υπθρεςίεσ. 
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Protocols: Ρεριλαμβάνονται τα κφρια πρωτόκολλα επικοινωνίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

δομι του 5G, όπωσ αυτά ςε επικοινωνίεσ δικτφου, ραδιοεπικοινωνίεσ και ςτθν αςφάλεια. 

Κάποιεσ γνωςτζσ επικζςεισ είναι θ αναγνϊριςθ (reconnaissance), θ υποκλοπι  

(eavesdropping),  θ SYN flood, θ replay και οι επικζςεισ man-in-the-middle. 

Data network: Αυτά τα αγακά παρουςιάηουν τθ ςυνδεςιμότθτα με εξωτερικά δεδομζνα, 

περιεχόμενο, υπθρεςίεσ και άλλεσ πθγζσ εκτόσ του 5G δικτφου. Το data center 

χρθςιμοποιείται και για να διαςυνδζονται δίκτυα 5G από διαφορετικοφσ παρόχουσ. 

Slicing: Θ ομάδα των αγακϊν, που παρουςιάηει όλεσ τισ 5G υπθρεςίεσ, οι οποίεσ 

ευκφνονται για τθν δθμιουργία και τθ διαχείριςθ του διαμεριςμοφ (slicing). Τα κομμάτια 

(slices), που προκφπτουν, είναι εικονικά ανεξάρτθτα δίκτυα, που διεκπεραιϊνουν τθν 

επικοινωνία του δικτφου μεταξφ του εξοπλιςμοφ του χριςτθ και των 5G υπθρεςιϊν. Τα 

slices είναι end-to-end ςυνδζςεισ που είναι εικονικά πεπλεγμζνεσ και χαρτογραφοφνται ςε 

πόρουσ τθσ πλατφόρμασ εικονικοφ - φυςικοφ δικτφου. Το slicing είναι ζνα από τα κφρια 

πλεονεκτιματα των 5G δικτφων γιατί βοθκάει ςτο low latency. 

Data: Ρεριζχονται όλεσ οι πλθροφορίεσ που ςχετίηονται με τα δεδομζνα του χριςτθ, 

πλθροφορίεσ του ςυςτιματοσ και των ρυκμίςεων του, δεδομζνα που ςχετίηονται με τθν 

αςφάλεια και τισ πλθροφορίεσ του δικτφου, όπωσ (configuration, edge, logs, API-data, SDN-

data, κλπ.). 

Human assets: Εδϊ αναφζρονται όλοι οι άνκρωποι που χρθςιμοποιοφν το δίκτυο όπωσ το 

προςωπικό, τουσ τρίτουσ και τουσ τελικοφσ χριςτεσ (end-users). Τα διαπιςτευτιρια του 

προςωπικοφ και των τρίτων ςχετίηονται με αυτό του διαχειριςτι. Πλοι οι άνκρωποι που 

ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία, μπορεί να αποτελζςουν εςωτερικι απειλι, να 

διαρρεφςουν πλθροφορίεσ και να προκλθκοφν ακοφςιεσ ηθμιζσ λόγω ςφαλμάτων. 

 

χήμα 1.13: Όλεσ οι κατθγορίεσ των 5G αγακϊν [12]. 



29 
 

1.8 Οι κίνδυνοι ςτο 5G 
Οι απειλζσ (threats) ςτθ τεχνολογία 5G αφοροφν όλα τα μζρθ του δικτφου του 

(core, access, edge) και μπορεί είναι IP-based threats. Επίςθσ, κλθρονομεί τουσ κινδφνουσ 

από τισ 2/3/4G γενιζσ και από τθν τεχνολογία εικονικοποίθςθσ [12].  

Ο οργανιςμόσ ENISA κατατάςςει τισ απειλζσ ανάλογα με το είδοσ τθσ απειλισ και ςε ποιο 

μζροσ του δικτφου ςυμβαίνει θ απειλι. Ραρακάτω παρατίκενται μερικζσ από  τισ 

κατθγορίεσ απειλϊν. 

Eavesdropping/Interception/ Hijacking (EIH): Ενζργειεσ που ζχουν ςκοπό να ακοφςουν, να 

διακόψουν ι να λάβουν τον ζλεγχο επικοινωνίασ τρίτων χωρίσ ςυγκατάκεςθ.  Σε αυτι τθν 

κατθγορία ανικουν οι core network, access network και multi-edge computing απειλζσ. 

Physical attacks (PA): Ενζργειεσ που ςκοπεφουν να καταςτρζψουν, να αποκαλφψουν, να 

αλλάξουν, να χαλάςουν, να κλζψουν ι να αποκτιςουν μθ εξουςιοδοτθμζνθ πρόςβαςθ ςε 

φυςικά αγακά όπωσ ςτθν υποδομι, ςτο υλικό ι ςτο δίκτυο. Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν 

οι physical infrastructure απειλζσ. 

 

χήμα 1.14: Παρουςίαςθ απειλϊν ςτθ τεχνολογία 5G [12]. 

1.9 Οικονομικά ςτοιχεία  

1.9.1 GSMA 
Ο οργανιςμόσ GSM (Global System of Mobile Communications ι Groupe Spécial Mobile) 

παρουςιάηει όλεσ τισ τεχνολογίεσ που αναπτφςςουν οι επιχειριςεισ παγκοςμίωσ και 

αςχολοφνται με τθν κινθτι τθλεφωνία. Κάκε χρόνο ο GSM εκδίδει διάφορεσ οικονομικζσ 

αναλφςεισ ςχετικά με τισ δαπάνεσ που ζκαναν οι εταιρείεσ για τθν αναβάκμιςθ τθσ κινθτισ 

τεχνολογίασ, οι οποίεσ μπορεί να είναι ςε παγκόςμια κλίμακα ι ςε επίπεδο θπείρου. 
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Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν ςτοιχεία από τθν αναφορά του 2020 για τθν παγκόςμια 

οικονομία. 

Σφμφωνα με τον GSM [13], το 2019, οι κινθτζσ τεχνολογίεσ και υπθρεςίεσ προςζφερε 4,1 

τρις. δολάρια ςτθν παγκόςμια οικονομία, δθλαδι το 4,7% του παγκόςμιου ΑΡΕ και μζχρι το 

2024 αναμζνεται να φτάςει τα 5 τρις. δολάρια , δθλαδι το 4,9% του παγκόςμιου ΑΡΕ, γιατί 

κα αυξθκοφν οι τθλεπικοινωνιακζσ υπθρεςίεσ. Επίςθσ, οι 5G τεχνολογίεσ αναμζνετε να 

ςυνειςφζρουν 2.2 τρις. δολάρια ςτθ παγκόςμια οικονομία μεταξφ των ετϊν 2024-2034.  

1.9.2 υνεργαςία κυβερνήςεων με επιχειρήςεισ 

Επιπλζον, είναι πολφ ςθμαντικό οι κυβερνιςεισ να ςυνεργαςτοφν με τισ εταιρείεσ 

τθλεπικοινωνιϊν γιατί υπάρχουν κάποιοι τομείσ, οι οποίοι κα πρζπει να οργανϊςουν 

πολιτικζσ και κανονιςμοφσ, όπωσ [13]: 

1. Θ απόδοςθ του δικτφου: κακϊσ αναβακμίςουν οι τθλεπικοινωνιακοί πάροχοι τθν 

υποδομι του δικτφου, θ δθμόςια διοίκθςθ κα πρζπει να βοθκάει ςτθν ενίςχυςθ 

του, όπωσ να απλοποιιςουν τισ διαδικαςίεσ για τθν τοποκζτθςθ ι αναβάκμιςθ των 

base stations και μικρϊν cells. 

2. Θ πολιτικι για το φάςμα που κα εκπζμπει το 5G. 

3. Οι δθμόςιεσ αρχζσ μποροφν να προωκιςουν το 5G ςε εμπορικι χριςθ με τθν 

χριςθ εξελιγμζνων εφαρμογϊν, όπωσ ΑΙ, ΙοΤ ςε όλουσ τουσ οικονομικοφσ τομείσ. 

4. Να διαςφαλιςτεί ότι θ τεχνολογία 5G είναι ζμπιςτθ και οι καταναλωτζσ κα μποροφν 

να τθ χρθςιμοποιοφν, όπωσ θ διαφφλαξθ των προςωπικϊν δεδομζνων. 

1.9.3 Παγκόςμια αγορά ςε νοφμερα 
Ο οργανιςμόσ GSMA ζχει δθμοςιεφςει κάποια ςτατιςτικά ςχετικά με τον αρικμό των 

εγγεγραμμζνων χρθςτϊν, τισ ςυςκευζσ, τισ ςυνδζςεισ και τισ επενδφςεισ μζχρι το 2025, για 

κατά πόςο κα επθρεαςτεί θ οικονομία από τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ, ςε ςχζςθ με το 

παγκόςμιο πλθκυςμό [13]. 

 

χήμα 1.15: Ο αρικμόσ των μοναδικϊν χρθςτϊν αναμζνεται να φτάςει τουσ 5,8 δισ, δθλαδι το 70% 

του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. 
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χήμα 1.16: Ο αρικμόσ των μοναδικϊν χρθςτϊν, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν το διαδίκτυο αναμζνεται 

να φτάςει τουσ 5,0 δισ, δθλαδι το 61% του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. 

 

 

χήμα 1.17: Ο αρικμόσ των ςυνδζςεων SIM αναμζνεται να φτάςει τισ 8.8 δισ, δθλαδι το 107% του 

παγκόςμιου πλθκυςμοφ. 

 

 

χήμα 1.18: Οι επενδφςεισ ςτθν αναβάκμιςθ των δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ αναμζνεται να φτάςει 

τα 1.14 τρισ $. 

 

 

χήμα 1.19: Οι ςυνδζςεισ ΙοΣ αναμζνεται να φτάςουν τισ 24.6 δισ. 
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χήμα 1.20: Ο αρικμόσ των ςυνδζςεων από smartphone αναμζνεται να φτάςει το 80% όλων των 

ςυνδζςεων. 

 

 

χήμα 1.21: Ο αρικμόσ των ςυνδζςεων με 4G αναμζνεται να φτάςει το 56% και με 5G το 20% όλων 

των ςυνδζςεων. 

 

 

χήμα 1.22: Θ ςυνειςφορά των κινθτϊν επικοινωνιϊν ςτο παγκόςμιο ΑΕΠ φτάνει τα 4.9 τρισ $, 

δθλαδι το 4.9% του ΑΕΠ. 

1.10 Η αγορά των κινητϊν επικοινωνιϊν ανά τον κόςμο 

Σφμφωνα με το ςχιμα 1.23, ςτθν Ευρϊπθ οι ςυνδζςεισ 4G κυριαρχοφν ςε ςχζςθ με τισ δφο 

προθγοφμενεσ γενεζσ 2G,3G. Το 2025, όμωσ το 2G και 3G κα ζχει μθδενιςτεί θ χριςθ τουσ 

και το 35% των επικοινωνιϊν κα καλφπτεται από το 5G. 
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*% of mobile connections excluding licensed cellular IoT   
Note: totals may not add up due to rounding 

 
χήμα 1.23: Σο μζλλον των κινθτϊν τεχνολογιϊν μζχρι το 2025 [13]. 

Σφμφωνα με το ςχιμα 1.24, το 5G NR λειτουργεί εμπορικά από 2019 ςε κάποιεσ χϊρεσ, 

αλλά ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ κα λειτουργιςει εμπορικά μετά το 2021. 

 

χήμα 1.24: Σα δίκτυα 5G ανά χϊρα [13]. 
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Κεφάλαιο 2: 5G και Vertical Industries 
Οι προθγοφμενεσ γενεζσ κινθτισ τεχνολογίασ αρχικά ικανοποιοφςαν τισ ανκρϊπινεσ 

επικοινωνίεσ (human communications) ςτθ φωνι, τα δεδομζνα και το Διαδίκτυο [14]. Από 

τθν άλλθ πλευρά, θ τεχνολογία 5G New Radio (NR)  ςτοχεφει εξίςου ςτισ βιομθχανικζσ 

επικοινωνίεσ (industrial communications) για να ψθφιοποιιςει τθν οικονομία και να 

ςυμβάλλει ςτον παγκόςμιο ψθφιακό μεταςχθματιςμό. Αυτοί ,οι οποίοι κα τθν υιοκετιςουν 

κυρίωσ, είναι οι κακετοποιθμζνοι τομείσ (vertical sectors) όπωσ θ μεταφορά, τα μζςα 

ενθμερϊςεισ και θ καταςκευι. 

Για τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ 5G NR εμπλζκονται παρά πολλζσ εταιρείεσ, οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τουσ παραπάνω τομείσ. Αυτζσ είναι αυτοκινθτοβιομθχανίεσ, εταιρείεσ 

τθλεφωνίασ και μζςα μαηικισ ενθμζρωςθσ από όλο τον κόςμο.  

Σφμφωνα με τον οργανιςμό 5G PPP, οι κακετοποιθμζνοι τομείσ είναι [14]: 

 Automotive 

 Manufacturing 

 Media 

 Energy 

 e-Health 

 Public Safety  

 Smart City 

Στα επόμενα υποκεφάλαια κα γίνει ανάλυςθ αυτϊν και για τον τομζα των Media, κα γίνει 

εκτενισ ανάλυςθ ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

2.1 Automotive 
 Θ τωρινι τεχνολογία ςτον τομζα τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ ζχει προςφζρει 

διάφορεσ καινοτομίεσ, όπωσ τουσ αιςκθτιρεσ παρκαρίςματοσ, τισ ζγκυρεσ προειδοποιιςεισ 

για οποιαδιποτε βλάβθ ςτο όχθμα κλπ [4]. Επίςθσ, θ υπθρεςία emergency call (eCall), θ 

οποία δίνεται από τισ εταιρείεσ, ςυνδζει το όχθμα με τον τθλεπικοινωνιακό παροχζα και με 

το European Global Navigation Satellite System (E-GNSS) λαμβάνεται θ τοποκεςία του. Ζτςι, 

το eCall ςθματοδοτεί τθν αρχι τθσ υιοκζτθςθσ ςυνδεδεμζνων υπθρεςιϊν ςε μεγαλφτερθ 

κλίμακα. 

Τα οχιματα κα ζχουν αιςκθτιρεσ, κα ςυνδζονται ςτο Διαδίκτυο, κα προχωριςουν ςε 

υψθλότερα επίπεδα αυτοματιςμοφ και κα ανταλλάςουν πλθροφορίεσ και κα 

ςυνεργάηονται με τα γειτονικά τουσ οχιματα, για να προλαμβάνουν διάφορα οδικά 

προβλιματα. 

Θ τεχνολογία 5G NR μπορεί να προςφζρει και άλλεσ υπθρεςίεσ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία, 

λόγω των ανωτζρω προτερθμάτων που ζχουν αναφερκεί, όπωσ χαμθλό latency, πιο 

αυξθμζνθ αξιοπιςτία και προςφζρει υψθλό throughput ςε μεγάλθ κινθτικότθτα και 

πυκνότθτα του δικτφου. 

Στθν Ευρϊπθ οι εταιρείεσ που αςχολοφνται με τθν ανάπτυξι τθσ, είναι [4]: 
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Κατθγορία Οργανιςμόσ 

Καταςκευαςτζσ 

Αυτοκινιτων 

 Volkswagen AG 

 Volvo Car Corporation 

 PSA Peugeot Citroën 

Ρρομθκευτζσ Robert Bosch GmbH 

Τθλεπικοινωνιακοί 

Ράροχοι 

 Orange SA 

 Vodafone Group R&D 

 DoCoMo Communications Laboratories Europe GmbH 

Τθλεπικοινωνιακοί 

Ρωλθτζσ 

 Samsung Electronics R&D Institute UK 

 Qualcomm 

 Nokia Networks 

 Alcatel-Lucel Deutschland AG 

 Ericsson AB 

 Huawei Technologies, European Research Center (ERC) 

Κζντρα Ερευνϊν  Centre Tecnològic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC) 

 King’s College London 

 National and Kapodistrian University of Athens 

 Eurescom 

 Technische Universität Dresden 

Άλλοι  ERTICO – ITS Europe 

 InterDigital Europe, Ltd. 

Πίνακασ 2.1: Εταιρείεσ και οργανιςμοί ςτον τομζα Automotive. 

2.1.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR 
 Πςον αφορά τισ πλθροφορίεσ οδικισ αςφάλειασ, το 5G NR προβλζπεται να 

βελτιϊςει τθν αξιοπιςτία του δικτφου, με 10-5 ποςοςτό απϊλειασ πακζτου (packet loss rate) 

για υπθρεςίεσ που είναι κρίςιμεσ για τθν αςφάλεια, ωςτόςο πρζπει να ςθμειωκεί ότι για 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ χριςθσ βιομθχανικοφ αυτοματιςμοφ, οι οποίεσ ζχουν διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ και απαιτιςεισ από τθ χριςθ οδικισ αςφάλειασ περιπτϊςεισ, ενδζχεται να 

απαιτείται αξιοπιςτία δικτφου 10-9 ποςοςτϊν απϊλειασ πακζτων για 5G NR [4]. Για τθν 

αυτοματοποιθμζνθ οδιγθςθ, το 5G NR κα παρζχει 1ms κακυςτζρθςθ μζςω αζρα (5G NR 

Infrastructure Association, February 2015) (NGMN Alliance, February 2015), με λανκάνοντα 

χρόνο end-to-end 5ms ανάλογα με τον τφπο τθσ υποδομισ (Uu transport) και λανκάνοντα 

χρόνο end-to-end 1ms ανάλογα με τον τφπο μετάδοςθσ (PC5 transport). 

 

Uu transport: Μετάδοςθ δεδομζνων V2X από πθγι UE (π.χ. όχθμα) ςε προοριςμό UE 

(π.χ. άλλο όχθμα, οδικι υποδομι, πεηό, κ.λπ.) μζςω του eNB μζςω τθσ ςυμβατικισ 

διεπαφισ Uu (uplink και downlink) [4]. 
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2.1.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 
Οι ςτόχοι του κακετοποιθμζνου τομζα Automotive είναι να αναπτφξει τθν 

αυτόνομθ οδιγθςθ (automated driving), να δθμιουργιςει υπθρεςίεσ για τθν οδικι 

αςφάλεια και τθν απόδοςθ τθσ κυκλοφορίασ (road safety and traffic efficiency services), να 

αναπτφξει τθ ψθφιοποίθςθ των μεταφορϊν και τθσ εφοδιαςτικισ (digitalization of transport 

and logistics), τθν ευφυι πλοιγθςθ (intelligent navigation),  τθ κοινωνία τθσ πλθροφορίασ 

ςτον δρόμο (information society on the road) και θ ανάπτυξθ των νομαδικϊν κόμβων 

(nomadic nodes) [4]. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 1: Automated driving (Αυτοματοποιθμζνθ Οδιγθςθ) [4] 

Σφμφωνα με τθν Αμερικανικι Εταιρεία Μθχανικϊν Αυτοκινιτου (SAE) και τθ Γερμανικι 

Ζνωςθ Αυτοκινθτοβιομθχανίασ (VDA), ορίηονται ζξι επίπεδα με αυξανόμενο βακμό 

αυτοματιςμοφ για τθν αυτοματοποιθμζνθ οδιγθςθ (SAE Standard J3016, Ιανουάριοσ 2014). 

Το ςχιμα 2.1 δείχνει ζνα ςενάριο ειςαγωγισ για τθν αυτοματοποιθμζνθ οδιγθςθ με 

παραδείγματα πικανϊν λειτουργιϊν με χρονικό ορίηοντα ζωσ το 2025. 

 

χήμα 2.1: Επίπεδα αυτοματιςμοφ SAE / VDA. 

Πλα τα αυτοματοποιθμζνα οχιματα βαςίηονται ςτο ότι ςχεδιάηουν ςυνεχϊσ τισ τροχιζσ 

τουσ και ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του δρόμου, επιλζγουν τθν αντίςτοιχθ τροχιά οδιγθςθσ. 

Δεν είναι 100% ςίγουρο τι κα κάνει ζνα άλλο όχθμα, ι ο άλλοσ ςυμμετζχων ςτθν 

κυκλοφορία μζςα ςτα επόμενα δευτερόλεπτα, για αυτό ζχουν ςχετικά μεγάλα «buffers» 

αυτζσ οι τροχιζσ, ειδικά όταν ςχεδιάηονται γφρω από τα υπόλοιπα κινοφμενα οχιματα. 

Θ κοινοπραξία που είναι υπεφκυνθ για τθν ζρευνα, ανάπτυξθ και τυποποίθςθ μιασ 

τεχνολογίασ άμεςων επικοινωνιϊν, μεταξφ των οχθμάτων, ςτθν Ευρϊπθ είναι θ C2C-CC 

PC5 transport: Μετάδοςθ δεδομζνων V2X από μια πθγι UE (π.χ. ζνα όχθμα) ςε 

προοριςμό UE (π.χ. άλλο όχθμα, οδικι υποδομι, πεηό, κ.λπ.) μζςω ProSe Direct 

Communication μζςω τθσ διεπαφισ PC5 μεταξφ των UE (sidelink)  [4]. 
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(Car-2-Car Communication Consortium, 2015), θ οποία χρθςιμοποιεί τθν τεχνολογία ITS-G5 

ςτα 5,9 GHz φάςμα ςυχνοτιτων (ETSI EN 302 663, Ιοφλιοσ 2013).  Επίςθσ, υπάρχει και θ 

κοινοπραξία The Amsterdam Group (The Amsterdam Group, 2015) και περιλαμβάνει, εκτόσ 

από το C2C-CC, το ASECAP (Association Européenne des Concessionaires d'Autoroutes et 

d'Ouvrages à Péage), CEDR (Διάςκεψθ Ευρωπαίων Διευκυντϊν Οδικϊν) και κοινοπραξιϊν 

POLIS (Ευρωπαϊκζσ πόλεισ και περιφζρειεσ δικτφωςθ για καινοτόμεσ λφςεισ μεταφορϊν), 

που εκπροςωποφν τουσ διάφορουσ ενδιαφερόμενουσ φορείσ που είναι υπεφκυνοι για τθν 

υποδομι ITS ςε αυτοκινθτόδρομουσ, πόλεισ και διαχειριςτζσ κυκλοφορίασ, οι οποίοι ζχουν 

αναπτφξει διάφορεσ επεκτάςεισ ςτθν παραπάνω τεχνολογία, για να είναι αποτελεςματικι θ 

ανταλλαγι πλθροφοριϊν και να αναπτυχκοφν εφαρμογζσ τφπου V2X. 

 

χήμα 2.2: Ο χάρτθσ πορείασ τθσ κοινοπραξίασ Car-2-Car Communication Consortium. 

Ο παραπάνω οδικόσ χάρτθσ εφαρμογϊν C2C-CC, προβλζπει τζςςερισ φάςθσ ανάπτυξθσ για 

τθν V2V άμεςθ επικοινωνία. Σε κάκε νζα φάςθ προςτίκενται νζεσ λειτουργίεσ και 

ανταλλαγι περιςςότερων πλθροφοριϊν. Στθ πρϊτθ φάςθ, κάκε όχθμα κα διαδίδει τθν 

παρουςία του και τουσ κινδφνουσ, τουσ οποίουσ εντοπίηει, ςτα γειτονικά του οχιματα. Στθ 

δεφτερθ φάςθ, κα διαδίδονται επιπλζον δεδομζνα από κάμερεσ και ραντάρ . Στθ τρίτθ 

φάςθ, με τθ λιψθ των προαναφερκζντων δεδομζνων, κάκε όχθμα κα αποφαςίηει για τισ 

ενζργειεσ του, γιατί κα γνωρίηει τισ αποφάςεισ των υπολοίπων. Στθ τζταρτθ και πζμπτθ 

φάςθ, τα οχιματα κα οδθγοφνται αυτόνομα, γιατί κα ανταλλάςουν και κα ςυγχρονίηουν τισ 

τροχιζσ μεταξφ τουσ.  

Οι περιπτϊςεισ χριςθσ ςτθν αυτοματοποιθμζνθ οδιγθςθ είναι α) θ αυτοματοποιθμζνθ 

υπζρβαςθ (automated overtake), όπου ζνα πλιρωσ αυτόνομο θμι-οδθγοφμενο αυτοκίνθτο 

κα εκτελεί ελιγμοφσ προςπζλαςθσ ςε αυτοκινθτόδρομουσ και ςε δφο κατευκφνςεων 

δρόμουσ, β) θ ςυνεργατικι αποφυγι ςφγκρουςθσ (cooperative collision avoidance) είναι τα 

προβλιματα, τα οποία προκφπτουν όταν τα αυτοκινοφμενα οχιματα προςπακοφν να 

αποφφγουν ςυγκροφςεισ μετά τθ αποτυχία όλων των άλλων μθχανιςμϊν ελζγχου τθσ 

κυκλοφορίασ και γ) θ high density platooning, είναι θ δθμιουργία αλυςίδων πολλϊν 

οχθμάτων ςε πολφ μικρι απόςταςθ μεταξφ τουσ ςτον αυτοκινθτόδρομο, για να 
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ανταλλάςουν πλθροφορίεσ και ζτςι να εξοικονομοφν καφςιμα, να αποφεφγουν ατυχιματα 

κλπ. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 2:  Road safety and traffic efficiency services (Υπθρεςίεσ οδικισ 

αςφάλειασ και αποδοτικότθτα ςτισ υπθρεςίεσ τθσ κυκλοφορίασ) [4] 

Στθν προθγοφμενθ κατθγορία οι πλθροφορίεσ, τισ οποίεσ ανταλλάςουν τα οχιματα μεταξφ 

τουσ περιοδικά ι αποςτζλλονται ςε ζνα κεντρικό ςθμείο, όπωσ ζνασ ςτακμόσ βάςθσ (base 

station), είναι πλθροφορίεσ τισ κατάςταςισ τουσ, όπωσ θ κζςθ, θ ταχφτθτα και του 

περιβάλλοντοσ τουσ, όπωσ θ κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ ι ο δρόμοσ είναι παγωμζνοσ. 

Πμωσ, κα μποροφςαν να μεταφζρονται πιο περιπλοκζσ πλθροφορίεσ, όπωσ από κάμερεσ, 

ραντάρ, ιχοι, από τουσ αιςκθτιρεσ του οχιματοσ και κα επζτρεπε ςε κάκε όχθμα, να 

βλζπουν μζςα από εμπόδια, όπωσ κτίρια, άλλα οχιματα τισ διαςταυρϊςεισ. 

Οι περιπτϊςεισ ςτθν οδικι αςφάλεια είναι α) το «βλζπω από μζςα» (see-though), για 

παράδειγμα ο οδθγόσ ενόσ φορτθγοφ ςταματάει απότομα, ςτζλνει ςτο πίςω όχθμα τθν 

εικόνα του με ζνα πεηό και προβάλλεται ςτο παρμπρίη του πίςω αυτοκινιτου, β) θ 

ανίχνευςθ ευπακϊν οδικϊν χρθςτϊν (Vulnerable Road User (VRU) Discovery), όλοι οι 

χριςτεσ, οι οποίοι μεταφζρουν μια κινθτι ςυςκευι, όπωσ πεηοί, ποδθλάτεσ, κα 

ανταλλάςουν πλθροφορίεσ με τα οχιματα για τθν αποφυγι ατυχθμάτων και γ) θ «κζα από 

ψθλά» (Bird’s Eye View), τα οχιματα δεν αντιλαμβανόταν το όλουσ τουσ δρόμουσ, ςτουσ 

οποίουσ κινοφνται, χρθςιμοποιοφν τα δεδομζνα από τουσ αιςκθτιρεσ των διαςταυρϊςεων, 

για να προςδιορίηουν πεηοφσ, ελεφκερουσ δρόμουσ  και ςχεδιάηουν καλφτερεσ πορείεσ.  

 

χήμα 2.3: Ο Περίπτωςθ Χριςθσ 2:  Road safety and traffic efficiency services. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 3:  Digitalization of transport and logistics (Ψθφιοποίθςθ των 

μεταφορϊν και του εφοδιαςμοφ) [4] 

Θ επόμενθ πλατφόρμα επαγγελματικϊν οχθμάτων, θ οποία κα αναπτυχκεί από τθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία, κα πρζπει να βαςιςτεί ςτισ μελλοντικζσ ανάγκεσ των φορζων 

μεταφορϊν και εφοδιαςμοφ, όπου τα οχιματα κα ςυλλζγουν χριςιμεσ πλθροφορίεσ από 

τα εξαρτιματα τουσ, κακϊσ και από άλλα οχιματα και οδικζσ μονάδεσ. Ο ςυνδυαςμόσ 

αυτϊν των δεδομζνων με άλλεσ πλθροφορίεσ eBusiness κα βοθκιςει τουσ οδθγοφσ κακϊσ 

και άλλουσ φορείσ τθσ αλυςίδασ εφοδιαςτικισ ςτθν κακθμερινι τουσ επιχείρθςθ. 

Οι περιπτϊςεισ χριςεισ των μεταφορϊν και τθσ εφοδιαςτικισ είναι α) ο απομακρυςμζνοσ 

ζλεγχοσ (Remote sensing and control), όπου με τθ χριςθ των αιςκθτιρων και των 
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ενεργοποιθτϊν μποροφν οι εταιρείεσ ζγκαιρα, να γνωρίηουν τθν φκορά των εξαρτθμάτων 

του φορτθγοφ και β) θ απομακρυςμζνθ επεξεργαςία για τα οχιματα (Remote processing 

for vehicles), όπου για να υπάρχουν όλεσ οι προαναφερκζντεσ εφαρμογζσ ςτα 

επαγγελματικά οχιματα, κα ζπρεπε να γίνεται ςυνεχισ ςυντιρθςθ των τοπικϊν τουσ 

επεξεργαςτϊν, αντί αυτοφ κα χρθςιμοποιοφνται απομακρυςμζνοι επεξεργαςτζσ ςε 

υπολογιςτικό νζφοσ, ζτςι κα διευκολυνκεί θ ςυντιρθςθ των οχθμάτων και κα 

προςφερκοφν περιςςότερεσ υπθρεςίεσ ςτουσ πελάτεσ των αυτοκινθτοβιομθχανιϊν και των 

εταιριϊν μεταφορϊν. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 4:  Intelligent navigation (Ευφυισ πλοιγθςθ)  [4] 

Τα ςυςτιματα πλοιγθςθσ κα αναβακμιςτοφν με τθ χριςθ τθσ επαυξθμζνθσ 

πραγματικότθτασ (augment reality) και real-time βίντεο. Τα δεδομζνα κα λαμβάνονται από 

τουσ αιςκθτιρεσ των οδικϊν δικτφων και από τα οχιματα τθσ περιοχισ. Είναι ςθμαντικό να 

μεταδίδονται και οι γεωγραφικζσ πλθροφορίεσ τουσ, γιατί με βάςθ αυτζσ κα γίνεται θ 

ευφυισ πλοιγθςθ. Για τθ ροι των δεδομζνων χρειάηεται υψθλό εφροσ ηϊνθσ (bandwith) 

και μικρζσ κακυςτεριςεισ ( low latency). 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 5: Information society on the road (Θ κοινωνία τθσ πλθροφορίασ ςτο 

δρόμο) [4] 

Θ κοινωνία τθσ πλθροφορίασ το 2020 κα απαιτιςει υψθλό ρυκμό δεδομζνων (high data 

rate) και μικρι κακυςτζρθςθ ςφνδεςθσ (low latency connectivity) ςε οποιοδιποτε μζροσ και 

ανά πάςα ςτιγμι. Οι άνκρωποι κα απαιτιςουν παρόμοια επίπεδα ςυνδεςιμότθτασ 

ανεξάρτθτα από το αν βρίςκονται ςτο χϊρο εργαςίασ τουσ, απολαμβάνοντασ 

δραςτθριότθτεσ αναψυχισ όπωσ ψϊνια ι μετακινοφμενοι με τα οχιματά τουσ (METIS 

Project Deliverable D1.1, Απρίλιοσ 2013). Εκτόσ από τισ κλαςςικζσ υπθρεςίεσ όπωσ θ 

περιιγθςθ ςτο Web, θ λιψθ αρχείων, το θλεκτρονικό ταχυδρομείο, τα κοινωνικά δίκτυα 

κ.λπ., αναμζνεται ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ ροι βίντεο υψθλισ ευκρίνειασ και τθν κοινι χριςθ 

βίντεο, πικανϊσ επίςθσ με υψθλότερεσ απαιτιςεισ για ανάλυςθ εικόνασ, π.χ., πρότυπο 4K. 

Ωςτόςο, κα επιβαρυνκοφν τα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 6: Nomadic nodes (Νομαδικοί κόμβοι) [4] 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ χριςθσ, για να μθν μεταδίδεται ο φόρτοσ εργαςίασ μόνο ςτουσ base 

stations, τα ςτακμευμζνα οχιματα κα χρθςιμοποιοφνται ωσ μικρζσ κυψζλεσ, ϊςτε να 

βελτιωκεί θ χωρθτικότθτα (capacity), ο ρυκμόσ δεδομζνων (data rate), θ ενεργειακι 

απόδοςθ (energy efficiency) και θ κάλυψθ του δικτφου κινθτισ τθλεφωνίασ (coverage of the 

mobile network) (METIS Project Deliverable D1.1, April 2013). 

2.2 Manufacturing 
Ο βιομθχανικόσ τομζασ εξελίςςεται ςυνεχϊσ και ειδικά όταν θ τεχνολογία 

αναπτφςςεται. Θ πρϊτθ βιομθχανικι επανάςταςθ μθχανοποίθςε τθν παραγωγι με τθν 

ατμομθχανι, θ δεφτερθ μαηικοποίθςε με τθν θλεκτρονικι ενζργεια, θ τρίτθ 

αυτοματοποίθςε με τθν πλθροφορικι και θ τζταρτθ κα διαςφνδεει  ανκρϊπουσ και 

μθχανζσ με ευφυείσ τεχνολογίεσ [23]. 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, θ τζταρτθ βιομθχανικι επανάςταςθ κα αυτοματοποιιςει και κα 

ψθφιοποιιςει τθ μεταποίθςθ, κα μεταςχθματίςει τισ εςωτερικζσ λειτουργίεσ, κα 

αναςχεδιάςει τον τρόπο επικοινωνίασ με τον πελάτθ, κα δθμιουργιςει νζα επιχειρθματικά 

μοντζλα και ,το ςθμαντικότερο, κα αλλάξει τθ κουλτοφρα και κα αναβακμίςει τισ 

δεξιότθτεσ εντόσ τθσ επιχείρθςθσ [23]. Επιπλζον, κα χρθςιμοποιιςει όλεσ τισ ςφγχρονεσ και 

καινοτόμεσ τεχνολογίεσ, όπωσ  το Διαδίκτυο των Αντικειμζνων (internet of things – IoT), το 

υπολογιςτικό νζφοσ (cloud computing), τθ τεχνθτι νοθμοςφνθ (artificial intelligence), τα 

κυβερνοφυςικά ςυςτιματα (cyber-physical-systems), blockchain. Για να λειτουργιςουν 

αποτελεςματικά όλεσ οι παραπάνω τεχνολογίεσ, κα βαςιςτοφν πάνω ςτθν υποδομι του 

δικτφου τθσ τεχνολογίασ 5G NR. 

 

χήμα 2.4: Οι ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ ςτο βιομθχανικό τομζα [19]. 

Είναι ο πιο απαιτθτικόσ τομζασ, γιατί πρζπει να ζχει εξαιρετικά χαμθλζσ κακυςτεριςεισ, 

υψθλι διακεςιμότθτα, αξιόπιςτθ εςωτερικι κάλυψθ ςε δφςκολα περιβάλλοντα, για 

παράδειγμα ςτουσ βιομθχανικοφσ χϊρουσ βρίςκονται πολλζσ μεταλλικζσ καταςκευζσ και 

δυςχεραίνουν τθν διάδοςθ του ςιματοσ, ενεργειακά αποδοτικό και χαμθλό κόςτοσ 

επικοινωνίασ για τα παραγόμενα και ςυνδεδεμζνα προϊόντα [15].  

2.2.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR 

Με τισ αλλαγζσ, οι οποίεσ ςυμβαίνουν ςτθ τεχνολογία, οι βιομθχανίεσ, εκτόσ από 

τον τρόπο παραγωγισ, κα πρζπει να αναδιαμορφϊςουν τα επιχειρθματικά μοντζλα και τθν 

οργάνωςι τουσ. Αυτό κα γίνει ςε τρεισ τομείσ τθν οριηόντια ενςωμάτωςθ (horizontal 

integration), τθν κάκετθ ενςωμάτωςθ (vertical integration) και τθν ενςωμάτωςθ από άκρο 

ςε άκρο (end-to-end integration). 

 Θ οριηόντια ολοκλιρωςθ αναφζρεται ςτθ διαδρομι του προϊόντοσ από τθ παραγωγι μζχρι 

τθν πϊλθςθ του [15]. Στθν αλυςίδα παραγωγισ και εφοδιαςμοφ κα προςτεκοφν 

καινοφργιεσ υπθρεςίεσ και καινοφργια προϊόντα, τα οποία κα χρθςιμοποιοφν αιςκθτιρεσ 

και κα υπάρχει ςυνεργαςία με τουσ παρόχουσ υπθρεςιϊν ςτα πρότυπα τθσ βιομθχανίασ 

των smartphone. Θ κάκετθ ολοκλιρωςθ αναφζρεται ςτθ χριςθ των θλεκτρονικϊν 

πλατφορμϊν για τθν παραγωγι των προϊόντων ςτα εργοςτάςια [15]. Τζλοσ, θ ενςωμάτωςθ 

από άκρο ςε άκρο αναφζρεται ςτθν χριςθ τθσ τεχνολογίασ για τθν παρακολοφκθςθ του 

κφκλου ηωισ των προϊόντων. Σε αυτό τον κφκλο περιλαμβάνεται θ ςφλλθψθ, θ ςχεδίαςθ, θ 
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παραςκευι, θ αποςτολι και θ αγορά του προϊόντοσ και αυτά τα ςτάδια κα 

παρακολουκοφνται από τισ καινοφργιεσ υπθρεςίεσ. 

Οι βιομθχανίεσ χρειάηονται υποςτιριξθ από τθν κοινότθτα 5G NR, ιδίωσ για [15]: 

 εξαιρετικά αξιόπιςτθ αςφρματθ επικοινωνία για τθν ενςωμάτωςθ φορθτϊν 

ρομπότ, AGVs κ.λπ. ςτισ διαδικαςίεσ ελζγχου κλειςτοφ βρόχου 

 τθ χριςθ υβριδικϊν αςφρματων και ενςφρματων τεχνολογιϊν δικτφου κα είναι  

οικονομικά αποδοτικι διαχείριςθ του δικτφου γιατί ενοποιεί τα ςυνδεδεμζνα 

ςτοιχεία ενόσ εργοςταςίου 

 καινοτομίεσ μζςα ςτο δίκτυο για τθν παροχι δικτυακϊν υπθρεςιϊν 

2.2.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, ζχουν δθμιουργθκεί πζντε είδθ οικογενειϊν 

περιπτϊςεων χριςθσ ωσ προσ τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ και το μεταποιθτικό δίκτυο. Αυτζσ 

είναι θ βελτιςτοποίθςθ διαδικαςίασ κρίςιμθσ διάρκειασ μζςα ςτο εργοςτάςιο (Time-critical 

process optimization inside factory), θ μθ κρίςιμθ χρονικι επικοινωνία ςτο εργοςτάςιο (Non 

time-critical in-factory communication), ο αςφρματοσ ζλεγχοσ (Remote control), θ 

επικοινωνία εντόσ/εκτόσ εργοςταςίου (Intra-/Inter- Enterprise Communication) και θ 

διαςφνδεςθ των προϊόντων (Connected goods). 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 1: Time-critical process optimization inside factory (Βελτιςτοποίθςθ 

διαδικαςίασ κρίςιμθσ διάρκειασ μζςα ςτο εργοςτάςιο) [15] 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ χριςθσ κα μελετθκοφν 3 ςενάρια, τα οποία αφοροφν τθν 

επικοινωνία μεταξφ των αντικειμζνων και των ανκρϊπων μζςα ςτο εργοςτάςιο. Στο πρϊτο 

ςενάριο, με τθ real-time επικοινωνία κλειςτοφ βρόγχου μεταξφ των μθχανϊν κα αυξθκεί θ 

αποδοτικότθτα και θ ευελιξία τθσ ενδοεπικοινωνίασ, όπου απαιτείται χαμθλό bit-rate, 

χαμθλόσ λανκάνοντασ χρόνοσ και υψθλι αξιοπιςτία. Τα δφο επόμενα ςενάρια αφοροφν τισ 

τριςδιάςτεσ απεικονίςεισ (3D), δθλαδι τθ χριςθ 3D εφαρμογϊν  επαυξθμζνθσ 

πραγματικότθτασ για τθν εκπαίδευςθ του προςωπικοφ και τθ ςυντιρθςθ των μθχανθμάτων 

και θ αλλθλεπίδραςθ των ςυνεργατικϊν ρομπότ με τουσ ανκρϊπουσ μζςω 3D βίντεο, κα 

αρχίςει θ εκτεταμζνθ χριςθ των wearable και άλλων αςφρματων ςυςκευϊν και ζτςι κα 

μεταφζρεται μεγάλοσ δεδομζνων. Τζλοσ, θ υλοποίθςθ των παραπάνω κα αυξιςει τθν 

αποδοτικότθτα, τθν ικανοποίθςθ του εργαηόμενου, κα ενιςχφςει τθν αςφάλεια, τθν 

προςταςία των δεδομζνων και των παραγόμενων προϊόντων. 

 

χήμα 2.5: Περίπτωςθ Χριςθσ 1: Time-critical process optimization inside factory. 
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Ρερίπτωςθ Χριςθσ 2: Non time-critical communication inside the digital factory (Μθ κρίςιμθ 

επικοινωνία εντόσ του ψθφιακοφ εργοςταςίου) [15] 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ χριςθσ κα μελετθκοφν επίςθσ 3 ςενάρια, τα οποία αφοροφν τα 

αγακά μζςα ςτο εργοςτάςιο. Στο πρϊτο ςενάριο, κα αναγνωρίηονται, κα εντοπίηονται τα 

αγακά και τα μθχανιματα του εργοςταςίου. Στο δεφτερο ςενάριο, κα λαμβάνονται 

δεδομζνα από αιςκθτιρεσ ςε πραγματικό χρόνο για να βελτιςτοποιθκοφν οι διαδικαςίεσ 

και ςτο τρίτο ςενάριο, κα λαμβάνονται δεδομζνα για το ςχεδιαςμό, τθ προςομοίωςθ και 

ςτθ πρόβλεψθ νζων προϊόντων και διαδικαςιϊν παραγωγισ, για να πραγματοποιθκοφν τα 

παραπάνω κα πρζπει να διαςφαλιςτεί θ υψθλι διακεςιμότθτα και θ κάλυψθ των 

αςφρματων δικτφων μζςα ςτα ςκλθρά βιομθχανικά περιβάλλοντα. Τα αποτελζςματα κα 

είναι θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ, τθσ ευλυγιςίασ, θ ελαχιςτοποίθςθ χρθματικϊν αποκεμάτων 

και κα αυξθκεί θ οικολογικι βιωςιμότθτα γιατί κα μειωκοφν οι εκπομπζσ, οι δονιςεισ και ο 

κόρυβοσ των εργοςταςίων.  

 

χήμα 2.6: Περίπτωςθ Χριςθσ 2: Non time-critical communication inside the digital factory. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 3: Remotely controlling digital factories (Απομακρυςμζνοσ ζλεγχοσ 

ψθφιακϊν εργοςταςίων) [15] 

Στα ςενάρια αυτισ τθσ περίπτωςθσ χριςθσ κα ελζγχεται και κα γίνεται διάγνωςθ 

απομακρυςμζνα και με τθ χριςθ ςυςκευϊν επαυξθμζνθσ πραγματικότθτασ, κα 

δθμιουργθκοφν εικονικά back office, όπου μζςω των wearables κα μποροφν να βλζπουν 

αυτζσ οι ομάδεσ τι ςυμβαίνει μζςα ςτο εργοςτάςιο. Ζτςι, θ επαυξθμζνθ πραγματικότθτα κα 

βοθκιςει ςτθν παραγωγι, ςτθ ςυναρμολόγθςθ, ςτθ ςυντιρθςθ και τθν επιςκευι των 

μθχανθμάτων. Τζλοσ, το cloud computing είναι ςθμαντικό παραμείνει χαμθλά ο 

λανκάνοντασ χρόνοσ και θ διακεςιμότθτα του δικτφου πρζπει να είναι υψθλι. Ωςτόςο, τα 

μζτρα φυςικισ αςφάλειασ δεν επαρκοφν. 

 

χήμα 2.7: Περίπτωςθ Χριςθσ 3: Remotely controlling digital factories. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 4: Seamless intra-/inter-enterprise eco-system communication 

(Απρόςκοπτθ επικοινωνία οικο-ςυςτιματοσ εντόσ / μεταξφ επιχειριςεων) [15] 
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Σε αυτι τθ περίπτωςθ χριςθ πάλι κα μελετθκοφν 3 ςενάρια, τα οποία ςχετίηονται με τθν 

επικοινωνία εςωτερικά και εξωτερικά των εργοςταςίων για τθ δθμιουργία, τθ παραγωγι 

και τθ διανομι των προϊόντων. Συγκεκριμζνα, το πρϊτο ςενάριο αφορά τθν αναγνϊριςθ 

και τον εντοπιςμό των αγακϊν ςτθν end-to-end αλυςίδασ παραγωγισ, το δεφτερο ςενάριο 

είναι για τθν αξιοπιςτία και τθν αςφαλισ ενδοεπικοινωνία των κτθρίων και το τρίτο ςενάριο 

αφορά τθν ανταλλαγι δεδομζνων για τθ προςομοίωςθ, το ςχεδιαςμό για διαφόρουσ 

λόγουσ. Αυτζσ οι εφαρμογζσ απαιτοφν υψθλό επίπεδο διακεςιμότθτασ και αξιοπιςτίασ του 

δικτφου, των υπθρεςιϊν  και αςφρματθ επικοινωνία. Το αποτζλεςμα είναι να αυξθκεί θ 

απόδοςθ ςτο κόςτοσ και ςτο χρόνο παραγωγισ. 

 

χήμα 2.8: Περίπτωςθ Χριςθσ 4: Seamless intra-/inter-enterprise eco-system communication. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 5: Seamless Connected goods – incorporating product lifetime 

(Συνδεδεμζνα προϊόντα – ενςωματϊνεται θ διάρκεια ηωισ του προϊόντοσ) [15] 

Θ τελευταία περίπτωςθ χριςθσ αφορά τθ ςφνδεςθ των αγακϊν κατά τθ διάρκειά ηωισ τουσ 

για τθν παρακολοφκθςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ, τθν αίςκθςθ του περιβάλλοντοσ που τα 

περιβάλλει και να προςφζρει νζα δεδομζνα ςτισ υπθρεςίεσ του εργοςταςίου. Σε αυτι τθ 

περίπτωςθ χριςθσ είναι πολφ ςθμαντικι θ αυτονομία, γιατί το κόςτοσ τθσ αντικατάςταςθσ 

των μπαταριϊν είναι ίδιο με αυτό τθσ επικοινωνίασ, κα χρθςιμοποιθκοφν νζεσ χαμθλισ 

ενζργειασ, χαμθλοφ κόςτουσ και με μεγάλθ εμβζλεια τεχνολογίεσ επικοινωνίασ ςτα δίκτυα 

των εργοςταςίων. Ζτςι, κα αυξθκοφν οι πωλιςεισ, γιατί κα παραχκοφν νζα προϊόντα, 

υπθρεςίεσ και κα βελτιωκεί θ παραγωγι και θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ των προϊόντων. 

 

χήμα 2.9: Περίπτωςθ Χριςθσ 5: Seamless Connected goods – incorporating product lifetime. 

2.3 Media 
 Οι ςυνικειεσ και οι προςδοκίεσ των χρθςτϊν όςον αφορά τθν κατανάλωςθ των 

Μζςων αλλάηουν ριηικά [16]. Αυτό αναφζρεται ςε τφπουσ υπθρεςιϊν (γραμμικά μζςα 

(linear media)), on-demand  περιεχόμενο, περιεχόμενο που δθμιουργείται από χριςτεσ 
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(user-generated content), παιχνίδια κ.λπ., περιβάλλοντα ςτα οποία λαμβάνει χϊρα θ 

κατανάλωςθ, εν κινιςει, ςτο ςπίτι κ.λπ. και διάφορεσ ςυςκευζσ, όπωσ τθλεοράςθ, 

smartphone, tablet, wearable και ςυςκευζσ εικονικισ πραγματικότθτασ. Οι υπθρεςίεσ 

Media and Entertainment (M&E) πρζπει να αντιμετωπίςουν τθν αυξανόμενθ ηιτθςθ 

ςχετικά με τα data rates, τον αρικμό των ταυτόχρονων χρθςτϊν και τισ αυςτθρζσ 

απαιτιςεισ του QoS.   

Επίςθσ, το 5G NR κα ενςωματϊςει διαφορετικζσ τεχνολογίεσ δικτφου, όπωσ τισ unicast, 

multicast και broadcast επικοινωνίασ - και δυνατοτιτων (π.χ. caching), κα αναπτφξουν νζα 

επιχειρθματικά μοντζλα για τθν εκμετάλλευςθ των δικτφων και κα δθμιουργθκοφν 

ςυςτιματα, όπωσ APIs, toolkits και περιβάλλοντα για τθν προςαρμογι του δικτφου ςτισ 

απαιτιςεισ του περιεχομζνου ςε πραγματικό χρόνο. 

Στθν Ευρϊπθ κάποιεσ από τισ εταιρείεσ που αςχολοφνται με τθν ανάπτυξι τουσ είναι το 

BBC, θ Deutsche Telekom, θ EBU, θ Ericsson, θ Intel, θ Nokia, θ Orange, θ Samsung κλπ.  

2.3.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR 
Θ τεχνολογία 5G NR απαντά ςε όλεσ τισ απαιτιςεισ του τομζα Μ&Ε, όπωσ ο όγκοσ 

(volume)  ςτο downlink και ςτο uplink κα επιτρζπει τθ μετάδοςθ υψθλϊν 

οπτικοακουςτικϊν προτφπων, όπωσ Full HD, 4k UHD, γιατί οι τεχνολογίεσ ςυμπίεςθσ και 

μετάδοςθσ video αναπτφςςονται ραγδαία και μειϊνεται το κόςτοσ αποκικευςθσ και 

caching [16]. Επίςθσ, το Cloud TV κα διαςφαλίςει τθ λειτουργία κωδικοποίθςθσ / 

αποκωδικοποίθςθσ ςτο cloud.  Θα μεταφζρεται οποιοδιποτε περιεχόμενο ι μεμονωμζνα 

ςτθ ςυςκευι ι ςε πολλζσ ταυτόχρονα ςυςκευζσ, για να αναπαραχκεί ςε μια κεντρικι 

οκόνθ, ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι, χωρίσ να παρατθρείτε ςυμφόρθςθ, κακυςτεριςεισ 

ι υπερβολικι ανάγκθ πόρων και οπουδιποτε. Για να υπάρχει υψθλι ποιότθτα υπθρεςία 

(QoS) κα πρζπει το βίντεο και ο ιχοσ να ζχουν χαμθλά ποςοςτά ςφάλματοσ, τα παιχνίδια 

χαμθλό latency, να μεταφζρεται περιεχόμενο ςε οποιαδιποτε πθγι, όπωσ unicast, 

multicast, adapting streaming με τθ χριςθ APIs. Για να προςαρμόηεται δυναμικά θ 

κατανομι των πόρων ανά network slice και να υπάρχει θ δυνατότθτα εξατομικευμζνθσ 

υπθρεςίασ, ςτθν οποία οι χριςτεσ μποροφν να προςαρμόηουν τισ προβαλλόμενεσ 

διαφθμίςεισ. Τζλοσ, ςε όλουσ τουσ τελικοφσ χριςτεσ παρζχεται αςφάλεια ςτα περιεχόμενα 

τουσ και ςτα προςωπικά δεδομζνα. 

2.3.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 

 Οι κατθγορίεσ του τομζα Μ&Ε είναι τρεισ, όπωσ Immersive Media, Mobile 

Contribution, Remote and Smart Production in Broadcasting και Ultra-High Definition (UHD) 

over Content Distribution Networks (CDN). Ραρακάτω κα αναφερκοφν ανά κατθγορία οι 

περιπτϊςεισ χριςθσ 

2.3.2.1 Κατηγορία 1: Immersive Media 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 1: Immersive and Integrated Media [16] 

Τα μζςα κα γίνουν ςυναρπαςτικά και εξαιρετικά διαδραςτικά ϊςτε να παρζχουν 

κατανάλωςθ περιβάλλοντοσ ςτο ςπίτι αλλά και εν κινιςει, με το περιεχόμενο να 

προςαρμόηεται ςε οποιαδιποτε κατάςταςθ. Θα υπάρχει θ δυνατότθτα μετάδοςθσ βίντεο 
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με ολόγραμμα 2D και ςτον επιχειρθματικό τομζα κα διευκολφνει τθ διεξαγωγι τθσ 

τθλεργαςίασ. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 2: Collaborative Gaming [16] 

Το Gaming κα επεκτακεί ςε ζνα εντυπωςιακό πολυ-αιςκθτιριο περιβάλλον, το οποίο κα 

οδθγιςει ςε μια πιο ρεαλιςτικι εμπειρία, βελτιωμζνθ ικανότθτα για τουσ χριςτεσ να 

ςυνεργάηονται μζςα ςτο παιχνίδι και χωρίσ περιοριςμό ςτον αρικμό των ταυτόχρονων 

χρθςτϊν. Το παιχνίδι είναι πικανό να μετακινθκεί από μια βαςικά «οικιακι» εμπειρία προσ 

μια εμπειρία «οπουδιποτε» με τθ ςυνεργαςία των χρθςτϊν να είναι ταυτόχρονα, τόςο 

ςτον φυςικό κόςμο, όςο και ςτον τομζα τθσ επαυξθμζνθσ πραγματικότθτασ, με βάςθ τθν 

πραγματικι τοποκεςία των χρθςτϊν. 

2.3.2.2 Κατηγορία 2: Mobile Contribution, Remote and Smart Production in 

Broadcasting 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 3: User Generated Content & Machine Generated Content [16] 

Επειδι οι χριςτεσ κα καταγράφουν και κα μοιράηονται πολλά δεδομζνα με άλλουσ, μζςω 

του cloud, το μελλοντικό δίκτυο 5G NR κα υποςτθρίηει κατ’ απαίτθςθ υψθλό εφροσ upload 

και streaming από ςυςκευζσ ΙοΤ, όπωσ φωτογραφικζσ μθχανζσ, μετρθτζσ υγείασ και 

ευεξίασ, αιςκθτιρεσ κτιρίου, για να προςφζρει καλι εμπειρία ςτο χριςτθ. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 4: Cooperative Media Production [16] 

Το περιεχόμενο, το οποίο καταγράφεται ηωντανά από ζνα μζςο, χρθςιμοποιϊντασ κάμερεσ 

και μικρόφωνο, κα μπορεί  να κοινοποιείται αμζςωσ, με τθ βοικεια του 5G NR, ςε 

οποιονδιποτε από οπουδιποτε και ςφγχρονοσ μαηί με μεταδεδομζνα, όπωσ θ χωρικι 

θμερομθνία τοποκεςίασ (spatial location date). Στθ ςυνζχεια, το περιεχόμενο κα 

λαμβάνεται από άλλουσ χριςτεσ, οι οποίοι κα το επεξεργάηονται, κα αναμεταδίδουν ςε 

τρίτουσ κοκ για διαφορετικζσ απαιτιςεισ, όπωσ δεφτερεσ οκόνεσ, interactive παιχνίδια κλπ. 

2.3.2.3 Κατηγορία 3: Ultra-High Definition (UHD) over Content Distribution 

Networks (CDN) 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 5: Ultra High Fidelity Media [16] 

Θ πρόοδοσ ςτισ τεχνολογίεσ οκόνθσ και λιψθσ επιτρζπει μια νζα, εξαιρετικά κακθλωτικι 

εμπειρία προβολισ με εξαιρετικά ευκρινείσ εικόνεσ ευρείασ προβολισ με βακιά αντίκεςθ 

και απαράμιλλο ιχο πολλαπλϊν καναλιϊν ςε γραμμικό, όπωσ live streaming και ςε μθ 

γραμμικό περιεχόμενο, όπωσ on-demand. Το δίκτυο 5G NR κα διαςφαλίςει τθν υψθλι 

ποιότθτασ εμπειρίασ για το Ultra High Fidelity Media, γιατί κα εξαςφαλίςει δυνατότθτεσ και 

ςτρατθγικζσ μεταφοράσ υψθλισ ταχφτθτασ και κα επιτρζψει πλιρθ ποιότθτα εμπειρίασ. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 6: On-site Live Event Experience [16] 

Σε χϊρουσ εκδθλϊςεων, όπωσ κινθματογράφοι, γιπεδα, οι πελάτεσ κα λειτουργοφν 

διαδραςτικά ςτο χϊρο, δθλαδι κα διαλζγουν τθ γλϊςςα τουσ, κα βλζπουν ι κα 

ξαναπαίηουν ζνα ςυγκεκριμζνο ςτιγμιότυπο, με τθν επαυξθμζνθ πραγματικότθτα κα τουσ 

προβάλλονται περιςςότερεσ πλθροφορίεσ κ.λπ. 
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2.4 Energy 
Στον ενεργειακό τομζα θ επικοινωνία παρζχεται από τισ τρζχουςεσ 

τθλεπικοινωνιακζσ λφςεισ, για παράδειγμα εδϊ και 20 χρόνια χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία 

plug and play [17]. Από τθν πλευρά των κακυςτεριςεων, μασ ενδιαφζρει μόνο θ αποτυχία 

αποςτολισ ενόσ μθνφματοσ ςε μια διαδικαςία. Στον επιχειρθματικό τομζα τθσ ενζργειασ, θ 

τεχνολογία 5G NR κα προςφζρει υποςτιριξθ ςε εφαρμογζσ Smart metering (ζξυπνθσ 

μζτρθςθσ) και εφαρμογζσ επικοινωνίασ τφπου μθχανϊν (MTC), για τον ζλεγχο και τθν 

προςταςία του ενεργειακοφ δικτφου. Επιπλζον, υποςτθρίηονται τα δίκτυα micro-grids, τα 

οποία είναι δίκτυα κατανεμθμζνθσ παραγωγισ και αποκικευςθσ ενζργειασ. Τζλοσ, 

χρειάηονται ICT λφςεισ για να ικανοποιθκοφν ηθτιματα ςε τεχνικό και επιχειρθματικό 

επίπεδο. 

Τα «ζξυπνα πλζγματα» (Smart grids) χρθςιμοποιοφνται για να αντιμετωπίςουν 

απρόβλεπτουσ μικρισ γενεάσ ςτακμοφσ, όπωσ θλιακοφσ και αιολικοφσ ςτακμοφσ ςε 

ςυνδυαςμό με τθ φόρτιςθ ςυςκευϊν των τελικϊν χρθςτϊν, όπωσ τα θλεκτρικά οχιματα 

(electric vehicles) [17]. Επίςθσ, τα smart grids δεν κα αςχολοφνται μόνο με τθ διανομι 

ενζργειασ και τθ μζτρθςθ κατανάλωςθσ των τελικϊν χρθςτϊν, οι οποίοι κα γίνονται και 

παραγωγοί, αλλά κα χρθςιμοποιοφν επικοινωνιακζσ υποδομζσ για παρατθρθτικότθτα και 

ζλεγχο. 

 

DR=Distributed Resources, ANM=Active Network Management, HP=Heat Pumps, DG=Distributed 

Generation 

χήμα 2.10: Δομι Power grid [17]. 

Και τϊρα νζεσ απαιτιςεισ προςτίκενται ςτο ςφςτθμα ςχεδόν κακθμερινά ςε όλα τα 

επίπεδα του ςυςτιματοσ, γιατί τα ςθμερινά πρότυπα επικοινωνίασ, ελζγχου και δεδομζνων 

δεν δθμιουργικθκαν για να υποςτθρίξουν πολλαπλζσ εφαρμογζσ [17]. Θα αυξθκοφν τα 

“outstations”, ο όγκοσ των δεδομζνων. Ωςτόςο, οι απαιτιςεισ των υπθρεςιϊν και το 

ςφςτθμα ενζργειασ κα πρζπει να ξαναφτιαχτεί. 
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χήμα 2.11: Νζεσ απαιτιςεισ για το Power grid [17]. 

2.4.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR 
Τα δίκτυα επικοινωνίασ για τα Smart Grids, Smart Meters και άλλεσ περιπτϊςεισ 

χριςθσ, όπωσ θλεκτρικά οχιματα (π.χ. θλεκτρονικά αυτοκίνθτα (e-Cars)) πρζπει να είναι ςε 

κζςθ να εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ διαφόρων εφαρμογϊν από τθν αυτόματθ ανάγνωςθ 

μετρθτϊν και τον ζλεγχο των κατανεμθμζνων ενεργειακϊν πόρων (distributed energy 

resources) ζωσ τθν ολοκλιρωςθ των e-Cars ςτα ενεργειακά ςυςτιματα [17]. 

Το 5G NR παρζχει οικονομικά βιϊςιμεσ αςφρματεσ λφςεισ, ςε ςχζςθ με τα κακαρά 

ςυςτιματα οπτικϊν ινϊν και αποκεντρϊνει τα ενεργειακά δίκτυα με αυξθμζνθ 

ανκεκτικότθτα,  για ανοχι ςε απειλζσ από κυβερνοεπικζςεισ, ςε ςχζςθ με το LTE [17]. Ζτςι, 

τα μελλοντικά Smart Grids κα παρζχουν αυξθμζνθ προςταςία, ζλεγχο και παρακολοφκθςθ 

και κα βελτιωκεί θ ποιότθτα ιςχφοσ, λιγότερεσ διακοπζσ ρεφματοσ και ευκολότερθ 

ανάπτυξθ δικτφου με λιγότερεσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςτισ αςτικζσ περιοχζσ.  

Ο ςτιβαρόσ και αξιόπιςτοσ χειριςμόσ τθσ κίνθςθσ δεδομζνων, που προςφζρεται ςτο δίκτυο 

5G NR από το πλικοσ των υποςτθριηόμενων υπθρεςιϊν, κα επιτευχκεί από τθν απομόνωςθ 

επιπζδου δεδομζνων και επιπζδου ελζγχου [17]. Θ τεχνολογία network slicing και το mobile 

edge computing διευκολφνει τθν κοινι χριςθ των κατανεμθμζνων δεδομζνων μετάδοςθσ 

(distributed data tramsission) και τθσ επεξεργαςίασ δεδομζνων (processing carabilities) ςτον 

τομζα τθσ ενζργειασ. Ο end-to-end ζλεγχοσ και θ αρχιτεκτονικι data plane καλφπτονται από 

το network slice, το οποίο ενςωματϊνει διαμόρφωςθ ςτθ ραδιοπρόςβαςθ, ςτο fronthaul, 

ςτο backhaul κακϊσ και ςτο core network για να είναι επιτυχείσ οι απαιτιςεισ, οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τισ περιπτϊςεισ χριςθσ ενζργειασ. 

Τζλοσ, οι περιπτϊςεισ χριςθσ ενζργειασ κα πρζπει όλο και περιςςότερο να απαιτοφν 

αςφαλείσ επικοινωνίεσ ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο με τισ πελατειακζσ εγκαταςτάςεισ [17]. 

Με αυτόν τον τρόπο θ αποδοτικότθτα του ενεργειακοφ δικτφου μπορεί να μεγιςτοποιθκεί, 

επιτρζποντασ τον πιο λεπτομερι ζλεγχο των φορτίων ςτο δίκτυο ιςχφοσ και με τθν 

αυξανόμενθ χριςθ ιςχφοσ για τθν παραγωγι κερμότθτασ ςτα ςπίτια, κακϊσ και τθν αφξθςθ 

τθσ χριςθσ μπαταριϊν για αποκικευςθ από τουσ πελάτεσ, κακϊσ και επιτρζποντασ 

καλφτερθ ανάπτυξθ ενζργειασ και μειϊςεισ ςτθν παραγωγι CO2. 
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2.4.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 
Οι περιπτϊςεισ χριςθσ ςτον κακετοποιθμζνο τομζα τθσ ενζργειασ αφοροφν τόςο το 

smart grid όςο και τισ περιοχζσ ζξυπνων περιουςιακϊν ςτοιχείων (smart assets areas), όπωσ 

φαίνεται με μερικά παραδείγματα ςτο Σχιμα 2.12. 

 

χήμα 2.12: Θ ενζργεια χρθςιμοποιεί περιπτϊςεισ που επιςθμαίνουν τισ περιπτϊςεισ χριςθσ των 

smart assets και τθν περίπτωςθ χριςθσ διανομισ ενζργειασ από smart grids [17]. 

Αρχικά, τα δίκτυα αυτοκεραπείασ (Self-healing networks) και θ εξαιρετικά γριγορθ 

τοποκεςία ςφάλματοσ (ultra-fast fault location), θ απομόνωςθ και θ αποκατάςταςθ ιςχφοσ 

είναι απαραίτθτα για τα υπάρχοντα κακϊσ και τα μελλοντικά Smart Grids [17]. Τα δίκτυα 

αυτοκεραπείασ περιζχουν πολλά διαφορετικά χαρακτθριςτικά, όπωσ μπλοκάριςμα άλλων 

προςτατευτικϊν ςυςκευϊν κατά τθ διάρκεια του χρόνου λειτουργίασ τθσ προςταςίασ, ζτςι 

ϊςτε θ περιοχι που αποςυνδζεται από το ςφάλμα να ελαχιςτοποιθκεί ιδθ πριν από το 

άνοιγμα του διακόπτθ κυκλϊματοσ. Επίςθσ, θ αποςφνδεςθ τθσ γειτονικισ κατανεμθμζνθσ 

παραγωγισ κα πρζπει να είναι ενεργοποιθμζνθ, ϊςτε να μθν τροφοδοτοφν ρεφμα 

ςφάλματοσ και οι πιο μακρινζσ μονάδεσ παραγωγισ διανομισ κα πρζπει, να παραμείνουν 

ςυνδεδεμζνεσ ςτο δίκτυο, εάν δεν ανικουν ςτθν περιοχι, που πρζπει, να αποςυνδεκεί. 

Άρα, θ τοπολογία του δικτφου κατά τθ διάρκεια του ςφάλματοσ μπορεί εφκολα, να 

αναδιαρκρωκεί, ζτςι ϊςτε θ αποκατάςταςθ ιςχφοσ να μπορεί, να ςυμβεί όςο το δυνατόν 

γρθγορότερα. Επιπλζον, θ ενοποίθςθ των Κατανεμθμζνων Ενεργειακϊν Ρόρων (DERs) 

απαιτεί τον ζλεγχο τθσ τροφοδοςίασ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, όπωσ τα 

φωτοβολταϊκά, προκειμζνου να αποφευχκεί θ υπερφόρτωςθ του ςυςτιματοσ και να 

διαςφαλιςτεί θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ μζςω προςτατευτικϊν μθνυμάτων. Τζλοσ, το 5G 

NR κα υποςτθρίξει τισ παραπάνω υπθρεςίεσ ςε μια ενοποιθμζνθ υποδομι, όπου κα 

προςφζρει ευελιξία για να αναπτυχκοφν κάποιεσ από τισ λειτουργίεσ του εικονικοφ δικτφου 

και να διαςφαλιςτοφν ειδικζσ τεχνικζσ επιδόςεισ, ςχετικά με το SLA, όπωσ ςτακερι 

κακυςτζρθςθ. 

2.5 e-Health 
Ο τομζασ τθσ υγείασ παρουςιάηει ςυνεχϊσ εξζλιξθ ωσ προσ τθν περίκαλψθ, τθ 

διάγνωςθ και τθ πρόλθψθ. Για να βελτιωκεί και να διευκολυνκεί περαιτζρω υγεία, οι 

τεχνολογίεσ  5G  κα βοθκιςουν ςτθν μετεξζλιξθ τθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κάποιοι από τουσ 

βαςικοφσ λόγουσ, που θ e-Health είναι προτεραιότθτα ςτθν Ευρωπαϊκι Ψθφιακι Ατηζντα 

είναι ότι οι τρζχουςεσ μζςεσ δαπάνεσ ςτον τομζα τθσ υγειονομικισ περίκαλψθσ είναι 

περίπου 10% του ΑΕΡ ςτθν Ευρϊπθ και θ ψθφιοποίθςθ και θ εικονικοποίθςθ τθσ 

περίκαλψθσ είναι ζνασ ςθμαντικόσ μοχλόσ για τθ μετάβαςθ τθσ υγειονομικισ περίκαλψθσ 
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από ζνα νοςοκομείο, ςε ζνα μοντζλο κατανεμθμζνο, επικεντρωμζνο ςτον αςκενι με το 

ςθμείο τθσ φροντίδασ να μετατοπίηεται ςτθν περιφζρεια [18]. 

Σφμφωνα με τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ (ΡΟΥ), το e-health είναι θ μεταφορά 

υγειονομικϊν πόρων και υγειονομικισ περίκαλψθσ με θλεκτρονικά μζςα [18]. Αναφζρεται 

κυρίωσ ςτθ παροχι πλθροφοριϊν υγείασ, ςτουσ επαγγελματίεσ υγείασ και τουσ 

καταναλωτζσ τθσ, μζςω του Διαδικτφου και των τθλεπικοινωνιϊν, βελτίωςθ των υπθρεςιϊν 

δθμόςιασ υγείασ, μζςω τθσ εκπαίδευςθσ και τθσ κατάρτιςθσ των εργαηομζνων ςτον τομζα 

τθσ υγείασ και θ χριςθ του e-commerce και του e-business ςτθ διαχείριςθ ςυςτθμάτων 

υγείασ. Ωςτόςο, μια ευρωπαϊκι ζρευνα για τθν e-health το 2011 κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ υιοκζτθςθ τεχνολογιϊν e-health ςτθν Ευρϊπθ είναι αργι και πίςω από τισ 

προςδοκίεσ, λόγω τθσ ζλλειψθσ εμπιςτοςφνθσ των εμπλεκόμενων φορζων.  

Επιπλζον, ο ΡΟΥ και θ ΕΕ ορίηουν και τον όρο m-Health ωσ τθν ιατρικι και δθμόςια υγεία 

πρακτικι, θ οποία υποςτθρίηεται από κινθτζσ ςυςκευζσ, όπωσ κινθτά τθλζφωνα, ςυςκευζσ 

παρακολοφκθςθσ αςκενϊν, προςωπικοφσ ψθφιακοφσ βοθκοφσ (PDAs) και άλλεσ αςφρματεσ 

ςυςκευζσ. Το 83% των μελϊν του ΡΟΥ προςφζρει τουλάχιςτον ζναν τφπο υπθρεςίασ m-

Health [18]. 

Επομζνωσ, θ υγειονομικι περίκαλψθ μετατοπίηεται από τον κεντρικό μοντζλο του 20ου 

αιϊνα ςε αυτό του 21ου αιϊνα, κα είναι πλιρωσ διαςκορπιςμζνο ι κατανεμθμζνο [18]. 

Γιατί κα μειωκεί ο αρικμόσ των ραντεβοφ ςε υγειονομικζσ μονάδεσ ςε πολυπλθκείσ χϊρεσ, 

όπωσ θ Κίνα και κα βελτιωκεί θ ατομικι υγεία. Θα μειωκοφν οι ανιςότθτεσ μεταξφ τθσ 

αςτικισ και τθσ αγροτικισ υγειονομικισ περίκαλψθσ, λόγω των παραπάνω εργαλείων και 

κα υπάρχει πάντα πρόςβαςθ από οποιονδιποτε, οπουδιποτε. 

 

χήμα 2.13: Σα ςυνδεδεμζνα ΙοΣ ςτον τομζα e-Health [20]. 

2.5.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR 
Σφμφωνα με τουσ φορείσ NGMN Alliance (5G NR White Paper, February 2015), ITU-R 

(Recommendation ITU-R IMT Vision, July 2015) και 5G NR PPP Infrastructure Association (5G 

NR Vision, February 2015), ο οποίοσ ζχει αναλφςει τα χαρακτθριςτικά των τεχνολογιϊν 5G 

NR, όπωσ οι κακυςτεριςεισ (latency), θ αξιοπιςτία (reliability), θ κινθτικότθτα (mobility) και 

θ ακρίβεια τοποκεςίασ (position accuracy), περιγράφουν τισ βαςικζσ πτυχζσ του 5G NR [18].  

Αρχικά, κα αυξθκεί θ απόδοςθ τθσ κινθτισ τεχνολογίασ, λόγω του μεγαλφτερου throughput, 

των χαμθλϊν κακυςτεριςεων, τθσ εξαιρετικά υψθλισ αξιοπιςτίασ, τθσ υψθλότερθσ 

ςυνδεςιμότθτασ και κινθτικότθτασ [18]. Θα χρθςιμοποιθκεί για τθν ςφνδεςθ πολλϊν 

ςυςκευϊν, αντικειμζνων του νοςοκομείου και για τθν αξιοπιςτία τθσ μεταφοράσ των 
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δεδομζνων. Επιπλζον, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ του network slicing, για τθν χριςθ 

περιςςότερων εφαρμογϊν και το ςφςτθμα ραδιοεπικοινωνίασ του 5G NR ςχεδιάςτθκε, για 

να ενςωματϊςει ομαλά τισ επικοινωνίεσ ανκρϊπινου τφπου (Human Type Communications 

(HTC)) με αυτζσ επικοινωνίεσ τφπου μθχανϊν (Machine Type Communications (MTC)) και να 

λειτουργοφν τα ΙοΤ. Με τισ ςθμερινζσ ηϊνεσ κινθτισ τθλεφωνίασ και ζνα νζο φάςμα κα 

μποροφςε να φτάςει το εφροσ του κφματοσ μζχρι χιλιοςτά, το οποίο κα εξυπθρετοφςε τθ 

κάλυψθ.  

2.5.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 

 Ο κακετοποιθμζνοσ τομζασ τθσ υγείασ ζχει τζςςερισ περιπτϊςεισ χριςθσ, οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τθ διαχείριςθ περιουςιακϊν ςτοιχείων και παρεμβάςεων ςε Νοςοκομεία, τθ 

ρομποτικι, τθν απομακρυςμζνθ παρακολοφκθςθ δεδομζνων υγείασ ι ευεξίασ και τθν 

φαρμακευτικι αγωγι. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 1: Assets and interventions management in Hospitals (Διαχείριςθ 

περιουςιακϊν ςτοιχείων και παρεμβάςεων ςε Νοςοκομεία) [18] 

Αρχικά, θ παρακολοφκθςθ και θ διαχείριςθ των περιουςιακϊν ςτοιχείων του νοςοκομείου 

αναφζρεται ςε αντικείμενα υψθλισ αξίασ, όπωσ τα αναπθρικά καροτςάκια, οι οκόνεσ 

θλεκτροκαρδιογραφιματοσ, οι αντλίεσ ζγχυςθσ, που λόγω τθσ μεταφοράσ των αςκενϊν ςε 

άλλεσ υγειονομικζσ μονάδεσ μπορεί να χακοφν. Επίςθσ, πολφ ςθμαντικι είναι θ ανίχνευςθ 

των αναλϊςιμων των χειρουργείων και θ real-time ανίχνευςθ και προφφλαξθ των αγακϊν 

του νοςοκομείου κα αποτρζψει τθν μθ εξουςιοδοτθμζνθ  πρόςβαςθ. Θα παρακολουκείται 

θ εφοδιαςτικι αλυςίδα φαρμάκων, για να μθν χορθγθκοφν επιβλαβι φάρμακα ςε αςκενείσ 

και τα φάρμακα κα ανιχνεφονται ανάλογα με τθν θμερομθνία λιξθσ τουσ. Τζλοσ, ςε ςχζςθ 

με τον ςχεδιαςμό και τθ παρακολοφκθςθ παρεμβάςεων, είναι απαραίτθτοσ ο ςωςτόσ 

προγραμματιςμόσ του χειρουργείου μιασ μεταμόςχευςθσ και απαιτείται θ ζξυπνθ 

διαχείριςθ τθσ λίςτασ αναμονισ των αςκενϊν, για να οριςτεί θ ςωςτι προτεραιότθτα τουσ 

ςτισ λίςτεσ των χειρουργείων. Ζτςι, κα ενοποιθκοφν οι νοςοκομειακζσ υπθρεςίεσ με το 

μθτρϊο δωρεάσ οργάνων και κα ανανεϊνεται ο προγραμματιςμόσ των χειρουργείων, 

ανάλογα με  τθν κλινικι κατάςταςθ του αςκενι. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 2: Robotics (ομποτικι) [18] 

Θ ρομποτικι εφαρμόηεται ςε πολλοφσ επιςτθμονικοφσ κλάδουσ και ςτθν κλάδο τθσ ιατρικισ 

ζχει πολφ ιδιαίτερθ αξία, ειδικά ςτισ χειρουργικζσ επεμβάςεισ. Από το 2012,υπάρχει το 

ρομποτικό χειρουργικό ςφςτθμα da Vinci Surgical System 1 , καταςκευάηεται από τθν 

αμερικανικι εταιρεία Intuitive Surgical και εγκρίκθκε από τθν Υπθρεςία Τροφίμων και 

Φαρμάκων τθσ Αμερικισ (FDA) το 2000. Το ςφςτθμα ςχεδιάςτθκε για να διευκολφνει τον 

αςκενι με τθν ελάχιςτθ επεμβατικι προςζγγιςθ, ελζγχεται από χειρουργό από μια 

κονςόλα και χρθςιμοποιείται για εγχείρθςθ ςτο προςτάτθ, για επιςκευι καρδιακϊν 

βαλβίδων και για γυναικολογικζσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ. Με τθ τεχνολογία 5G NR κα 

μειωκοφν οι κακυςτεριςεισ, οι χειροφργοι κα μποροφν να χειριςτοφν τα ρομπότ από το 

                                                             
1
 Wikipedia (26-10-2020). da Vinci Surgical System. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Da_Vinci_Surgical_System Θμερομθνία τελευταίασ πρόςβαςθσ: 3-12-
2020 

https://en.wikipedia.org/wiki/Da_Vinci_Surgical_System
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γραφείο τουσ με μια κινθτι ςυςκευι και οι νεϊτεροι χειροφργοι κα μακαίνουν εξ 

αποςτάςεωσ από τουσ παλαιοφσ. Επίςθσ, ο λανκάνοντασ χρόνοσ κα πρζπει, να είναι 

μικρότεροσ από 200ms από άκρο ςε άκρο, ϊςτε οι απομακρυςμζνεσ κινιςεισ των 

χειροφργων να είναι αιςκθτζσ ωσ προσ τθν αφι. Τζλοσ, θ ρομποτικι υπθρεςία Cloud κα 

ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ των δυνατοτιτων αποκικευςθσ και κα αξιοποιθκοφν οι 

δυνατότθτεσ των κινθτϊν ρομπότ για μεγαλφτερθ ανταλλαγι πλθροφοριϊν με το 

περιβάλλον και τουσ χριςτεσ. 

 

χήμα 2.14: ενάριο τθλε-χειρουργικισ υποβοθκοφμενθσ από τθ ρομποτικι [18]. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 3: Remote monitoring of health or wellness data (Απομακρυςμζνθ 

παρακολοφκθςθ δεδομζνων υγείασ ι ευεξίασ) [18] 

Στθν Ευρϊπθ, λόγω των περιςςότερων θλικιωμζνων ςε ςχζςθ με τουσ νζουσ, θ γιρανςθ και 

οι αςκζνειεσ κα απαιτιςουν βοικεια από τισ υπάρχουςεσ δομζσ ςε υπερβολικό βακμό. Οι 

υπθρεςίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ και θ ςτακερι γραμμι ωφελοφν τθν τθλε-φροντίδα και τθν 

τθλεϊατρικι γιατί κα περικάλπονται από το ςπίτι, όπου μζςω των wearables και των 

φορθτϊν ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ, κα γίνεται διάγνωςθ, κεραπεία και κα 

υποςτθρίηεται ςχζδιο κεραπείασ για άτομα με χρόνια νοςιματα. Επίςθσ, κα εξελιχκεί και θ  

πρόλθψθ, γιατί το ςφςτθμα υγειονομικισ περίκαλψθσ κα είναι ςε κζςθ, να ςυλλζγει όλα τα 

ιατρικά δεδομζνα των αςκενϊν από όλουσ τουσ ιατροφσ και κα δίνεται ζγκαιρα θ κεραπεία. 

Για τθν αποτελεςματικι εκτζλεςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ φροντίδασ, ζνα από τα βαςικά 

ςθμεία είναι θ δυνατότθτα τθσ υπθρεςίασ να διαπραγματευτεί με τυπικό τρόπο τουσ 

πόρουσ του δικτφου, όπωσ ρυκμόσ bit, QoS και τθ διακεςιμότθτα δικτφου, ςε αγροτικό 

περιβάλλον κακϊσ και ςε αςτικό περιβάλλον με υψθλι πυκνότθτα χρθςτϊν. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 4: Smarter medication (Εξυπνότερθ φαρμακευτικι αγωγι) [18] 

Ο ρόλοσ τθσ θλεκτρονικισ υγείασ και των wearables μπορεί να αξιοποιθκεί πζρα από τθν 

απομακρυςμζνθ παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ και να αναφζρει τθ λιψθ απόφαςθσ για 

λογαριαςμό των ιατρϊν και τθ λιψθ τθσ απόφαςθσ για τουσ αςκενείσ. Για παράδειγμα, ςτο 

εγκεφαλικό επειςόδιο κα μποροφςε, να αξιοποιθκεί θ πρόοδο τθσ κινθτισ διάγνωςθσ, 

όπωσ ο αιςκθτιρασ ςάρωςθσ, θ ανάλυςθ δεδομζνων, θ καταγραφι δεδομζνων και θ μικρι 

και μεγάλθ ανάλυςθ δεδομζνων για τθ Δθμόςια Υγεία, για παράδειγμα Επιδθμίεσ / 
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Ρανδθμίεσ. Επιπλζον, νζα φαρμακευτικά προϊόντα, τα οποία ζχουν ενςωματωμζνεσ 

ςυνδεδεμζνεσ ςυςκευζσ κα μποροφςαν, να χρθςιμοποιθκοφν για τθ κεραπεία του 

άςκματοσ, του διαβιτθ, τθσ ςκλιρυνςθσ κατά πλάκασ και για τθ διαχείριςθ των χρόνιων 

πακιςεων και των πόνων γενικότερα.  Ωςτόςο, κα πρζπει, να ςυνδζονται πάρα πολλζσ 

ςυςκευζσ ανά γεωγραφικι περιοχι, τα δεδομζνα να αποςτζλλονται ςε ιδιωτικά clouds για 

περαιτζρω επεξεργαςία από τον πάροχο υγειονομικισ περίκαλψθσ, τισ φαρμακευτικζσ 

εταιρείεσ και τουσ τελικοφσ χριςτεσ μετά από εξουςιοδότθςθ από τον κάτοχο δεδομζνων 

και χρειάηονται δεδομζνα για τθ διαςφνδεςθ ζξυπνων αλγορίκμων ςτα τθλζφωνα των 

χρθςτϊν και να υποςτθριχκεί θ εικονικοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ φροντίδασ. Τζλοσ, μζςω 

αλγορίκμου πλθροφορίεσ για τα περιβάλλοντα των αςκενϊν, τθ ςυμπεριφορά, τθ 

ςυναιςκθματικι κατάςταςθ και τα αντίςτοιχα ςυμπτϊματα και ηωτικά ςθμεία, όπωσ θ 

αρτθριακι πίεςθ και ο καρδιακόσ ρυκμόσ μποροφν, να ςταλοφν από τισ ςυνδεδεμζνεσ 

ςυςκευζσ μζςω ςυνδζςμου δεδομζνων 5G NR ςτον πάροχο υγειονομικισ περίκαλψθσ ςε 

πραγματικό χρόνο για να αποφευχκοφν ςοβαρά επειςόδια. 

 

χήμα 2.15: Ανταλλαγι δεδομζνων αςκενοφσ – ιατροφ [18]. 

2.6 Public Safety  
Σε καταςτάςεισ εκτάκτου ανάγκθσ (MC), όπωσ ςειςμοί, πλθμμφρεσ, διάςωςθ ηϊων 

είναι πολφ ςθμαντικό οι πυροςβζςτεσ, οι αςτυνομικοί και το ιατρικό προςωπικό να ζχουν 

άμεςθ, γριγορθ πρόςβαςθ και αξιόπιςτεσ, αςφαλείσ επικοινωνίεσ [21]. Θ κοινότθτα 

δθμόςιασ αςφάλειασ χρθςιμοποιεί εξειδικευμζνα ςυςτιματα κινθτισ τθλεφωνίασ εδάφουσ 

(LMR) για το push-to-talk (PTT) ωσ το κφριο ςφςτθμα κινθτισ επικοινωνίασ, όπωσ το TETRA 

και το 25. Πμωσ, οι πρϊτοι ανταποκριτζσ μεταξφ τουσ χρθςιμοποιοφν διαφορετικζσ 

ςυχνότθτεσ, με αποτζλεςμα θ επικοινωνία να είναι δφςκολθ.  

Το 5G NR, μαηί με άλλεσ ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ κα αναβακμίςουν και κα διευκολφνουν τισ 

επικοινωνίεσ τουσ. Ραγκόςμια ζχουν αρχίςει να αντικακιςτοφν τα ςυςτιματα LMR με τα 

3GPP LTE / NR ευρυηωνικά δίκτυα, για να υποςτθρίηουν real-time βίντεο, AR και heads-up 

οκόνεσ [21]. Τα δεδομζνα από τουσ αιςκθτιρεσ αςφάλειασ κα κοινοποιοφνται άμεςα ςτα 

κζντρα εντολϊν, για να επιτρζπουν καλφτερεσ αποφάςεισ, ϊςτε να ςϊςουν ηωζσ. Τα 

ρομπότ και τα αεροςκάφθ κα διακζτουν augmented reality και απτικι τεχνολογία και κα 

ελζγχονται εξ αποςτάςεωσ από το δίκτυο ςε ηωντανι ροι, για τθ διεξαγωγι ςφνκετων 

επιχειριςεων διάςωςθσ.  
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2.6.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR  
Για να διαςφαλιςτεί θ κάλυψθ και θ χωρθτικότθτα των πρϊτων ανταποκριτϊν πζρα 

από περιοχζσ, που είναι ςυνικωσ διακζςιμεσ για εξοπλιςμό χριςτθ (UE), ζχουν ιδθ τεκεί 

λφςεισ ςε ιςχφ ςτθν τρζχουςα ζκδοςθ του 5G NR (Rel-16) και μποροφν να εφαρμοςτοφν για 

υπθρεςίεσ MC [21]. Σε περιοχζσ με περιοριςμζνθ κάλυψθ, οι τθλεπικοινωνιακοί πάροχοι κα 

εφαρμόςουν προθγμζνα ςυςτιματα κεραιϊν, μαηί με τεχνικζσ διαμόρφωςθσ δζςμθσ, οι 

οποίεσ υποςτθρίηονται ςτο NR, για να αυξθκεί θ ιςχφσ του ςιματοσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

κατεφκυνςθ για καλφτερθ εξυπθρζτθςθ τθσ επικοινωνίασ MC ςτθ περιοχι. Επίςθσ, οι 

πάροχοι κα τοποκετοφν φορθτοφσ κόμβουσ IAB (Integrated access and backhaul) ςε 

οχιματα και ςε μθ επανδρωμζνα εναζρια οχιματα (UAV), τα οποία λζγονται cell-on-wings 

IAB, για να καλφψουν απομονωμζνεσ περιοχζσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.16.  Θ 

επικοινωνία sidelink (SL), ςτο πρότυπο NR Rel-16, διευκολφνει τθν άμεςθ επικοινωνία των 

ςωμάτων αςφαλείασ και επεκτείνει τθν κάλυψθ χρθςιμοποιϊντασ τα UE για αναμετάδοςθ. 

 

χήμα 2.16: Λφςεισ κάλυψθσ 5G NR για δθμόςια αςφάλεια [21]. 

Επιπλζον, θ χριςθ του IAB επιτρζπει τθ δυνατότθτα ευζλικτθσ ανάπτυξθσ πρόςκετων 

προςωρινϊν ςτακμϊν βάςθσ, ςε ςτακερά ςθμεία, κοντά ςε μια περιοχι διάςωςθσ [21]. 

Αυτοί οι πρόςκετοι ςτακμοί βάςθσ ςυμβάλουν ςτθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ ακρίβειασ των 

υπθρεςιϊν εντοπιςμοφ κζςθσ και ενιςχφει τθν επίγνωςθ τθσ κατάςταςθσ. 

 

χήμα 2.16: Σοποκζτθςθ των ΙΑΒ κοντά ςτθ περιοχι διάςωςθσ [21]. 

Τα χαρακτθριςτικά και οι λειτουργίεσ του 5G NR κα δίνουν ςτουσ διαςϊςτεσ, 

προτεραιότθτα, ςε ςχζςθ με τουσ απλοφσ χριςτεσ, για να διαςφαλιςτεί θ γριγορθ ςφνδεςθ 

και θ κυκλοφορία των ζκτακτων περιςτατικϊν κατά τθ ςυμφόρθςθ του δικτφου [21]. 
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χήμα 2.17: Διαφορετικά επίπεδα προςβαςιμότθτασ δικτφου βάςει των προτεραιοτιτων χριςτθ ι 

υπθρεςίασ [21]. 

Μόλισ ζνασ χριςτθσ ςυνδεκεί ςε ζνα δίκτυο 5G NR, το δίκτυο μπορεί να αποκτιςει 

παραμζτρουσ ςχετικζσ με QoS, Priority και Pre-emption (QPP) τθσ ηθτοφμενθσ υπθρεςίασ, 

όπωσ το αναγνωριςτικό του network slice, τον δείκτθ 5G QoS (5QI), τθν κατανομι και 

προτεραιότθτα διατιρθςθσ (ARP) και οφτω κακεξισ [21]. Με βάςθ αυτά τα αναγνωριςτικά 

προτεραιότθτασ, ο RAN scheduler μπορεί, να εκτελζςει διαφοροποιθμζνθ διαχείριςθ τθσ 

κυκλοφορίασ και να εφαρμόςει μθχανιςμοφσ εξιςορρόπθςθσ φορτίου, για να δϊςει 

προτεραιότθτα ςε ςθμαντικζσ ροζσ κυκλοφορίασ MC και να προλάβει τθν κυκλοφορία εκτόσ 

MC κατά τθ διάρκεια περιοριςμϊν πόρων. 

2.6.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 

 Με βάςθ τα παραπάνω χαρακτθριςτικά και τισ ιδιότθτεσ του 5G NR, όπωσ υψθλι 

χωρθτικότθτα, χαμθλό latency, υψθλι αξιοπιςτία, μαηικι ςυνδεςιμότθτα και κινθτικότθτα 

ςτο χριςτθ, οι περιπτϊςεισ χριςθσ του τομζα τθσ δθμόςιασ αςφάλειασ μποροφν, να 

βοθκιςουν τουσ πρϊτουσ ανταποκριτζσ, να ςϊςουν περιςςότερεσ ηωζσ και να μειϊςουν 

τον κίνδυνο. Οι περιπτϊςεισ χριςθσ είναι 10 και αναφζρονται ςτθ γριγορθ απόκριςθ τθσ 

πολιτείασ ςε ζκτακτεσ καταςτάςεισ [22]. 

1. Εφρεςθ αγνοουμζνων ςε ζκτακτεσ καταςτάςεισ μζςω 5G enabled drone 

2. Ενεργοποίθςθ ςυναγερμοφ shooter με πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ τοποκεςία και το 

όπλο ςτουσ πρϊτουσ ανταποκριτζσ με κάμερα και AI 

3. Ραράδοςθ ιατρικοφ εξοπλιςμοφ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ μζςω 5G enabled drone 

4. Διαχείριςθ κυκλοφορίασ για ζκτακτεσ διαδρομζσ, ειδοποιιςεων και κατευκφνςεων 

οχθμάτων 

5. Χριςθ Virtual Reality για προςομοίωςθ και εκπαίδευςθ των πρϊτων ανταποκριτϊν, 

ϊςτε να μειωκεί το υψθλό κόςτοσ αυτισ και ο κίνδυνοσ ςε αυτοφσ 

6. Καταςτροφι βομβϊν και επικινδφνων αντικειμζνων μζςω 5G enabled drone ι ρομπότ 

7. Τα αςκενοφόρα κα είναι ςυνδεδεμζνα με 5G, για να λαμβάνουν τον ζλεγχο οι γιατροί 

8. Σε περίπτωςθ κατάρρευςθσ κτθρίου από ςειςμό κα δίνεται πριν και μετά θ τοποκεςία 

των πλθγζντων ςτουσ πρϊτουσ ανταποκριτζσ 

9. Με τθ βοικεια των 5G enabled drone ι ρομπότ μπορεί, να επιβλθκεί θ απαγόρευςθ 

κυκλοφορίασ ςε περίοδο πανδθμίασ και να εξαςφαλίηεται θ αςφάλεια των 

αςτυνομικϊν 

10. Ανίχνευςθ χθμικϊν όπλων και παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ των πρϊτων ανταποκριτϊν 

ςε εμπόλεμεσ ηϊνεσ με τθ χριςθ wearables και ςζνςορα  
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2.7 Smart City 
Κάκε δεκαετία, όλο και περιςςότερο, εντείνονται τα προβλιματα ςτισ πόλεισ, όπωσ 

θ κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ, θ ρφπανςθ, θ χαμθλότερθ ποιότθτα ηωισ, λόγω τθσ 

αςτικοποίθςθσ [10]. Σφμφωνα με τον Διεκνι Οργανιςμό Μετανάςτευςθσ (ΙΟΜ), κάκε 

εβδομάδα τρία εκατομμφρια άνκρωποι παγκοςμίωσ μετακινοφνται ςε πόλεισ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο αρικμόσ των κατοίκων των πόλεων, κα αυξθκεί ςε 6,5 διςεκατομμφρια ζωσ 

το 2050 - δφο ςτουσ τρεισ κα ηουν ςε πόλεισ μζχρι τότε [24]. Το αποτζλεςμα είναι, θ 

εκάςτοτε κυβζρνθςθ να ανθςυχεί για τθ βιωςιμότθτα των πόλεων. Ζτςι, δθμιουργικθκε θ 

ιδζα τθσ ζξυπνθσ πόλθσ (smart city), όπου κα χρθςιμοποιθκοφν νζεσ τεχνολογίεσ, όπωσ το 

5G NR και κα αντιμετωπίςουν τισ προκλιςεισ ςε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο. Σε αυτι 

τθν αλλαγι κα ςυμμετζχουν όλοι όςοι επθρεάηονται, όπωσ οι πολίτεσ, οι επιχειριςεισ κλπ.  

Σφμφωνα με τθ Deutsche Telekom, μια πόλθ κεωρείται ζξυπνθ, όταν οι δθμόςιεσ υπθρεςίεσ 

ψθφιοποιθκοφν ςφμφωνα με τισ λφςεισ του ICT, οι οποίεσ βελτιϊνουν τθ ποιότθτα ηωισ 

των πολιτϊν, προςελκφουν επιςκζπτεσ και υποςτθρίηουν τθν οικονομικι ανάπτυξι τθσ [24]. 

Μια από αυτζσ είναι το διαδίκτυο των πραγμάτων, γιατί όλεσ οι υπθρεςίεσ των πολιτϊν κα 

ςυνδζονται ςτο Διαδίκτυο, για παράδειγμα οι πολίτεσ μποροφν να υποβάλουν αίτθςθ 

online για άδεια ςτάκμευςθσ κατοίκων, να ελζγξουν τθν κατάςταςθ μιασ αίτθςθσ άδειασ 

οικοδομισ. Επίςθσ, το 5G NR κα εξυπθρετεί όλεσ τισ πικανζσ περιπτϊςεισ χριςθσ ΙοΤ και 

Smart City, παρζχοντασ τθ τζλεια ςφνδεςθ ανάλογα με τθ ηιτθςθ ςε data rate, ταχφτθτα και 

χωρθτικότθτα.  

Ωςτόςο, θ Smart City δθμιουργεί τεράςτιεσ ποςότθτεσ δεδομζνων που πρζπει να 

αποκθκεφονται με αςφάλεια. Πταν ςυγχωνεφονται πλθροφορίεσ από ζξυπνα ςπίτια, 

δικτυακά ςυςτιματα κυκλοφορίασ, κα παραβιάηεται θ ιδιωτικι ηωι των πολιτϊν, αν δεν 

κεςπιςτεί νομικό πλαίςιο για τθν προςταςία των προςωπικϊν δεδομζνων. 

Επομζνωσ, οι λειτουργίεσ τθσ Smart City ζχουν ωσ ςτόχο τθν οικονομικι ανάπτυξθ, τθν 

ανάπτυξθ βιϊςιμου αςτικοφ οικοςυςτιματοσ, τθ ηωντανι πόλθ, τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 

ηωισ και τθν αποτελεςματικι κυβερνθτικι διαχείριςθ [10]. Θα πρζπει, όμωσ, θ ανάπτυξθ 

τθσ να είναι ςφμφωνα με τθσ ανάγκεσ και τα αςτικά τθσ χαρακτθριςτικά και όχι με βάςθ τα 

ςχζδια άλλων πόλεων. 

2.7.1 Προςφερόμενεσ δυνατότητεσ από το 5G NR  
 Ππωσ προ-αναφζρκθκε, οι νζεσ τεχνολογίεσ επικοινωνίασ είναι απαραίτθτεσ για τθν 

κάλυψθ τθσ ευρείασ εξάπλωςθσ και ανάπτυξθσ ςε ςυςκευζσ Smart City. Το πανταχοφ παρόν 

δίκτυο αιςκθτιρων, το οποίο βαςίηεται ςε 5G NR, παίηει το ρόλο μιασ γζφυρασ που ςυνδζει 

όλα τα πράγματα μαηί, φτάνοντασ ςε όλεσ τισ περιοχζσ τθσ πόλθσ όπωσ ζνα δίκτυο 

νευρϊνων, οι υπθρεςίεσ εξυπθρετοφν απαιτιςεισ που αλλάηουν γριγορα, ποικίλλουν και 

εξατομικεφονται. Το NarrowBand IoT (NB-IoT) και το 5G NR κα βοθκιςουν ςτθν 

αντιμετϊπιςθ των ηθτθμάτων. Το NarrowBand IoT είναι μια νζα τεχνολογία κινθτισ 

τθλεφωνίασ, θ οποία τυποποιικθκε το 2016, ειδικά ςχεδιαςμζνθ για πολλζσ «απλζσ» 

εφαρμογζσ IoT και Smart City [24]. Επιτρζπει εξαιρετικά χαμθλι κατανάλωςθ με τθν 

μπαταρία των ςυςκευϊν να διαρκεί ζωσ 10 χρόνια, θ διαπεραςτικι ικανότθτα του ςιματοσ 

τουσ, τοφσ επιτρζπει, να μεταδίδουν δεδομζνα από υπόγεια για εφαρμογζσ Smart Metering 

ι Smart Parking και είναι φκθνά ςτθ παράγωγι τουσ. Επιπλζον, το 5G NR, ςτον 
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κακετοποιθμζνο τομζα Smart City, προςφζρει βελτιωμζνθ ευρυηωνικι ςφνδεςθ για 

εξαιρετικά γριγορα  upload/download, το χαμθλό latency, κάτω του 1 ms, επιτρζπει ζξυπνο 

αυτοματιςμό ςτισ επιχειριςεισ για τον ζλεγχο τθσ τροφοδοςίασ, για τθν αυτόματθ οδιγθςθ 

και θ υψθλι πυκνότθτα του δικτφου μπορεί, να υποςτθρίξει ταυτόχρονα πολλοφσ χριςτεσ, 

οι οποίοι είτε τθλεφωνοφν είτε ςτζλνουν μθνφματα είτε ςυνδζονται ςε δικτυωμζνεσ 

ςυςκευζσ και αιςκθτιρεσ τθσ πόλθσ. 

 

χήμα 2.18: Ο διαχωριςμόσ των δεδομζνων ςτθ Smart City, όπωσ ζχει ςχεδιαςτεί μζχρι ςτιγμισ και 

πωσ κα είναι ςτο μζλλον, ςφμφωνα με τθν εταιρεία Deloitte [10]. 

2.7.2 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 
Οι περιπτϊςεισ χριςεισ ςτον κακετοποιθμζνο τομζα Smart City είναι θ ζξυπνθ 

μεταφορά, θ ζξυπνθ αςφάλεια, το ζξυπνο περιβάλλον και θ ζξυπνθ διακυβζρνθςθ. Κάποιεσ 

από αυτζσ ζχουν υλοποιθκεί ςτθ Κίνα, ςτθν Ευρϊπθ και ςτισ ΘΡΑ. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 1: 5G+smart transportation - enhanced safety and road efficiency (5G + 

Ζξυπνθ μεταφορά - βελτιωμζνθ αςφάλεια και οδικι απόδοςθ) [10] 

Θ ζξυπνθ μεταφορά είναι ο κακετοποιθμζνοσ τομζασ Automotive, όπωσ ζχει αναλυκεί ςτο 

κεφάλαιο 2.1 Automotive2.1 Automotive . 

Σφμφωνα με τθ Deloitte, θ αρχιτεκτονικι του smart transportation με 5G NR αναπαρίςταται 

παρακάτω. 

 

χήμα 2.19: Σα επίπεδα εφαρμογισ, πλατφόρμασ, δικτφου και τερματικϊν ςτθν αρχιτεκτονικι του 

τομζα Automotive, ςφμφωνα με τθν εταιρεία Deloitte [10]. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 2: 5G + smart security: efficient city protection anywhere, at anytime (5G  

+ Ζξυπνθ αςφάλεια: αποτελεςματικι προςταςία τθσ πόλθσ οπουδιποτε, οποτεδιποτε) [10] 
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Λόγω του υψθλοφ bandwidth, το 5G NR υποςτθρίηει μετάδοςθ UHD βίντεο με 

χαμθλό latency και εξυπθρετεί τα τθλεχειριςτιρια των κινθτϊν ςυςκευϊν περιπολίασ, όπωσ 

drones ι ρομπότ ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Στθν περιπολία κα χρθςιμοποιοφνται 5G 

ρομπότ , τα οποία κα καλφπτουν ζνα δρόμο μικουσ 800-1000 μζτρα, κα λειτουργοφν 7-8 

ϊρεσ χωρίσ διακοπι και κα ελζγχονται απομακρυςμζνα. Θα είναι εξοπλιςμζνα με 

πανοραμικι και κερμικι κάμερα, 6-7 καναλιϊν, για να λαμβάνει HD βίντεο και 

φωτογραφίεσ, κα ςτζλνονται ςτο κζντρο τθσ αςτυνομίασ και τα πρόςωπα κα 

αναγνωρίηονται με ΑΙ. Επιπλζον, τα παραπάνω ςυλλεγόμενα ςτοιχεία κα βελτιϊνουν τθν 

διαδρομι των ρομπότ.  Τα κράνθ και τα γυαλιά των αςτυνομικϊν κα είναι εξοπλιςμζνα με 

AR, για να βλζπουν real-time μια 3D ι πανοραμικι απεικόνιςθ του μζρουσ. Επίςθσ, κα 

χρθςιμοποιοφν UAV με ςυνδεςιμότθτα 5G από τα κζντρα ελζγχου , μειϊνοντασ τον αρικμό 

των χειριςτϊν και του κόςτουσ εξοπλιςμοφ. Τζλοσ, για τθν μεταφορά των δεδομζνων κα 

χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία του edge computing και του network slicing. 

 

χήμα 2.20: Σα επίπεδα εφαρμογισ, δικτφου και τερματικϊν ςτθν αρχιτεκτονικι του τομζα Smart 

Security, ςφμφωνα με τθν εταιρεία Deloitte [10]. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 3: 5G + smart environmental protection to empower supervision (5G  + 

Ζξυπνθ προςταςία του περιβάλλοντοσ  για τθν ενίςχυςθ τθσ εποπτείασ) [10] 

Θ μαηικι ςυνδεςιμότθτα, το υψθλό εφροσ, οι χαμθλζσ κακυςτεριςεισ επιτρζπουν ςε 

κάμερεσ υψθλισ ευκρίνειασ και ςε αιςκθτιρεσ ποιότθτασ νεροφ, πάνω ςε drone να 

ςυλλζγουν δεδομζνα, να αναλφουν τθν ποιότθτα νεροφ, κατά τθ διάρκεια τθσ περιπολίασ 

τουσ και τα ςτζλνουν ςε μια πλατφόρμα. Επιπλζον ςε ςυνδυαςμό με ςόναρ, τα UAV κα 

εξερευνοφν υποβρφχια εδάφθ και δθμιουργείται ζνα τριςδιάςτατο ςφςτθμα διαχείριςθσ 

νεροφ.   

 

χήμα 2.21: Σα επίπεδα εφαρμογισ, δικτφου και τερματικϊν ςτθν αρχιτεκτονικι του τομζα Smart 

Environmental, ςφμφωνα με τθν εταιρεία Deloitte [10]. 

Ρερίπτωςθ Χριςθσ 4: 5G + smart governance: a smart toolbox for emergency response (5G 

+ ζξυπνθ διακυβζρνθςθ: μια ζξυπνθ εργαλειοκικθ για τθν αντιμετϊπιςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ) 

[10] 
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Σε ειδικζσ ςτιγμζσ, όπωσ επιδθμικζσ εκδθλϊςεισ, καταςτροφζσ και τρομοκρατικζσ 

επικζςεισ, θ ανταπόκριςθ ςε αυτζσ τισ δθμόςιεσ καταςτάςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ πρζπει να 

γίνεται γριγορα, με αςφαλι, ανοιχτό και δίκαιο τρόπο, ενϊ θ διατιρθςθ των λειτουργιϊν 

τθσ πόλθσ αποτελεί δοκιμι για τθ ςοφία και τθν ικανότθτα των κυβερνθτικϊν 

αξιωματοφχων. Θ χριςθ του 5G NR, των ΙοΤ και ςυςκευϊν με ΑΙ κα μποροφςαν, να 

αναπτυχκοφν ςε πραγματικζσ τοποκεςίεσ αντί του παραδοςιακοφ ανκρϊπινου δυναμικοφ 

για τθ μείωςθ των κινδφνων του προςωπικοφ. 

 

χήμα 2.21: Σα επίπεδα εφαρμογισ, δικτφου και τερματικϊν ςτθν αρχιτεκτονικι του τομζα Smart 

Governance εν καιρϊ πανδθμίασ, ςφμφωνα με τθν εταιρεία Deloitte [10]. 

2.8 Εφαρμογζσ 
 Στα προθγοφμενα υποκεφάλαια, ζγινε ανάλυςθ των κακετοποιθμζνων τομζων, 

όπωσ Automotive,  Manufacturing, Media, Energy, e-Health, Public Safety και Smart City. Στο 

κεφάλαιο 2.8, κα παρουςιαςτοφν κάποιεσ από τισ εφαρμογζσ 5G, που ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςε όλο τον κόςμο. 

Από το 2018, για τθ τεχνολογία 5G μζχρι ςιμερα, ζχουν υλοποιθκεί χιλιάδεσ εφαρμογζσ, 

κυρίωσ ςτθ Κίνα και ςτθν Αμερικι. Θ Ευρϊπθ από τισ αρχζσ του 2020, προςπάκθςε να 

ξεκινιςει κάποια project, αλλά λόγω τθσ πανδθμίασ από τον ιό COVID-19, δεν μπόρεςε να 

τα ολοκλθρϊςει. Θα παρουςιαςτοφν κάποιεσ από αυτζσ. 

2.8.1 Ολοκληρωμζνεσ εφαρμογζσ και δοκιμζσ 
Θ Κίνα ςτισ 24 Μαρτίου 2020 ζδωςε ςτθν αςτυνομία «ζξυπνα» κράνθ για να 

ελζγχουν τθ κερμοκραςία ςϊματοσ του πλικουσ, για να αντιλθφκοφν γριγορα ποιοσ ζχει 

πυρετό και πολφ πικανόν να νοςεί από το SARs-CoV-2. Αυτά τα κράνθ είναι εξοπλιςμζνα με 

AR γυαλιά, Wi-Fi, Bluetooth και υποςτθρίηουν ςυνδεςιμότθτα 5G NR. Μποροφν να 

εντοπίςουν μζχρι και 5 μζτρα και όποιοσ ζχει πάνω από 37.3oC, κα θχιςει ςυναγερμόσ2. 

 

χήμα 2.22: Χριςθ ζξυπνων κρανϊν για τον περιοριςμό τθσ μετάδοςθσ από τον COVID-19. 

                                                             
2 https://twitter.com/5GBarcelona/status/1242484382432141313 
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Στισ ΘΡΑ ζχουν εγκαταςτακεί ςτακμοί βάςθσ 5G ςε 35 πόλεισ, όπωσ θ Βαλτιμόρθ, το 

Σικάγο, το Ντάλλασ, το Λασ Βζγκασ, το Λοσ Άντηελεσ, το Μαϊάμι κ.α.  Σε αυτζσ ζχουν γίνει 

μετριςεισ, με κινθτά τθλζφωνα τεχνολογίασ 5G και 4G από τθ PCMag3. Ραραδόξωσ, 

παρατιρθςαν ότι το κινθτό τεχνολογίασ 4G παρουςίαςε καλφτερθ απόδοςθ ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ από αυτά με 5G. 

α  β  

χήμα 2.23: α. Μζςοσ όροσ μετριςεων για τα κινθτά τεχνολογίασ 4G και 5G, β. Πόλεισ ςτισ ΘΠΑ που 

ζχουν 5G. 

Θ Κορζα ςτισ 22 Νοεμβρίου 2019 δθμιοφργθςε μια πόλθ, που ονομάηεται «K-city» με 

ςυνδεςιμότθτα 5G, για να δοκιμάςει αυτό-οδθγοφμενα αυτοκίνθτα 5G. Σε αυτι 

προςομοιϊκθκε το κζντρο, ο χϊροσ ςτάκμευςθσ, τα προάςτια και τα διόδια. Επιπλζον, 

υπάρχουν πολλά οδικά εμπόδια, όπωσ κτιρια, ςιδθρόδρομοι, δζντρα και άνκρωποι-

ρομπότ. Θ δθμιουργία αυτισ κόςτιςε πάνω από 11 εκ. δολάρια και ςε δεφτερθ φάςθ κα 

προςτεκεί θ φωτεινι ςθματοδότθςθ και κα προςομοιωκοφν οι ςυνκικεσ κακοκαιρίασ4. 

  

  

χήμα 2.24: K-City, θ ζξυπνθ πόλθ. 

Στθ Βαρκελϊνθ, ςτισ 5 Οκτωβρίου 2020, οι 5G Barcelona, MWCapital, Saltó Group και το 

δθμοτικό ςυμβοφλιο τθσ δθμιοφργθςαν ζνα προςωπικό βοθκό, το Misty II5 , για να 

βοθκιςει του 90.000 κατοίκουσ τθσ, άνω των 65. Είναι ικανό να κινείται και να αλλθλεπιδρά 

                                                             
3
 https://www.pcmag.com/fastest-mobile-networks/2020#testing-methodology 

4 https://twitter.com/5GBarcelona/status/1197836191917322247 
5 https://www.youtube.com/watch?v=D4JFCb28dls&feature=youtu.be 
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με τον χριςτθ και είναι εξοπλιςμζνο με κάμερα, μικρόφωνο, αιςκθτιρεσ, δφο επεξεργαςτζσ 

και με λειτουργικό ςφςτθμα Android. Το ρομπότ ςυηθτάει, βοθκάει ςτισ κακθμερινζσ τουσ 

ςυνικειεσ, όπωσ ςτα φάρμακά, ςτο φαγθτό και τουσ εξοικειϊνει με τθ τεχνολογία. 

   

χήμα 2.25: Misty II, ο ζξυπνοσ βοθκόσ. 

Θ Ράτρα και θ Χαλκίδα, μαηί με τθ Cosmote, είναι οι πρϊτεσ πόλεισ ςτθν Ελλάδα, οι οποίεσ 

αλλάηουν και γίνονται ζξυπνεσ [10]. Ζχουν εγκαταςτακεί εξειδικευμζνοι αιςκθτιρεσ Smart 

Parking ςε υπάρχουςεσ κζςεισ ςτάκμευςθσ, με μια εφαρμογι οι χριςτεσ κα ενθμερϊνονται 

για τισ άδειεσ κζςεισ και κάποιοι, από αυτοφσ τουσ αιςκθτιρεσ, ειδοποιοφν για παράνομθ 

ςτάκμευςθ. Επίςθσ, ζχουν ςφςτθμα Smart Lighting με αιςκθτιρεσ, οι οποίοι 

προςαρμόηονται ςε διαφορετικζσ ϊρεσ τθσ θμζρεσ, εξοικονομοφν θλεκτρικό ρεφμα και για 

το περιβάλλον ζνασ αιςκθτιρασ ελζγχει τθν ποιότθτα αζρα. 
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Κεφάλαιο 3: 5G NR και Media 

3.1 Ειςαγωγή 
Στο παρόν κεφάλαιο, ο τομζασ των Μ&Ε κα αναλυκεί εκτενϊσ ωσ προσ τθν 

αρχιτεκτονικι του δικτφου, τισ περιπτϊςεισ χριςεισ και τισ αλλαγζσ, που κα επιφζρει ςτο 

τρόπο χριςθσ των μζςων. Θ παρουςίαςθ του τομζα κα γίνει ςφμφωνα με τισ αναφορζσ του 

ευρωπαϊκοφ project 5G MEDIA. 

 

χήμα 3.1: Logo 5G MEDIA. 

Ο τομζασ M&E, ςτθν Ευρϊπθ χρθματοδοτείται από το πρόγραμμα καινοτομίασ «Ορίηοντασ 

2020» τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ βάςθ τθσ ςυμφωνίασ επιχοριγθςθσ αρικ. 761699 και 

αποτελεί τμιμα δράςθσ καινοτομίασ φάςθσ 2 του 5G-PPP. Οι εταιρείεσ και οι οργανιςμοί 

που ςυμμετζχουν είναι, κυρίωσ από τθν Ευρϊπθ, όπωσ ΙΒΜ, Singular Logic, OTE, Ινςτιτοφτο 

Τεχνολογιϊν Ρλθροφορικισ και Επικοινωνιϊν (ΙΡΤΘΛ), Εκνικό Κζντρο Ζρευνασ Φυςικϊν 

Επιςτθμϊν «Δθμόκριτοσ» κλπ. Σφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, ςτόχοσ είναι τα τελικά 

αποτελζςματα , από όλα τα 5G-PPP project, να εκδίδονται ςφντομα, ϊςτε να προςφζρει 

ευζλικτο προγραμματιςμό, εγκυρότθτα και οργάνωςθ τθσ πλατφόρμα για τισ υπθρεςίεσ, να 

αναπτφξει λειτουργίεσ και εφαρμογζσ ςτο δικτφου, για να  εφαρμοςτοφν ςε εφαρμογζσ 

μεγάλθσ κλίμακασ. 

Στον κακετοποιθμζνο τομζα των Media (πολυμζςων) γίνεται ο διαχωριςμόσ των δραςτϊν, 

όπωσ ο τελικόσ χριςτθσ (end-user), ο παροχζασ (service provider), ο προγραμματιςμόσ 

(application developer), ο ιδιοκτιτθσ τθσ υποδομισ (infrastructure owner) και ο υπεφκυνοσ 

τθσ εικονικισ πλατφόρμασ (service virtualization platform operator). Επιπλζον, οι 

περιπτϊςεισ χριςθσ είναι τρεισ. Θ πρϊτθ περίπτωςθ χριςθσ βαςίηεται ςε εφαρμογζσ Tele-

Immersive (TI), οι οποίεσ επιτρζπουν τθ ςυνεργαςία πολλϊν μερϊν ςε real-time παγκόςμια 

κατανεμθμζνων χρθςτϊν ςε κοινόχρθςτουσ εικονικοφσ πόρουσ. Ο χριςτθσ κα δθμιουργεί 

μια «3D replica», μζςω πολλαπλϊν αιςκθτιρων RGB-D και αλγορίκμων ανακαταςκευισ 3D. 

Θ δεφτερθ περίπτωςθ χριςθσ αφορά τθν απομακρυςμζνθ και ζξυπνθ παραγωγι ςτθ 

μετάδοςθ τθλεοπτικϊν εκπομπϊν. Τζλοσ, θ τρίτθ περίπτωςθ χριςθσ αναφζρεται ςτθ ροι 

UHD δεδομζνων ςε κινθτζσ και ςτακερζσ ςυςκευζσ, ενϊ ο χριςτθσ κινείται ςτο δίκτυο 5G 

[26].  

3.2 Σεχνική προςζγγιςη 
 Στο προθγοφμενο κεφάλαιο αναφζρκθκαν κάποιεσ από τισ λειτουργίεσ, τισ οποίεσ 

κα προςφζρει το 5G NR, ςτο τομζα των μζςων, όπωσ χαμθλό latency, υψθλό εφροσ ηϊνθσ 

για τθ μετάδοςθ βίντεο κλπ. Πμωσ, μαηί με το 5G NR και άλλεσ τεχνολογίεσ κα 

αναβακμίςουν τθν χριςθ των μζςων, όπωσ το SDN, το NFV και το cloud/edge computing, οι 

οποίεσ αναλφκθκαν ςτο   
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Κεφάλαιο 1ο - 5G Τεχνολογία: Σφγχρονεσ Εξελίξεισ. Θα χρθςιμοποιθκεί θ τεχνολογία 

Management and Orchestration (MANO)6, θ οποία με ζξυπνουσ αλγόρικμουσ κα ρυκμίςει 

network paths και virtual slices, ϊςτε να παραδοκοφν οι απαραίτθτοι πόροι χωρθτικότθτασ 

και απόδοςθσ ςτο network edge. Επίςθσ, κα χρθςιμοποιθκεί ζνα περιβάλλον SDK για 

εφαρμογζσ πολυμζςων, το οποίο κα κρφψει τθν πολυπλοκότθτα τθσ ανάπτυξθσ υπθρεςιϊν 

και τθν ανάπτυξθ ςτθν υποκείμενθ υποδομι 5G, επιτρζποντασ ςτουσ προγραμματιςτζσ να 

επικεντρωκοφν ςτο επίπεδο εφαρμογϊν. Τζλοσ, το πρότυπο Function-as-a-Service (FaaS) 

είναι μια νζα μορφι container, βαςιηόμενθ ςτο PaaS και προςφζρει εφκολο 

προγραμματιςμό και  χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ ςτθ χριςθ του cloud, γιατί κατανζμονται 

οι πόροι [26].  

Επομζνωσ, τα δομικά μζρθ ςτθν αρχιτεκτονικι του τομζα των media είναι [25]: 

1. Application Development SDK, το οποίο κα περιλαμβάνει όλα τα εργαλεία για 
ανάπτυξθ πολυμεςικϊν εφαρμογϊν, 

2. Service Virtualization Platform (SVP), φιλοξενεί τα εξαρτιματα που ςχετίηονται με το 
MANO framework , 

3. VNF/NetApp Repository όπωσ τα γενικά εξαρτιματα που μπορεί να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε αρκετζσ εφαρμογζσ 

4. Central Cloud environment , διευκολφνει τθν ανάπτυξθ εξαρτθμάτων και υπθρεςιϊν 
ειδικά για εκείνα που δθμιουργικθκαν ςε φυςικό/ειδικευμζνο λογιςμικό 

5. Network Function Virtualization Infrastructures (NFVIs), το οποίο παρζχει cloud 
πθγζσ που ανικουν ςε διαφορετικοφσ διαχειριςτζσ. Χειρίηονται από τον διαχειριςτι 
του SVP και το OSS/BSS που επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ να ζχουν πρόςβαςθ ςτισ 
υπθρεςίεσ τθσ πλατφόρμασ 5G-MEDIA.  

3.3 Οι ςυμμετζχοντεσ ςτισ εφαρμογζσ media 
End user: Ο τελικόσ χριςτθσ είναι ο καταναλωτισ μιασ υπθρεςίασ. Υπθρεςία κεωρείται 1) θ 

ςυμμετοχι, ωσ ενεργόσ παίχτθσ ι κεατισ, ςε ζνα tele-immersive παιχνίδι, 2) θ προβολι 

μιασ ηωντανισ μετάδοςθσ με εμπλουτιςμζνθ εμπειρία χριςτθ (user experience – UX) που 

περιλαμβάνει προβολι από διαφορετικζσ κάμερεσ ανάλυςθσ UHD ι 4Κ και κατανάλωςθ 

από διαφορετικζσ ςυςκευζσ, όπωσ smart TV, smartphone, tablet και 3) θ κατανάλωςθ 

διαφορετικϊν υπθρεςιϊν, όπωσ Video on Demand (VoD) "εν κινιςει" που παρζχεται από 

ζξυπνεσ πλατφόρμεσ [26]. 

Service Provider: Ο provider προςφζρει υπθρεςίεσ ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ ι ςτισ εταιρείεσ 

[26].  

Application/Service/Function Developer: Εταιρείεσ που αναπτφςςουν υπθρεςίεσ με τθ 

βοικεια του SVP και του NFVIs, για media services, τα οποία περιλαμβάνουν λειτουργίεσ 

ςχετικά με media streaming servers, επεξεργαςία ςθμάτων A/V, κωδικοποίθςθ ιχου, 

ανάλυςθ πακζτων και με networking services, οι οποίεσ περιλαμβάνουν λειτουργίεσ, όπωσ 

το caching, switching, firewalling, ταξινόμθςθ κυκλοφορίασ και πολιτικζσ δρομολόγθςθσ 

[26]. 

                                                             
6 https://osm.etsi.org/ 
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Infrastructure Owner: Ρεριλαμβάνει μεγάλεσ τθλεπικοινωνιακζσ εταιρείεσ, οι οποίεσ 

παρζχουν δικτυακοφσ, υπολογιςτικοφσ και αποκθκευτικοφσ πόρουσ ςε μεγάλθσ κλίμακα 

περιβαλλόντων βαςιςμζνα ςε νζφθ, για τθν ανάπτυξθ υπθρεςιϊν [26]. 

Service Virtualisation Platform Operator: Αυτόσ ευκφνεται για τθ λειτουργία και τθ 

διατιρθςθ ενόσ αςφαλοφσ, επεκτάςιμου και αποτελεςματικοφ SVP για τθν οργάνωςθ των 

υπθρεςιϊν [26]. 

3.4 Αρχιτεκτονική Δικτφου 
 Σφμφωνα με τουσ ςυντελεςτζσ του project 5G-MEDIA, θ αρχιτεκτονικι ςτο τομζα 

των Media κα αποτελείται από τρία επίπεδα, τo Service Development Kit (SDK), το Service 

Virtualization Platform (SVP) και το Physical Layer, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2 .  

 

χήμα 3.2: 5G-MEDIA architecture [28]. 

3.4.1 Service Development Kit (SDK) 
Με το 5G-MEDIA SDK, οι service developers αναπτφςςουν, προςομοιϊνουν και 

δοκιμάηουν υπθρεςίεσ βαςιηόμενεσ ςε NFV, ενςωματϊνοντασ ταυτόχρονα τισ αναπτυξιακζσ 

και λειτουργικζσ τθσ πτυχζσ [28]. Συγκεκριμζνα, το SDK χρθςιμοποιεί ζνα εργαλείο 
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επικφρωςθσ (validator) ςε φιλικό Web UI, για να ελζγχει τθ ςυμβατότθτα μεταξφ των 

ςχθμάτων τφπου TOSCA 7  και OSM. Οι εξουςιοδοτθμζνοι περιγραφείσ (descriptors) 

χρθςιμοποιοφν το 5G-MEDIA Service Catalogue Northbound Interface (NBI 8 ), για να 

ενςωματωκοφν ςτο private catalogue. Το εργαλείο 5G-MEDIA SDK Emulator χρθςιμοποιεί 

τα vim-emu και FaaS-vim, για να τρζξουν λειτουργίεσ ςε Docker containers, ςε 

προςομοιωμζνεσ τοπολογίεσ δικτφου που εκτελοφνται τοπικά ςτο μθχάνθμα του 

προγραμματιςτι. Το benchmarking service χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ του φόρτου 

εργαςίασ διαφορετικϊν περιοριςτικϊν πόρων ςε VNF και NS, για τθν εφρεςθ ςφαλμάτων, 

ανίχνευςθ ςυμφόρθςθσ ι διερεφνθςθ ηθτθμάτων ςτισ εφαρμογζσ τουσ. Τζλοσ, το 5G-MEDIA 

SDK προςφζρει επίςθσ υποςτιριξθ για τθ διαχείριςθ του κφκλου ηωισ των υπθρεςιϊν που 

αναπτφςςονται ςτο SVP με εργαλεία όπωσ i) το CNO Training tool, όπου ο προγραμματιςτισ 

το εκπαιδεφει με το μοντζλο τθσ ενιςχυτικισ μάκθςθσ (reinforcement learning) και ii) ο SVP 

Runtime Advisor, ο οποίοσ παρζχει ανατροφοδότθςθ ςτον προγραμματιςτι για το πϊσ 

λειτουργοφν οι υπθρεςίεσ τουσ ςτο λειτουργικό περιβάλλον. Επομζνωσ, το SDK αποτελεί 

μια εργαλειοκικθ που υποςτθρίηει τθ ςυνεχι διορκωτικι ανάπτυξθ υπθρεςιϊν κακ 'όλθ τθ 

διάρκεια του κφκλου ηωισ των υπθρεςιϊν. 

3.4.2   Service Virtualization Platform (SVP) 

 Θ SVP αποτελείται από τζςςερα ςτοιχεία [28]. Διακζτει δφο κεντρικζσ υπθρεςίεσ: το 

5G-MEDIA Service MAPE και το 5G-MEDIA Service Orchestrator, τα οποία είναι υπεφκυνα 

για τθν ζξυπνθ ενορχιςτρωςθ υπθρεςιϊν ζναντι των ετερογενϊν NFVI. Επιπλζον, διακζτει 

δφο βοθκθτικζσ υπθρεςίεσ: 5G Apps and Services Catalogue (Public Catalogue) και τισ 

υπθρεςίεσ AAA 5G-MEDIA, οι οποίεσ υποςτθρίηουν οριηόντιεσ υπθρεςίεσ τθσ πλατφόρμασ, 

όπωσ θ ενςωμάτωςθ VNF ςε δθμόςιο κατάλογο, υπθρεςίεσ ελζγχου ταυτότθτασ χριςτθ και 

εξουςιοδότθςθσ.  

Το βαςικό ςυςτατικό του SVP είναι το MANO framework, γιατί όλα τα ςτοιχεία του SVP, 

ζχουν βαςιςτεί ςτισ αρχιτεκτονικζσ αρχζσ του OSM. Συγκεκριμζνα, θ υπθρεςία Service 

Orchestrator ελζγχει το NFVO, το VNFM και ο ζλεγχοσ των VNF/NS Repository & Catalogue 

βαςίηεται ςτουσ μθχανιςμοφσ του project SELFNET9 τθσ φάςθσ 1 του 5G-PPP. Ο κατάλογοσ 

5G-MEDIA, επίςθμα 5G Apps and Services Catalogue (Public Catalogue), ςχεδιάςτθκε ωσ 

πλατφόρμα NFV MANO, με ςυγκεκριμζνουσ όρουσ φόρμασ και ςφνταξθσ και μοντζλο 

πλθροφοριϊν VNF package. Θ υπθρεςία ΑΑΑ επικυρϊνει του καταλόγου και του SVP, 

αναγνωρίηει τουσ end-user, ζχει εξουςιοδοτθμζνθ πρόςβαςθ ςτουσ πόρουσ και τισ 

υπθρεςίεσ και κρατάει αρχείο δραςτθριοτιτων. Το Media Service MAPE είναι το πιο 

καινοτόμο και ςθμαντικό ςτοιχείο ςτθν αρχιτεκτονικι και αποτελείται από το Cognitive 

Network Optimizer (CNO), το Monitoring service και το Execution service. Το CNO Engine, 

ζχει βαςιςτεί ςτο project COGNET10 τθσ φάςθσ 1 του 5G-PPP και με τθ μθχανικι μάκθςθ 

(ML) δθμιουργεί και διαμορφϊνει δυναμικά το ηωντανό VNF Forwarding Graphs (VNF-FGs). 

Το Execution service ενεργοποιεί μθχανιςμοφσ εκτζλεςθσ, ςφμφωνα με το OSM, για να 

                                                             
7 https://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=tosca#overview 
8 https://whatis.techtarget.com/definition/northbound-interface-southbound-interface 
9 Το παραδοτζο D2.3: 5G-MEDIA Platform Architecture, ςτο κεφάλαιο 2.1.2 The SELFNET project, 
ςελ.24 
10 Το παραδοτζο D2.3: 5G-MEDIA Platform Architecture, ςτο κεφάλαιο 2.1.1 The COGNET project, 
ςελ.18 
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επιβλθκοφν εντολζσ ςτο CNO των ολοκλθρωμζνων NFIV και των VNF-FGs. Τζλοσ, ο 

publish/subscribe broker χρθςιμοποιείται ςτο SVP ωσ μθχανιςμόσ ανταλλαγισ μθνυμάτων. 

3.4.3 Physical Layer 

 Το φυςικό επίπεδο, για να ζχει καλφτερθ απόδοςθ και λειτουργία, δεν χωρίηεται 

φυςικά, άλλα εικονικά με τθ χριςθ του cloud computing, του virtualization και άλλων 

τεχνολογιϊν, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για να φιλοξενιςουν ςτιγμιότυπα VNF, NS και να 

μεταφζρουν υπθρεςίεσ ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ [27]. To Core Network και το Cloud 

Environment ζχουν τρεισ ςτόχουσ. Αρχικά, να παρζχει πόρουσ ςτο VNF, οι οποία 

χρθςιμοποιοφνται από ενοικιαςτζσ ι εφαρμογζσ, όπωσ virtual firewall και από λειτουργίεσ 

ι βοθκιματα ςυγκεκριμζνων εφαρμογϊν, όπωσ διακομιςτζσ rendering ι AR. Επίςθσ, 

κατανζμουν τουσ πόρουσ, όπωσ το network slicing, για να ικανοποιοφνται τα QoS, QoE των 

εφαρμογϊν ι ηθτιματα αςφάλειασ/απορριτου ενόσ παροχζα υπθρεςιϊν. Τζλοσ, κα 

διευκολυνκεί θ ανάπτυξθ παλαιϊν υπθρεςιϊν που βαςίηονται ςε φυςικό/εξειδικευμζνο 

υλικό. 

3.5 Περιπτϊςεισ Χρήςησ 
Οι περιπτϊςεισ χριςθσ του Μ&Ε είναι τρεισ. 

1. Immersive Media: ςτα θλεκτρονικά online παιχνίδια, οι παίχτεσ μπαίνουν μζςα ςτο 

παιχνίδι, ωσ 3d replicas και τουσ παρακολουκοφν όλοι οπουδιποτε, οποτεδιποτε. 

2. Mobile Contribution, Remote and Smart Production in Broadcasting: οι τθλεοπτικζσ 

μεταδόςεισ γίνονται ευκολότερεσ και πιο ευζλικτεσ. 

3. Ultra-High Definition (UHD) over Content Distribution Networks (CDN): θ μεταφορά 

περιεχομζνου UHD media ςε οποιαδιποτε ςυςκευι χριςτθ. 

3.6 Περίπτωςη Χρήςησ 1: Immersive Media 
 Οι εφαρμογζσ Tele-Immersive (TI) βαςίηονται ςε διαδικτυακζσ εφαρμογζσ, οι οποίεσ 

υποςτθρίηουν τθν real-time αλλθλεπίδραςθ πολλϊν παιχτϊν μαηί, οι οποίοι είναι  ςε 

διαφορετικζσ τοποκεςίεσ, άλλα βρίςκονται όλοι μαηί ςτον ίδιο εικονικό κόςμο [26]. Θ 

αναπαράςταςθ τθσ 3D replica του κάκε παίχτθ γίνεται μζςω πολλϊν RGB-D αιςκθτιρων και 

με αλγόρικμουσ 3D ανακαταςκευισ ςωμάτων, αναπαράγονται τα 3D time varying mesh 

(TVM). Πμωσ,  προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί ο μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων που 

παράγονται από μια εφαρμογι TI, απαιτείται αναβάκμιςθ τθσ υποδομισ δικτφου, ςε πιο 

αποτελεςματικι, μαηί με τθν δθμιουργία νζων ςυςτθμάτων ςυμπίεςθσ TVM. 

3.6.1 υμμετζχοντεσ 

Συμμετζχον όλοσ Ρλεονζκτθμα 

End User 

Συμμετζχει ςτο ΤΙ 

παιχνίδι ωσ 

παίχτθσ ι κεατισ 

Υψθλι χωρθτικότθτα και χαμθλόσ λανκάνοντασ 

χρόνοσ αυξάνει το QoE 

Service Provider 
Ρροςφζρει ΤΙ 

υπθρεςία gaming 

ςτουσ παίχτεσ / 

Θ πλατφόρμα 5G-MEDIA επιτρζπει ςτον 

παροχζα εφκολθ προςαρμογι  των μερϊν  τθσ 

υπθρεςίασ game ςε μεγάλα κατανεμθμζνα 
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κεατζσ ςε 

κατανεμθμζνεσ 

περιοχζσ 

ςυςτιματα, διαχειρίηεται τα VNFs δυναμικά 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ του χριςτθ και 

αυξάνεται του QoE, εντόσ των περιοριςμζνων 

για τθν κατανάλωςθ των πόρων 

Application/Service/

Function Developer 

Ανάπτυξθ των 

PNFs και VNFs 

Οι καινοφργιεσ λειτουργίεσ παιχνιδιϊν 

αναπτφςςονται, λόγω των επεκτάςιμων 

υπολογιςτικϊν και αποκθκευτικϊν πόρων ςε 

edge και centralized τοποκεςίεσ 

Service 

Virtualisation 

Platform Operator 

Το SVP χειρίηεται 

τθν ανάπτυξθ και 

τθ διαχείριςθ του 

ΤΙ παιχνιδιοφ  

Ο διαχειριςτισ VNF-FG επιτρζπει ςτα ςτοιχεία 

τθσ υπθρεςίασ TI game on-demand να ταιριάςει 

τθ ποιότθτα και τθ τοποκεςία των παιχτϊν / 

κεατϊν. Για να βελτιωκεί  το QoE του τελικοφ 

χριςτθ, προςφζρεται ζξυπνθ υποδομι, 

διαχείριςθ πόρων και αλγόρικμοι ςτουσ 

προγραμματιςτζσ και ςτουσ παρόχουσ 

Infrastructure 

Owner 

Ραρζχει cloud 

computing και 

networking 

infrastructure 

Ρροςφζρει υψθλι περιεκτικότθτα,  χαμθλό 

λανκάνοντα χρόνο και προγραμματιςμό ςτα 

μονοπάτια και πόρουσ για τθ ςτελζχωςθ των 

VNFs. Λόγω του SVP, οι πόροι τθσ υποδομισ 

χρθςιμοποιοφνται αποδοτικότερα. 

 Πίνακασ 3.1: Ρόλοι των ςυμμετεχόντων και πλεονεκτιματα ςτθ περίπτωςθ χριςθσ 1 [26].   

3.6.2 ενάρια 
Σενάριο 1: Playing a TI-Game [26] 

Τα 3D replicas των παιχτϊν βρίςκονται ςτο κοινό εικονικό περιβάλλον του παιχνιδιοφ και 

τοποκετοφνται  πάνω ςε sci-fi hoverboards. Θ φυςικι παρουςία κάκε παίχτθ είναι ςε ζνα 

ςτακμό βάςθσ ΤΙ, για να λαμβάνει, να επεξεργάηεται, να κωδικοποιεί και να μεταδίδει τα 

3D δεδομζνα ςτουσ υπόλοιπουσ. Οι παίχτεσ μποροφν να πλοθγθκοφν και να 

αλλθλεπιδράςουν με το περιβάλλον του παιχνιδιοφ χρθςιμοποιϊντασ οποιαδιποτε ςτάςθ 

ςϊματοσ, όπωσ λυγίηοντασ τα γόνατα για να κινθκοφν προσ τα εμπρόσ, να κλίνουν δεξιά ι 

αριςτερά για να ςτρίψουν ανάλογα. Τα δεδομζνα αυτά πθγαίνουν ςε ζναν 

εξουςιοδοτθμζνο game server και ςυγχρονίηει τθ κατάςταςθ του παιχνιδιοφ μεταξφ των 

παιχτϊν. Κάκε παίχτθσ ςυμμετζχει μζςω ενόσ game client και θ ευκφνθ του λογιςμικοφ του 

είναι διπλι. Ρρϊτον, ςε κάκε χρονικό πλαίςιο, απεικονίηει τθν τρζχουςα κατάςταςθ 

παιχνιδιοφ ενςωματϊνοντασ και τοποκετϊντασ τθν τριςδιάςτατθ προβολι όλων των 

παικτϊν μζςα ςτον εικονικό κόςμο. Δεφτερον, ειςάγει οποιαδιποτε χειρονομία του χριςτθ 

που αλλθλεπιδρά με τον εικονικό κόςμο και τθ μεταδίδει ςτο game server για επεξεργαςία. 
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χήμα 3.3: Συπικό TI-GAME pipeline [26]. 

Στο ςυνζδριο e-Sports παρουςιάςτθκε το TI παιχνίδι, SpaceWars. Αποτελείται από 2 

παίχτεσ, τον Αργφρθ και το Σπφρο και θ λειτουργία του παιχνιδιοφ εξελίςςεται με βάςθ το 

παραπάνω ςενάριο. Στο ςχιμα 3.4 απεικονίηονται ςτιγμιότυπα του παιχνιδιοφ SpaceWars 

κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου λειτουργίασ των δφο παικτϊν. 

 

χήμα 3.4: τιγμιότυπα από το παιχνίδι SpaceWars [26]. 

Σενάριο 2: Spectating  [26] 

Σε αυτό το ςενάριο, οι κεατζσ παρακολουκοφν το παιχνίδι ΤΙ. Ο κάκε χριςτθσ-κεατισ ζχει 

μια εγκατεςτθμζνθ εφαρμογι ςτθν ςυςκευι του και προβάλλουν τθ ηωντανι μετάδοςθ του 

παιχνιδιοφ.  Θ εφαρμογι ςυνδζεται με τον game server και λαμβάνει τισ τριςδιάςτατεσ 

προβολζσ των παιχτϊν, τισ κωδικοποιεί και τισ προβάλλει μζςα το περιβάλλον του 

παιχνιδιοφ τθν τρζχουςα κατάςταςι του, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3.  

Στο ίδιο ςυνζδριο μεγάλοσ αρικμόσ κεατϊν ηιτθςε να παρακολουκιςει το παιχνίδι ΤΙ. Ο 

Κϊςτασ παρακολουκεί τθν εξζλιξθ του παιχνιδιοφ χωρίσ προβλιματα. Ενϊ, ο Βαςίλθσ το 

παρακολουκεί από το κινθτό του, πθγαίνοντασ ςπίτι του. Οι κεατζσ μποροφν να 

παρακολουκιςουν ι τθ ηωντανι μετάδοςθ ι τισ καλφτερεσ ςτιγμζσ ι όλθ τθ δράςθ. 

3.6.3 κοπόσ τησ περίπτωςησ χρήςησ 
 Θ περίπτωςθ χριςθσ Immersive Media απαιτεί υψθλό bandwidth (next-gen 

immersive 3D media), χαμθλζσ κακυςτεριςεισ και ομαλζσ αναπαραγωγζσ για τουσ κεατζσ, 

γιατί τα 3D δεδομζνα είναι ςυνδυαςμόσ γεωμετρικϊν και γραπτϊν ρυκμίηουν και το 

απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ δικτφου κα κυμαίνεται από 18 Mbit/s μζχρι 30 Mbit/s [26]. Ο 

ςκοπόσ του project 5G MEDIA είναι αναπτφξει δικτυακζσ εφαρμογζσ, μζςω ςυγκεκριμζνων 

media VNFs, όπωσ οι transcoders και εφαρμογϊν serverless/FaaS, μζςω πάλι VNFs, οι 

οποίοι κα ενεργοποιοφνται ςτιγμιαία, όπωσ ο replay generator. Ο CNO κακορίηει τθν 

καλφτερθ τοποκζτθςθ των VNFs, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ με το 

κόςτοσ και ανάλογα με τθ χωρθτικότθτα του δικτφου, ρυκμίηεται το επίπεδο ςυμπίεςθσ 

ςτουσ transcoder, ϊςτε να ταιριάηει θ ποιότθτα τθσ ροισ δεδομζνων με τουσ πόρουσ του 

δικτφου. Με τθ μθχανικι μάκθςθ κα προβλζπεται θ κίνθςθ του δικτφου. 
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3.6.4 Περιγραφή των VNFs και PNFs 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα VNFs και τα PNFs των διαφόρων επιπζδων τθσ 

αρχιτεκτονικισ δικτφου, όπωσ αναφζρκθκαν. 

Λειτουργίεσ του Application Layer [26] 

Game Server: Είναι κεντρικι εφαρμογι του φυςικοφ δικτφου και είναι υπεφκυνοσ για το 

ςυγχρονιςμό του παιχνιδιοφ μεταξφ των παιχτϊν. 

vTranscoder: Αυτι θ εφαρμογι είναι υπεφκυνθ για τθ δια-κωδικοποίθςθ (transcoding) των 

τριςδιάςτατων ολογραμμάτων των παιχτϊν, ςε διάφορα επίπεδα ποιότθτασ, ςε ςχεδόν 

πραγματικό χρόνο, για να υποςτθρίηει τθ ροι των TVMs ςτουσ χριςτεσ. 

3D Media QoE: Θ εφαρμογι του εικονικοφ δικτφου είναι υπεφκυνθ για τισ μετριςεισ των 

QoS/QoE, ςτο επίπεδο εφαρμογισ, ςχετικά με τθν εφαρμογι ΤΙ, των παιχτϊν και των 

κεατϊν. Στο επίπεδο ΜΑΝΟ κακορίηει τθν οργάνωςθ των άλλων VNFs, τθν λειτουργικότθτα 

του QoS prioritization και του Traffic streering, για τθ βελτίωςθ του QoE των χρθςτϊν. 

vReplay: Θ εφαρμογι vReplay λειτουργεί μόνο όταν ηθτθκεί κάποιο highlight, το οποίο είναι 

αποκθκευμζνο ςτο κόμβο vBuffer και μπορεί να προβλθκεί και off-line.  

Γενικζσ λειτουργίεσ πολυμζςων [26] 

vBuffer: Θ εικονικι εφαρμογι vBuffer αποκθκεφει τα τελευταία Χ λεπτά τθσ κατάςταςθσ 

του παιχνιδιοφ και τα 3D ολογράμματα. Το buffer υποςτθρίηει και άλλεσ VNFs, όπωσ 

vRender και vReplay. 

Λειτουργίεσ επιπζδου δικτφου [26] 

QoS Prioritisation: Θ εφαρμογι ελζγχει τθ κίνθςθ ςτα μονοπάτια μζςω μθχανιςμϊν, όπωσ 

τεχνικζσ προϊκθςθσ μζςω διαφόρων κλάδων ουράσ και μζςω κράτθςθσ εφροσ ηϊνθσ για 

κυκλοφορία υψθλισ προτεραιότθτασ. Ρροτεραιότθτα απαιτείται, όταν το δίκτυο δεν ζχει 

τθν κατάλλθλθ απόδοςθ, όπωσ μείωςθ των κακυςτεριςεων ι του jitter ςτουσ ςυνδζςμουσ. 

 

 

 

 

Traffic Steering: Αςχολείται με τθ δρομολόγθςθ τθσ κυκλοφορίασ ςε μονοπάτια που 

φτάνουν τθν χωρθτικότθτα τθσ επιτρεπόμενθσ ροισ μιασ εφαρμογισ. Αν είναι ανεπαρκζσ το 

QoS prioritization, τότε είναι αναγκαίο νζο μονοπάτι. Για πολλαπλι δρομολόγθςθ 

χρθςιμοποιείται το source routing ι ο ενςωματωμζνοσ ελεγκτισ του SDN, όπου τα 

μονοπάτια ρυκμίηονται δυναμικά. 

Multicast: Ραραδίδει το ίδιο περιεχόμενο ςε πολλοφσ παραλιπτεσ αποτελεςματικά. 

Jitter (wikipedia): Είναι θ απόκλιςθ από τθν πραγματικι περιοδικότθτα ενόσ 
πικανϊσ περιοδικοφ ςιματοσ, ςε ςχζςθ με ζνα ςιμα ρολογιοφ 
αναφοράσ. τισ εφαρμογζσ ανάκτθςθσ ρολογιοφ ονομάηεται jitter χρονιςμοφ . Σο Jitter 
είναι ζνασ ςθμαντικόσ και ςυνικωσ ανεπικφμθτοσ παράγοντασ ςτο ςχεδιαςμό ςχεδόν 
όλων των επικοινωνιακϊν ηεφξεων [29]. 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_function
https://en.wikipedia.org/wiki/Clock_signal
https://en.wikipedia.org/wiki/Clock_recovery
https://en.wikipedia.org/wiki/Jitter#cite_note-wol91p211-1
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3.6.5 Γραφήματα Προϊθηςησ VNF (VNF-FGs) 
Οι παραπάνω φυςικζσ και εικονικζσ εφαρμογζσ κα χρθςιμοποιθκοφν ςε VNF-FGs, τα 

οποία αλλθλεπιδροφν με τα networking και media VNF. Στα παρακάτω παραδείγματα VNF, 

οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ απεικονίηουν τθ ροι δεδομζνων μεταξφ των ςτοιχείων, ενϊ τα 

ςτιγμιότυπα VNF βαςιςμζνα ςε γεγονότα παρουςιάηονται ωσ ςυμπαγείσ γραμμζσ που 

δείχνουν ςτα παραγόμενα VNF. Θ πολυπλοκότθτα τουσ αποςυντίκεται ςε: 

a) Επίπεδο δεδομζνων VNFs, παρουςιάηοντασ τισ ςυνδζςεισ και τθ ροι δεδομζνων  

b) Επίπεδο ελζγχου VNFs, παρουςιάηοντασ τισ αλλθλεπιδράςεισ ςτο ΜΑΝΟ επίπεδο 

c) Διαδικτυακά VNF-FGs, παρουςιάηοντασ τα απαραίτθτα διαδικτυακά ςτοιχεία και 

ςυνδζςεισ τουσ που απαιτοφνται για τθν εφαρμογι media 

3.6.5.1 Παράδειγμα VNF-FGs: Application Data Plane 

Στο Σχιμα 3.5 παρουςιάηει τθ ροι δεδομζνων και τα media components [26]. Κάκε 

χριςτθσ ζχει ζνα transcoding ςτοιχείο, για αν διευκολφνει τθ ηωντανι μετάδοςθ. Οι 

τριςδιάςτατεσ μορφζσ δρομολογοφνται μεταξφ των παιχτϊν, ενϊ θ ροι του παιχνιδιοφ 

ακολουκεί μια κεντροποιθμζνθ ροι και server είναι υπεφκυνοσ, για τον ςυγχρονιςμό τουσ. 

Το cloud edge παράγεται από ζνα ISP, ανάλογα με τθν τοποκεςία του χριςτθ. Το ςτοιχείο 

trancoding ρυκμίηεται και inter και intra cloud, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ ςε εφροσ ηϊνθσ 

και λανκάνοντοσ χρόνου. 

 

χήμα 3.5: Δφο γεωγραφικά απομακρυςμζνοι παίχτεσ ςυμμετζχουν ςε μια ςυνεδρία εφαρμογισ ΣΙ 

media που δθμιουργείται μζςω cloud-based server. Θ κίνθςθ του τριςδιάςτατου ολογράμματοσ των 

παικτϊν κατευκφνεται απευκείασ μεταξφ τουσ, ενϊ θ παγκόςμια κατάςταςθ του παιχνιδιοφ 

ςυγχρονίηεται μζςω του φυςικοφ διακομιςτι [26]. 

Θ εφαρμογι media μπορεί να υποςτθριχκεί από Ν αςφρματουσ κεατζσ [26]. 

 

χήμα 3.6: Πολλοί κεατζσ παρακολουκοφν τθ ςυνεδρία του ΣΙ παιχνιδιοφ, οποιαδιποτε ςτιγμι [26].  
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Στο ςτοιχείο vBuffer αποκθκεφεται ζνα ςτιγμιότυπο του παιχνιδιοφ και το ςτοιχείο vReplay 

λαμβάνει το πιο πρόςφατο και το επεξεργάηεται [26]. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, το 

ςτιγμιότυπο αποκθκεφεται ςε μια βάςθ δεδομζνων και οι κεατζσ ενθμερϊνονται. 

 

χήμα 3.7: Σο ςυγκεντρωτικό ςτοιχείο επεξεργαςίασ αρχικοποιείται με game events [26]. 

 

 χήμα 3.8: To ςτοιχείο vReplay λαμβάνει τα πιο πρόςφατα δεδομζνα από ςτοιχείο vBuffer [26]. 

 

χήμα 3.9: Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, το ςτιγμιότυπο αποκθκεφεται ςε μια βάςθ δεδομζνων 

και οι κεατζσ ενθμερϊνονται [26]. 

3.6.5.2 Παράδειγμα VNF-FGs: Application Control and Management Plane 

Θ εφαρμογι μπορεί να αντιδρά ςε μια κακι ποιότθτα δικτφου με καλφτερθ κζαςθ [26]. 

 

χήμα 3.10: Σα επίπεδα QoE, κάκε ςυνεδρίασ, παρακολουκοφνται, ςφμφωνα με τισ μετριςεισ που 

προςφζρονται ςτο επίπεδο MANO [26]. 
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3.6.5.2 Παράδειγμα VNF-FGs: Network Plane 

Ανάλογα με τουσ χριςτεσ και τισ ανάγκεσ, το δίκτυο προςαρμόηεται [26]. 

 

χήμα 3.11: Ο ρόλοσ των QoS Prioritization and Traffic Steering ςτο δικτυακό μονοπάτι [26]. 

 

χήμα 3.12: Ο ρόλοσ του network multicast για τθ κατανομι των 3D media ροϊν ςε πολλοφσ χριςτεσ 

[26]. 

3.7 Περίπτωςη Χρήςησ 2: Mobile Contribution, Remote and Smart 

Production in Broadcasting 
 Οι τθλεοπτικοί ςτακμοί, λόγω των υψθλϊν οικονομικϊν απαιτιςεων, αναηθτοφν 

οικονομικζσ και γριγορεσ μεκόδουσ παραγωγισ, γνωςτζσ ωσ ζξυπνεσ παραγωγζσ (smart 

production). Στθ δεφτερθ περίπτωςθ χριςθσ κα αναλυκεί θ υποκατθγορία από τισ ζξυπνεσ 

παραγωγζσ, θ απομακρυςμζνθ παραγωγι (remote production) [26]. 

Αντί, οι τθλεοπτικοί παραγωγοί να χρθςιμοποιοφν μεγάλεσ ομάδεσ τεχνικϊν και 

εξοπλιςμοφ, για να καλφψουν εξωτερικζσ παραγωγζσ, οι παραγωγζσ τουσ γίνονται 

απομακρυςμζνα και το κζντρο ελζγχου βρίςκεται μζςα ςτον εκπεμπόμενο (broadcaster) 

[26]. Θ τεχνολογία 5G προςφζρει χαμθλό λανκάνοντα χρόνο, αξιοπιςτία και πιο ευζλικτεσ, 

ad-hoc λφςεισ. Οι δθμοςιογράφοι και οι ρεπόρτερ κα μποροφν, να μεταδίδουν ηωντανά 

οποιοδιποτε ςυμβάν ι ςυνζντευξθ, χωρίσ να το εγγράψουν πρϊτα, λόγω του προθγμζνου 

οπτικοακουςτικοφ υλικοφ. Στο ςχιμα 3.13 παρουςιάηεται θ αρχιτεκτονικι τθσ περίπτωςθσ 

χριςθσ 2. 
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χήμα 3.12: Επιςκόπθςθ τθσ περίπτωςθσ χριςθσ «Remote and Smart Production» ςφμφωνα με τθν 

αρχιτεκτονικι 5G-MEDIA. 

3.7.1 υμμετζχοντεσ 

Συμμετζχον όλοσ Ρλεονζκτθμα 

End 

user 

Α) audience Καταναλϊνουν/παράγουν 

περιεχόμενο και 

αλλθλεπιδροφν με τον 

broadcaster μζςω τθσ 

εφαρμογισ 5G-MEDIA 

Εμπλουτιςμζνο και πρόςκετο υλικό 

γίνεται πλζον διακζςιμο. Μζςω 

διαδικτφου το κοινό ςυμμετζχει 

ανεβάηοντασ δικό του υλικό (user-

generated content) 

Β) broadcast 

engineer/ 

reporter 

Υπεφκυνοι για τθ παραγωγι 

και τον ζλεγχο 

εξοπλιςμοφ/VNFs 

Χρθςιμοποιοφν,  κουβαλάνε 

λιγότερο εξοπλιςμό, λόγω των VNFs. 

Οι δυνατότθτεσ του broadcaster 

είναι περιςςότερεσ γιατί δεν 

απομακρφνεται από το studio 

Γ) 

broadcaster 

Είναι υπεφκυνοσ για όλθ τθ 

παραγωγι , π.χ. αποφαςίηει 

τι εγγράφεται / μεταδίδεται 

που και πότε, οργανϊνει τον 

εξοπλιςμό και το προςωπικό 

Μειϊνεται το κόςτοσ τθσ παραγωγισ 

γιατί χρθςιμοποιεί λιγότερο 

προςωπικό / εξοπλιςμό και 

καλφτερα. Θ «μακροςκελισ» 

παραγωγι εμπλουτίηει και μειϊνει 

το κόςτοσ τθσ εκπομπισ 

Service Provider Σφνδεςθ των ρεπόρτερ με το 

studio μζςω edge και 

κεντρικϊν cloud πόρων 

(media-specific VNFs), με 

υψθλό bandwidth και μικρζσ 

κακυςτεριςεισ. Επιτρζπει 

ςτουσ κεατζσ να μοιράηονται 

περιεχόμενο 

Ραρζχει ςτο χριςτθ τθ βζλτιςτθ 

ςυνδεςιμότθτα με το studio του 

broadcaster και user-generated 

content με upload ι live-streaming 

Application/Service/

Function Developer 

Αναπτφςςει και 

ενςωματϊνει 5G-MEDIA 

υπθρεςίεσ ι λειτουργίεσ, 

αξιοποιϊντασ τα SVP και 

NFVI 

Ραρζχει επαρκείσ πόρουσ για τθν 

εγκατάςταςθ των VNFs, 

διαςφαλίηοντασ τθν ακεραιότθτα και 

τθ βιωςιμότθτασ τθσ υποδομισ. Τα 

NFVIs υποςτθρίηουν ςτατικά, 

κεντροποιθμζνα περιβάλλοντα cloud 

και δυναμικζσ και ςχετικά με τθν 

κινθτικότθτα απαιτιςεισ ςε 

υποδομζσ τφπου edge. Τα νζα 

επιχειρθματικά μοντζλα ικανοποιοφν 

περιςςότερουσ πελάτεσ, 

χρθςιμοποιοφν καλφτερθ υποδομι 
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και ελζγχουν το κόςτοσ 

Service 

Virtualisation 

Platform Operator 

Υπεφκυνοσ για τθ λειτουργία 

και τθ ςυντιρθςθ ενόσ 

αςφαλοφσ, επεκτάςιμου και 

αποτελεςματικοφ SVP για τισ 

υπθρεςίεσ 5G-MEDIA. 

Υπεφκυνοσ για τθν 

ανάπτυξθ, λειτουργία και 

τον ζλεγχο των 5G-MEDIA 

VNFs και υπθρεςιϊν. 

Αναπτφςςεται είτε ςε 

ενοικιαηόμενθ υποδομι είτε 

είναι ζνα με τον 

Infrastructure Owner. 

Αναπτφςςει γριγορα και εφαρμόηει 

ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ δικτφου 

για τθν επεξεργαςία 

οπτικοακουςτικοφ περιεχομζνου. 

Πίνακασ 3.2: Ρόλοι των ςυμμετεχόντων και πλεονεκτιματα ςτθ περίπτωςθ χριςθσ 2 [26].   

3.7.2 ενάρια 

 

χήμα 3.13: Επιςκόπθςθ ςεναρίων τθσ περίπτωςθσ χριςθσ «Remote and Smart Production». 

Σενάριο 1: Remote Production [26] 

Ο ποδοςφαιρικόσ αγϊνασ του γερμανικοφ πρωτακλιματοσ Bundsliga καλφπτεται από το 

δθμόςιο γερμανικό ραδιοτθλεοπτικό ςτακμό. Το τθλεοπτικό ςυνεργείο ςυνδζει τον 

εξοπλιςμό ςτο 5G NR, για να πιςτοποιθκοφν, να ρυκμίςουν τα αντίςτοιχα εργαλεία 5G-

MEDIA και να αρχίςει θ μετάδοςθ. Θ PNF gateway είναι υπεφκυνθ, για τθ μετατροπι SDI-

to-IP signal, τθ πολυπλεξία των ςθμάτων και τθν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο με καλϊδιο, WiFi ι 

LTE. Θ επεξεργαςία των οπτικοακουςτικϊν ροϊν γίνεται ςτα vCompression Engine  VNFs και 

αναπτφςςονται ςτο edge cloud/NFVI κοντά ςτο γιπεδο και ςτον broadcaster.  

Το λαμβανόμενο ςιμα περνάει από άλλθ PNF gateway για περαιτζρω επεξεργαςία. Πταν 

ξεκινιςει θ εγγραφι από τισ τρεισ κάμερεσ, τα ςιματα Α/V μεταδίδονται ςτο control room 

του broadcaster, όπου βρίςκεται ο ςκθνοκζτθσ, οι A/V mixers, ο τεχνικϊν γραφικϊν και 

βίντεο. Μόνο το ςυνεργείο βρίςκεται ςτο ςτάδιο, το control room παρακολουκεί τισ 

κάμερεσ ςε πολλζσ οκόνεσ και παράλλθλα ελζγχει το ςυνεργείο. Το τελικό ςιμα 

αποφαςίηεται από το control room και το ςυνεργείο.  
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Στο control room, ο τεχνικόσ ρυκμίηει τθν ποιότθτα του ςιματοσ και το QoE. Το Cognitive 

Network Optimizer προςαρμόηει δυναμικά τα VNFs και χρθςιμοποιοφνται τα εργαλεία QoS 

Priorisation και Traffic Steering. Επίςθσ, ο ςκθνοκζτθσ λαμβάνει ςυμπιεςμζνα και 

κωδικοποιθμζνα τα ςιματα, μζςω του vCompression Engine. Τζλοσ, για να παραχκεί το 

τελικά εκπεμπόμενο ςιμα, ςτζλνεται ςτο Media Process Engine του edge cloud/NFVI και 

μετά ςτθν εφαρμογι Cognitive Service, για να προςκζςει περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, όπωσ 

υπότιτλουσ (speech-to-text). 

Σενάριο 2: Mobile Contribution [26] 

Ζνασ δθμοςιογράφοσ χρειάηεται να καλφψει ζνα ςυμβάν, αλλά δεν ζχει το τθλεοπτικό 

ςυνεργείο μαηί του. Πμωσ, ζχει εγκατεςτθμζνθ ςτο κινθτό του τθν εφαρμογι 5G-MEDIA, θ 

οποία του επιτρζπει, να μεταδϊςει εικόνα και ιχο ςε πραγματικό χρόνο. Πταν ανοίξει τθν 

εφαρμογι, ςυνδζεται ςτο 5G NR και μετά ςτο δελτίο ειδιςεων του τθλεοπτικοφ ςτακμοφ. Θ 

επεξεργαςία των οπτικοακουςτικϊν ροϊν γίνεται ςτα vCompression Engine  VNFs και 

αναπτφςςονται ςτο edge cloud/NFVI κοντά ςτο χϊρο μετάδωςθσ και ςτον broadcaster. Με 

το εργαλείο Cognitive Network Optimizer προςαρμόηει δυναμικά τα VNFs και διαςφαλίηεται 

θ καλφτερθ ποιότθτα.  

Στθ πλευρά τθσ λιψθσ, θ vCompression Engine αποκωδικοποιεί και αποςυμπιζηει τα 

δεδομζνα και με τθν εφαρμογι Cognitive Service, για να προςκζςει περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ, όπωσ αναγνϊριςθ προςϊπου (face recognition, image recognition), όταν 

αναγνωρίςει κάποιο διάςθμο και βοθκά το ςκθνοκζτθ και το κοινό να τον δουν. 

3.7.3 κοπόσ τησ περίπτωςησ χρήςησ 
 Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ χριςθσ και ςε αυτι τθ περίπτωςθ 

χριςθσ κα πρζπει, να υπάρχει υψθλό bandwidth, χαμθλό latency για τθ live μετάδοςθ και 

καλφτερθ εμπειρία ςτουσ χριςτεσ [26]. Για να μθν χρθςιμοποιθκοφν μιςκωμζνεσ γραμμζσ 

και ειδικό hardware, κα αντικαταςτακοφν από ευζλικτεσ ,ad-hoc και οικονομικζσ λφςεισ. 

Αυτά είναι τα VNFs με (θμι-)αυτόνομεσ ζξυπνεσ παραγωγζσ ςτισ απομακρυςμζνεσ 

τοποκεςίεσ.  Αυτζσ οι πολυμεςικζσ υπθρεςίεσ κα μειϊςουν τθν πολυπλοκότθτα για το 

χριςτθ και κα διαςφαλιςτεί θ λειτουργία των QoS και QoE. Οι vCompression Engines κα 

ςυμπιζηουν και κα κωδικοποιοφν το οπτικοακουςτικό περιεχόμενο, για να καλφψουν 

μικρότεροσ εφροσ ηϊνθσ και καλφτερθ μετάδοςθ. Οι Cognitive Services κα εμπλουτίηουν το 

περιεχόμενο με επιπλζον πλθροφορίεσ, όπωσ ζχει αναφερκεί. Τζλοσ, ο CNO κα 

ενεργοποιιςει λειτουργίεσ ΜΑΝΟ ςτο επίπεδο δικτφου, μζςω ΑΙ, για να ρυκμίςει τισ 

εφαρμογζσ traffic steering, QoS prioritization και να αυξιςει τθν απόδοςθ του δικτφου.  Οι 

λειτουργίεσ του FaaS κα χρθςιμοποιθκοφν για τα ςτιγμιότυπα των Cognitive Service VNFs, 

ςτθ ςυνειςφορά περιεχομζνου. 

3.7.4 Περιγραφή των VNFs και PNFs 

Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν τα VNFs και τα PNFs των διαφόρων επιπζδων τθσ 

αρχιτεκτονικισ δικτφου, τα οποία αναφζρκθκαν. 

Λειτουργίεσ επιπζδου εφαρμογισ [26] 
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vCompression Engine: Είναι VNF και ςυμπιζηει, (από-)κωδικοποιεί A/V ςιματα. Απαιτεί 

μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ και buffering. 

Media Process Engine (ΜΡΕ): Είναι VNF και εναλλάςςει ςιματα A/V. Απαιτεί μεγάλθ 

υπολογιςτικι ιςχφ, buffering/frame αποκικευςθ και ςυγχρονιςμό ςθμάτων. Το ςτοιχείο 

ΜΕ τοποκετείται μετά τθ μθχανι vCompression, γιατί πρζπει να είναι ςυγκεκριμζνθσ 

μορφισ, όπωσ JPEG200011, για να γίνει επεξεργάςιμο. Το ΜΕ ζχει δφο ρόλουσ, να 

εναλλάςςει βίντεο (video switcher), πριν από τθ μθχανι vCompression και με βοθκθτικά 

ςιματα λειτουργεί ωσ broadcast router, πριν από το Cognitive Services.  

Cognitive Services: Είναι VNF και επιτρζπει τον εμπλουτιςμό περιεχομζνου με επιπλζον 

πλθροφορίεσ, όπωσ speech-to-text και face recognition, βαςιςμζνεσ ςε τεχνικζσ deep 

learning.  

5G-MEDIA Gateway: Είναι PNF και είναι SDI-to-IP / IP-to-SDI ζξοδοσ. Μεταφζρει βίντεο, 

ιχο, μεταδεδομζνα και αποτελεί ςφνδεςθ του κζντρου μετάδοςθσ και του edge cloud. 

Λειτουργίεσ επιπζδου δικτφου [26] 

QoS Prioritisation: Θ εφαρμογι ελζγχει τθ κίνθςθ ςτα μονοπάτια μζςω μθχανιςμϊν, όπωσ 

τεχνικζσ προϊκθςθσ μζςω διαφόρων κλάδων ουράσ και μζςω κράτθςθσ εφροσ ηϊνθσ για 

κυκλοφορία υψθλισ προτεραιότθτασ. Ρροτεραιότθτα απαιτείται, όταν το δίκτυο δεν ζχει 

τθν κατάλλθλθ απόδοςθ, όπωσ μείωςθ των κακυςτεριςεων ι του jitter ςτουσ ςυνδζςμουσ. 

Traffic Steering: Αςχολείται τθ δρομολόγθςθ τθσ κυκλοφορίασ ςε μονοπάτια που φτάνουν 

τθν χωρθτικότθτα τθσ επιτρεπόμενθσ ροισ μιασ εφαρμογισ. Αν ανεπαρκζσ το QoS 

prioritization, τότε είναι αναγκαίο νζο μονοπάτι. Για πολλαπλι δρομολόγθςθ 

χρθςιμοποιείται το source routing ι ο ενςωματωμζνοσ ελεγκτισ του SDN, όπου τα 

μονοπάτια ρυκμίηονται δυναμικά. 

Traffic classification: Επικεωρεί τθν κίνθςθ και ενεργοποιεί τον μθχανιςμό δρομολόγθςθσ 

τθσ κυκλοφορίασ ςε επίπεδο εφαρμογισ. Τα δεδομζνα ςυλλζγονται και ςυγκεντρϊνονται 

από τουσ μθχανιςμοφσ που ελζγχουν τα QoS/QoE, για να καταναλωκοφν από τον CNO και 

να διαλζξει τθν κατάλλθλθ διαδρομι. 

Security Functions: Ραρζχει λειτουργίεσ για προςταςία του δίκτυο, όπωσ το firewall και 

υπθρεςίεσ, όπωσ πρόςβαςθ μόνο εξουςιοδοτθμζνων μελϊν ςε υπθρεςίεσ, εφαρμογζσ, ςτθ 

πλατφόρμα και ςτο δίκτυο. 

3.7.5 Γραφήματα Προϊθηςησ VNF (VNF-FGs) 

Οι παραπάνω φυςικζσ και εικονικζσ εφαρμογζσ κα χρθςιμοποιθκοφν ςε VNF-FGs, τα 

οποία αλλθλεπιδροφν με τα networking και media VNF. Στα παρακάτω παραδείγματα VNF, 

οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ απεικονίηουν τθ ροι δεδομζνων μεταξφ των ςτοιχείων, ενϊ τα 

ςτιγμιότυπα VNF βαςιςμζνα ςε γεγονότα παρουςιάηονται ωσ ςυμπαγείσ γραμμζσ που 

δείχνουν ςτα παραγόμενα VNF. Απαιτοφνται μικρζσ κακυςτεριςεισ, υψθλό εφροσ ηϊνθσ για 

όλα τα ςιματα βίντεο και μικρζσ κακυςτεριςεισ για όλα τα ςιματα ελζγχου. 

                                                             
11 https://en.wikipedia.org/wiki/JPEG_2000 
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3.7.5.1 Παράδειγμα VNF-FG: Application Data Plane 

Στο ςχιμα 3.14, το VNF-FG δείχνει τθ ηωντανι μετάδοςθ από το χϊρο διεξαγωγισ 

(venue) προσ τον broadcaster και αντίςτροφα. Τα ςιματα ςυμπιζηονται και 

κωδικοποιοφνται μζςω των vCompression Engines ςε κάκε ςθμείο αντίςτοιχα [26]. Οι 

Media Gateways (PNF) μετατρζπουν τα ςιματα IP ςε SDI signals και αντίςτροφα. Τα ςιματα 

ελζγχου (control signals), όπωσ ο ζλεγχοσ τθσ κάμερασ, οι φωνθτικζσ εντολζσ, tally, 

ανταλλάςςονται ςυνεχϊσ. Ο ΜΕ είναι ζνασ switcher που εναλλάςςει τα ςιματα και 

ελζγχεται από τον ςκθνοκζτθ ςτον broadcaster, ςφμφωνα με τισ λαμβανόμενεσ ροζσ. Το 

τελικό ςιμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για περαιτζρω επεξεργαςία ςτο Cognitive Services. 

Τζλοσ, το εκπεμπόμενο ςυμπιεςμζνο ςιμα μεταδίδεται ςτον broadcaster και ςτο venue. 

 

Τπόμνθμα: 

SDI Video Traffic    IP Video Traffic – Preview 
IP Video Traffic – Live Signal  Control Data Traffic 
 
χήμα 3.14: Remote Production με vCompression Engine, Media Process Engine και Cognitive Services 

[26]. 

Στο ςχιμα 3.15, το VNF-FG δείχνει τθ ηωντανι μετάδοςθ από το χϊρο διεξαγωγισ (venue), 

που καλφπτεται με smartphone, προσ τον broadcaster και αντίςτροφα [26]. Από τον 

αποςτολζα, τα ςιματα ςυμπιζηονται και κωδικοποιοφνται, μζςω τθσ εφαρμογισ 5G-MEDIA 

και μζςω του vCompression Engine ςτον broadcaster. Θ βελτιςτοποίθςθ του δικτφου και τθσ 

μετάδοςθσ εφαρμόηεται δυναμικά ςτο επίπεδο δικτφου, ςφμφωνα με απαιτιςεισ τθσ ροισ 

για τθν αποςτολι του καλφτερου αποτελζςματοσ ςτον broadcaster. Τζλοσ, το ςιμα περνά 

από το  Cognitive Services, πριν αποςταλεί ςτον broadcaster. 

 

Υπόμνθμα: 

IP Video Traffic – Live Signal 

χήμα 3.15: Mobile Content Contribution με vCompression Engine και Cognitive Services [26]. 
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3.7.5.2 Παραδείγματα VNF-FG: Application Control and Management Plane  

 Στο 5G MEDIA SVP, αναπτφςςονται διαφορετικά εργαλεία ανάλογα με το είδοσ τθσ 

υπθρεςίασ, το οποίο πρζπει να εξυπθρετθκεί [26]. Στο 5G MEDIA Service MAPE, υπάρχει ο 

Orchestrator και είναι υπεφκυνοσ για τθ διαχείριςθ των υπθρεςιϊν/VNFs των διαφόρων 

ςεναρίων, όπωσ location-based service provisioning/allocation, service chaining κλπ. Επίςθσ, 

ο CNO είναι υπεφκυνοσ για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ πόρων του δικτφου και τον 

υπολογιςμό των μονοπατιϊν, κακορίηει τθ προτεραιότθτα ςτο video traffic κλπ. Ο CNO 

είναι ςυνδεδεμζνοσ με το QoS-Monitor, το οποίο παρακολουκεί το δίκτυο, τθν τιρθςθ 

προκακοριςμζνων / εγγυθμζνων επιπζδων QoS και βοθκά το CNO να προςαρμόςει τουσ 

πόρουσ ανάλογα με τισ ανάγκεσ του δικτφο. 

 

χήμα 3.16: Αλλθλεπίδραςθ με λειτουργίεσ MANO / επιπζδου ελζγχου ςτο ςενάριο 1 [26]. 

 

χήμα 3.17: Αλλθλεπίδραςθ με λειτουργίεσ MANO / επιπζδου ελζγχου ςτο ςενάριο 2 [26]. 

3.7.5.3 Παράδειγμα VNF-FG: Network Plane 

 Στο επίπεδο δικτφου, κα υπάρχουν (εικονικζσ) δικτυακζσ λειτουργίεσ, για να 

εξαςφαλιςτεί θ αςφάλεια και θ βελτιςτοποίθςθ των ςυνδζςεων, ϊςτε να μεταφερκεί το 

ςιμα [26].  Λειτουργίεσ αςφάλειασ, όπωσ firewall, αυκεντικοποίθςθ εγγυϊνται τθν 

αςφάλεια των χρθςτϊν και του ςιματοσ, να ανιχνεφονται τα πακζτα, να αντλοφνται 

δεδομζνα ςχετικά με το QoS. Τζλοσ, οι εφαρμογζσ QoS Prioritization, Traffic Steering κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν προςαρμογι των μονοπατιϊν / ροϊν του δικτφου. 
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χήμα 3.18: Θ ςυνεργαςία των εφαρμογϊν ςτο επίπεδο δικτφου ςτθ περίπτωςθ χριςθσ 2: Remote 

and Smart Production [26]. 

3.8 Περίπτωςη Χρήςησ 3: Ultra-high Definition (UHD) over Content 

Distribution Networks (CDN) 
 Στθ τρίτθ περίπτωςθ χριςθσ κα εξεταςτεί θ πρόςβαςθ ςε UHD media υπθρεςίεσ 

από κινθτζσ ι ςτακερζσ ςυςκευζσ και ο χριςτθσ να κινείται μζςα ςτο 5G δίκτυο. 

Συγκεκριμζνα, πωσ το UHD περιεχόμενο από τον Media Service Provider (MSP) κα 

εξυπθρετεί τουσ χριςτεσ εν κινιςει και πωσ ο MSP κα καταςκευάηει κατανεμθμζνεσ 

υπθρεςίεσ από το SDN, για να τισ προςφζρει ςτουσ χριςτεσ μζςω του 5G NR [26]. 

3.8.1 υμμετζχοντεσ 

Συμμετζχον όλοσ Ρλεονζκτθμα 

End User 

Δοκιμάηει τθ 

προςωποποιθμζνθ UHD 

media streaming 

Επωφελείται από τισ 

προςωποποιθμζνεσ media 

streaming υπθρεςίεσ 

Service 

Provider 

α) VoD 

Ρροςφζρει υπθρεςία UHD 

video on demand εν κινιςει 

(my screen follows me) 

Αξιολογείται θ βιωςιμότθτα 

μιασ υπθρεςίασ UHD ςε δίκτυα 

5G με βάςθ το vCDN και ςτατικό 

περιεχόμενο 

β) 

Broadcaster 

Ρροςφζρει μετάδοςθ 

περιεχομζνου UHD media από 

ηωντανζσ εκδθλϊςεισ ι άλλεσ 

τοποκεςίεσ 

Αξιολογείται θ βιωςιμότθτα 

μετάδοςθσ μιασ υπθρεςίασ UHD 

ςε δίκτυα 5G 

Application/Service/ 

Function Developer 

Ρροςφζρει τθν υπθρεςία Over 

The Top (OTT) 12  για 

ενςωματωμζνο VoD ςτθ 

πλατφόρμα 5G MEDIA 

Συντονίηει και βελτιϊνει τισ 

εφαρμογζσ OTT ϊςτε το VoD να 

λειτουργεί ςε δίκτυα 5G 

Service Virtualisation 

Platform Operator 

Ρροςφζρει ςτθν υποδομι 

software defined virtual CDN 

και ςτθν υπθρεςία virtual 

streaming  

 

Ρροετοιμαςία υποδομισ για να 

υποδεχκεί υπθρεςίεσ UHD 

media 

Πίνακασ 3.3: Ρόλοι των ςυμμετεχόντων και πλεονεκτιματα ςτθ περίπτωςθ χριςθσ 3 [26].   

3.8.2 ενάρια 

Σενάριο 1: My Screen Follows-me [26] 

                                                             
12 https://en.wikipedia.org/wiki/Over-the-top_media_service 
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Ο χριςτθσ μετακινείται μζςα ςτο 5G NR, χωρίσ να ςυναντά κανζνα εμπόδιο κατά τθ 

προβολι περιεχομζνου είτε ςε ςτακερά ςθμεία, όπωσ το ςπίτι, είτε με κινθτζσ ςυςκευζσ, 

όπωσ tablets, smartphones. Το περιεχόμενο κα είναι διακζςιμο για οποιαδιποτε ςυςκευι, 

όπωσ smartphones, smart TVs. Caches και transcoders βρίςκονται κοντά ςτο επίπεδο του 

χριςτθ. Θ ρφκμιςθ και οι μθχανιςμοί του δικτφου προςαρμόηονται δυναμικά, μζςω των 

SDN και NFV tools/orchestrators, εξαςφαλίηοντασ τα απαιτοφμενα επίπεδα QoS, για το UHD 

streaming (4k/8k). 

Ραράδειγμα αυτοφ του ςεναρίου είναι μια οικογζνεια 3 μελϊν και ο κακζνασ ζχει 

διαφορετικζσ δραςτθριότθτεσ κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ. Μζςω εφαρμογι ενόσ 

τθλεοπτικοφ ςτακμοφ, π.χ. του RTVE, τθν RTVE-Go μποροφν να παρακολουκιςουν 

οποιοδιποτε πρόγραμμα τουσ ενδιαφζρει, ταυτόχρονα, ςε οποιοδιποτε ςθμείο, ςτακερό ι 

ςε κίνθςθ, χωρίσ να επθρεάηει ο ζνασ τθ προβολι του άλλου και από τισ μεταβολζσ του 

δικτφου. 

Σενάριο 2: I-Director [26] 

Σε αυτό το ςενάριο, οι χριςτεσ μποροφν να ζχουν πρόςβαςθ ταυτόχρονα ςτο ίδιο 

περιεχόμενο και αυτό είναι πρόκλθςθ για τουσ διαχειριςτζσ (operators), ωσ προσ ποιότθτα 

και το κόςτοσ.  

Για παράδειγμα, ςε ζνα ακλθτικό γεγονόσ οι κεατζσ παρακολουκοφν τον αγϊνα. 

Ραράλλθλα, μζςω τθσ εφαρμογισ “I-Director”, μποροφν να λάβουν πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τουσ παίχτεσ και τα ςτατιςτικά του αγϊνα. Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια του αγϊνα, μποροφν 

να ξανά παρακολουκιςουν το προθγοφμενο δευτερόλεπτο, το οποίο χάςανε ι υπιρξε 

παράβαςθ.  

3.8.3 κοπόσ τησ περίπτωςησ χρήςησ 
 Στθ περίπτωςθ χριςθσ «UHD over CDN» πρζπει το bandwidth να είναι  υψθλό, για 

το streaming ανάμεςα από τισ υπθρεςίεσ, όπωσ origin, replicas, transcoder, viewpoint 

servers και ςτουσ χριςτεσ, για να περνάει μζςα από το γεμάτο μθχανιςμοφσ ςφνκεςθσ και 

τισ virtual λειτουργίεσ του επιπζδου NFV MANO [26].  Ο CNO ρυκμίηει τισ κζςεισ των VNFs, 

ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του δικτφου και μζςω αλγορίκμων μθχανικισ μάκθςθσ.  Το QoE 

monitoring και ο CNO επιτρζπουν τθν αλλαγι και τθν αυτόματθ προςαρμογι των media 

υπθρεςιϊν, ανάλογα με τισ κατανεμθμζνεσ ροζσ, οι οποίεσ είναι βαςιςμζνεσ ςτισ end-to-

end ποιοτικζσ μετριςεισ και πολιτικζσ των VNFs και ρυκμίηουν τα caches ανάμεςα ςτο core 

και edge cloud. Οι λειτουργίεσ του FaaS κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν επιλογι 

ςυγκεκριμζνων ςτιγμιότυπων και τθν ενεργοποίθςθ, π.χ. νζων transcoding nodes ςτο edge, 

για όςουσ χριςτεσ δεν κωδικοποιικθκαν. 

3.8.4 Περιγραφή των VNFs και PNFs 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα VNFs και τα PNFs των διαφόρων επιπζδων τθσ 

αρχιτεκτονικισ δικτφου. 

Λειτουργίεσ επιπζδου εφαρμογισ [26] 
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UHD Streaming server: είναι ο αρχικόσ server μζςα ςτο vCDN domain. Είναι ο root server 

για τα vCaches/vTranscoder και αποτελείται από τισ λειτουργίεσ Transcoding unit, User 

preference and profiling, Media Catalogue access. 

Media library: είναι θ εφαρμογι που ςυλλζγει, οργανϊνει και διαμοιράηει media on-

demand περιεχόμενο, το οποίο ηθτείται από τουσ end users. 

Content personalization server: προςφζρει διαφορετικζσ ροζσ ςτο τελικό χριςτθ, ανάλογα 

με τθν γωνία λιψθσ και τα audio track. 

Stats collector: παρακολουκεί ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ ςτο επίπεδο εφαρμογισ για 

όλα τα nodes ςτα vCaches/vTranscoder. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ χρθςιμοποιοφνται από τον 

CNO, για να προςαρμόςει τισ παραδοτζεσ υπθρεςίεσ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ των 

χρθςτϊν και τθ κατάςταςθ των vCaches/vTranscoder. 

Application layer traffic steering: μοιράηει τα ειςερχόμενα μθνφματα ςτα vCaches και 

vTranscoder ςτο vCDN domain και αποφαςίηει ποιο vCaches/vTranscoder ταιριάηει 

καλφτερα ςτθν υπθρεςία που ηθτάει ο χριςτθσ. Το traffic steering, ςτο επίπεδο εφαρμογισ, 

ρυκμίηεται από τον CNO. 

 Γενικζσ λειτουργίεσ πολυμζςων [26] 

Edge Transcoding unit, Edge Cache: βρίςκονται κοντά ςτο τελικό χριςτθ, μειϊνουν τισ 

κακυςτεριςεισ και προςφζρουν καλφτερο QoS/ QoE. 

Λειτουργίεσ επιπζδου δικτφου [26] 

Frontend/Backend security functions: για παράδειγμα τα vFirewall, vDDoS, vIPS, 

προςτατεφουν τα δεδομζνα τα χριςτθ. 

QoS Prioritisation: Θ εφαρμογι ελζγχει τθ κίνθςθ ςτα μονοπάτια μζςω μθχανιςμϊν, όπωσ 

τεχνικζσ προϊκθςθσ μζςω διαφόρων κλάδων ουράσ και μζςω κράτθςθσ εφροσ ηϊνθσ για 

κυκλοφορία υψθλισ προτεραιότθτασ. Ρροτεραιότθτα απαιτείται, όταν το δίκτυο δεν ζχει 

τθν κατάλλθλθ απόδοςθ, όπωσ μείωςθ των κακυςτεριςεων ι του jitter ςτουσ ςυνδζςμουσ. 

Traffic Steering: Αςχολείται τθ δρομολόγθςθ τθσ κυκλοφορίασ ςε μονοπάτια που φτάνουν 

τθν χωρθτικότθτα τθσ επιτρεπόμενθσ ροισ μιασ εφαρμογισ. Αν ανεπαρκζσ το QoS 

prioritization, τότε είναι αναγκαίο νζο μονοπάτι. Για πολλαπλι δρομολόγθςθ 

χρθςιμοποιείται το source routing ι ο ενςωματωμζνοσ ελεγκτισ του SDN, όπου τα 

μονοπάτια ρυκμίηονται δυναμικά. 

Traffic classification: Επικεωρεί τθν κίνθςθ και ενεργοποιεί τον μθχανιςμό δρομολόγθςθσ 

τθσ κυκλοφορίασ ςε επίπεδο εφαρμογισ. Τα δεδομζνα ςυλλζγονται και ςυγκεντρϊνονται 

από τουσ μθχανιςμοφσ που ελζγχουν τα QoS/QoE, για να καταναλωκοφν από τον CNO και 

να διαλζξει τθν κατάλλθλθ διαδρομι. 

QoS Monitor: ςυλλζγει και ενοποιεί τισ πλθροφορίεσ/ςτατιςτικά ςτο δικτυακό επίπεδο. Τα 

δεδομζνα αυτά καταναλϊνονται από τον CNO, για ποφ κα παραδοκεί θ υπθρεςία. 
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3.8.5 Γραφήματα Προϊθηςησ VNF (VNF-FGs) 
Οι παραπάνω φυςικζσ και εικονικζσ εφαρμογζσ κα χρθςιμοποιθκοφν ςε VNF-FGs, τα 

οποία αλλθλεπιδροφν με τα networking και media VNF. Στα παρακάτω παραδείγματα VNF, 

οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ απεικονίηουν τθ ροι δεδομζνων μεταξφ των ςτοιχείων, ενϊ τα 

ςτιγμιότυπα VNF, βαςιςμζνα ςε γεγονότα, παρουςιάηονται ωσ ςυμπαγείσ γραμμζσ που 

δείχνουν ςτα παραγόμενα VNF. Απαιτοφνται μικρζσ κακυςτεριςεισ, υψθλό εφροσ ηϊνθσ, 

για όλα τα ςιματα βίντεο και μικρζσ κακυςτεριςεισ, για όλα τα ςιματα ελζγχου. 

3.8.5.1 Παράδειγμα VNF-FG: Application Data Plane 

Ο χριςτθσ, ο οποίοσ παρακολουκεί το περιεχόμενο ςτθ ςυςκευι του, ςυνδζεται με τουσ 

edge vCache ι vTranscoder, ςφμφωνα με το είδοσ του περιεχόμενου, όπωσ VoD, 

ςτιγμιότυπα από επανάλθψθ ι live streaming, λαμβάνουν τα διαπιςτευτιρια των χρθςτϊν 

[26]. Τα vCaches και vTranscoder αναπτφςςονται ιεραρχικά, ανάλογα με τθν περιοχι που 

βρίςκονται, όπωσ edge/access, metro region. Τα edge vCache ι vTranscoder ςυνδζονται με 

τα mid vCache ι vTranscoder ςτο core network. Εκεί υπάρχει ο vOriginServers και ο 

vTranscoder, τα οποία ταξινομοφν ςε πίνακα τα αιτιματα των χρθςτϊν και μεταδίδουν τα 

ςιματα από το live streaming. 

Θ υπθρεςία vRepeatServer προβάλει ςτο χριςτθ τθ ηθτοφμενθ γωνία λιψθσ και το 

ςτιγμιότυπο από το βίντεο. Αυτι κα εφαρμοςτεί ςτο επίπεδο FaaS, μζςω των χρθςτϊν 

Inputs (on-demand ι αςφγχρονα) και μζςω του workflow ςτο Actions, για τθν ανάκτθςθ του 

βίντεο από τθν υπθρεςία vLibraries [26]. 

 

χήμα 3.19: UHD streaming over CDN: οι εικονικζσ λειτουργίεσ και οι ςυνδζςεισ τουσ ςτο  data plane 

[26].  

3.8.5.2 Παραδείγματα VNF-FG: Application Control and Management Plane  

Το επίπεδο ελζγχου ΜΑΝΟ είναι υπεφκυνο για το traffic steering των αιτθμάτων των 

χρθςτϊν και προςφζρει μια DNS υπθρεςία μαηί με τα ςτατιςτικά και τον ζλεγχο των 

υπθρεςιϊν QoE/QoS [26].  Τα δφο τελευταία επεξεργάηονται από τον CNO και προςφζρουν 

καλφτερθ εμπειρία QoE/QoS ςτουσ χριςτεσ. Επίςθσ, δρομολογεί τα δεδομζνα από τουσ mid 

vCache/vTranscoder ςτουσ edge vCache/vTranscoder και αντίςτροφα. 
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χήμα 3.20: UHD streaming over CDN: αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των  ETSI MANO control και 

orchestration layer [26].  

3.8.5.3 Παράδειγμα VNF-FG: Network Plane 

Για να διαςφαλιςτεί θ αςφάλεια των χρθςτϊν ςτο επίπεδο δικτφου μεταφζρονται μζςου 

frontend/backend security VNFs, π.χ. vFirewall, vDDoS, vIPS [26]. Ραράλλθλα μζςω των 

μθχανιςμϊν του Traffic Classification, ανιχνεφονται τα πακζτα, τα οποία κατανάλωςε ο 

χριςτθσ και εξετάηουν τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςχετικά με το QoE/QoS. Τα QoS Prioritization 

και Traffic Steering VNFs είναι υπεφκυνα για τθ ςφνδεςθ των διαδικτυακϊν nodes, για να 

παραδοκεί θ υπθρεςία ςτα επιλεγμζνα μονοπάτια. 

 

χήμα 3.21: UHD streaming over CDN: αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των  media  και network layer[26] . 

3.9 Σα αναμενόμενα πλεονεκτήματα από τισ τρεισ περιπτϊςεισ χρήςησ 

του project 5G-MEDIA ςτον καθετοποιημζνο τομζα των Media 
Τα οφζλθ είναι [26]: 

1. Θ αποκεντροποίθςθ του network caching, τθσ επεξεργαςίασ πολυμζςων, τθσ εκτζλεςθσ 

των εφαρμογϊν και των αντίςτοιχων υπθρεςιϊν, του μονοπωλίου τθσ αγοράσ και θ 

καλφτερθ εκμετάλλευςθ των φυςικϊν δικτυακϊν πόρων, 

2. Ροιο είναι το καλφτερο open interface/protocol για media streaming, για τον ζλεγχο 

/παρακολοφκθςθ πολλαπλϊν ςυςκευϊν και προθγμζνων δικτυακϊν υπθρεςιϊν για τα 

μοντζλα ςπίτι-ςε-περιοχι (House-to-District) και περιοχι-ςε-περιοχι (District-to-

District), 

3. Το καλφτερο QoS/QoE  για τουσ τελικοφσ χριςτεσ, ςφμφωνα το είδοσ του 

περιεχομζνου, το οποίο αποκθκεφεται κοντά ςτθν υποδομι τουσ, 
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4. Να βελτιϊνονται οι δυνατότθτεσ και να μειϊνονται οι δικτυακοί φυςικοί πόροι, λόγω 

τθσ ευζλικτθσ αρχιτεκτονικισ, 

5. Θ δθμιουργία νζων αγοραςτικϊν ευκαιριϊν για τισ ΜμΕ, 

6. Θ ςφγκριςθ μεταξφ του κόςτουσ και τθσ απόδοςθσ, με τθ χριςθ εμπορικοφ 

εξοπλιςμοφ, για υπολογιςτι και δίκτυο, π.χ. x86 και 

7. Θ αςφάλεια, θ ιδιωτικι και ζμπιςτθ κατανομι UHD media περιεχομζνου, το οποίο 

μεταδίδεται και αποκθκεφεται προςωρινά μζςα ςτο 5G NR. 

Κεφάλαιο 4ο: Παρουςίαςη εφαρμογϊν 

4.1 Δημιουργία τοπολογιϊν με ΙοΣ 

4.1.1 Οριςμόσ ΙοΣ 
«Σο Διαδίκτυο των πραγμάτων  (αγγλικά: Internet of things) αποτελεί το δίκτυο 

επικοινωνίασ πλθκϊρασ ςυςκευϊν, οικιακϊν ςυςκευϊν, αυτοκινιτων κακϊσ και κάκε 

αντικειμζνου που ενςωματϊνει θλεκτρονικά μζςα, λογιςμικό, αιςκθτιρεσ και 

ςυνδεςιμότθτα ςε δίκτυο ϊςτε να επιτρζπεται θ ςφνδεςθ και θ ανταλλαγι δεδομζνων. 

Απλοφςτερα, θ φιλοςοφία του IoT είναι θ ςφνδεςθ όλων των θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν 

μεταξφ τουσ (τοπικό δίκτυο) ι με δυνατότθτα ςφνδεςθσ ςτο διαδίκτυο (παγκόςμιο 

ιςτό).» (Ρθγι: Wikipedia [30]) 

4.1.2 Εφαρμογή Home Assistant 
Υπάρχει πλθκϊρα εφαρμογϊν που αςχολοφνται με τθ δθμιουργία μιασ τοπολογίασ με IοΤs, 

μια από αυτζσ είναι το Home Assistant13. To Home Automation είναι μια web εφαρμογι, θ 

οποία εγκακίςταται και τρζχει ςε ζνα Raspberry Pi μζςω του Hass.io . To Hass.io είναι open 

source, το οποίο εγκακιςτάτε ςε οποιοδιποτε ενςωματωμζνο ςφςτθμα και μπορεί να 

εγκαταςτακοφν διάφορα add-ons, όπωσ φαίνεται παρακάτω: 

 

χήμα 4.1:Σα διακζςιμα adds-on ςτο Home Assistant. 

                                                             
13 https://www.home-assistant.io/ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%BF%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%99%CF%83%CF%84%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%99%CF%83%CF%84%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%99%CF%83%CF%84%CF%8C%CF%82
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4.1.3 Sonoff14 
Το Sonoff είναι προϊόν τθσ εταιρείασ ITEAD. Είναι ΙοΤ ςυςκευι, θ οποία ςυνδζεται μζςω 

WiFi και ςτζλνει τα δεδομζνα τθσ ςτθν εφαρμογι τθσ εταιρείασ eWeLink μζςω του Amazon 

AWS global server. Υπάρχουν διάφορεσ ςυςκευζσ τθσ εταιρείασ, οι οποίεσ κάνουν διάφορεσ 

λειτουργίεσ. Για παράδειγμα λειτουργοφν ωσ «ζξυπνεσ» πρίηεσ, λεντοταινίεσ, διακόπτεσ 

κλπ. Στθ παροφςα διπλωματικι κα παρουςιαςτεί το SONOFF BASICZBR3. 

4.1.3.1 SONOFF BASICZBR3 

Το Sonoff Basic είναι ζνασ διακόπτθσ, ο οποίοσ μζςω του κινθτοφ μπορεί να ανοίγει και να 

κλείνει το φωσ ι μια ςυςκευι. 

 

χήμα 4.2: υνδεςμολογία του Sonoff Basic. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα εξαρτιματα τθσ ςυςκευισ. 

 

χήμα 4.3: Μπροςτινι πλευρά. 

 

χήμα 4.4: Πίςω πλευρά. 

Εξαρτιματα 

                                                             
14 https://sonoff.tech/ 
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Το ESP8266 είναι ζνασ 32 bit μικροελεγκτισ, ο οποίοσ διαχειρίηεται τα WiFi πακζτα. 

Το Tasmota είναι ζνα firmware για ςυςκευζσ με μικροελεγκτι ESP8266 για ςυςκευζσ όπωσ 

τα Sonoff, το οποίο προςφζρει διαδικτυακό και ΟΤΑ (Over The Air)  firmware αναβακμίςεισ 

και υποςτθρίηει αιςκθτιρεσ, οι οποίοι ελζγχονται μζςω HTTP, Serial, MQTT και ΚΝΧ. 

Δθμιουργικθκε μζςω των Arduino IDE, PlatformIO και είναι project του Theo Arends από 

τον Ιανουάριο 2017. Αυτό ζγινε για να μπορεί ο ESP8266, να υποςτθρίηει και αιςκθτιρεσ 

εκτόσ τθσ εταιρείασ ITEAD. 

Το MQTT είναι ζνα πρωτόκολλο επικοινωνίασ των IoTs ςυςκευϊν. 

Παράδειγμα υλοποίθςθσ 

 Στο Sonoff Basic Module μποροφμε να ανάψουμε/κλείςουμε το led με 3 διαφορετικοφσ 

τρόπουσ. Ο πρϊτοσ είναι από το κουμπί πάνω ςτθ πλακζτα, ο δεφτεροσ από το web UI του, 

που δθμιουργείται από το firmware Tasmota και ο τρίτοσ από τθ home page του Home 

Assistant (HA).  

Σφμφωνα με τα ςχιματα 4.5,4.6, ςτο δεφτερο παράκυρο, φαίνεται ο configurator του Home 

Assistant, ςε αυτόν γράφονται όλα τα entities των modes, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

τοπολογία του ΙοΤ. Άρα ςτθν οντότθτα “switch” ζχουν γραφτεί οι εντολζσ, που πρζπει να 

εκτελεςτοφν ςτο ςυγκεκριμζνο mode για να ανοιγοκλείςει το led του mode. Στο πρϊτο 

παράκυρο, φαίνεται θ home page του Home Assistant με το entity “Switch” ςτθ κατάςταςθ 

“Off”.Στο τρίτο παράκυρο, φαίνεται το web interface του mode με firmware Tasmota και 

από εδϊ μποροφμε να το ρυκμίςουμε. Για να αλλάξουμε τθ κατάςταςθ του mode, 

μποροφμε να πατιςουμε είτε το κουμπί ςτο web UI είτε το κουμπί ςτθ home page του HA. 

 

χήμα 4.5: Παράδειγμα υλοποίςθσ τθσ εντολισ «OFF». 
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χήμα 4.6: Παράδειγμα υλοποίςθσ τθσ εντολισ «ON». 

4.2 Επίδειξη πραγματικοφ ςυςτήματοσ 

4.2.1 κοπόσ του project 
Θ υλοποίθςθ ζγινε ςτο πλαίςιο του εργαςτθρίου ςτο μάκθμα «Διαδίκτυο των Αντικειμζνων, 

με κζμα «Ζλεγχοσ λειτουργίασ θλεκτρικϊν ςυςκευϊν» ςτο οποίο με τθ χριςθ μιασ πλακζτασ 

ArduinoUno, μιασ φωτοαντίςταςθσ, ενόσ αιςκθτιρα κίνθςθσ και ενόσ wifi module 

(ESP8266), ελζγχονται 4 καταναλϊςεισ των 220V/10Α. Συγκεκριμζνα, οι  δφο καταναλϊςεισ 

ελζγχονται από τουσ αιςκθτιρεσ και θ κατάςταςθ λειτουργίασ αυτϊν εμφανίηεται ςτο 

κινθτό του χριςτθ. Οι άλλεσ 2 καταναλϊςεισ κα ελζγχονται από το κινθτό του χριςτθ. 

Σκοπόσ του project είναι να χρθςιμοποιθκεί ςε υλοποιιςεισ για Smart Home. 

4.2.2 υνδεςμολογία 

Με τθ παροφςα ςυνδεςμολογία ελζγχονται καταναλϊςεισ μονοφαςικζσ ,ιςχφοσ   μζχρι 

2,2KW. Τα ελεγχόμενα φόρτια μπορεί να είναι :  φόρτια κίνθςθσ (π.χ. ανεμιςτιρασ –αντλία 

–πλυντιριο κ.λπ )  φορτία φωτιςμοφ ,φορτία κζρμανςθσ (π.χ. λζβθτασ –κερμάςτρα ), 

φορτία κλιματιςμοφ (π.χ. κλιματιςτικι μονάδα ). 

Ραρουςιάηεται το schematic diagram, ςτο ςχιμα 4.7, ςτο οποίο οι ελεγχόμενεσ 

καταναλϊςεισ ζχουν ςχεδιαςτεί ενδεικτικά  ωσ λαμπτιρεσ και ζχουν υλοποιθκεί ωσ 

ρευματοδότεσ που τροφοδοτοφνται από ζνα φισ, το οποίο αντιςτοιχεί ςτθν πθγι ρεφματοσ. 

Στο ςχιμα 4.8 φαίνεται θ φυςικι υλοποίθςθ του project. 
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χήμα 4.7: schematic diagram. 

 

χήμα 4.8: physical diagram. 

Θ εφαρμογι που χρθςιμοποιικθκε, για να υλοποιθκεί, είναι θ RemoteXY. Στο επόμενο 

κεφάλαιο παρουςιάηεται επίδειξθ του ςυςτιματοσ. 

4.2.3 Επίδειξη ςυςτήματοσ 
 
Για τθν 1θ πρίηα: 
 
Πταν αντιλαμβάνεται κίνθςθ ο αιςκθτιρασ, τότε κλείνει τθν επαφι 1 του relay και 
επομζνωσ δεν διαρρζεται ρεφμα από τθν πρίηα 1, αλλιϊσ παραμζνει ανοιχτι. 
 

 
 
χήμα 4.9: Λειτουργία “on/off” πρϊτθσ πρίηασ με χριςθ αιςκθτιρα κίνθςθσ. 

 

 
 
χήμα 4.10: Εμφάνιςθ μθνφματοσ ςτθν εφαρμογι του κινθτοφ. 
 
Για τθν 2θ και 3θ πρίηα: 
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Αυτι θ επαφι ελζγχεται από το κινθτό, δθλαδι όταν είναι κλειςτόσ ο διακόπτθσ, δεν 
διαρρζεται ρεφμα ςτθ πρίηα 2. 
 

 
 
χήμα 4.11: Λειτουργία “off” δεφτερθσ πρίηασ με χριςθ εικονικοφ διακόπτθ. 

 
Πταν είναι ανοιχτόσ ο διακόπτθσ, διαρρζεται ρεφμα ςτθ πρίηα 2. 
 

 
 
χήμα 4.12: Λειτουργία “on” δεφτερθσ πρίηασ με χριςθ εικονικοφ διακόπτθ. 
 
Θ 3θ επαφι ελζγχεται πάλι από το κινθτό, δθλαδι όταν είναι κλειςτόσ ο διακόπτθσ, δεν 
διαρρζεται ρεφμα ςτθ πρίηα 3. 
 

 
 
χήμα 4.13: Λειτουργία “off” τρίτθσ πρίηασ με χριςθ εικονικοφ διακόπτθ. 

 
Πταν είναι ανοιχτόσ ο διακόπτθσ, διαρρζεται ρεφμα ςτθ πρίηα 3. 
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χήμα 4.14: Λειτουργία “on” τρίτθσ πρίηασ με χριςθ εικονικοφ διακόπτθ. 
 
Για τθν 4θ πρίηα: 
 
Πταν υπάρχει φωσ ςτο χϊρο, θ πρίηα 4 είναι κλειςτι. 
 

  
 
χήμα 4.13: Λειτουργία “off” τρίτθσ πρίηασ με χριςθ αναλογικισ φωτοαντίςταςθσ. 

 
Πταν δεν υπάρχει φωσ ςτο χϊρο, θ πρίηα 4 είναι ανοιχτι. 
 

 
 
χήμα 4.13: Λειτουργία “on” τρίτθσ πρίηασ με χριςθ αναλογικισ φωτοαντίςταςθσ. 
 

4.2.4 Σροποποίηςη τησ λειτουργίασ του 

 
Θ αλλαγι που κα μποροφςε να γίνει ςτθν προθγοφμενθ υλοποίθςθ, είναι ςτθ ςφνδεςθ του 

ςυςτιματοσ. Αντί θ ανταλλαγι μθνυμάτων να γίνεται μζςω WiFi, κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί θ ςφνδεςθ 4G ι 5G. Επίςθσ, με τθν προςκικθ κατάλλθλων ρελζ , τα 

ελεγχόμενα φορτία μπορεί να είναι τριφαςικά  ανεξάρτθτου  ιςχφοσ . 
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4.3 Πλατφόρμεσ για τη τεχνολογία LTE 

4.3.1 Mosaic5G 

Σι είναι; [38] 

Ο οργανιςμόσ Mosaic5G,  ιδρφκθκε το 2016, είναι μια μθ κερδοςκοπικι πρωτοβουλία, θ 

οποία αποτελείται από μια κοινότθτα βιομθχανικϊν και ακαδθμαϊκϊν ςυντελεςτϊν, για τθν 

ανάπτυξθ λογιςμικοφ ανοιχτοφ κϊδικα, ϊςτε να υλοποιιςει το όραμα του δικτφου 5G ςτισ 

εξισ κατευκφνςεισ: ζλεγχοσ και προγραμματιςμό ςτα δικτυακά control και user επίπεδα, 

ενορχιςτρωςθ υπθρεςιϊν με RAN και CN plugins, plug-and-play διαδικτυακζσ εφαρμογζσ 

δικτφου και SDK πλατφόρμεσ, ανοικτά ςφνολα δεδομζνων, αναλφςεισ και big data από τισ 

τθλεπικοινωνίεσ. Θ Mosaic5G ςκοπεφει επίςθσ να προςφζρει μια ανοιχτι ςυνεργαςία 

μεταξφ τθσ κοινότθτασ μελϊν τθσ και να ανοίξει κανάλια επικοινωνίασ με τουσ αρμόδιουσ 

φορείσ τυποποίθςθσ. 

 

χήμα 4.14: Mosaic5G 

κοπόσ [38] 

Το Mosaic5G δθμιουργικθκε για να αναπτφξει, να προωκιςει και να μοιραςτεί ζνα 

οικοςφςτθμα πλατφορμϊν ανοιχτοφ κϊδικα και περιπτϊςεων χριςθσ για τθν ζρευνα 

ςυςτθμάτων 4G-5G και τθ γριγορθ δθμιουργία πρωτοτφπων με μοχλοφσ SDN, NFV και 

MEC. Μπορεί να επιτευχκεί ςθμαντικι ευελιξία, αποτελεςματικότθτα και καινοτομία μζςω 

τθσ πολιτικισ ανοιχτοφ κϊδικα για τισ πλατφόρμεσ, τα ςφνολα δεδομζνων και τα ευριματα 

(αποτελζςματα, ςχεδιαςμόσ, χριςθ). 

Ποια είναι θ ςχζςθ μεταξφ του Mosaic5G και του OpenAirInterface; [38] 

Οι πλατφόρμεσ Mosaic-5G εφαρμόηουν ζνα ςφνολο εκτεταμζνων APIs και πρωτόκολλα 

ελζγχου ςτθν κορυφι του OpenAirInterface RAN και CN για να επιτρζπουν τθν 

παρακολοφκθςθ, τον ζλεγχο και τον προγραμματιςμό τθσ κάκε μονάδασ RAN και CN από 

τον controller-domain μζςω των APIs. Το Mosaic-5G παρζχει τθν πλατφόρμα FlexRAN ωσ 

real-time ελεγκτι για τον τομζα RAN και τισ πλατφόρμεσ LL-MEC ωσ ελεγκτι χαμθλισ 

κακυςτζρθςθσ για τουσ τομείσ Edge και Core. Στο ςχιμα 4.15, φαίνεται θ αρχιτεκτονικι του 

δικτφου που χρθςιμοποιεί θ Mosaic5G. 
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χήμα 4.15: Αρχιτεκτονικι Mosaic5G [38] 

4.3.2 OpenAirInterface      
Είναι μια γαλλικι μθ κερδοςκοπικι οργάνωςθ ("Fonds De Dotation") και θ αποςτολι τθσ 

OpenAirInterfaceTM Software Alliance (OSA) είναι θ παροχι λογιςμικοφ και εργαλείων για 

τθν Αςφρματθ Ζρευνα και Ανάπτυξθ Ρροϊόντων 5G [39].  

 

χήμα 4.16: Logo OpenAirInterface [39] 

Γιατί χρειάηεται ο ανοιχτόσ κϊδικασ (Open Source) για το 5G; [39] 

Θ τρζχουςα γενιά του υλικοφ / λογιςμικοφ για το δίκτυο αςφρματθσ πρόςβαςθσ (RAN) 

αποτελείται από μεγάλο αρικμό ιδιόκτθτων ςτοιχείων που καταπνίγουν τθν καινοτομία και 

αυξάνουν το κόςτοσ για τουσ φορείσ εκμετάλλευςθσ να αναπτφξουν νζεσ υπθρεςίεσ / 

εφαρμογζσ ςε ζνα ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο κυψελοειδζσ δίκτυο. Το λογιςμικό ανοιχτοφ 

κϊδικα που εκτελείται ςε επεξεργαςτζσ γενικοφ ςκοποφ (όπωσ το x86, ARM) μπορεί να 

απλοποιιςει ςθμαντικά τθν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο, να μειϊςει το κόςτοσ, να αυξιςει τθν 

ευελιξία, να βελτιϊςει τθν ταχφτθτα τθσ καινοτομίασ και να επιταχφνει το χρόνο που 

απαιτείται για τθν ειςαγωγι νζων υπθρεςιϊν. Στο πλαίςιο τθσ βιομθχανίασ για τθν 

ανάπτυξθ εννοιϊν λογιςμικοφ που κακορίηονται από το λογιςμικό (SDN) για να ανοίξουν 

κατάλλθλα interfaces για τον ζλεγχο του υλικοφ / λογιςμικοφ RAN. Ταυτόχρονα, το open-

source ζχει επιφζρει πολφ ςθμαντικό αντίκτυπο ςτα άκρα των ςθμερινϊν δικτφων, δθλαδι 

ςτα τερματικά που οφείλονται ςτο οικοςφςτθμα Android και ςτθν υποδομι του cloud, εν 

μζρει λόγω του οικοςυςτιματοσ OpenStack. Ριςτεφουν ότι θ υλοποίθςθ ανοικτοφ κϊδικα 

ςτοίβασ πλιρουσ πραγματικοφ χρόνου (eNB, UE και core network) ςε επεξεργαςτζσ γενικισ 

χριςθσ όταν ςυνδυαςτεί με SDN, NFV και OpenStack, προςφζρει ςθμαντικι απόδοςθ ςτον 

ςχεδιαςμό RAN τόςο από πλευράσ καινοτομίασ όςο και κόςτουσ . 

Σι παρζχει το OpenAirInterface (OSA); [39] 

Το OSA παρζχει επί του παρόντοσ ζνα πρότυπο ςυμμόρφωςθσ με ζνα υποςφνολο Release 

10 LTE για UE, eNB, MME, HSS, SGw και PGw ςε βαςικοφσ υπολογιςτικοφσ εξοπλιςμοφσ που 

βαςίηονται ςτο Linux (αρχιτεκτονικζσ Intel x86 PC / ARM). Το λογιςμικό διανζμεται 

ελεφκερα υπό τουσ όρουσ που κακορίηονται από το μοντζλο άδειασ OSA. Μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με τον τυποποιθμζνο εργαςτθριακό εξοπλιςμό RF που 
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διατίκεται ςε πολλά εργαςτιρια (π.χ. πλατφόρμεσ National Instruments / Ettus USRP και 

PXIe), εκτόσ από το εξειδικευμζνο υλικό RF που παρζχεται από τθν EURECOM για τθν 

υλοποίθςθ αυτϊν των λειτουργιϊν ςε επαρκι βακμό ϊςτε να επιτρζπεται θ 

λειτουργικότθτα ςε πραγματικό χρόνο με εμπορικζσ ςυςκευζσ. Οριςμζνοι βιομθχανικοί 

χριςτεσ ζχουν ιδθ αςχολθκεί με ςυςτιματα βαςιςμζνα ςτο OpenAirInterfaceTM (OAI) που 

ενςωματϊνονται με εξοπλιςμό απομακρυςμζνθσ ραδιοφωνικισ κεφαλισ και διακζτουν 

επίδειξθ ςε μεγάλεσ εμπορικζσ εκκζςεισ (Mobile World Congress Asia 2014, Mobile World 

Congress Βαρκελϊνθ 2013, IMIC 2013) . Ο πρωταρχικόσ μελλοντικόσ ςτόχοσ είναι θ παροχι 

μιασ αναφοράσ ανοικτοφ κϊδικα θ οποία ακολουκεί τθ διαδικαςία τυποποίθςθσ 3GPP που 

ξεκινάει από το Rel-13 και τθν εξελικτικι πορεία προσ το 5G και είναι ελεφκερα διακζςιμο 

για πειραματιςμοφσ ςτον εξοπλιςμό του εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ. Στο ςχιμα 4.16, 

φαίνεται θ αρχιτεκτονικι LTE. 

 

χήμα 4.17: Αρχιτεκτονικι LTE 

4.4 Παρουςίαςη Μετρήςεων LTE Access Points 
Στο εργαςτθριακό τμιμα του ΟΤΕ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ WiFi μζςω τερματικϊν 

ςυςκευϊν gateway 4G, για να αναλυκεί θ ποιότθτα του ςιματοσ από μια κεραία 

τεχνολογίασ LTE και θ λειτουργικότθτα των διάφορων τερματικϊν ςυςκευϊν. 

 

χήμα 4.18: Αρχιτεκτονικι δικτφου LTE 

4.4.1 υνθήκεσ εργαςτηρίου 
 

Δοκιμζσ throughput  
• Speedtest τθσ Ookla (http://www.speedtest.net/).  
• nPerf (http://www.nperf.com/) 

 
Γενικζσ Δοκιμζσ 

• Αυτόματθ ςφνδεςθ ςτο δίκτυο τθσ COSMOTE  
• Υπθρεςία 4G    
• Υπθρεςία 3G  
• Επίςκεψθ 5 ςελίδων μεγάλθσ επιςκεψιμότθτασ  
• Video streaming  
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• Αυτόματο APN  
• Τθλεφωνικι κλιςθ μζςω του CPE (όπου υποςτθρίηεται)  

 

Test Clients 

 

4.4.2 Αποτελζςματα Δοκιμϊν 
Στο ςχιμα 4.19, παρατθροφμε ότι το throughput των ςυςκευϊν με ςφνδεςθ WiFi, από 

δίκτυο 4G τθσ Cosmote είναι πάρα πολφ μεγάλο, γιατί φτάνει τα 50Mbps. Ενϊ ςτθ ςφνδεςθ 

WiFi, από το δίκτυο ςτακερισ τθλεφωνίασ τθσ Cosmote φτάνει μζχρι τα 6Mbps. 

  

  

  

χήμα 4.19: Αποτελζςματα δοκιμϊν 
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Κεφάλαιο 5: Η ανάπτυξη του 5G NR  ςτην Ευρϊπη και τα 

μελλοντικά ςενάρια 

5.1 Ειςαγωγή 
Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί θ ανάπτυξθ του δικτφου 5G ςτθν Ελλάδα και 

ςτθν Ευρϊπθ. Επίςθσ, λόγω τθσ παραπλθροφόρθςθσ, που υπιρξε ςτθν αρχι τθσ πανδθμίασ 

του κορωνοϊοφ SARS-CoV-2 και μζχρι ςιμερα, κα διατυπωκεί θ άποψθ του ΡΟΥ, ςχετικά με 

τθν επικινδυνότθτα ι όχι αυτισ τθσ τεχνολογίασ. Τζλοσ, κα γίνει αναφορά και ςτο 

μελλοντικό ςενάριο, 6G NR. 

5.2 Κατάςταςη ςτην Ευρϊπη 

5.2.1 Ευρωπαϊκή Ζνωςη 
Από τισ 14 Σεπτεμβρίου 2016, θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι (ΕΡ) ενζκρινε τθν ανάπτυξθ των 

υποδομϊν και υπθρεςιϊν του 5G NR, ςε όλθ τθν Ενιαία Ψθφιακι Αγορά (Digital Single 

Market), μζχρι το 2020 [42]. Στόχοσ τθσ Επιτροπισ και του 5G-PPP είναι: 

 Να προωκιςει τισ τεχνολογίεσ 5G ςε όλα τα μζλθ τθσ ΕΕ μζχρι το 2018 και εμπορικά 

μζχρι το 2020, 

 Να εγκρίνουν ηϊνεσ φάςματοσ (spectrum bands) άνω των 6 GHz, 

 Να αναπτυχκοφν κατάλλθλα τα μεγάλα αςτικά κζντρα και οι οδικοί άξονεσ, 

 Να προωκιςει πανευρωπαϊκζσ δοκιμζσ ωσ καταλφτεσ για τθ μετατροπι τθσ 

τεχνολογικισ καινοτομίασ ςε επιχειρθματικι λφςθ, 

 Να δθμιουργιςει ζνα ταμείο, το οποίο ςτθρίηεται από τθ βιομθχανία και να υποςτθρίξει 

το 5G και 

 Να δθμιουργιςει πρότυπα. 

Τα αναμενόμενα παγκόςμια ζςοδα από τισ τεχνολογίεσ 5G για τουσ παρόχουσ κα είναι ζωσ 

225 εκατ. € ετιςια μζχρι το 2025 [42]. Επίςθσ, ςφμφωνα με το Ραρατθρθτιριο 5G τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, 1,3 δις. άνκρωποι κα ζχουν ςυνδεκεί ςτο 5G NR ζωσ το τζλοσ του 

2025. Με εξαίρεςθ τθ Νότια Κορζα και τθν Κίνα, όπου θ διάδοςθ του δικτφου 5G είναι 

αλματϊδθσ. Ωςτόςο, ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ το δίκτυο βρίςκεται υπό καταςκευι. 

5.2.2 Ρυθμιςτικό Πλαίςιο και υχνότητεσ 
Ο Ευρωπαϊκόσ Κϊδικασ Θλεκτρονικισ Επικοινωνίασ (European Electronic Communications 

Code – EECC) επιτρζπει τθ χριςθ ραδιοκυμάτων, μθ ιονίηουςεσ ακτινοβολίεσ, θ οποία 

εκπζμπεται από τα κινθτά τθλζφωνα και τουσ base stations [41]. Θ ςυγγραφι του κϊδικα 

ζγινε ςφμφωνα με επιςτθμονικά άρκρα ςτα Θ/Μ πεδία. Θ ΕΕ διαβεβαιϊνει ότι, τα δίκτυα 

5G δεν προκαλοφν περιςςότερεσ Θ/Μ εκπομπζσ, από αυτζσ που επιτρζπονται και δεν 

υπάρχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. Επίςθσ, ςφμφωνα με τον  ICNIRP15, 

οι ςυχνότθτεσ 26GHz, 3.6GHz και 700MHz τθσ τεχνολογίασ 5G, θ ζκκεςθ ςτο Θ/Μ πεδίo δεν 

είναι μεγαλφτερθ από τα τρζχοντα δίκτυα 4G και ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα τρζχοντα δίκτυα 

2G, 3G, οι κεραίεσ είναι μικρότερεσ. 

                                                             
15 https://www.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPrfgdl2020.pdf 
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Θ ΕΡ αποφάςιςε να εναρμονίςει τισ ςυχνότθτεσ 26GHz, 3.6GHz και 700MHz, ςτο πλαίςιο 

του 5G Action Plan [43]. Εναρμόνιςθ είναι οι εναρμονιςτικζσ τεχνικζσ, για να διαςφαλιςτεί θ 

χριςθ του φάςματοσ από πολλαπλά δίκτυα 5G, μειϊνοντασ τουσ κινδφνουσ παρεμβολϊν 

και διαςφαλίηοντασ ςυμβατότθτα με τισ υφιςτάμενεσ ραδιοφωνικζσ υπθρεςίεσ, όπωσ 

δορυφορικζσ, εντόσ των παραπάνω ςυχνοτιτων και των παρακείμενων ηωνϊν τουσ.  

Τζλοσ, και θ Cosmote διαβεβαιϊνει ότι «ςτθ ίδια κατθγορία ανικει το θλιακό φωσ, το 

μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ τα πεδία που δθμιουργοφνται από τισ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ, αλλά 

και τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα που χρθςιμοποιοφνται για τθ μετάδοςθ ραδιοφωνικϊν και 

τθλεοπτικϊν ςθμάτων» [46]. 

 

χήμα 5.1: Θλεκτρομαγνθτικό Φάςμα, Πθγι: Cosmote. 

5.2.3 Δείκτη Ετοιμότητασ 5G 

Ο Δείκτθ Ετοιμότθτασ 5G (Europe 5GReadiness Index16) τθσ εταιρείασ inCITES Consulting 

είναι μια ιςτοςελίδα ςτθν οποία καταγράφεται θ ανάπτυξθ και θ υιοκζτθςθ των 

τεχνολογιϊν 5G ςτισ 38 ευρωπαϊκζσ χϊρεσ [44]. Αποτελείται από ζξι κριτιρια, με 

τριανταπζντε υποκατθγορίεσ, γιατί όςο περιςςότερα κριτιρια ζχει, τόςο γρθγορότερα κα 

γίνει θ υλοποίθςθ του δικτφου 5G. Οι κατθγορίεσ είναι οι Τποδομζσ και Σεχνολογία 

(Infrastructure and Technology), Ρυκμιςτικό Πλαίςιο και Πολιτικι (Regulation and Policy), 

Προφίλ Χϊρασ (Country Profile), Καινοτομία (Innovation Landscape), Ηιτθςθ (Demand) και 

Ανκρϊπινο Κεφάλαιο (Human Capital).  

Σφμφωνα με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία, θ πιο αναπτυγμζνθ χϊρα ςτον τομζα του 5G είναι θ 

Φιλανδία [44]. Στθ δεφτερθ κζςθ είναι θ Ελβετία και ςτθν τρίτθ κζςθ είναι θ Γερμανία. Τθν 

υπόλοιπθ δεκάδα ςυμπλθρϊνουν οι βόρειεσ χϊρεσ, ςτθν οποία υπάρχουν και οι υπόλοιπεσ 

Σκανδιναβικζσ χϊρεσ, που ωσ γνωςτϊν οι αςφρματεσ επικοινωνίεσ εκεί είναι αρκετά 

αναπτυγμζνεσ. Αυτζσ είναι θ Δανία, θ Σουθδία, το Θνωμζνο Βαςίλειο, θ Ολλανδία, θ 

Νορβθγία, το Λουξεμβοφργο και θ Αυςτρία. Στθν υπόλοιπθ Ευρϊπθ είναι πολφ χαμθλά τα 

ποςοςτά ανάπτυξθσ τθσ αςφρματθσ επικοινωνίασ 5G, κυρίωσ ςτισ Βαλκανικζσ χϊρεσ. 

Δυςτυχϊσ, θ Ελλάδα βρίςκεται ςτθ 30θ κζςθ από τισ 39 χϊρεσ ςτθν Ευρϊπθ, ςτθν ανάπτυξθ 

του δικτφου 5G [44]. Είναι τελευταία ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεςογειακζσ χϊρεσ και από 

τισ πρϊτεσ ςτα Βαλκάνια. Σε όλεσ τισ παραπάνω κατθγορίεσ, θ Ελλάδα βρίςκεται τελευταία, 

εκτόσ από τθ κατθγορία Ανκρϊπινο Κεφάλαιο, ςτθν οποία καταλαμβάνει τθν 5θ κζςθ. 

                                                             
16 https://www.incites.eu/europe-5g-readiness-index# 
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5.2 Κατάςταςη ςτην Ελλάδα 
 Στισ 30 Δεκεμβρίου 2020, οι τρεισ εταιρείεσ κινθτισ τθλεφωνίασ (Cosmote, 

Vodafone, Wind) και οι εκπρόςωποι του κράτουσ υπζγραψαν ςυμβάςεισ μίςκωςθσ για τισ 

τζςςερισ ραδιοςυχνότθτεσ του 5G NR [45]. Μζχρι ςτιγμισ είναι διακζςιμο ςε Ακινα, 

Θεςςαλονίκθ, Ράτρα, Θράκλειο, Λάριςα, Βόλοσ, Ιωάννινα, Χανιά, Τρίκαλα, Χαλκίδα, 

Κατερίνθ, Σζρρεσ, Αλεξανδροφπολθ, Ξάνκθ, Λαμία, Καλαμάτα και όδοσ και 

χρθςιμοποιείται μόνο από πιςτοποιθμζνεσ ςυςκευζσ με ςυνδεςιμότθτα 5G με ταχφτθτα 

ζωσ 1Gbps [49]. Μζχρι το τζλοσ του  2021, οι πάροχοι φιλοδοξοφν να επιτφχουν 

πλθκυςμιακι κάλυψθ άνω του 50% και με επιδόςεισ κοντά ςτα 10 Gbps [45]. Θ Εκνικι 

Επιτροπι Τθλεπικοινωνιϊν και Ταχυδρομείων (ΕΕΤΤ) προβλζπει ότι ςε τρία χρόνια θ 

κάλυψθ πρζπει να φτάνει ςτο 60% τθσ χϊρασ και ςε ζξι χρόνια το 94%. Σφμφωνα με τον 

πρόεδρο και διευκφνων ςφμβουλοσ του Ομίλου ΟΤΕ κ. Μιχάλθσ Τςαμάη, «για να 

ολοκλθρωκεί θ ψθφιακι ςφγκλιςθ τθσ Ελλάδασ είναι απαραίτθτα να καλυφκοφν οι 

προχποκζςεισ τθσ εγκατάςταςθσ ικανοφ δικτφου κεραιϊν ειδικά για το 5G, αλλά και 

οπτικϊν ινϊν για τθ ςτακερι τθλεφωνία.» 

Το 2025, οι ςυνδζςεισ 5G κα πλθςιάςουν τα 3 εκατ., το οποίο αντιςτοιχεί ςτο 18% των 

ςυνολικϊν ςυνδζςεων κινθτϊν επικοινωνιϊν, ςφμφωνα με πρόςφατθ ζκκεςθ του 

ευρωπαϊκοφ think tank IDATE DigiWorld [48]. Επιπλζον, τα ζςοδα εκτιμϊνται ςε 260 εκατ. € 

και αντιςτοιχίηονται ςτο 15% των ςυνολικϊν εςόδων από υπθρεςίεσ κινθτϊν επικοινωνιϊν. 

Οι τομείσ που κα ωφελθκοφν είναι θ ψυχαγωγία, οι υπθρεςίεσ κοινισ ωφζλειασ, ο 

αγροτικόσ τομζασ και οι ζξυπνεσ πόλεισ. 

5.2.1 Επενδφςεισ 

Οι τρεισ εταιρείεσ ζχουν καταβάλει ποςά τθσ τάξθσ των 123-130 εκατ. € ζκαςτθ  για το 

δικαίωμα χριςθσ των ςυχνοτιτων [45]. Οι επενδφςεισ τθσ Cosmote φτάνουν τα 2 δισ €, ενϊ 

θ Vodafone και θ Wind από 500 εκατ. € ζκαςτθ. Ο υπουργόσ Ψθφιακισ Διακυβζρνθςθσ, 

Κυριάκοσ Ριερρακάκθσ, κάνει λόγο για 69.000 κζςεισ εργαςίασ και δθμιουργία 

προςτικζμενθσ αξίασ 12,4 δις. € για τον εκνικό προχπολογιςμό ζωσ το 2030, χάρθ ςτισ 

παραγωγικζσ δυνατότθτεσ οι οποίεσ απελευκερϊνονται χάρθ ςτισ τεχνολογίεσ 5G.  

Το Υπουργείο Ψθφιακισ Διακυβζρνθςθσ διoχετεφει τα 93 εκατ. ευρϊ ςτο «Σαμείο 

Φαιςτόσ», το οποίο αντιςτοιχεί ςτο 25% των 372,3 εκατ. ευρϊ, όςα τα ζςοδα από τθν 

παραχϊρθςθ των ςυχνοτιτων ςτουσ τρεισ παρόχουσ [45]. Συγκεκριμζνα, το «Σαμείο 

Φαιςτόσ» ζχει ωσ ςκοπό τισ επενδφςεισ ςε επιχειριςεισ, οι οποίεσ εδρεφουν ςτθν Ελλάδα ι 

ςε άλλο κράτοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ι ςε τρίτθ χϊρα, υπό τθν προχπόκεςθ ότι 

δραςτθριοποιοφνται ςτθν ζρευνα και ανάπτυξθ προϊόντων και υπθρεςιϊν που λειτουργοφν 

ςε υποδομζσ 5G (ι ςχετικζσ με αυτζσ) ςτθν Ελλάδα, ενδεικτικά ςτουσ κλάδουσ 

μεταφορϊν/εφοδιαςτικισ (logistics), μεταποίθςθσ, βιομθχανίασ, αγακϊν και δικτφων 

κοινισ ωφζλειασ, υγείασ, τουριςμοφ, πλθροφόρθςθσ και μζςων ενθμζρωςθσ [47]. 

5.3 Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγείασ 
 Σφμφωνα με τον ΡΟΥ, ςτισ ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν, δεν ζχει υπάρξει 

αρνθτικι επίδραςθ ςτθ υγεία από τθν ζκκεςθ ςτισ αςφρματεσ τεχνολογίεσ [50]. Τα 

ςυμπεράςματα ζχουν εξαχκεί από μελζτεσ ςε όλο το ραδιοφάςμα, αλλά λίγεσ μελζτεσ 

ζχουν πραγματοποιθκεί για το 5G NR. Τα επίπεδα ζκκεςθσ ςε ραδιοςυχνότθτεσ από τισ 
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τρζχουςεσ τεχνολογίεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα αμελθτζα αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο 

ανκρϊπινο ςϊμα. Κακϊσ αυξάνεται θ ςυχνότθτα, υπάρχει λιγότερθ διείςδυςθ ςτουσ ιςτοφσ 

του ςϊματοσ και θ απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ περιορίηεται ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ 

(δζρμα και μάτι). Υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ ςυνολικι ζκκεςθ παραμζνει κάτω από τισ 

διεκνείσ οδθγίεσ, δεν αναμζνονται ςυνζπειεσ για τθ δθμόςια υγεία. Τζλοσ, ο ΡΟΥ κα 

διεξάγει περιςςότερεσ ζρευνεσ για τουσ πικανοφσ κινδφνουσ, που μπορεί να προκαλοφν οι 

ςυχνότθτεσ του 5G NR ςτθν υγεία. 

Λόγω τθσ μεγάλθσ ζξαρςθσ του Covid-19 ςε όλο τον κόςμο, υπιρξαν πολλζσ κεωρίεσ 

ςυνομωςίασ, για ότι το αςφρματο δίκτυο 5G είναι υπεφκυνο για τθν δθμιουργία του ιοφ. Ο 

ΡΟΥ διαβεβαιϊνει ότι  

«Viruses cannot travel on radio waves/mobile networks. COVID-19 is spreading in many 

countries that do not have 5G mobile networks. COVID-19 is spread through respiratory 

droplets when an infected person coughs, sneezes or speaks. People can also be infected by 

touching a contaminated surface and then their eyes, mouth or nose.» [51],  

το οποίο μεταφράηεται ωσ,  

«Οι ιοί δεν μεταφζρονται ςε ραδιοκφματα / δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ. Ο COVID-19 

εξαπλϊνεται ςε πολλζσ χϊρεσ που δεν ζχουν δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ 5G. Ο COVID-19 

εξαπλϊνεται μζςω ςταγονιδίων, όταν ζνα μολυςμζνο άτομο βιχει, φτερνίηεται ι μιλάει. Οι 

άνκρωποι μποροφν επίςθσ να μολυνκοφν αγγίηοντασ μια μολυςμζνθ επιφάνεια και ςτθ 

ςυνζχεια τα μάτια, το ςτόμα ι τθ μφτθ τουσ.»  

 

χήμα 5.2: Σα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ 5G ΔΕΝ διαδίδουν τον COVID-19, Πθγι: WHO. 

5.4 6G NR 
 Το 2021, εκτόσ από τθν εμπορευματοποίθςθ του 5G, κα ξεκινιςει θ ζρευνα τόςο ςε 

ακαδθμαϊκό, όςο και ςε βιομθχανικό επίπεδο για το 6G [52]. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ 

κινθτισ τθλεφωνίασ 6G είναι υπερ-ςυνδεςιμότθτα (hyper-connectivity) του ανκρϊπου με τα 

πάντα. Θ εταιρεία Samsung ζχει δθμοςιεφςει μια ζρευνα ςχετικά με τισ τεχνολογίεσ, οι 

οποίεσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ νζα γενεά. Με βάςθ αυτι αναφζρονται τα 

παρακάτω. 
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χήμα 5.3: Χρονοδιάγραμμα υλοποίθςθσ των διαφόρων γενεϊν [52]. 

5.4.1 Megatrends και 6G 
Τα τζςςερα megatrends, ςτα οποία κα βαςιςτεί θ ανάπτυξθ του 6G NR είναι θ διαςφνδεςθ 

των μθχανϊν (connected machines), θ χριςθ του ΑΙ ςτισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ (use of AI 

for the wireless communication), το «άνοιγμα» των κινθτϊν επικοινωνιϊν (openness of 

mobile communications) και θ ςυμβολι ςτθν επίτευξθ κοινωνικϊν ςτόχων (contribution for 

achieving social goals). 

Connected Machines [52] 

Ο αρικμόσ των ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν αναμζνεται να φτάςει τα 500 δισ, μζχρι το 2030, 

το οποίο είναι 59 φορζσ μεγαλφτερο από τον αναμενόμενο παγκόςμιο πλθκυςμό (8.5 δισ).  

 

χήμα 5.4: Θ εξζλιξθ των κινθτϊν και ςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν [52].  

Στο πίνακα 5.1 παρατθροφμαι ότι ο άνκρωποσ ζχει πολλζσ περιοριςμοφσ ςε όλεσ τισ 

αιςκιςεισ του, ενϊ οι μθχανζσ ςτα ςενάρια για το 6G δεν κα ζχουν. 

 

Πίνακασ 5.1: φγκριςθ ικανοτιτων αντίλθψθσ ανκρϊπου-μθχανισ [52]. 

AI for the wireless communication [52] 
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Ραρόλα τα προςφερόμενα οφζλθ τθσ ΑΙ, δεν χρθςιμοποιικθκε ςτο δίκτυο επικοινωνίασ του 

5G. Στο 6G, όμωσ, λόγω των πολλϊν εφαρμογϊν με τεχνολογία ΑΙ, μπορεί να ενςωματϊςει 

τθν ΑΙ ςε αςφρματα δίκτυα και υπθρεςίεσ. Και αν χρθςιμοποιθκεί κατά τθ ςφνκεςθ του 

δικτφου 6G, αυτό κα ζχει καλφτερθ απόδοςθ, λιγότερο κόςτοσ και παροχι περιςςότερων 

υπθρεςιϊν. 

Openness of Mobile Communications [52] 

Θ βελτίωςθ των CPU, GPU επζτρεψαν υλοποιιςεισ ςε δίκτυα, όπωσ ςτο core network και 

ςτουσ BS, να είναι βαςιςμζνεσ ςε ανοιχτό κϊδικα (open source) ςτο 5G. Αυτι θ χριςθ κα 

πρζπει να παραμείνει και να ενιςχυκεί από τουσ παρόχουσ. Δφο από αυτά που ζχουν 

δθμιουργθκεί είναι θ ςυμμαχία  open radio access network (O-RAN), θ οποία ςκοπεφει ςτθ 

παροχι ανοιχτοφ και ζξυπνο δικτφου ραδιοπρόςβαςθσ (RAN) και θ open network 

automation platform (ONAP), θ οποία διαχειρίηεται το δίκτυο και τθν αυτοματοποίθςθ 

μζςω μιασ  open-sourced κοινισ αρχιτεκτονικισ. 

Social Goals and Mobile Communications  [52] 

Οι κινθτζσ επικοινωνίεσ 6G κα διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν επίτευξθ των SDG17 

του ΟΘΕ και κα ςυμβάλουν ςθμαντικά ςτθν ποιότθτα και τισ ευκαιρίεσ τθσ ανκρϊπινθσ 

ηωισ. 

5.4.2 6G Services  
Εκτόσ από τισ υπθρεςίεσ του 5G, όπωσ eMBB, URLLC, mMTC ςτο 6G κα αναπτυχκοφν και 

χρθςιμοποιθκοφν άλλεσ τρεισ βαςικζσ υπθρεςίεσ οι truly immersive extended reality (XR), 

high-fidelity mobile hologram και digital replica. 

 

χήμα 5.5: Σρεισ βαςικζσ υπθρεςίεσ 6G: truly immersive XR, high-fidelity mobile hologram, and digital 

replica [52 . 

Truly Immersive XR [52] 

Το XR είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ των τεχνολογιϊν VR,AR και mixed reality (MR) και μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορα πεδία, όπωσ ςτθ ψυχαγωγία, ιατρικι, εκπαίδευςθ, βιομθχανία. 

Βρίςκεται ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο και για τζτοιου τφπου τεχνολογίεσ κα πρζπει να 

υπάρχουν και τα κατάλλθλα εξαρτιματα, όπωσ hand-held components για τθν υποςτιριξθ 

του κινθτοφ και ενεργοφ λογιςμικοφ. Επίςθσ, δεν είναι stand-alone ςυςκευζσ, λόγω τθσ 

                                                             
17 https://sdgs.un.org/goals 



100 
 

περιοριςμζνθσ υπολογιςτικισ ιςχφσ. Αλλά θ Samsung κεωρεί, με τον διαχωριςμό του 

φόρτου εργαςίασ, μποροφν λειτουργιςουν. 

 

χήμα 5.6: Truly Immersive XR [52]. 

High-Fidelity Mobile Hologram [52] 

Το ολόγραμμα είναι μια τεχνολογία νζασ γενιάσ που μπορεί να παρουςιάςει χειρονομίεσ 

και εκφράςεισ του προςϊπου μζςω μιασ ολογραφικισ οκόνθσ. Θ απεικόνιςθ ολογράμματοσ 

μζςω κινθτισ ςυςκευισ (μζγεκοσ 1μm pixel ςε οκόνθ 6,7 ιντςϊν, δθλ. 11,1 Gigapixel) 

απαιτεί τουλάχιςτον 0,58 Tbps. Επιπλζον, θ υποςτιριξθ ενόσ ολογράμματοσ ανκρϊπινου 

μεγζκουσ απαιτεί τεράςτιο αρικμό pixel (π.χ., απαιτϊντασ αρκετά Tbps). Θ ΑΙ μπορεί να 

ςυμπιζςει, να εξάγει και να ρεντάρει τα δεδομζνα των ολογραμμάτων. Το εμπορικό 

μζγεκοσ των οκονϊν αυτϊν κα φτάςει τα 7.6 δισ δολάρια μζχρι το 2023. 

 

χήμα 5.7: Απεικόνιςθ 3D ολογράμματοσ μζςω κινθτισ ςυςκευισ [52]. 

Digital Replica [52] 

Μζςω προθγμζνων αιςκθτιρων, τθσ ΑΙ και των τθλεπικοινωνιϊν κα αναπαρίςτανται 

ψθφιακά αντίγραφα φυςικϊν αντικειμζνων, όπωσ άνκρωποι, ςυςκευζσ, αντικείμενα, τοπία 

από τον εικονικό κόςμο. Θα ονομάηονται digital twin. Στο περιβάλλον του 6G, οι χριςτεσ, 

από οποιοδιποτε μζροσ, κα μποροφν αλλθλεπιδροφν με τα digital twins ςε πραγματικό 

χρόνο μζςω γυαλιϊν VR ι οκόνθσ ολογράμματοσ. Το εμπορικό μζγεκοσ των digital twins κα 

φτάςει τα 26 δισ δολάρια μζχρι το 2025. 
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χήμα 5.8: Digital replica [52]. 

5.4.3 Σεχνικζσ Απαιτήςεισ 
Σφμφωνα με ζρευνα τθσ Samsung, εκτόσ από τθν ανάπτυξθ νζων υπθρεςιϊν, κα πρζπει να 

βελτιϊνεται παράλλθλα θ υπολογιςτικι ιςχφ των κινθτϊν ςυςκευϊν [52]. Επίςθσ, θ 

διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ δεν είναι αρκετι για να υποςτθρίξει τισ απαιτιςεισ και τθν 

ανάπτυξθ των multimedia υπθρεςιϊν. 

 

χήμα 5.9: Τπολογιςτικι ιςχφσ: απαιτιςεισ VS ικανότθτα [52]. 

Performance Requirements [52] 

Θ φαςματικι απόδοςθ (spectral efficiency) κα πρζπει να είναι διπλάςια του 5G NR, το air 

latency να είναι μικρότερο από 100μs, το E2E latency μικρότερο από 1ms και το jitter 

μικρότερο του 1ms. Με τισ παραπάνω απαιτιςεισ, το latency των χρθςτϊν μπορεί να είναι 

μικρότερο των 10ms, το οποίο λζγεται motion-to-photon latency, απαραίτθτο για τισ 

υπθρεςίεσ XR. Θ αξιοπιςτία (reliability) βελτιϊνεται κατά 100 φορζσ ςε ςχζςθ με το 5G NR, 

για να είναι το ποςοςτό ςφάλματοσ 10-7. Στο 6G NR οι ςυνδεδεμζνεσ ςυςκευζσ κα φτάνουν 

τισ 107 ανά km2 και είναι 10 φορζσ μεγαλφτερθ από τθ πυκνότθτα (density) του 5G NR. Θ 

ενεργειακι απόδοςθ (energy efficiency) των ςυςκευϊν και των δικτφων κα διπλαςιαςτεί 

ςτο 6G NR, ςε ςχζςθ με το 5G NR. 

 

χήμα 5.10: φγκριςθ  performance requirement μεταξφ 5G και 6G [52]. 

Architectural Requirements [52] 

Σφμφωνα με το ςχιμα 5.11, ο υπολογιςμόσ (computing) των υπθρεςιϊν ςτο 4G γίνεται ςτο 

cloud. Στο 5G, το computing μεταφζρκθκε πιο κοντά ςτο χριςτθ, ζγινε μζςω MEC server 

ςτο core network ι ςτο BS, για να μειωκοφν οι κακυςτεριςεισ.  Στο 6G κα πρζπει να 

ςυγκλίνουν οι επικοινωνίεσ (communications) με το computing, ϊςτε οι ςυςκευζσ να 
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χρθςιμοποιοφν άφκονθ υπολογιςτικι ιςχφ και να ενςωματωκεί θ ΑΙ, θ οποία κα λζγεται 

«native AI». 

 

χήμα 5.11:  Αρχιτεκτονικι εξζλιξθ μεταξφ των επικοινωνιϊν και computing [52].  

Trustworthiness Requirements [52] 

Στο 6G, με τθ προςταςία του υλικοφ παρζχεται αςφαλισ λειτουργία του κϊδικα και 

αςφάλεια ςτα διαπιςτευτιρια. Θ προςζγγιςθ «Secure-by-design» αςφαλίηει οποιοδιποτε 

hardware/software. Διαςφαλίηεται ότι το ςφςτθμα εντοπίηει πϊσ και πότε το ςφςτθμα AI 

αποκτά πρόςβαςθ ςε οποιονδιποτε κϊδικα, training data κ.λπ. που ςχετίηονται με 

προςωπικζσ πλθροφορίεσ, κακϊσ και τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί αςφαλϊσ το 

ςφςτθμα AI ενάντια ςτθν εχκρικι μθχανικι μάκθςθ (adversarial machine learning). Θα 

υπάρχουν μθχανιςμοί για τθν αςφαλι χριςθ του τεράςτιου όγκου πλθροφοριϊν που 

αφορά επαγγελματίεσ και χριςτεσ και διαςφάλιςθ τθσ ιδιωτικότθτάσ τουσ. 

5.4.4 Σεχνολογίεσ 
Terahertz Technologies [52] 

Για να χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι παραπάνω υπθρεςίεσ, είναι αναπόφευκτο ότι οι κινθτζσ 

επικοινωνίεσ κα χρθςιμοποιιςουν ηϊνεσ ςτα terahertz (THz), όπωσ 0.1-10 THz ςτο μζλλον. 

Θ ηϊνθ των THz προςφζρει μεγάλο εφροσ ηϊνθσ και πολλά κανάλια με εφροσ ηϊνθσ δεκάδεσ 

GHz. Σφμφωνα με το ςχιμα 5.12, οι ςυχνότθτεσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο 6G 

αναμζνεται να φτάςουν τα 3,000 GHz. 

 

χήμα 5.12:  Σα φάςματα ανά γενεά [52]. 

Novel Antenna Technologies [52] 

Για να αντιμετωπιςτεί θ δυςκολία μετάδοςθσ (propagation) ςτθ ηϊνθ των THz, κα ενιςχυκεί 

θ ΜΙΜΟ τεχνολογία, θ οποία υποςτθρίηει τθ ηϊνθ των mmWave ςτο 5G, με περιςςότερεσ 

κεραίεσ. Τα είδθ των κεραιϊν είναι δφο. 
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Metamaterial18 based Antenna and RF Front-End: Οι προςεγγίςεισ για τθ χριςθ των 

μεταχλικϊν κεραιϊν είναι τρεισ. 

1. Οι metasurface lens ωσ δομι αλλαγι φάςθσ εφαρμόηεται ςε ςιμα που εκπζμπεται 

από μια ςυςτοιχία κεραιϊν. Θ κατεφκυνςθ τθσ δζςμθσ προςαρμόηεται μζςω τάςθσ 

DC και οι φακοί οξφνουν το ςχιμα τθσ δζςμθσ. 

 

χήμα 5.13:  metasurface lens [52]. 

2. Θ μεταχλικι κεραία ωσ ςυντονιςμζνθ κεραία για να εκπζμπει από μόνθ τθσ δζςμεσ 

κατευκφνςεων. Σε αντίκεςθ με τισ metasurface lens, δεν απαιτεί ξεχωριςτι 

ςυςτοιχία κεραιϊν με μετατοπιςτζσ φάςθσ. 

 

χήμα 5.14:  Metamaterial antenna [52].  

3. Θ Reconfigurable intelligent surface (RIS) παρζχει μονοπάτι διάδοςθσ, χωρίσ 

διάδοςθ LoS. 

 

χήμα 5.15:  Επικοινωνία μζςω RIS μεταξφ ενόσ BS και ενόσ κινθτοφ χριςτθ, όπου θ διαδρομι LoS 

είναι αποκλειςμζνθ [52]. 

                                                             
18 https://en.wikipedia.org/wiki/Metamaterial 
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Orbital Angular Momentum: Στθν περίπτωςθ των Θ/Μ κυμάτων, ζχει αποδειχκεί 

πειραματικά ότι μποροφν να δθμιουργθκοφν ταυτόχρονα διαφορετικά OAM 

χρθςιμοποιϊντασ μια διάταξθ κεραίασ για εκπομπι. Αυτι θ ιδιότθτα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για πολυπλεξία πολλαπλϊν ςθμάτων (ι επιπζδων) χρθςιμοποιϊντασ 

διαφορετικά OAM για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ δεδομζνων.  Μπορεί να χρθςιμοποιεί ςε 

αςφρματα backhaul, ςε μζρθ που οι τεχνολογίεσ ΜΙΜΟ δεν μποροφν να εγκαταςτακοφν και 

κυριαρχεί το LoS. 

 

χήμα 5.16: OAM πολυπλεξία με διαφορετικά OAM [52].   

Evolution of Duplex Technology [52] 

Στα ςθμερινά κυψελοειδι ςυςτιματα, μια ηϊνθ ζχει ζνα ςτακερό duplex ςχιμα δθλαδι 

είτε FDD είτε TDD. Αν παρακαμφκεί θ αρχι τθσ «αμοιβαίασ απόκλιςθσ», το duplex ςχιμα 

κα προςαρμοςτεί με δυναμικό τρόπο όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.17. Αυτό κα βελτιϊςει τθ 

φαςματικι απόδοςθ κακϊσ και τθν ευελιξία του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ. 

 

χήμα 5.17: Δυναμικι λειτουργία των duplex modes [52].  

Evolution of Network Topology [52] 

Οι νζεσ τεχνολογίεσ κα εφαρμοςτοφν ςτθν τοπολογία, με τουσ παρακάτω τρόπουσ.  

Για τθ mesh τοπολογία: 

Αυτοματοποιθμζνα κα προςκζτουν, κα ρυκμίηουν και κα διαμορφϊνουν καινοφργιεσ 

δικτυακζσ οντότθτεσ ςτα BS, αςφρματα. Αυτό κα δθμιουργιςει mesh τοπολογίεσ, όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 5.18, οι οποίεσ είναι πιο ευζλικτεσ και το δίκτυο γίνεται πιο 

προςαρμοςτικό. Τα κυψελοειδι δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ κα ζχουν ενιςχυμζνθ τθν 

mobile υποςτιριξθ και ενιςχυμζνθ service continuity. 
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χήμα 5.18: Σοπολογία δικτφου τφπου mesh [52] . 

Για τθ μθ επίγεια τοπολογία: 

Μια άλλθ τοπολογία που ζχει μεγάλθ εξζλιξθ είναι θ τοπολογία με τθ χριςθ μθ επίγειων 

δικτυακϊν μζςων (non-terrestrial network (NTN) components), όπωσ δορυφόροι και 

HAPS19, ςε τοποκεςίεσ που δεν υπάρχει επίγειο δίκτυο. 

 

χήμα 5.19: Σοπολογία δικτφου κινθτισ τθλεφωνίασ που περιλαμβάνει μθ επίγεια ςυςτιματα [52]. 

Spectrum Sharing [52] 

Τα φάςματα, τα οποία ζχει αγοράςει ο κάκε κάτοχοσ, ςυνικωσ υπο-χρθςιμοποιοφνται. Θα 

μποροφςε να επιτραπεί θ ευκαιριακι χριςθ των μθ χρθςιμοποιοφμενων φαςμάτων από 

τρίτουσ, ειδικά των ςυχνοτιτων κάτω από 6GHz. Επομζνωσ, θ κατανομι του φάςματοσ κα 

μποροφςε να γίνεται δυναμικά μζςω ΑΙ. 

 

                                                             
19 https://www.itu.int/en/mediacentre/backgrounders/Pages/High-altitude-platform-systems.aspx 
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χήμα 5.20: «Ζξυπνθ» κατανομι φάςματοσ [52]. 

Comprehensive AI [52] 

Στθ αρχιτεκτονικι δικτφου από το 5G ζχουμε τζςςερα μζρθ τα UE, BS, core network και 

application server. Για να γίνει καλφτερθ διαμοίραςθ των πόρων κα χρθςιμοποιθκεί και κα 

χωριςτεί θ εφαρμογι τθσ ΑΙ, ςε τρία επίπεδα το Local AI, Joint AI και E2E AI. Το Local AI 

χρθςιμοποιείται ςε κάκε ςτοιχείο, ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί θ διαμόρφωςθ(modulation), θ 

κωδικοποίθςθ πθγισ και καναλιοφ. Το Joint AI κα βελτιςτοποιεί τθ ςυνεργαςία μεταξφ των 

UE, BS και των  core network, application server και κα εξυπθρετείται το handover ςτα 

μελλοντικά δίκτυα. Τζλοσ, το  E2E AI βελτιςτοποιεί ολόκλθρο το ςφςτθμα επικοινωνίασ και 

κακίςταται δυνατι θ αναγνϊριςθ ι θ πρόβλεψθ ανωμαλιϊν ςτθ λειτουργία του δικτφου 

και προτείνει διορκωτικζσ ενζργειεσ. 

 

χήμα 5.21: φςτθμα «Comprehensive AI» [52]. 

Split Computing [52] 

Με τθν ζννοια του Split Computing, εννοοφμε τον διαχωριςμό των υπολογιςτικϊν πόρων 

από τθ ςυςκευι ςε χαμθλότερα επίπεδα του δικτφου. Για παράδειγμα, ςτα γυαλιά VR θ 

επεξεργαςία τθσ εικόνασ δεν κα γίνεται αποκλειςτικά ςτον επεξεργαςτι τουσ, αλλά κα 

μοιράηεται ο φόρτοσ εργαςίασ και ςτον BS,όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.22. 

 

χήμα 5.22: Split Computing [52]. 

Στο ςχιμα 5.23 παρουςιάηονται άλλα παραδείγματα διαμοιραςμοφ των υπολογιςτικϊν 

πόρων. 
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χήμα 5.23: Παραδείγματα Split Computing από άλλεσ ςυςκευζσ [52]. 

High-Precision Network [52] 

Στο δίκτυο υψθλισ ακρίβειασ (ΘΝ) είναι ςθμαντικόσ ο ντεντερμινιςτικόσ λανκάνοντασ 

χρόνοσ Ε2Ε, όταν ςυνδυάηεται με μαηικι ςυνδεςιμότθτα που υποςτθρίηεται τόςο από 

πρωτόκολλα ραδιοηεφξεων (radio link) όςο και από πρωτόκολλα πάνω από ραδιοςφνδεςθ. 

Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του ΘΝ είναι multi-pathing, multi-homing και dynamic mobility. 

Το multi-pathing επιτρζπει τθ χριςθ πολλαπλϊν εναλλακτικϊν διαδρομϊν δικτφου και ζτςι 

προςφζρει αξιόπιςτθ και βζλτιςτθ χριςθ πόρων εφρουσ ηϊνθσ. Το Multi-homing είναι θ 

δυνατότθτα τθσ ςυςκευισ να ςυνδζεται μζςω πολλαπλϊν διεπαφϊν. Το information-

centric networking (ICN), είναι μια λφςθ non-IP, επικεντρϊνεται ςτο περιεχόμενο και 

επιτρζπει τθ δυνατότθτα multi-pathing, τθν κινθτικότθτα των τελικϊν χρθςτϊν και τθ 

βζλτιςτθ χριςθ του εφρουσ ηϊνθσ δικτφου, κακϊσ τα δεδομζνα και το περιεχόμενο 

μποροφν να αποκθκευτοφν ςτθν προςωρινι μνιμθ και να εξυπθρετθκοφν από 

ενδιάμεςουσ δρομολογθτζσ. 
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υμπεράςματα 
Στθν παροφςα εργαςία αναφζρκθκαν τα χαρακτθριςτικά και τα πλεονεκτιματα, τα οποία 

προςφζρονται από το δίκτυο νζασ γενεάσ 5G ςε κάκε τομζα. Ειδικά ςτον τομζα των Μ&Ε, οι 

τεχνολογίεσ 5G προςφζρουν ςτον χριςτθ διαδραςτικζσ εφαρμογζσ, πλοφςιο περιεχόμενο 

υψθλισ ευκρίνειασ και άμεςθ πρόςβαςθ ςε οποιοδιποτε περιεχόμενο. Στο τζλοσ, 

επιςθμάνεται από τον ΡΟΥ και τθν ΕΕ, ότι οι ςυχνότθτεσ, 26GHz, 3.6GHz και 700MHz, του 

δικτφου 5G δεν είναι επιβλαβισ για τθν ανκρϊπινθ υγεία και το 6G, το οποίο κα ξεκινιςει 

το 2021 κα φζρει ακόμα περιςςότερεσ αλλαγζσ και δυνατότθτεσ ςτθν κοινωνία και τουσ 

χριςτεσ. 

Από όςα αναφζρκθκαν παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι οι τεχνολογίεσ 5G είναι πολφ 

ςθμαντικζσ για να αναβακμιςτεί θ αυτοκινθτοβιομθχανία, θ βιομθχανία, θ υγεία, θ 

δθμόςια αςφάλεια και οι πόλεισ. Ο τομζασ των Media προςφζρει ιδθ αρκετζσ δυνατότθτεσ 

ςτουσ χριςτεσ και το 5G κα τουσ προςφζρει ακόμα πιο ςυναρπαςτικζσ εμπειρίεσ, με τα 3D 

replicas ςτα βιντεοπαιχνίδια, τθν ηωντανι παρακολοφκθςθ και μετάδοςθ εκδθλϊςεων, 

γεγονότων  από οποιοδιποτε μζροσ τθσ Γθσ ςε UHD. 

Τζλοσ,  λόγω τθσ πανδθμίασ, αναγκάςτθκε όλοσ ο κόςμοσ να εργάηεται από το ςπίτι του και 

παρουςιάςτθκαν αρκετά προβλιματα ςτα υπάρχοντα δίκτυα με τθ μεγάλθ ηιτθςθ 

περιεχομζνου. Επομζνωσ, θ δθμιουργία του δικτφου 5G είναι αναγκαία, γιατί μπορεί να 

υποςτθρίξει παρόμοιεσ καταςτάςεισ. 
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