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ΔΗΛΩ΢Η ΜΗ ΛΟΓΟΚΛΟΠΗ΢ ΚΑΙ ΑΝΑΛΗΨΗ΢ ΠΡΟ΢ΩΠΙΚΗ΢ ΕΤΘΤΝΗ΢  

 

Με πιήξε επίγλσζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ λφκνπ πεξί πλεπκαηηθψλ δηθαησκάησλ, 

δειψλσ ελππνγξάθσο φηη είκαη απνθιεηζηηθφο ζπγγξαθέαο ηεο παξνχζαο Πηπρηαθήο 

Δξγαζίαο, γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο νπνίαο θάζε βνήζεηα είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε 

θαη αλαθέξεηαη ιεπηνκεξψο ζηελ εξγαζία απηή. Έρσ αλαθέξεη πιήξσο θαη κε ζαθείο 

αλαθνξέο, φιεο ηηο πεγέο ρξήζεο δεδνκέλσλ, απφςεσλ, ζέζεσλ θαη πξνηάζεσλ, ηδεψλ 

θαη ιεθηηθψλ αλαθνξψλ, είηε θαηά θπξηνιεμία είηε βάζε επηζηεκνληθήο παξάθξαζεο. 

Αλαιακβάλσ ηελ πξνζσπηθή θαη αηνκηθή επζχλε φηη ζε πεξίπησζε απνηπρίαο ζηελ 

πινπνίεζε ησλ αλσηέξσ δεισζέλησλ ζηνηρείσλ, είκαη ππφινγνο έλαληη ινγνθινπήο, 

γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη απνηπρία ζηελ Πηπρηαθή κνπ Δξγαζία θαη θαηά ζπλέπεηα 

απνηπρία απφθηεζεο ηνπ Σίηινπ ΢πνπδψλ, πέξαλ ησλ ινηπψλ ζπλεπεηψλ ηνπ λφκνπ 

πεξί πλεπκαηηθψλ δηθαησκάησλ. Γειψλσ, ζπλεπψο, φηη απηή ε Πηπρηαθή Δξγαζία 

πξνεηνηκάζηεθε θαη νινθιεξψζεθε απφ εκέλα πξνζσπηθά θαη απνθιεηζηηθά θαη φηη, 

αλαιακβάλσ πιήξσο φιεο ηηο ζπλέπεηεο ηνπ λφκνπ ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 

απνδεηρζεί, δηαρξνληθά, φηη ε εξγαζία απηή ή ηκήκα ηεο δε κνπ αλήθεη δηφηη είλαη πξντφλ 

ινγνθινπήο άιιεο πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο. 
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Πεξίιεςε 

 

Η επφκελε γεληά αζχξκαησλ δηθηχσλ θαη θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, ε 5ε γεληά 

αζχξκαησλ δηθηχσλ φπσο νλνκάδεηαη παγθνζκίσο (5G) ζηνρεχεη ζηε παξνρή πςειψλ 

ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεσο ησλ Gbps, ζηελ χπαξμε ππεξβνιηθά 

ρακειήο θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο ή ηεο ζεκαηνδνζίαο, ζηελ 

πνιιαπιή αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο (θεξαίεο) θαη ζηελ αληίζηνηρε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππεξεζηψλ (QoS) πνπ απνιακβάλεη ν ηειηθφο 

ρξήζηεο, ζε ζχγθξηζε κε ηα ππάξρνληα 4G LTE αζχξκαηα δίθηπα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ. Καζψο ην πιήζνο ησλ έμππλσλ ζπζθεπψλ απμάλεηαη δηαξθψο, καδί κε 

απηέο αξρίδεη λα επεθηείλεηαη θαη ε δεκηνπξγία πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ αιιά θαη ε 

αληίζηνηρε δήηεζε/ρξήζε ζε δεδνκέλα, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη έλα κεγάιν 

θνξηίν ζηα ππάξρνληα αζχξκαηα θπςεισηά δίθηπα. Σα αζχξκαηα δίθηπα 5εο γεληάο, 

έρνληαο βειηησκέλνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ρσξεηηθφηεηα, πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ θαη ιηγφηεξε θαζπζηέξεζε ζηελ επηθνηλσλία απνηεινχλ ηε ιχζε ζε αθξηβψο 

απηφ ην απμεκέλν θνξηίν πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο νινέλα απμαλφκελεο θίλεζεο ζην 

δίθηπν (network traffic). 

Σα αζχξκαηα δίθηπα 5εο γεληάο πεξηέρνπλ αξθεηέο αξρηηεθηνληθέο αιιαγέο 

ζπγθξηηηθά κε ηα δίθηπα πξνεγνχκελσλ γεληψλ. Μεηαμχ απηψλ ησλ αιιαγψλ βξίζθνληαη 

θάπνηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο 

(RAN) θαη ησλ ξαδηνδηεπαθψλ (air interface), κε ηηο έμππλεο θεξαίεο (smart antennas), 

κε ηελ νινθιήξσζε θαη ελνπνίεζε ησλ εηεξνγελψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ θαζψο θαη ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο (cloud) ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα 

ηνπ δηθηχνπ (C-RAN). Σν C-RAN δηαδξακαηίδεη κεγάιν ξφιν ζηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ επεηδή 

ζρεδηάδεηαη κε ζηφρν λα βειηηψζεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ, ηελ αληίζηνηρε θάιπςε θαζψο 

θαη ηελ κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζην ζχζηεκα. Οη ηερλνινγηθέο 

πξνζπάζεηεο πνπ γίλνληαη πξνο απηήλ ηε θαηεχζπλζε πεξηιακβάλνπλ ηελ πξνζζήθε 

θειηψλ ή αιιηψο θπςειψλ ψζηε λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηερληθή ΜΙΜΟ ή massive MIMO, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

εγθαηάζηαζε κηαο πεξίπινθεο δνκήο απφ εηεξνγελή δίθηπα θαη κηθξν-θπςέιεο (micro 

cells). To C-RAN επηιχεη, επίζεο, ην πξφβιεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο ζρεηηθά είηε κε ηηο 

θεθαιαηαθέο (CAPEX) είηε κε ηηο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο (OPEX) θάπνηνπ παξφρνπ, νη 

νπνίεο εκπφδηδαλ κέρξη πξφηηλνο ηελ αλάκεημε ησλ παξαπάλσ θπςειψλ-θειηψλ ηνπ 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Σν C-RAN σο λέα αξρηηεθηνληθή, βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ ηερλνινγία 

ηεο εηθνλνπνίεζεο (virtualization). Όζνλ αθνξά ην πνηα εζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή ζα έρεη 

ην ίδην ην C-RAN γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ σο δίθηπν αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο, είλαη έλα ζέκα ην νπνίν βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαη πξνηείλνληαη σο 

ππνςήθηεο αξρηηεθηνληθέο ηνπ ε θαηαλεκεκέλε (distributed), ε θεληξηθνπνηεκέλε 

(centralized) ή κία αλάκεημε θαη ησλ δχν αξρηηεθηνληθψλ.  
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Οη δπλαηφηεηεο πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ πινπνίεζε ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο 

εμειίζζνπλ φρη κφλν ηελ παξνρή ησλ ππαξρφλησλ ππεξεζηψλ απφ ηνπο παξφρνπο, ηηο 

νπνίεο γλσξίδνπκε κέρξη ζήκεξα, αιιά δίλνπλ ην έλαπζκα γηα κηα ζπλνιηθφηεξε θαη 

θαζνδηθφηεξε εμέιημε ησλ αληίζηνηρσλ επηρεηξεκαηηθψλ κνληέισλ ησλ παξνρψλ 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. ΢ηηο κέξεο καο νη πην γλσζηέο ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο είλαη ε πξνζσπηθή επηθνηλσλία θαη νη ππεξεζία δεδνκέλσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη ππεξεζίεο ηζηνχ (web services). Απηέο νη ππεξεζίεο ζα βειηησζνχλ σο 

πξνο ηελ πνηφηεηα αιιά θαη σο πξνο ην εχξνο ηνπο. Οη πξνζσπηθέο επηθνηλσλίεο ζα 

εκπεξηέρνπλ ππεξεζίεο πνιπκέζσλ πςειήο πνηφηεηαο κέζσ ηεο ππνδνκήο IP θαη έλα 

ζχλνιν απφ πινχζηεο ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο. Οη ππεξεζίεο δεδνκέλσλ απφ ηελ άιιε, 

ζα ελεξγνπνηεζνχλ απφ ηηο νινθιεξσκέλεο πνιιαπιέο ηερλνινγίεο πξφζβαζεο, ζα 

είλαη παληαρνχ παξνχζεο θαη ζα ηηο ραξαθηεξίδεη έλα ηθαλνπνηεηηθφ ειάρηζην επίπεδν 

ζηαζεξφηεηαο φζνλ αθνξά ηελ απνδνηηθφηεηα. ΢ίγνπξα ε θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ ζα 

θπξηαξρείηαη απφ απηά ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ζε ππεξεζίεο βίληεν θαη κέζα 

θνηλσληθήο δηθηχσζεο. Οη λέεο ππεξεζίεο πνπ ζα εκθαληζηνχλ ζα ζπλδένληαη κε ηηο 

αληίζηνηρεο λέεο αγνξέο, φπσο απηέο ησλ απηνκαηνπνηεκέλσλ βηνκεραληψλ, γεληθά ησλ 

αγνξψλ ηνπ έμππλνπ πεξηβάιινληνο (IoT), ησλ ππνδνκψλ δεκφζηαο αζθάιεηαο θαη 

ππεξεζηψλ θξίζηκσλ επηρεηξήζεσλ. Δπνκέλσο, ζα αλαπηπρζνχλ πνιιέο λέεο 

ππεξεζίεο θαη θαη’ επέθηαζε επηρεηξεκαηηθά κνληέια ηα νπνία ζα εθκεηαιιεχνληαη 

ζπλνιηθά ή κεξηθψο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ 5εο γεληάο. Ωο πην ζεκαληηθά 

επηρεηξεκαηηθά κνληέια κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηα εμήο :  Knowledge as a Service 

(KaaS), Network as a Service (ΝaaS), RAN as a Service (RANaaS). 
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Δπραξηζηίεο  

 

Θα ήζεια θαηαξρήλ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. ......... γηα ηελ επίβιεςε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα ηελ εθπνλήζσ ζην 

εξγαζηήξην …………. Δπίζεο επραξηζηψ ηδηαίηεξα ηνλ Γξ. Βαζίιεην Μπνδαληδή γηα ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία πνπ είρακε. Σέινο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ εζηθή ζπκπαξάζηαζε πνπ 

κνπ πξνζέθεξαλ φια απηά ηα ρξφληα. 
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1  Δηζαγσγή 
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Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο 
Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηελ «Απσιηεκηονική Δικηύος και 

Τποτήθιερ Σεσνολογίερ για ΢ςζηήμαηα Επικοινυνιών 5ηρ Γενιάρ» (Network 
Architecture and Key Networking Technologies for 5G systems). Σα ηειεπηαία 
ρξφληα ν αξηζκφο ησλ έμππλσλ θηλεηψλ θαη ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ έρεη απμεζεί 
δξακαηηθά. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθηεηακέλε αληαιιαγή δεδνκέλσλ πςεινχ εχξνπο 
δψλεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα βίληεν θαη νη πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο, ε αχμεζε ησλ 
ζπζθεπψλ απηψλ αλακέλεηαη λα νδεγήζεη, ελ ζπγθξίζεη κε ην 2010, ζε αχμεζε ηεο 
θίλεζεο δεδνκέλσλ απφ θηλεηνχο θφκβνπο έσο θαη 1000 θνξέο κέρξη ην 2020, νπφηε 
θαη αλακέλεηαη δηζεθαηνκκχξηα ζπζθεπψλ λα είλαη ζπλδεδεκέλεο κε επξπδσληθέο 
ζπλδέζεηο. Δπνκέλσο, φιεο απηέο νη ζπζθεπέο ζα βξίζθνληαη ζε έλα πιήξσο 
δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν, ην «δίθηπν ησλ πάλησλ» (IoE). Οη επηθνηλσλίεο κεραλήο κε 
κεραλή (M2M) απμάλνπλ ζεκαληηθά ηηο απαηηήζεηο γηα πςειή απφδνζε δηθηχνπ, ρακειή 
θαζπζηέξεζε ζηηο επηθνηλσλίεο, θαζψο θαη πςειφ βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο ησλ 
ιεηηνπξγηψλ θαη ηεο δηαρείξηζεο ηνπ. Απηέο νη απαηηήζεηο νδεγνχλ ζηελ αλάγθε γηα ηελ 
αλάπηπμε θαηλνηφκσλ αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ θαη ηερλνινγηψλ δηθηχσζεο πνπ 
μεθεχγνπλ απφ ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ δηθηχνπ 
IMT-Advanced. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ εξγαζία γίλεηαη κία βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε θαη 
ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηεο ππάξρνπζαο αξρηηεθηνληθήο δηθηχσλ 5εο γεληάο ζρεηηθά κε ην 
Cloud-RAN (CRAN), ελψ παξάιιεια ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά επηρεηξεκαηηθά κνληέια 
πνπ αλακέλεηαη λα θαηεπζχλνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ 5εο γεληάο, φπσο γηα 
παξάδεηγκα νη ππεξεζίεο Knowledge as a Service (KaaS) θαη Network as a Service 
(ΝaaS). 

Οξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 
 Η εξγαζία δνκείηαη απφ έμη θεθάιαηα: ΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή 

αλαθνξά ζηηο απαηηήζεηο – δπλαηφηεηεο ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο, ψζηε λα θαηαλνεζεί 

πιήξσο ην αληηθείκελν πνπ απηή πξαγκαηεχεηαη. ΢ην θεθάιαην 3 γίλεηαη εθηελήο 

επηζθφπεζε ησλ αξρηηεθηνληθήο πνπ αθνξά ην Cloud Radio Access Network, ην νπνίν 

απνηειεί δνκηθφ ζηνηρείν ησλ ζπζηεκάησλ 5εο γεληάο. ΢ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη 

θαη αλαιχνληαη ζπλνπηηθά ηα βαζηθά επηρεηξεκαηηθά κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ 

ησλ δπλαηνηήησλ ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο. ΢ην θεθάιαην 5 ην νπνίν είλαη ην ηειεπηαίν 

γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα εμαρζνχλ κεξηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ εμέιημε 

ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ θαη ηηο ζπλνιηθφηεξεο επηπηψζεηο πνπ 

απηή ε εμέιημε είλαη ηθαλή λα επηθέξεη ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο ε ηερλνινγία, ε 

θνηλσλία θαη ε νηθνλνκία. ΢ην ηέινο ηεο εξγαζίαο παξαηίζεληαη ε αληίζηνηρε 

βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο, θαζψο θαη αληίζηνηρν 

παξάξηεκα κε ζθνπφ ηελ παξνρή βνήζεηαο ζηνλ αλαγλψζηεο. 

 

2  Γίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 5εο γεληάο 
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Η 5ε γεληά ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ επεθηείλεη ηνλ ηνκέα ησλ 
ηειεπηθνηλσληψλ θαζηζηψληαο εθηθηφ έλα θφζκν φπνπ φια είλαη δηαζπλδεδεκέλα (ΙνΔ, 
IoT, M2M, D2D , Smartphones). ΢ην φξακα ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο, ε πξφζβαζε ζηελ 
πιεξνθνξία θαη ν δηακνηξαζκφο δεδνκέλσλ ζα είλαη εθηθηά απφ παληνχ, θάζε ζηηγκή, 
ζηνλ νπνηνλδήπνηε έρεη δηθαίσκα πξφζβαζεο ζε απηέο. Σα δίθηπα 5εο γεληάο 
επεθηείλνπλ ηελ κέρξη ηψξα αλζξσπνθεληξηθή επηθνηλσλία θαη ζπκπεξηιακβάλνπλ 
ηαπηφρξνλα θαη ηελ κεραλνθεληξηθή επηθνηλσλία. Οη θηλεηέο θαη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο 
ζα γίλνληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ν πξσηαξρηθφο ηξφπνο πξφζβαζεο ησλ 
αλζξψπσλ θαη ησλ κεραλψλ ζηελ πξφζβαζε ηεο πιεξνθνξίαο θαη ησλ ππεξεζηψλ. 
Απηή ε πξαγκαηηθφηεηα ζα νδεγήζεη ζε θνηλσληθέο θαη νηθνλνκηθέο αιιαγέο, νη νπνίεο 
απφ ηψξα δελ είλαη νινθιεξσηηθά πξνβιέςηκεο. ΢ίγνπξα φκσο κπνξεί θαλείο λα 
πξνβιέςεη φηη ζα βειηησζνχλ παξάγνληεο φπσο ε παξαγσγηθφηεηα ηεο εξγαζίαο, ε 
βησζηκφηεηα, ε δηαζθέδαζε θαη ζπλνιηθά ην κέζν επίπεδν επεκεξίαο.  

 Γηα λα γίλεη πξαγκαηηθφηεηα ην ζπγθεθξηκέλν φξακα, ζα πξέπεη λα βειηησζεί 
ξηδηθά θάζε πιεπξά ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ ππαξρφλησλ γελεψλ αζχξκαησλ θαη θηλεηψλ 
δηθηχσλ. Σα ζπζηήκαηα 5G ζα πξέπεη λα έρνπλ κεγαιχηεξε επειημία ζε ζχγθξηζε κε ηα 
παιαηφηεξα ζπζηήκαηα, θαη λα κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ ηηο επηκέξνπο 
αξρηηεθηνληθέο ηνπο φρη κφλν φζνλ αθνξά ηηο παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο αζχξκαηεο 
πξφζβαζεο, αιιά θαη ηνλ θνξκφ ηνπ δηθηχνπ (core network), θαζψο θαη ηα επίπεδα 
εθαξκνγήο θαη κεηαθνξάο. Όια απηά καδί απαηηνχλ έλαλ λέν ηξφπν ζθέςεο, 
πξνηππνπνίεζεο θαη πινπνίεζεο ηεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο, ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 
δηθηχνπ θαη ησλ εθαξκνγψλ πνπ ζα ππάξρνπλ ζε απηφ. 

 Οη λέεο εθαξκνγέο θαη νη λέεο δηαθξηηέο πεξηπηψζεηο ρξήζεηο (use cases) ησλ 
δηθηχσλ 5εο γεληάο ζα έρνπλ ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο θαη πξνθιήζεηο γηα λα 
επηηεπρζνχλ. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ζηφρνη θαη λα μεπεξαζηνχλ ηα εκπφδηα πνπ 
ππάξρνπλ ζήκεξα έρνπλ νξηζηεί ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο, νη νπνίεο πξέπεη λα 
θαιπθζνχλ. Γηα λα αληηιεθζεί θαλείο ηη ελλνείηαη κε ηελ έλλνηα λέεο απαηηήζεηο θαη 
πεξηπηψζεηο ρξήζεηο κπνξεί λα θαληαζηεί ην παξάδεηγκα ησλ απηφλνκσλ νρεκάησλ.  

΢χκθσλα κε δεκνζηεχκαηα πξνβιέπεηαη καδηθή πηνζέηεζε ησλ απηφλνκσλ 
νρεκάησλ κέρξη ην 2050. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε απηνκαηνπνίεζε ηεο νδήγεζεο ζα έρεη 
πνιχ ζεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ θνηλσλία, βνεζψληαο ηνπο αλζξψπνπο θαη θέξλνληαο 
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έλα πιήζνο πιενλεθηεκάησλ φπσο ε βειηησκέλε αζθάιεηα ζηελ θίλεζε ησλ νρεκάησλ 
απνθεχγνληαο αηπρήκαηα, ε κείσζε ηνπ άγρνπο ησλ νδεγψλ θαη ε δπλαηφηεηα απηψλ 
λα ζπγθεληξψλνληαη ζε άιιεο πην παξαγσγηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
κεηαθνξάο ηνπο.  

Όζνλ αθνξά φκσο ηηο απαηηήζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζρεηηθά κε ηελ ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε ρξήζεο, έρνπκε ηελ ππεξεζία ηνπ ειέγρνπ ησλ απηφλνκσλ νρεκάησλ απφ 
ην δίθηπν σο απαίηεζε. Απηφ δελ πξνυπνζέηεη κφλν ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ 
νρήκαηνο θαη ηεο ππνδνκήο ηνπ δηθηχνπ (vehicle-to-infrastructure) αιιά πξνυπνζέηεη 
ηελ επηθνηλσλία νρήκαηνο κε φρεκα (vehicle-to-vehicle) θαη νρήκαηνο κε αηζζεηήξεο 
(vehicle-to-sensors), νη νπνίνη ζα βξίζθνληαη ζηα νδηθά δίθηπα πρ. έμππλνη θσηεηλνί 
ζεκαηνδφηεο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε επηθνηλσλία ρξεηάδεηαη λα ππάξρνπλ ζπλδέζεηο πνπ 
παξέρνπλ πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε ζηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο θαη πνιχ πςειή 
αμηνπηζηία ζρεηηθά κε ηελ ζεκαηνδνζία ησλ νρεκάησλ, ε νπνία απνηειεί κηα θξίζηκε 
ιεηηνπξγία αζθάιεηαο. Αλ θαη ε ζπγθεθξηκέλε ζεκαηνδνζία, ηππηθά δελ απαηηεί πςειφ 
εχξνο δψλεο, ζα ρξεηάδνληαη πςειφηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ εάλ γηα 
παξάδεηγκα θάπνηα εθαξκνγή απαηηεί ηελ απνζηνιή βίληεν απφ θάπνην φρεκα ζε έλα 
άιιν, ή ψζηε λα ελεξγνπνηείηαη ηαρχηαηα ν έιεγρνο ηεο νδήγεζεο ελφο ζπλφινπ απφ 
νρήκαηα, ηα νπνία ζα πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη κέζσ ηεο επηθνηλσλίαο απηήο ζε έλα 
πεξηβάιινλ ην νπνίν ζπλερψο κεηαβάιιεηαη δπλακηθά (πρ. θίλεζε, έξγα ζην νδηθφ 
δίθηπν, πηζαλφ αηχρεκα θ.ά.). Σέινο, ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα απαηηνχληαη 
ππεξεζίεο θηλεηηθφηεηαο πςεινχ επηπέδνπ (mobility), ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ππνζηήξημε 
ησλ νρεκάησλ πςειήο ηαρχηεηαο θαη ε πιήξεο θάιπςε ηνπο απφ ην δίθηπν. Σν ζχλνιν 
ησλ απαηηήζεσλ δηακνξθψλεηαη απφ ηηο επηκέξνπο απαηηήζεηο φισλ ησλ ππεξεζηψλ θαη 
πεξηπηψζεηο ρξήζεηο, νη θπξηφηεξεο απφ απηέο θαίλνληαη ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ηνπ 
παξαξηήκαηνο. 

Απαηηήζεηο ζπζηεκάησλ 5εο γεληάο θαη δείθηεο (KPIs) 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη ην ζχλνιν ησλ απαηηήζεσλ γηα φιεο ηηο λέεο πεξηπηψζεηο 

ρξήζεηο ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο φπσο απηέο πεξηγξάθνληαη ζηηο πην πξφζθαηεο 
εξεπλεηηθέο εξγαζίεο θαη εθθξάδνληαη κέζσ ησλ θξίζηκσλ δεηθηψλ απφδνζεο ησλ 
δηθηχσλ απηψλ (KPIs): 

 Γηαζεζηκφηεηα (Availability): Η δηαζεζηκφηεηα είλαη νξηζκέλε σο ην πνζνζηφ 
ησλ ρξεζηψλ ή ησλ ζπλδέζεσλ επηθνηλσλίαο, γηα ηηο νπνίεο νη απαηηήζεηο 
ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηφηεηα ηεο εκπεηξίαο (QoE)  

 Ππθλφηεηα ΢πλδέζεσλ (Connection density): Η ππθλφηεηα ησλ ζπλδέζεσλ 
νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ ηαπηφρξνλσλ ελεξγψλ ζπζθεπψλ ή ρξεζηψλ ζηελ 
αληίζηνηρε πεξηνρή ζε έλα ρξνληθφ πιαίζην δηαρσξηζκέλν βάζεη ηνπ κεγέζνπο 
ηεο πεξηνρήο απηήο. 

 Κφζηνο (Cost): Σν θφζηνο ηππηθά πξνθχπηεη απφ ηελ ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ, 
απφ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε θαη ηα θφζηε πνπ είλαη ζρεηηθά κε ηελ 
αδεηνδφηεζε εθπνκπήο ζε ζπγθεθξηκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ. Έλα απιφ 
κνληέιν θνζηνιφγεζεο γηα ηνλ πάξνρν, ινηπφλ, ζα κπνξνχζε λα βαζηζηεί 
ζηελ ππφζεζε φηη ηα ζπλνιηθά θφζηε ηδηνθηεζίαο (TCO) είλαη αλαινγηθά κε 
ηνλ αξηζκφ ησλ δηθηπαθψλ θφκβσλ, ηνλ αξηζκφ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ θαη ην 
αληίζηνηρν θάζκα πνπ έρεη ιάβεη άδεηα ψζηε λα εθπέκπεη. 
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 Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy consumption): Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 
ηππηθά νξηζκέλε σο ελέξγεηα αλά δπαδηθφ ςεθίν πιεξνθνξίαο (energy per 
information bit) ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο ελφο εζληθνχ δηθηχνπ, ελψ είλαη 
νξηζκέλε σο ηζρχο αλά κνλάδα πεξηνρήο (power per area unit) ζηα πξνάζηηα  
θαη ηηο ππαίζξηεο πεξηνρέο. 

 Ιθαλφηεηα εμππεξέηεζεο ηνπ ρξήζηε (Experienced user throughput): Η 
ηθαλφηεηα εμππεξέηεζεο ηνπ ρξήζηε είλαη νξηζκέλε απφ ην ζπλνιηθφ κέγεζνο 
ηεο θίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ (εμαηξνπκέλεο ηεο ζεκαηνδνζίαο ειέγρνπ), ηελ 
νπνία πεηπραίλεη ε ζπζθεπή ηειηθνχ ρξήζηε ζην επίπεδν δηθηχνπ 2 (MAC 
Layer) κέζα ζε έλα νξηζκέλν ρξνληθφ πιαίζην. 

 Καζπζηέξεζε (Latency): Η θαζπζηέξεζε απηή αλαθέξεηαη ζε απηήλ πνπ 
ζπκβαίλεη ζηελ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην επίπεδν 2 ηνπ δηθηχνπ, δειαδή 
ζηελ αζχξκαηε δηεπαθή (radio interface). Δίλαη γλσζηνί δχν ζρεηηθνί νξηζκνί 
γηα ηελ θαζπζηέξεζε: ε θαζπζηέξεζε One-Trip Time (OTT) θαη ε 
θαζπζηέξεζε Round-Trip Time (RTT). Η OTT θαζπζηέξεζε είλαη νξηζκέλε σο 
ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ πνπ έρεη ζηαιεί έλα παθέην δεδνκέλσλ απφ ην 
άθξν κεηάδνζεο θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ ην ζπγθεθξηκέλν παθέην δεδνκέλσλ έρεη 
ιεθζεί απφ ην άθξν ιήςεο.  Η RTT θαζπζηέξεζε είλαη νξηζκέλε σο ε 
δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ απνζηνιήο ελφο παθέηνπ δεδνκέλσλ απφ ην 
άθξν κεηάδνζεο θαη ηνπ ρξφλνπ  πνπ ην ίδην άθξν ιακβάλεη έλα κήλπκα 
επηβεβαίσζεο (ACK) απφ ην αληίζηνηρν άθξν ιήςεο. 

 Αμηνπηζηία (Reliability): Η αμηνπηζηία είλαη γεληθά νξηζκέλε σο ε πηζαλφηεηα 
πνπ έρεη έλα νξηζκέλν κέγεζνο δεδνκέλσλ λα έρεη κεηαδνζεί επηηπρψο απφ 
έλα άθξν κεηάδνζεο ζε έλα άθξν ιήςεο, πξηλ ιήμεη έλα πξνθαζνξηζκέλν 
ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 Αζθάιεηα (Security): Η αζθάιεηα κηα ζπγθεθξηκέλεο επηθνηλσλίαο πνπ 
ιακβάλεη ρψξα ζε έλα δίθηπν είλαη δχζθνιν λα κεηξεζεί. Έλαο πηζαλφο 
ηξφπνο πνζνηηθνπνίεζεο ζα ήηαλ λα κεηξεζεί ν ρξφλνο πνπ ζα ρξεηαζηεί 
απφ θάπνηνλ ηθαλφηαην hacker ή εξεπλεηή αζθαιείαο λα απνθηήζεη 
πξφζβαζε ζηελ πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη θαη κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ. 

 Όγθνο ππθλφηεηαο θίλεζεο (Traffic volume density): Ο φγθνο ηεο ππθλφηεηαο 
ηεο θίλεζεο νξίδεηαη απφ ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ πνπ 
αληαιιάζζεηαη απφ φιεο ηηο ζπζθεπέο ζε κία πξνθαζνξηζκέλε πεξηνρή θαηά 
ηε δηάξθεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ πιαηζίνπ δηαρσξηζκέλν απφ ην 
κέγεζνο ηεο πεξηνρήο. 
 

Οη παξαπάλσ θξίζηκνη δείθηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππάξρνπλ γηα λα 
δηαζθαιίδνπλ φηη ν θάζε πάξνρνο ηθαλνπνηεί ηηο πξνυπνζέζεηο ιεηηνπξγίαο ελφο 
ζπζηήκαηνο 5εο γεληάο.  

΢πλνςίδνληαο, ε απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπψλ πνπ 
ζα δηαζπλδένληαη θαη ζα ζπλππάξρνπλ ζε έλα εληαίν δίθηπν γίλεηαη εθηθηή εμ’ αηηίαο 
θάπνησλ λέσλ ή βειηησκέλσλ ζπλζεθψλ θαη πξνυπνζέζεσλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 
δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 5εο γεληάο. Σα δίθηπα 5εο γεληάο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 
επφκελε ζεκαληηθή θάζε εμέιημεο, ζηελ νπνία εηζάγνληαη ηα πξφηππα θηλεηψλ 
ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ. Οη απαηηήζεηο γηα απηά ηα δίθηπα, φπσο θαζνξίδνληαη απφ 
ηνλ νξγαληζκφ NGMN Alliance επηγξακκαηηθά είλαη νη εμήο: 
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 Ρπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ δεθάδσλ megabits αλά δεπηεξφιεπην γηα δεθάδεο 

ρηιηάδεο ηειηθνχο ρξήζηεο 

 Πνιιέο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ηαπηφρξνλεο ζπλδέζεηο πνπ αθνξνχλ ζε ζπζθεπέο, 

κεραλήκαηα, έμππλα θηλεηά θαη αζχξκαηνπο αηζζεηήξεο  

 Δληζρπκέλε απνδνηηθφηεηα θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ζε ζχγθξηζε κε ην LTE – 

δίθηπα 4εο γεληάο 

 Βειηησκέλε θάιπςε θαη απνδνηηθφηεηα ζεκαηνδνζίαο 

 Βειηησκέλα κεγέζε θαζπζηέξεζεο ζπγθξηηηθά κε ην LTE απφ άθξν ζε άθξν ζην 

δίθηπν (E2E) 

Αλαιπηηθφηεξα, νη απαηηήζεηο απηέο δηαρσξίδνληαη βάζεη θάπνησλ πιεπξψλ κε 

θξηηήξην ην ζε πνην ζπζηαηηθφ κέξνο ηνπ δηθηχνπ απηέο αλαθέξνληαη: Εμπειπία ηελικού 

σπήζηη (User Experience), Απόδοζη ΢ςζηήμαηορ (System Performance), 

Απαιηήζειρ ζςζκεςών (Device Requirements), Ενιζσςμένερ Τπηπεζίερ (Enhanced 

Services), Επισειπημαηικά Μονηέλα (Business Models) θαη Ανάπηςξη, Λειηοςπγία και 

Διασείπιζη Δικηύυν (Network Deployment, Operation and Management).  

Δκπεηξία Σειηθνχ Υξήζηε 
Ωο εκπεηξία ηειηθνχ ρξήζηε αλαθέξεηαη ε αληίζηνηρε εκπεηξία θαηά ηελ παξνρή ή 

θαηαλάισζε κίαο ή πεξηζζφηεξσλ ππεξεζηψλ. Η εκπεηξία απηή ζα δηαρεηξίδεηαη κέζα 

έλα πεξηβάιινλ κεγάιεο εηεξνγέλεηαο θαη ππφ δηάθνξα ζελάξηα ρξήζηε. 

Η εκπεηξία ηειηθνχ ρξήζηε, πξέπεη λα έρεη ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ ρξφλν 

αιιά θαη ζηνλ ηφπν σο πξνο ηελ δεδνκέλε ππεξεζία, ε νπνία ιακβάλεηαη απφ απηφλ. Ο 

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζα πξνζεγγίδεη κέρξη θαη ην 1 Gb/s ζε ζπγθεθξηκέλα 

κέξε θαη πεξηβάιινληα, ελψ ε ηαρχηεηα ησλ ηνπιάρηζηνλ 50 Mb/s ζα πξέπεη λα είλαη 

δηαζέζηκε παληνχ θαη κε εθηθηφ θφζηνο. Γεληθά ε θαζπζηέξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 5G ζα 

πξέπεη λα είλαη παξά κφλν 10 ms απφ άθξν ζε άθξν θαη κφλνλ 1 ms E2E ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχλ πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε (πρ. ππεξεζίεο έθηαθηεο 

αλάγθεο). Όζνλ αθνξά ηελ θηλεηηθφηεηα, δειαδή ηελ ηθαλφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα παξέρεη 

αδηάθνπε ππεξεζία ελψ ν ηειηθφο ρξήζηεο θηλείηαη ζπλερψο, πξέπεη λα είλαη θνβεξά 

πξνζαξκνζηηθή, Με άιια ιφγηα ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεηαη φιν ην εχξνο ηαρπηήησλ 

απφ πνιχ πςειέο φπσο πρ. κεηαθίλεζε κε ηξέλα/αεξνπιάλα κέρξη πνιχ ρακειέο φπσο 

πρ. ζρεδφλ ζηαηηθέο ζπζθεπέο θαη δηαζπλδεδεκέλνη αηζζεηήξεο.  

Απφδνζε ΢πζηήκαηνο 
Η απφδνζε ζπζηήκαηνο νξίδεη ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ απφ ην ζχζηεκα 

ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη πνηθίιεο αλάγθεο ρξεζηψλ θαη νη πνηθίιεο πεξηπηψζεηο 

ρξήζεηο (use case scenarios). Η ππθλφηεηα ησλ ζπλδέζεσλ πνπ πξέπεη λα 

ππνζηεξίδεηαη απνηππψλεηαη ζε πνιιέο εθαηνληάδεο ηαπηφρξνλεο ελεξγέο ζπλδέζεηο 

αλά ηεηξαγσληθφ ρηιηφκεηξν γηα δηάθνξεο ζπζθεπέο, φπσο γηα παξάδεηγκα καδηθά 

δίθηπα αηζζεηήξσλ. Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα αμηνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά είλαη 

ην θάζκα εθπνκπήο. Η απνδνηηθή απηή αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί παληνχ, ζε κηθξέο θαη κεγάιεο πεξηνρέο, ζε ρακειέο θαη πςειέο 

ζπρλφηεηεο, θαζψο θαη ζε ζελάξηα είηε ρακειήο είηε πςειήο θηλεηηθφηεηαο. Οη ξπζκνί 
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κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο πξέπεη λα είλαη πνιιψλ δεθάδσλ Mb/s ψζηε λα 

ππνζηεξίδνληαη δεθάδεο ρηιηάδεο ρξεζηψλ ζε πεξηνρέο κε πνιχ πιεζπζκφ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα ζηάδηα ή ηα ππαίζξηα θεζηηβάι. Απαηηείηαη λα πξνζθέξεηαη 1 Gb/s 

ηαπηνρξφλσο ζε δεθάδεο ρξήζηεο ζε έλα γξαθείν ηνπ ίδηνπ νξφθνπ, ππνζηεξίδνληαο 

φκσο θαη δίθηπα δηαηεηαγκέλσλ αηζζεηήξσλ. Η απνδνηηθφηεηα ηνπ θάζκαηνο, ε 

θάιπςε, ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζεκαηνδνζίαο ζα πξέπεη λα εληζρπζεί, ψζηε ν 

αληίζηνηρνο ζηαζκφο εθπνκπήο θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο λα ειαρηζηνπνηείηαη θαη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηηο αλάγθεο ησλ αληίζηνηρσλ εθαξκνγψλ, γηα ηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

Απαηηήζεηο ΢πζθεπψλ 
Όζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο ησλ ζπζθεπψλ ζηελ επνρή ηνπ 5G απηέο αιιάμνπλ 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε απαίηεζε γηα εχξνο ζπρλφηεηαο ζα κεγαιψζεη, ζα απμεζεί ε 

πνιππινθφηεηα ζε πιηθφ θαη ινγηζκηθφ, θαη εηδηθφηεξα ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ζα 

ζπλερίζνπλ λα εμειίζζνληαη θαη λα πξνζαξκφδνληαη ζηηο αλάγθεο απηέο. Οη ζπζθεπέο 

απηέο ίζσο ζε κεξηθέο λα πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγήζνπλ σο δηαθφπηεο ειέγρνπ άιισλ 

ζπζθεπψλ, ή λα ππνζηεξίδνπλ ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ζπζθεπήο κε ζπζθεπή κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ. Οη δπλαηφηεηεο ειέγρνπ απφ ηελ πιεπξά ηνπ παξφρνπ πάλσ ζηηο ζπζθεπέο 5G 

ζα πεξηιακβάλνπλ δπλαηφηεηεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη παξακεηξνπνίεζεο ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα, ζε φξνπο δπλαηνηήησλ ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ, ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη ηερλνινγία πξφζβαζεο, πξσηφθνιια κεηαθνξάο θαη ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο ρακεινχ επηπέδνπ (π.ρ. ζρήκαηα ειέγρνπ ζθαικάησλ). Η ππνζηήξημε 

πνιιψλ ζπρλνηήησλ θαη ιεηηνπξγηψλ (Multi-Band-Multi-Mode - TDD/FDD/mixed)  ζηηο 

ζπζθεπέο είλαη απαξαίηεηε γηα λα ππνζηεξίδεηαη ε δπλαηφηεηα πεξηαγσγήο (Roaming). 

Η απνδνηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο ησλ ζπζθεπψλ απαηηείηαη λα απμεζεί ζεκαληηθά: 

ηνπιάρηζηνλ 3 κέξεο γηα έλα έμππλν ηειέθσλν (smartphone) θαη κέρξη 15 ρξφληα γηα 

θάπνηα ζπζθεπή επηθνηλσλίαο ρακεινχ θφζηνπο (MTC). Η απνδνηηθφηεηα ησλ πφξσλ 

ηεο ζπζθεπήο θαη ε απνδνηηθφηεηα ζρεηηθά κε ηε ζεκαηνδνζία είλαη πνιχ θξίζηκα θαζψο 

έρνπλ κεγάιε επίπησζε ζηελ δηάξθεηα δσήο κηαο κπαηαξίαο. 

Δληζρπκέλεο Τπεξεζίεο 
Όζνλ αθνξά ηηο ππεξεζίεο ζην πεξηβάιινλ ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο, απηέο ζα 

δεκηνπξγεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο αθξηβψο απηφ ην πινχζην ζχλνιν δπλαηνηήησλ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηεο αμίαο πνπ απνξξέεη απφ απηέο ηηο δπλαηφηεηεο. Καηαξράο νη 

εληζρπκέλεο ππεξεζίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ επίπεδν αζθάιεηαο, εκπεηξίαο 

ρξήζηε θαη ρξεζηηθψλ ιεηηνπξγηψλ (features). Η δηαθάλεηα ηεο ζπλδεζηκφηεηαο είλαη κία 

βαζηθή απαίηεζε ψζηε λα δηαλέκεηαη ζηαζεξά ε εκπεηξία ρξήζηε ζε έλα πςεινχ 

βαζκνχ εηεξνγελέο πεξηβάιινλ. Σν 5G ίζσο λα εμειίμεη έλαλ ζπλδπαζκφ ησλ 

ηερλνινγηψλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RATs). Δπηπξφζζεηα, δεδνκέλνπ φηη νη 

ηερλνινγίεο ησλ 3GPP LTE / LTE-Advanced είλαη πηζαλφλ λα εμειηρζνχλ πεξαηηέξσ 

ζηελ επνρή ηνπ 5G (5G era), νη ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο θαη ηνπ 5G αιιά θαη 

ηνπ LTE ίζσο λα είλαη πξνζβάζηκεο θαη απφ ηεξκαηηθά ηερλνινγίαο 5G. Οη πιεξνθνξίεο 

ζπκθξαδνκέλσλ (contextual information) είλαη ζεκαληηθέο γηα παξνρή άκεζσλ θαη 

εμαηνκηθεπκέλσλ ππεξεζηψλ. Η ηνπνζεζία επίζεο είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά 
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ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ. ΢ην 5G, ε ηνπνζεζία απαηηείηαη 

λα ππνζηεξίδεηαη βαζηζκέλε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο κέζα ζην ρψξν, κε αθξίβεηα απφ 10 

κέηξα κέρξη κηθξφηεξεο ηνπ 1 κέηξνπ ζην 80% ησλ πεξηπηψζεσλ, θαζψο αθξηβέζηεξε 

ηνπ 1 κέηξνπ γηα εζσηεξηθνχ ρψξνπ εθαξκνγέο. Γηα λα παξέρεηαη ε παξαθνινχζεζε 

ζπζθεπψλ πνπ θηλνχληαη κε πςειή ηαρχηεηα απαηηεί απηή ηελ αθξίβεηα ηνπνζεζίαο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ρξήζηεο πνπ θηλείηαη κέζα ζε έλα ηξέλν ζα 

πξέπεη λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί αθέξαηα ηελ ππεξεζία ηνπνζεζίαο κέζσ κηαο 

νπνηαζδήπνηε εθαξκνγήο απφ ην smartphone ηνπ.  

Η αζθάιεηα είλαη κία απφ ηηο βαζηθέο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ νη πάξνρνη 

ζηνπο πειάηεο ηνπο. Σν 5G ζα ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν εχξνο απφ εθαξκνγέο θαη 

πεξηβάιινληα, απφ εθαξκνγέο βαζηζκέλεο ζε αλζξψπνπο κέρξη βαζηζκέλεο ζε 

κεραλέο επηθνηλσλίαο, θαη έηζη ζα είλαη δπλαηφλ λα ππάξρεη έλαο ηεξάζηηνο φγθνο 

επαίζζεησλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζα πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ κε εμνπζηνδνηεκέλε 

πξφζβαζε ζε απηά, ηε ρξήζε, ηε δηαθνπή ηεο ξνήο ηνπο, ηε κεηαηξνπή, ηνλ έιεγρν, ηελ 

επίζεζε, θιπ. Παξφκνηα κε ην 4G δίθηπν, ε απζεληηθνπνίεζε ζην 5G ζα απνηειεί κηα 

εχξσζηε πιαηθφξκα ζηελ νπνία νη πάξνρνη ζα κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ππεξεζίεο 

ηχπνπ Single-Sign-On (SSO). Η ηδησηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε ζην ζχζηεκα 5G ζα παξέρεηαη 

απφ κεραληζκνχο αζθαιείαο νη νπνίνη ζα πξνζηαηεχνπλ κηα πνηθίια εκπηζηεπηηθψλ 

πιεξνθνξηψλ ησλ αλζξψπσλ αιιά θαη ησλ ρξεζηψλ - κεραλψλ (πρ. ηαπηφηεηα ρξήζηε, 

ππεξεζίεο ζηηο νπνίεο είλαη ν ρξήζηεο ζπλδξνκεηήο, πιεξνθνξίεο 

ηνπνζεζίαο/παξνπζίαο, ππνδείγκαηα θίλεζε ρξεζηψλ, ζπκπεξηθνξά δηθηπαθήο ρξήζεο, 

ζπρλφηεηεο ρξήζεο εθαξκνγψλ θιπ.). Πέξα απφ ηελ παξνρή αζθάιεηαο απφ ζεκείν ζε 

ζεκείν (hop-by-hop), αμίδεη ε παξνρή ππεξεζίαο αζθάιεηαο θαη ζην αζχξκαην επίπεδν 

θπθινθνξίαο ηεο πιεξνθνξίαο (Radio Bearer). Η δηθηπαθή αζθάιεηα ησλ πξσηνθφιισλ 

IP ζα κπνξνχζε λα παξαβηαζηεί σο πξνο ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ (user plane) θαη 

ηεο ζεκαηνδνζίαο (control plane) ζε φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ, εμ’ αηηίαο ηεο 

κεγάιεο δηάδνζε ησλ ρακεινχ θφζηνπο δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ ή ησλ αλνηρηνχ 

ινγηζκηθνχ έμππλσλ ηειεθψλσλ, ζηα νπνία ηα θαθφβνπια ινγηζκηθά θηλεηψλ ζπζθεπψλ 

κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ εχθνια. Ο θνξκφο ηνπ δηθηχνπ 5G ηνπ θαη ηα αζχξκαηα δίθηπα 

ζα κπνξνχζαλ έηζη λα γίλνπλ πην επάισηα ζε επηζέζεηο. Οη απαηηήζεηο βειηίσζεο ηεο 

αζθάιεηαο ζηα δίθηπα 5εο γεληάο είλαη αξθεηέο ζρεηηθά κε ην LTE/ LTE-Advanced (4G), 

κηα ηέηνηα είλαη ε βειηίσζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ απέλαληη ζηηο επηζέζεηο ηχπνπ smart 

jamming ησλ ζεκάησλ θαη ησλ θαλαιηψλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Η αληνρή θαη ε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα αληνρήο είλαη νπζηαζηηθή ψζηε λα είλαη δηαζέζηκεο νη ειάρηζηεο 

ππεξεζίεο, φζνλ αθνξά θξίζηκεο ππνδνκέο ή παξφρνπο ππεξεζηψλ ζε πεξηπηψζεηο 

θαηαζηξνθήο. Αθφκε, ηα 5G δίθηπα ζα ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν σο ηα 

πξσηαξρηθά κέζα γηα επείγνπζεο επηθνηλσλίεο θαη επηρεηξεζηαθέο ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο 

κε ηελ δεκφζηα αζθάιεηα ζε θαζεκεξηλή βάζε. Η αληνρή ζα κπνξνχζε γηα παξάδεηγκα 

λα αλαθέξεηαη ζηε δπλαηφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα αλαθάκπηεη θαηφπηλ θάπνησλ απνηπρηψλ 

ζε θάπνην ζχζηεκα ή ππνζχζηεκα ηνπ. Απηή ε ιεηηνπξγία ζα ήηαλ κηα πνιχ ζεκαληηθή 

ιεηηνπξγία ψζηε λα δηαηεξνχληαη νη ξπζκνί πςειήο δηαζεζηκφηεηαο. Δηδηθφηεξα, ε 

απνκαθξπζκέλε (απηφ-)αλάθακςε ηνπ εμνπιηζκνχ ζα πξέπεη λα είλαη εθηθηή. Η 
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αμηνπηζηία ηεο επηθνηλσλίαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ αληίζηνηρν βαζκφ αμηνπηζηίαο, ν 

νπνίνο κεηξάηαη σο εμήο: ε πνζφηεηα ησλ επηηπρψο απεζηαικέλσλ παθέησλ πνπ έρνπλ 

παξαδνζεί ζηνλ πξννξηζκφ εληφο ηνπ πξνβιεπφκελνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, φπσο 

απηφο νξίδεηαη απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο αληίζηνηρεο ππεξεζίαο, δηαηξεκέλνο κε ηνλ αξηζκφ 

ηνπ ζπλφινπ ησλ απεζηαικέλσλ παθέησλ. Ο βαζκφο αμηνπηζηίαο αμηνινγείηαη κφλνλ 

φηαλ ην δίθηπν είλαη δηαζέζηκν. 

Νέα Δπηρεηξεκαηηθά Μνληέια 
Μηα νπζηψδεο απαίηεζε ηελ νπνία θαινχληαη ηα δίθηπα 5εο γεληάο λα 

ηθαλνπνηήζνπλ είλαη απηή ηεο χπαξμεο κηαο ηερλνινγηθήο πιαηθφξκαο ε νπνία λα 

επηηξέπεη ηελ εμέιημε ησλ ππαξρφλησλ επηρεηξεζηαθψλ κνληέισλ ζηελ ιηαληθή θαη 

ρνλδξηθή πξνζθνξά ππεξεζηψλ. Δπηπξφζζεηα, θαιείηαη λα δεκηνπξγήζεη ηηο 

πξνυπνζέζεηο γηα ηελ χπαξμε θαη λέσλ επηρεηξεζηαθψλ κνληέισλ. Γηα ηνπο παξφρνπο, 

ε δπλαηφηεηα λα εμειίμνπλ θαη λα ελεξγνπνηήζνπλ λέα επηρεηξεκαηηθά κνληέια ζα 

πξέπεη λα ππνζηεξηρζεί κε έλαλ απνδνηηθφ ηξφπν, ρσξίο λα έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ ηνπο. Υξεζηκνπνηψληαο ην 5G δίθηπν, νη πάξνρνη – 

κεηαπσιεηέο ζα είλαη ηθαλνί λα πξνζθέξνπλ ηηο ππεξεζίεο ηνπο ζε έλα πνιχ κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη βαζηζκέλνη ζε ακνηβαίεο ζπκθσλίεο παξνρήο ππεξεζηψλ, φπνπ 

ην δίθηπν ζα πξνζθέξεη ρξήζε δεδνκέλσλ γηα ζπκθσλεζέληεο δηθηπαθέο εθαξκνγέο, 

δπλαηφηεηεο πνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Σν 5G απαηηείηαη λα ζρεδηαζηεί 

απφ ηελ αξρή ψζηε ν πάξνρνο ηνπ δηθηχνπ λα είλαη ηθαλφο λα δεκηνπξγήζεη κηα κεγάιε 

πνηθηιία απφ ζρέζεηο κεηαμχ ηεο ππνδνκήο ηνπ δηθηχνπ (network infrastructure) θαη ηνπο 

πειάηεο/παξφρνπο-κεηαπσιεηέο ππεξεζηψλ, αληίζηνηρα.  

Αλάπηπμε, Λεηηνπξγία θαη Γηαρείξηζε Γηθηχσλ 
Οη απαηηήζεηο αλάπηπμεο, ιεηηνπξγίαο θαη δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη ζεκαληηθέο 

γηα λα δηαζθαιηζηεί ε πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Η 

απνδνηηθφηεηα ζε επίπεδν θφζηνπο είλαη αληίζηνηρα ζεκαληηθή. Η νηθνλνκηθή 

βησζηκφηεηα  ηεο παξνρήο ππεξεζηψλ 5G είλαη νπζηαζηηθή γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ 

δηθηχσλ. Σν 5G ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηεί κε ζηφρν λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηδηνθηεζίαο ηεο δηθηπαθήο ππνδνκήο (TCO), θαζψο θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 

δηαρείξηζεο, γηα θάζε δνζκέλε πξνζθνξά ππεξεζίαο. Δπηπξφζζεηα, ην θφζηνο ησλ 

ζπζθεπψλ ρξεηάδεηαη αληίζηνηρα λα ειαρηζηνπνηεζεί ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

πξφζβαζε ησλ πειαηψλ/ρξεζηψλ ησλ ππεξεζηψλ απηψλ. Η ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ 

δηθηχσλ είλαη παξάγνληαο – θιεηδί ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο ηδηνθηεζίαο ηεο 

δηθηπαθήο ππνδνκήο, παξάιιεια κε ηηο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ απφ ηα δίθηπα 

ζπλνιηθά. ΢πλεπψο, είλαη θεληξηθή αξρή ηνπ 5G, ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα θαη ε 

κέηξεζε ηεο νξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ bits πνπ κεηαδίδνληαη αλά κνλάδα Joule 

(κνλάδα κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο). Έηζη ε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη ζε νιφθιεξν ην δίθηπν, 

πεξηιακβάλνληαο θιεξνδνηεκέλεο θπςεισηέο ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο θαη 

ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη θέληξσλ δεδνκέλσλ (data centers). Κάζε 

θαηλνηνκία θαη αλαβάζκηζε ηνπ 5G ζα πξέπεη λα παξέρεηαη απνδνηηθά, επέιηθηα θαη 

γξήγνξα κε ηελ ηθαλφηεηα λα εηζάγνληαη λέεο ππεξεζίεο θαη κειινληηθέο ηερλνινγηθέο 

εμειίμεηο. Σν 5G ζχζηεκα ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη επθνιία αλάπηπμεο, απηφ ζεκαίλεη 
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φηη ην ζχζηεκα ρξεηάδεηαη λα επαλαρξεζηκνπνηεί θαη λα αλαβαζκίδεη ηηο ππάξρνπζεο 

ππνδνκέο δηθηχνπ. Η επειημία θαη ε δπλαηφηεηα δηεχξπλζεο είλαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα ησλ 5G δηθηχσλ, ηα νπνία ζα ππνζηεξίδνπλ κηα ηεξάζηηα πνηθηιία 

απαηηήζεσλ ζε ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ζχλδεζεο, θαηεπζπλφκελα απφ ηελ 

ζπλχπαξμε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο. Η δπλαηή επθηλεζία φζνλ 

αθνξά ην θάζκα πξέπεη λα είλαη δπλαηή, ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη δπλακηθά ην θάζκα 

απφ δηάθνξεο ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RAN), βάζεη ησλ ξπζκηζηηθψλ 

απαηηήζεσλ. Η ζχγθιηζε ησλ ζηαζεξψλ θαη θηλεηψλ επηθνηλσληψλ απαηηείηαη λα 

ππνζηεξίδεηαη απφ ην ζχζηεκα 5G, ψζηε λα: 

 Βεβαηψλεηαη ε αδηάθνπε εκπεηξία ηνπ ρξήζηε δηακέζνπ ησλ ζηαζεξψλ θαη 

θηλεηψλ ηνκέσλ (πρ. Δλνπνηεκέλε απζεληηθνπνίεζε ρξήζηε) 

 Δπηηξέπεη ζηνλ δηαρεηξηζηή ηελ επεμεξγαζία ελφο πειάηε/ρξήζηε αλεμάξηεηα 

απφ ηνλ ηχπν πξφζβαζεο απζεληηθνπνίεζεο θαη ρξέσζεο, δηακέζνπ κηαο 

ελνπνηεκέλεο βάζεο δεδνκέλσλ πειαηψλ θαη ζπζηήκαηνο πιεξνθνξηψλ 

αλάκεζα ζηνπο ηνκείο ζηαζεξήο θαη θηλεηήο επηθνηλσλίαο. Η επίγλσζε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ζεκαίλεη φηη ην 5G ζχζηεκα απαηηείηαη λα έρεη πξφζβαζε, λα 

παξαθνινπζεί θαη λα επεμεξγάδεηαη πνιιά ηκήκαηα πιεξνθνξίαο ψζηε λα 

βειηηζηνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο 

 Οη ζηηγκηαίεο δηθηπαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη ψζηε λα ππάξρνπλ 

βέιηηζηεο ζπλδέζεηο θαη δξνκνιφγεζε ηεο θίλεζεο θαηά έλαλ δπλακηθφ ηξφπν. 

Ωο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππεξεζηψλ/εθαξκνγψλ γηα ηελ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ, 

ν έιεγρνο/πνιηηηθή ηνπ δηαρεηξηζηή πξέπεη λα κπνξεί λα εληζρχεηαη ρξνληθά ψζηε λα 

βειηηζηνπνηνχληαη νη ξνέο δεδνκέλσλ (traffic flows). Δπηπξφζζεηα, ν δηαρεηξηζηήο ηνπ 

5G ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα ζπιιέγεη αζθαιψο ηελ πιεξνθνξία γηα λα εληζρχεηαη ε 

εκπεηξία ηνπ ρξήζηε θαη ηεο ππεξεζίαο (πρ. ηαρχηεηα, αθξίβεηα ηνπνζεζίαο) δηακέζνπ 

ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ (data analytics). Η δηαρεηξηζηηθή απνδνηηθφηεηα είλαη έλα 

ζπζηαηηθφ – θιεηδί ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

Σν 5G ζχζηεκα αλακέλεηαη λα εηζάγεη λέεο πξνθιήζεηο ζηηο ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο. 

Γεληθά αλακέλεηαη λα ππάξμεη ε δπλαηφηεηα θάπνηεο θαηεγνξίεο δηθηχσλ 5G λα είλαη 

ππεξβνιηθά ρακεινχ θφζηνπο γηα πεξηνρέο, νη νπνίεο αθνξνχλ πνιχ ρακειφ κέζν φξν 

εζφδσλ αλά ρξήζηε (ARPU). Γεληθά γηα θάζε αγνξά ε κείσζε ηνπ θφζηνπο είλαη αθφκε 

πην ζεκαληηθή απφ ηνλ κέζν φξν εζφδσλ αλά ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα πεξηνρέο ηεο 

ππαίζξνπ κε πνιχ κηθξή ππθλφηεηα πιεζπζκνχ, θαη χπαηζξνο/πξνάζηηα δελ είλαη 

αθφκα ζπλδεδεκέλεο κε ην δηαδίθηπν ιφγσ απηψλ ησλ νηθνλνκηθψλ πεξηνξηζκψλ. 

Δπνκέλσο, ζα δνζεί πηζαλφηαηα ε δπλαηφηεηα γηα ηέηνηεο πεξηνρέο λα απνθηήζνπλ 

πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν. 

 

Αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο 
Βαζηζκέλνο ζηηο αξρέο ζρεδηαζκνχ, ν νξγαληζκφο NGMN νξακαηίδεηαη κηα 

ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο, ε νπνία ζα σθειείηαη απφ ηνλ δνκηθφ 

δηαρσξηζκφ ηνπ πιηθνχ απφ ην ινγηζκηθφ, φπσο επίζεο θαη απφ ηελ 
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πξνγξακκαηηζηκφηεηα πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηηο ηερλνινγίεο ησλ SDN θαη NFV. Ωο 

ηέηνηα, ε αξρηηεθηνληθή ηνπ 5G είλαη εθ ηεο θχζεο ηεο αξρηηεθηνληθή SDN/NFV 

θαιχπηνληαο πιεπξέο αθνξνχλ ηηο ζπζθεπέο, θηλεηή θαη ζηαζεξή ππνδνκή, δηθηπαθέο 

ιεηηνπξγίεο, λέεο αμίεο πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηηο λέεο δπλαηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ 

θαζψο θαη φιεο ηηο δηαρεηξηζηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ έιεγρν 

(orchestration) ηνπ δηθηχνπ. Όζνλ αθνξά ηε πξνγξακκαηηζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, νη 

δηεπαθέο πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (APIs) πνπ ζα παξέρνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία αλαθνξάο ζα ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιέο πεξηπηψζεηο ρξήζεηο, ζα δεκηνπξγνχλ 

αμία θαη επηρεηξεκαηηθά κνληέια. Η αξρηηεθηνληθή απηή βξίζθεηαη ζηελ εηθφλα παξαθάησ: 

Αρχιτεκτονική 5G 

Η αξρηηεθηνληθή απηή απνηειείηαη απφ ηξία επίπεδα: ην επίπεδν ππνδνκήο θαη 

δηθηπαθψλ πφξσλ (infrastructure resources layer), ην επίπεδν ελεξγνπνίεζεο ησλ 

επηρεηξεκαηηθψλ εθαξκνγψλ (business enablement layer) θαη ην επίπεδν χπαξμεο ησλ 

επηρεηξεκαηηθψλ εθαξκνγψλ (business application layer). Έλα ηέηαξην επίπεδν απφ 

άθξν ζε άθξν ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δηαρείξηζε θαη έιεγρν ησλ νληνηήησλ ηνπ 

δηθηχνπ. 

Σν επίπεδν ηεο ππνδνκήο θαη δηθηπαθψλ πφξσλ απνηειείηαη απφ ηνπο 

ελνπνηεκέλνπο θπζηθνχ πφξνπο ηνπ δηθηχνπ ζηαζεξήο θαη θηλεηήο, απνηεινχκελν απφ 

ηνπο θφκβνπο πξφζβαζεο, απφ ηνπο θφκβνπο ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο (ησλ νπνίσλ νη 

πφξνη είλαη ηθαλνί γηα ρξήζε επεμεξγαζίαο ή απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ), ηηο ηειηθέο 

ζπζθεπέο 5εο γεληάο, κε νπνηαδήπνηε κνξθή ιακβάλνπλ απηέο, δειαδή smartphones, 

wearables φπσο smartwatches, ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ρψξν ηνπ 

πειάηε – ρξήζηε θαη ζπλδένληαη κε ην δίθηπν φπσο ηα ζεκεία πξφζβαζεο γηα βειηίσζε 

ηεο εζσηεξηθήο θάιπςεο (CPEs), δνκηθά ζηνηρεία κεραλψλ θ.ά), ηνπο ππφινηπνπο 
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δηθηπαθνχο θφκβνπο θαη ηηο ζρεηηθέο κε απηνχο ζπλδέζεηο. Οη ζπζθεπέο 5G ίζσο λα 

έρνπλ πνιιαπιέο δπλαηφηεηεο παξακεηξνπνίεζεο θαη ίζσο ιεηηνπξγνχλ σο  δηαθφπηεο/ 

θφκβνη ή σο πφξνη ππνινγηζκνχ/ απνζήθεπζεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ρξήζεο ηνπο. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, νη ζπζθεπέο 5G ζεσξνχληαη θνκκάηη ηεο παξακεηξνπνηήζηκεο 

ππνδνκήο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ θαη φρη κφλν ηειηθέο ζπζθεπέο. Οη πφξνη απηνί είλαη 

εθηεζεηκέλνη πξνο ρξήζε απφ ηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ θαη απφ ηηο 

αληίζηνηρεο νληφηεηεο δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ απφ άθξν ζε άθξν δηακέζνπ 

ησλ αληίζηνηρσλ δηεπαθψλ πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγήο (APIs). Η παξαθνινχζεζε 

ηεο απφδνζεο θαη ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ  

είλαη εζσηεξηθφ δνκηθφ ζηνηρείν απηψλ ησλ δηεπαθψλ πξνγξακκαηηζκνχ. 

Σν επίπεδν ελεξγνπνίεζεο ησλ επηρεηξεκαηηθψλ εθαξκνγψλ απνηειεί κία 

βηβιηνζήθε, ε νπνία πεξηέρεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ απαηηνχληαη απφ έλα ελνπνηεκέλν 

δίθηπν. Η κνξθή κε ηελ νπνία ππάξρνπλ απηέο νη ιεηηνπξγίεο ζην επίπεδν απηφ είλαη ε 

δνκηθή αξρηηεθηνληθή (modular architecture) απνηεινχκελε απφ αληίζηνηρα δνκηθά 

ζηνηρείαο (building blocks), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ινγηζκηθά πνπ ππάξρνπλ σο δνκηθά ζηνηρεία θαη ηα νπνία 

αλαθηψληαη απφ ηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν θαη εγθαζίζηαληαη ζηελ αληίζηνηρε ηνπνζεζία 

ηνπ δηθηχνπ. Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπο γηα λα ελζσκαησζνχλ 

ζην δίθηπν φπσο γηα παξάδεηγκα ε ζχλδεζε ελφο δνκηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ θνξκνχ κε ηα 

δνκηθά ζηνηρεία ηεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο. Οη ιεηηνπξγίεο θαη νη δπλαηφηεηεο θαινχληαη 

απηνκάησο κέζσ αληίζηνηρνπ αηηήκαηνο ηεο νληφηεηαο ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ, δηακέζνπ 

ησλ αληίζηνηρσλ δηεπαθψλ πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ. Γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο, ζα ππάξρνπλ πνηθίιεο κεηαβιεηέο, φπσο γηα παξάδεηγκα δηαθνξεηηθέο 

πινπνηήζεηο ηεο ίδηαο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

απφδνζε. Σα δηαθνξεηηθά επίπεδα δπλαηνηήησλ θαη απφδνζεο πνπ πξνζθέξνληαη ζα 

κπνξνχζαλ λα αμηνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξν ζηα δίθηπα 5εο γεληάο ζε ζρέζε κε ηα 

ζεκεξηλά δίθηπα, δηφηη ζα εμππεξεηνχληαη πεξηζζφηεξα ζελάξηα ρξήζεο θαη αληίζηνηρεο 

ζπζθεπέο, νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ θαη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο απφ ην δίθηπν. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ πνπ ππάξρεη φζνλ 

αθνξά ηελ απαίηεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ κέζα ζην δίθηπν 

5G, φπσο κεηαθηλήζεηο πιήζνπο πνπ θαηέρνπλ smartphone, κεηαθηλήζεηο νρεκάησλ, 

αεξνπνξηθέο κεηαθηλήζεηο θιπ. 

Σν επίπεδν επηρεηξεκαηηθψλ εθαξκνγψλ πεξηέρεη ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο θαη 

ππεξεζίεο πνπ αθνξνχλ ηνπο παξφρνπο/ δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ, ησλ επηρεηξήζεσλ, 

ησλ θάζεησλ αγνξψλ ή ησλ εμσηεξηθψλ ζπλεξγαηψλ νη νπνίνη αμηνπνηνχλ ην δίθηπν 5εο 

γεληάο. Η δηεπαθή κε ηελ νληφηεηα δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ απφ άθξν ζε 

άθξν επηηξέπεη γηα παξάδεηγκα, ηελ δεκηνπξγία δηθηπαθψλ θνκκαηηψλ αθηεξσκέλα ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ή ηελ αληηζηνίρηζε κηαο εθαξκνγήο κε ππαξθηά δηθηπαθά 

θνκκάηηα (network slices). 

Η νληφηεηα γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ απφ άθξν ζε άθξν 

(E2E) απνηειεί ην ζεκείν επαθήο, ην νπνίν βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο 

θαη ησλ επηρεηξεκαηηθψλ κνληέισλ ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ ιεηηνπξγηψλ θαη 
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κεξψλ ηνπ δηθηχνπ. Απηή ε νληφηεηα νξίδεη ηα δηθηπαθά θνκκάηηα γηα έλα δεδνκέλν 

ζελάξην εθαξκνγήο, ζπλδέεη ηηο ζρεηηθέο δνκηθέο δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ, αληηζηνηρεί 

αλαιφγσο ηελ παξακεηξνπνίεζε ζρεηηθά κε ηελ απφδνζε απηψλ, θαη σο ηειηθή 

δηαδηθαζία αληηζηνηρεί ηνπο πξαγκαηηθνχο δηθηπαθνχο πφξνπο ηεο ππνδνκήο ζηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ. Η δηαρείξηζε ηεο θιηκάθσζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηφ, φπσο θαη ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή 

ησλ πφξσλ ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ απηή ηελ νληφηεηα. ΢ε ζπγθεθξηκέλα 

επηρεηξεκαηηθά κνληέια, είλαη ηθαλή σο νληφηεηα λα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα θαη ηα 

δηθαηψκαηα ζε εθαξκνγέο ζπλεξγαηψλ (third parties) φπσο νη θάζεηεο αγνξέο θαη νη 

εηθνληθνί πάξνρνη θηλεηψλ επηθνηλσληψλ (MVNOs), ψζηε απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο λα 

δεκηνπξγνχλ θαη λα δηαρεηξίδνληαη ηα δηθά ηνπο δηθηπαθά θνκκάηηα, δηακέζνπ ησλ 

αληίζηνηρσλ δηεπαθψλ πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ θαη ησλ αξρψλ ηεο παξνρήο ησλ 

πάλησλ σο ππεξεζίαο (XaaS). Λφγσ ησλ πνιιψλ θαζεθφλησλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ 

νληφηεηα δηαρείξηζεο θαη ηνπ ειέγρνπ δελ πξέπεη λα ζεσξεζεί φηη σο νληφηεηα απνηειεί 

έλα κνλνιηζηθφ θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Αληίζεηα,  ζεσξείηαη 

φηη απηή απνηειείηαη απφ κηα ζπιινγή δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ιεηηνπξγηψλ νη νπνίεο 

νινθιεξσκέλεο δεκηνπξγνχλ πιενλεθηήκαηα ζε δηάθνξνπο ηνκείο φπσο νη εηθνληθέο 

δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο (NFV), ηα δίθηπα νξηζκέλα απφ ινγηζκηθφ (SDN) θαζψο θαη ε 

απηφκαηε νξγάλσζε ηνπ δηθηχνπ (SON). Απηφ επηβεβαηψλεηαη πιήξσο αλ αλαινγηζηεί  

θαλείο πσο ζα πξνζηίζεηαη ζηαδηαθά «λφεζε» ζηελ ιεηηνπξγία απηή, ε νπνία ζα 

βειηηζηνπνηεί φιεο ηηο πιεπξέο ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο δηαλνκήο ησλ ππεξεζηψλ. 

Σκεκαηνπνίεζε ηνπ Γηθηχνπ  
Μία πνιχ ζεκαληηθή πιεπξά ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο, ε νπνία 

αλαιχεηαη παξαθάησ είλαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ (Network Slicing). Έλα 

δηθηπαθφ θνκκάηη ή ηκήκα ηνπ 5G,  είλαη γλσζηφ θαη σο ―5G slice‖, ππνζηεξίδεη ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ κηαο ππεξεζίαο επηθνηλσλίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ζχλδεζεο 

κε ηνλ αληίζηνηρν ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ρεηξηζκνχ ηεο κεηάδνζεο ηεο ζεκαηνδνζίαο 

(Control Plane) θαη ηεο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ (User Plane). Δπνκέλσο, θάζε ηκήκα 

ηνπ 5G απνηειείηαη απφ κηα ζπιινγή δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ θαη ζπγθεθξηκέλεο 

ξπζκίζεηο σο πξνο ηηο ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RATs), νη νπνίεο είλαη 

ζπλδπαζκέλεο κεηαμχ ηνπο, βάζεη κηαο εηδηθήο πεξίπησζεο ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ ή ελφο 

επηρεηξεκαηηθνχ κνληέινπ.  

Οπζηαζηηθά, έλα ηκήκα ηνπ 5G είλαη ηθαλφ λα «γεθπξψζεη» φινπο ηνπο ηνκείο ηνπ 

δηθηχνπ 5εο γεληάο: ηα δνκηθά ζηνηρεία ινγηζκηθνχ πνπ «ηξέρνπλ» ζην δίθηπν ζε θφκβνπο 

λεθνυπνινγηζηηθήο, ηελ ζπγθεθξηκέλε παξακεηξνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο πνπ 

ππνζηεξίδεη ηελ επέιηθηε ηνπνζέηεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ, κηα πξνζαξκνζκέλε 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ή κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία αζχξκαηεο πξφζβαζεο, θαζψο θαη ηελ παξακεηξνπνίεζε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο 5G ζπζθεπήο. Πξνθαλψο, δελ ζα επηηεινχλ φια ηα ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ 

ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο, θάπνηεο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηεινχλ εληαία ηα ζεκεξηλά δίθηπα ζα 

δηαθνξνπνηνχληαη ζην 5G θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο λα παξαιείπνληαη δηφηη δελ ζα 

ρξεηάδνληαη νπζηαζηηθά. Ο ιφγνο χπαξμεο ησλ μερσξηζηψλ ηκεκάησλ ηνπ 5G είλαη λα 
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παξέρεη ηνλ απνιχησο απαξαίηεην ρεηξηζκφ ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο γηα θάζε πεξίπησζε 

ρξήζεο, απνθεχγνληαο νπνηαδήπνηε άιιε πεξηηηή ιεηηνπξγία. Η επειημία πνπ 

εκπεξηέρεηαη ζε απηή ηελ ηδέα είλαη έλαο απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο πνπ θαζηζηνχλ 

εθηθηή ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο επέθηαζεο ησλ ππαξρφλησλ επηρεηξεκαηηθψλ κνληέισλ, 

θαζψο θαη ηελ δεκηνπξγία λέσλ.  

Οη νληφηεηεο ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ παξφρνπ ελφο δηθηχνπ 5G κπνξνχλ δηακέζνπ 

ηεο παξνρήο ησλ θαηάιιεισλ δηθαησκάησλ (privilleges) θαη δηεπαθψλ 

πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (APIs) λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ειέγρνπ 

ζπγθεθξηκέλσλ πιεπξψλ ηεο ηκεκαηνπνίεζεο, κε ηειηθφ ζηφρν λα παξέρνληαη θάπνηεο 

εηδηθά ζρεδηαζκέλεο ππεξεζίεο.  

Η παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη έλα παξάδεηγκα χπαξμεο πνιιαπιψλ 

ηκεκάησλ 5G ην νπνίν ιεηηνπξγεί πάλσ απφ ηελ ίδηα δηθηπαθή ππνδνκή. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα ηκήκα ηνπ 5G ην νπνίν έρεη ζηφρν λα εμππεξεηεί ηελ ρξήζε ησλ 

γλσζηψλ κέρξη ζήκεξα ηειηθψλ ζπζθεπψλ smartphone, ζα κπνξνχζε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί εγθαζηζηψληαο θαη αλαπηχζζνληαο πιήξσο φιεο ηηο απαξαίηεηεο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ. Η αζθάιεηα, ε αμηνπηζηία θαη ε θαζπζηέξεζε ζα είλαη κείδνλνο 

θαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ην ηκήκα ηνπ 5G ην νπνίν ζα ππνζηεξίδεη ηελ πεξίπησζε 

ρξήζεο ζρεηηθά κε ηελ απηνθίλεζε. Γηα έλα ηέηνην ηκήκα φιεο νη απαξαίηεηεο 

ιεηηνπξγίεο, νη νπνίεο πηζαλφηεηα ζα είλαη θαη αθηεξσκέλεο θαη’ απνθιεηζηηθφηεηα ζε 

απηφ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ζηνλ θφκβνπ ηνπ cloud ηεο άθξεο ηνπ δηθηχνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απαξαίηεησλ θάζεησλ εθαξκνγψλ ιφγσ ησλ ηδηάηεξσλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ ππάξρνπλ ζρεηηθά κε ηελ θαζπζηέξεζε. 

Ο νξηζκφο ησλ ζρεηηθψλ αλνηρηψλ δηεπαθψλ απνηειεί πξνυπφζεζε γηα λα 

επηηξέπεηαη λα εηζαρζνχλ ζην δίθηπν 5εο γεληάο φιεο απηέο νη εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ 

ηηο θάζεηεο αγνξέο. Γηα έλα ηκήκα ηνπ 5G δηθηχνπ ην νπνίν ππνζηεξίδεη ηελ καδηθή 

επηθνηλσλία κεηαμχ κεραλψλ (mMTC), γηα παξάδεηγκα αηζζεηήξεο, είλαη απαξαίηεην λα 

παξακεηξνπνηεζνχλ κεξηθέο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο ζεκαηνδνζίαο (C-plane), 

εμαηξψληαο απφ απηέο θάπνηεο άιιεο φπσο γηα παξάδεηγκα νπνηαδήπνηε ιεηηνπξγία 

θηλεηηθφηεηαο, κε πξφζβαζε βαζηζκέλε ζε δηακνηξαζκφ πφξσλ ζχκθσλα κε ηελ αξρή 

FIFO. 

΢ίγνπξα, ζα ππάξρνπλ αθηεξσκέλα ηκήκαηα ηνπ 5G ηα νπνία ζα ιεηηνπξγνχλ 

παξάιιεια, θαζψο φπσο θαη έλα γεληθφ ηκήκα ην νπνίν ζα παξέρεη ηελ θαιχηεξε 

ζπλδεζηκφηεηα ζχκθσλα κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ, ην 

νπνίν ζα έρεη ηνλ ξφιν λα εμππεξεηεί ηηο ηειηθέο ζπζθεπέο νη νπνίεο εθηεινχλ 

«άγλσζηα» ζελάξηα θαη αληίζηνηρε θίλεζε. Αλεμαξηήησο ησλ ηκεκάησλ πνπ ζα 

ππνζηεξίδνληαη απφ ην 5G δίθηπν, ζα πξέπεη λα πεξηέρεη ηέηνηα ιεηηνπξγηθφηεηα ε νπνία 

ζα δηαζθαιίδεη ηελ ειεγρφκελε θαη αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ απφ άθξν ζε άθξν ζε 

θάζε πεξίπησζε. 

Γηα λα ππάξρνπλ πνιιαπιά ηκήκαηα 5G, ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

απηά παξάιιεια νη αθηεξσκέλνη ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα (slices) πφξνη ηεο ππνδνκήο 

(dedicated), θαζψο θαη νη πφξνη ηεο ππνδνκήο νη νπνίνη δηακνηξάδνληαη (shared). Έλα 

παξάδεηγκα ηέηνην είλαη ν πξνγξακκαηηζηήο ησλ εθπνκπψλ ξαδηνζπρλνηήησλ (radio 
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scheduler). Ο πξνγξακκαηηζηήο κηαο ηερλνινγίαο αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RAT) ζα 

δηακνηξάδεηαη νπζηαζηηθά κεηαμχ πνιιψλ ηκεκάησλ ηνπ 5G, θαη ζα δηαδξακαηίδεη πνιχ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ θαηαλνκή ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ θαη ζηελ απφδνζε ηνπ θάζε 

ηκήκαηνο πνπ επεξεάδεη, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο αληίζηνηρεο εκπεηξίαο ρξήζε πνπ 

πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη ζε θάζε πεξίπησζε ρξήζεο. Η πινπνίεζε ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή απηνχ ζηα ζεκεξηλά δίθηπα είλαη ηππηθά ζηελ ηδηνθηεζία ηνπ θάζε 

παξφρνπ, δειαδή γλσζηή κφλν ζηνλ ηδηνθηήηε ηεο. Ωζηφζν, πξέπεη λα νξηζηεί έλα 

ειάρηζην απαηηνχκελν επίπεδν αλνίγκαηνο απηήο ηεο πινπνίεζεο ψζηε λα ππάξρεη 

πξαγκαηηθφο έιεγρνο σο πξνο ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ απηήο ηεο θξίζηκεο 

ιεηηνπξγίαο.  

 

Τμηματοποίηση του 5G ανά Υπηρεσία 

΢ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 5εο γεληάο, νη ιεηηνπξγίεο ΢εκαηνδνζίαο 

(Control Plane) θαη Γεδνκέλσλ (User Plane) ζα δηαρσξίδνληαη μεθάζαξα, κε αλνηρηέο 

δηεπαθέο κεηαμχ ηνπο, ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ησλ νξηζκέλσλ απφ ινγηζκηθφ δηθηχσλ 

(SDN). Δπηπξφζζεηα, αλνηρηέο δηεπαθέο ζα πξέπεη λα είλαη νξηζκέλεο κεηαμχ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηχπνπ access-specific and access-agnostic ψζηε νπνηεζδήπνηε πξφζζεηεο 

ηερλνινγίεο πξφζβαζεο, ζην δίθηπν ζηαζεξήο θαη αζχξκαηεο πξφζβαζεο, λα κπνξνχλ 

εχθνια λα ελψλνληαη κε ην ππφινηπν 5G δίθηπν. Οη δηεπαθέο ηνπ εκπξφο κέξνπο ηνπ 

δηθηχνπ (fronthaul) κεηαμχ ησλ απνκαθξπζκέλσλ κνλάδσλ ξαδηνζπρλνηήησλ (remote 

radio units) θαη ησλ κνλάδσλ ειέγρνπ ξαδηνζπρλνηήησλ (baseband units) ζα πξέπεη 

αληίζηνηρα λα είλαη αλνηρηέο θαη επέιηθηεο, πξνζθέξνληαο ιεηηνπξγία κεηαμχ δηαθφξσλ 

πξνκεζεπηψλ δηθηπαθνχ εμνπιηζκνχ (vendor) θαη ζσζηή ζπκβαηφηεηα πξνο ηα εκπξφο 
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θαη πξνο ηα πίζσ, ελψ ζα παξέρνπλ θαη επηινγέο γηα κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο. 

Δπηπξφζζεηα, ε επηθνηλσλία κέζσ ησλ δηεπαθψλ κεηαμχ ησλ δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ 

πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ παξνρή παξακεηξνπνίεζεο, δηαρείξηζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ γηα 

πνιινχο πξνκεζεπηέο (multivendor provisioning). 

Μηα ζεκαληηθή ζθέςε γηα ηελ αξρηηεθηνληθή απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην ζε 

πνηεο ιεηηνπξγίεο ζα είλαη νξηζκέλνο ν βαζκφο αλάιπζεο ηνπο (granularity). Όζν 

κεγαιψλεη ν βαζκφο ηεο αλάιπζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ, ηφζν απμάλεηαη ε 

επειημία απηψλ, ηεο πξνγξακκαηηζηκφηεηαο θαη παξακεηξνπνίεζεο ηνπο, αιιά απμάλεη 

θαη ν βαζκφο πνιππινθφηεηαο ηνπο ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Οη πξνζπάζεηεο γηα ειέγρνπο 

δηαθφξσλ ζπλδπαζκψλ ιεηηνπξγηψλ θαη ε πινπνίεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ ζα 

είλαη κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία, θαη ηα δηαδηθηπαθά ζέκαηα ζα πξνθχπηνπλ ζπλερψο 

κεηαμχ ησλ δηθηχσλ. Έηζη, ν ζσζηφο θαη θαηάιιεινο βαζκφο αλάιπζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ηνπ δηθηχνπ ζα ηζνξξνπήζεη ηνπο ζηφρνπο ηεο επειημίαο θαη ηεο πνιππιφθνηεηαο. 

Πξνθαλψο απηφ είλαη θάηη πνπ ζα επεξεάζεη ζπλνιηθά ηηο δηθηπαθέο ιχζεηο πνπ ζα 

πξνζθέξνληαη ζην νηθνζχζηεκα. 

3  Βηβιηνγξαθηθή Eπηζθφπεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ αξρηηεθηνληθψλ ηνπ C-RAN ησλ 
δηθηχσλ 5εο γεληάο  

 

Η Πέκπηε γεληά θηλεηψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ έξρεηαη λα μεπεξάζεη ηηο 

πξνθιήζεηο πνπ έρνπλ ζέζεη ηα ήδε ππαξθηά δίθηπα θηλεηήο φπσο νη πςειφηεξνη 

ξπζκνί κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ε πςειή απνδνηηθφηεηα ζπλνιηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπηπξφζζεηα ηα δίθηπα 5εο γεληάο ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπλ ζεκειηψδεηο 

αιιαγέο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ θπκαηνκνξθψλ πςειψλ ζπρλνηήησλ (high carrier 

frequencies) κε καδηθά εχξε ζπρλνηήησλ, κε ζηαζκνχο βάζεο θαη ζπζθεπέο κε 

ππεξβνιηθέο ππθλφηεηεο θαη πξσηνθαλείο πξνβιέςεηο γηα πιήζε θεξαηψλ.  

Όκσο γηα λα επηηεπρζνχλ απηέο νη αιιαγέο, απαηηείηαη λα δεκηνπξγεζνχλ, λα 

αλαβαζκηζηνχλ θαη λα επεθηαζνχλ νη ππάξρνπζεο ππνδνκέο ησλ θηλεηψλ θαη 

αζχξκαησλ δηθηχσλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ην θφζηνο είλαη αξθεηά απμεκέλν. Ωο εθ 

ηνχηνπ νη πξνθιήζεηο γηα ηνπο ζρεδηαζηέο/ αξρηηέθηνλεο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ κπνξνχλ 

λα μεπεξαζηνχλ κφλν κε λέεο πξνζεγγίζεηο ζηελ εμέιημε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηχνπ 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RAN). ΢ηελ ινγηθή απηή, έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο 

αξρηηεθηνληθέο επηινγέο γηα ην δίθηπν αζχξκαηεο πξφζβαζεο απφ κία θεληξηθνπνηεκέλε 

έσο κηα πιήξσο θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή. Η θεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή ιχζε 

(Centralized RAN) κε αληίζηνηρν θνξκφ δηθηχνπ βξίζθεηαη ζε πιήξε ζπκκφξθσζε κε ηα 

πξφηππα ηνπ νξγαληζκνχ 3GPP, έηζη, ελεξγνπνηείηαη ηαρχηεξα ε πξφζβαζε ηεο αγνξάο 

ζε απηήλ. Οη άιιεο ιχζεηο φπσο ε αξρηηεθηνληθή ―anchor-booster‖ θαη ε «edge cloud» 

είλαη ζρεδηαζκέλεο ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςηλ ηνπο ηνλ ηδαληθφ θνξκφο δηθηχνπ θαη 

ρξήδνπλ πεξαηηέξσ πξνηππνπνίεζεο ψζηε λα βεβαησζεί ε χπαξμε απξφζθνπηεο κε ηα 

ππφινηπα ππνζπζηήκαηα ηνπ δηθηχνπ (interoperability).  

Σππηθά, θάζε δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ Γηθηχνπ Αζχξκαηεο Πξφζβαζεο 

(RAN) έρεη ηα δηθά ηεο ζελάξηα αλάπηπμεο, έηζη ν πάξνρνο απαηηείηαη λα πξνζαξκφδεη 
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επέιηθηα θαη αληίζηνηρα κε θάζε ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. Η ηερλνινγία πνπ θαζηζηά απηήλ 

ηελ απαίηεζε εθηθηή είλαη απηή ηεο «Δηθνλνπνίεζεο ηνπ Γηθηχνπ» (Network 

Virtualization), ε νπνία δεκηνπξγεί ηελ ειεπζεξία αλάπηπμεο ζπγθεθξηκέλσλ ζελαξίσλ 

θαη αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα πιαηθφξκα πςειήο απφδνζεο, ν πάξνρνο ζα κπνξεί λα 

πινπνηήζεη πνηθίιεο δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θάζε ζελαξίνπ. 

Αηηίεο Δμέιημεο ηεο Αξρηηεθηoληθήο RAN 
Μέρξη ζήκεξα νη θχξηεο επηινγέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην LTE, σο πξνο ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ είλαη είηε πιήξσο θαηαλεκεκέλε είηε πιήξσο 

θεληξηθνπνηεκέλε αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ αζχξκαησλ θαλαιηψλ θαη ζπρλνηήησλ, νη 

νπνίεο αληηζηνίρσο έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα θαη πιενλεθηήκαηα ηνπο. Απηέο νη 

αξρηηεθηνληθέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηζνξξνπίεο πνπ πξφθεηηαη λα δηαηεξνχληαη κεηαμχ 

ησλ παξαθάησ παξαγφλησλ: 

 αλάγθε γηα απνδνηηθή αμηνπνίεζε θάζκαηνο θαη εκπεηξίαο ρξήζηε 

 απνδνηηθή αμηνπνίεζε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ δηθηπαθψλ ηφπσλ 

 θφζηνο θαη δηαζεζηκφηεηα γηα λα ππάξρεη θάιπςε θαη ζπλδεζηκφηεηα κέρξη θαη 

ην ηειεπηαίν ζεκείν ηνπ δηθηχνπ (―last mile‖-transport network connectivity) 

Οη παξαπάλσ αλάγθεο κε ηε ζεηξά ηνπο θαηεπζχλνπλ ηηο εμήο πιεπξέο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο απηήο: 

 ην ζπληνληζκφ (coordination) κεηαμχ ζπρλνηήησλ θαη θειηψλ 

 ηελ θεληξηθνπνίεζεο (centralization) ηνπ πιηθνχ 

 ηεο εηθνλνπνίεζεο (virtualization) ηνπ ινγηζκηθνχ 

΢πληνληζκφο (Coordination) 
Πξνρσξψληαο αλακέλεηαη ηα δίθηπα αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζα γίλνληαη νινέλα 

θαη πην εηεξνγελή σο πξνο ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αζχξκαηε 
πξφζβαζε ζε απηά. Θα ζπλδπάδνληαη πνιιαπιά επίπεδα κε δηαθνξεηηθά κεγέζε θειηψλ 
θαη εχξνο δψλεο, πξάγκα πνπ επηβάιιεη κηα ζηελφηεξε ζπλεξγαζία θαη ζπληνληζκφ 
κεηαμχ ησλ ηερλνινγηψλ θαη ησλ επηπέδσλ θειηψλ, νη νπνίεο αιιεινεπεξεάδνληαη ψζηε 
λα δηαβεβαηψλεηαη ε απξφζθνπηε εκπεηξία ρξήζηε θαη ε κέγηζηε απνδνηηθφηεηα ζηε 
ρξήζε ηνπ θάζκαηνο.  

Απηή ε δηαζπλεξγαζία ή ζπληνληζκφο ζην ηνκέα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, ζην LTE 
δίθηπν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε κία θαηαλεκεκέλε φπσο θαη κε κία 
θεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή.  

Ο ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ θειηψλ θαη ησλ ζπρλνηήησλ γίλεηαη νινέλα θαη πην 
ζεκαληηθφο δηφηη ππάξρεη ε αλάγθε λα κεγηζηνπνηεζεί ε απνδνηηθφηεηα ζηελ ρξήζε ηνπ 
θάζκαηνο θαη ε εκπεηξία ρξήζηε. Γεληθά νη κεραληζκνί γηα ηνλ ζπληνληζκφ ηνπ ηνκέα 
ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο εμήο: 

1. Γηαρείξηζε Κηλεηηθφηεηαο (handover) 
2. Γηαρείξηζε ηεο θίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ (load balancing)  
3. Γηαρείξηζε Αλακίμεσλ – Παξεκβνιψλ (interference control)  
4. ΢πλδπαζκέλε ιήςε θαη κεηάδνζε (Joint reception and transmission ) 
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5. ΢πλδπαζκφο θαλαιηψλ κεηαθνξάο (Carrier Aggregation) 
6. Γηπιή ζπλδεζηκφηεηα 

Κεληξηθνπνίεζε (Centralization) 
H Κεληξηθνπνίεζε ηεο επεμεξγαζίαο ηελ νπνία εθηεινχλ νη ζηαζκνί βάζεο (BS) 

έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα απφ ηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ζηελ ιεηηνπξγία, ζην 
πιηθφ θαζψο θαη απφ ηελ νπηηθή ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο. Πξψηνλ, ε 
θεληξηθνπνίεζε απινπνηεί ηελ δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ, ησλ αλαβαζκίζεσλ ηνπ θαη ηεο 
αληηκεηψπηζεο πξνβιεκάησλ ζε απηφ ιφγσ ησλ ιηγφηεξσλ επηζθέςεσλ ησλ δηθηπαθψλ 
ηνπνζεζηψλ. Γεχηεξνλ, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο αμηνπνίεζεο ησλ πιηθψλ πφξσλ κέζσ 
κηαο εληαίαο δεμακελήο πιηθνχ, ράξηο ηε ζηαηηζηηθή πνιππιεμία κε ηελ ρξήζε ηεο νπνίαο 
κηα πιαηθφξκα εθηέιεζεο κπνξεί λα δηεθπεξαηψζεη ηα ίδηα θαζήθνληα «πάλσ» απφ 
ιηγφηεξν πιηθφ ή ρσξεηηθφηεηα. Ο πςειφηεξνο βαζκφο δεκηνπξγίαο δεμακελήο 
επηηπγράλεηαη κε ηελ πιήξσο θεληξηθνπνηεκέλε πξνζέγγηζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ κε κηα ζχλδεζε αζηέξνο κεγάιεο απφζηαζεο, πνπ νλνκάδεηαη Κνηλή 
Γεκφζηα Γηεπαθή Ραδηνζπρλνηήησλ (CPRI), κεηαμχ ηεο δεμακελήο επεμεξγαζίαο 
ξαδηνζπρλνηήησλ θαη ησλ θαηαλεκεκέλσλ απνκαθξπζκέλσλ θεθαιψλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ (RRH). Απηφ κπνξεί λα γίλεη δηφηη ε επεμεξγαζία ησλ ρακειφηεξσλ 
επηπέδσλ ηνπ δηθηχνπ θαηαιακβάλεη έλα κεγάιν θνκκάηη ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ηνπ 
πιηθνχ. Όκσο ην πηζαλφ φθεινο απφ ηελ δεμακελνπνίεζε ηνπ πιηθνχ (hardware 
pooling) κπνξεί ζηελ  πξαγκαηηθφηεηα λα κελ είλαη ηφζν κεγάιν φζν ην θφζηνο ηεο 
κεγάιεο απφζηαζεο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ηεο Κνηλήο Γεκφζηαο Γηεπαθήο 
Ραδηνζπρλνηήησλ θαη ησλ θαηαλεκεκέλσλ απνκαθξπζκέλσλ θεθαιψλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Δπηπξφζζεηα, ε 
ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ζε κία πξνζέγγηζε πιήξνπο θεληξηθνπνίεζεο ηεο 
επεμεξγαζίαο ξαδηνζπρλνηήησλ ζα απαγνξεχεη ηελ επεθηαζηκφηεηα ηεο θάζε δεμακελήο 
επεμεξγαζίαο ξαδηνζπρλνηήησλ (baseband pool‖). 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη θαηά πφζν ε ζρεηηθή ρσξεηηθφηεηα (γαιάδηα 
θακπχιε) ηνπ δηθηχνπ βειηηψλεηαη κε ηνλ ζπληνληζκφ λα κεηψλεηαη κε ην κέγεζνο ηεο 
θνηλήο ζπζηνηρίαο επεμεξγαζίαο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ (common baseband cluster), θαη 
πσο ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα (θφθθηλε θακπχιε) παξάιιεια απμάλεηαη εθζεηηθά 
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φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο πξναλαθεξζείζαο ζπζηνηρίαο. Απφ ηελ πιεπξά ηεο 
αμηνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ, ε βειηίσζε κέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο πνιππιεμίαο πνπ 
επηηπγράλεηαη αξρίδεη λα κεηψλεηαη κεηά ηελ δεμακελνπνίεζε ελφο πιήζνπο απφ 10 έσο 
100 θειηψλ, αλαιφγσο ηελ θαηαλνκή θφξηνπ ζηα θειηά θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο 
ησλ ππεξεζηψλ.  

Μηα πην επηιεθηηθή θεληξηθνπνίεζε ελφο πςειφηεξνπ ειέγρνπ ησλ πφξσλ ησλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ θαη έλαο ρεηξηζκφο ηεο θίλεζεο ησλ δεδνκέλσλ (user plane) φπσο ν 
βειηησκέλνο ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο ξαδηνζπρλνηήησλ 
(BBUs), σζηφζν παξέρνπλ αθφκε νπζηαζηηθά νθέιε.  

Δηθνλνπνίεζε (Virtualization)  
Η πιεηνςεθία ησλ παξφρσλ ηειεπηθνηλσληψλ ζηηο κέξεο καο δηαρεηξίδνληαη θαη 

ιεηηνπξγνχλ πνιχπινθα θπζηθά δίθηπα, απνηεινχκελα απφ έλα επξχ ζχλνιν δηθηπαθψλ 
θφκβσλ, πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ θαη κεγάινπ γεσγξαθηθνχ κεγέζνπο. Απηά 
ηα δίθηπα είλαη αλεπηπγκέλα ρξεζηκνπνηψληαο κηα αλάκεημε κεηαμχ ελφο πιήζνπο 
έηνηκσλ ιχζεσλ (COTS) γηα ηειεπηθνηλσληαθνχο παξφρνπο απφ δηάθνξνπο κεγάινπο 
πξνκεζεπηέο ηειεπηθνηλσληαθψλ πξντφλησλ (vendors) θαη πιηθνχ κνλαδηθνχ ζθνπνχ 
αθηεξσκέλν (dedicated) ζε θάζε κνλαδηθή δηθηπαθή ιεηηνπξγία. Απηή ε πξνζέγγηζε 
δεκηνπξγίαο θαη ιεηηνπξγίαο δηθηχσλ θηλεηήο είλαη ζρεδφλ κηα αζηαζήο πξνζέγγηζε, δηφηη 
εκπεξηέρεη ηα παξαθάησ πξνβιήκαηα, φπσο απηά νξίδνληαη απφ ηνλ νξγαληζκφ ETSI 
NFV ζην ΢χλνιν πξνδηαγξαθψλ Βηνκεραληψλ (ISG) : 

 Πνιχπινθνη δηθηπαθνί αγσγνί (carrier networks) κε ηεξάζηηα πνηθηιία 
ηδηφθηεησλ θφκβσλ θαη ζπζθεπψλ πιηθνχ πνπ επηδξνχλ αξλεηηθά ζηελ 
ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

 Η εθθίλεζε κηαο λέαο ππεξεζίαο είλαη δχζθνιε, δηφηη θαηαλαιψλεη ρξφλν 
θαη απαηηεί κηα πνηθηιία άιισλ δηθηπαθψλ «θνπηηψλ» - θφκβσλ γηα λα 
νινθιεξσζεί πάλσ ζην δίθηπν 

 Η ιεηηνπξγία είλαη αξγή θαη αθξηβή ιφγσ ησλ παξαδνζηαθψλ θχθισλ 
πξνηππνπνίεζεο, ζρεδηαζκνχ, πξνκήζεηαο, νινθιήξσζεο θαη αλάπηπμεο  
 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη απφ ηα αξηζηεξά ε θαηάζηαζε κέρξη ζήκεξα 
φζνλ αθνξά ηα κεραλήκαηα πνπ θαηέρνπλ νη δηθηπαθνί πάξνρνη ζε θάζε δηθηπαθή ηνπο 
ηνπνζεζία θαη ζηα δεμηά ε κεηάβαζε πνπ είλαη αλαγθαία λα ππάξμεη γηα λα θαηαζηνχλ 
πην επέιηθηνη θαη λα μεπεξάζνπλ ηηο πξναλαθεξζείζεο δπζθνιίεο. Η εηθφλα νπζηαζηηθά 
ζπλνςίδεη ην φξακα ηνπ ETSI γηα ηελ κεηάβαζε ζε κηα αξρηηεθηνληθή, ε νπνία ζα 
απειεπζεξψλεη ηελ εηζαγσγή λέσλ πξνκεζεπηψλ δηθηπαθνχ ινγηζκηθνχ, ζα βειηηψζεη 
ηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ πξνκεζεπηψλ θαη ζα δψζεη πεξηζζφηεξα θίλεηξα γηα 
θαηλνηνκίεο ζην αληηθείκελν απηφ. 
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Η απνζηνιή ηνπ ETSI NFV ISG είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηακφξθσζε ηεο 

βηνκεραλίαο  θαη ε αλάπηπμε ελφο αλνηρηνχ, δηαδξαζηηθνχ νηθνζπζηήκαηνο δηακέζνπ 

ηεο πξνηππνπνίεζεο, ηεο πινπνίεζεο θαη ηεο αλάπηπμεο ηεο εκπεηξίαο. Ο ζθειεηφο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο απηήο, ν νπνίνο παξέρεη ηελ θαηεχζπλζε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

εηθνλνπνίεζεο ησλ δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ (NFV) κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε έλα 

πεξηβάιινλ ρηηζκέλν απφ πνιινχο πξνκεζεπηέο δηθηπαθνχ ινγηζκηθνχ θαη εμνπιηζκνχ. 

Ο ζθειεηφο απηφο πεξηιακβάλεη λέεο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ ησλ δηθηπαθψλ 

ιεηηνπξγηψλ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηηο ήδε ππάξρνπζεο δηαδηθαζίεο ιεηηνπξγίαο θαη ηα 

κνληέια ππεξεζηψλ, επαλαπξνζδηνξίδνπλ ηνπο ηνκείο επζχλεο θαη δηαρείξηζεο απφ 

ηνπο παξφρνπο, κεηψλνληαο ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε (OPEX). Μία άιιε ζεκαληηθή 

κεηάβαζε είλαη ε εηζαγσγή ελφο πςειφηεξνπ επηπέδνπ απηνκαηνπνίεζεο ζηνλ έιεγρν, 

ηελ παξακεηξνπνίεζε θαη ηε δηαρείξηζε ησλ εθαξκνγψλ ηνπ δηθηχνπ (NFV 

applications), ηεο ππνδνκήο θαη ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ. Καζψο ε ηερλνινγία ηεο 

εηθνλνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηνκεραλία ηεο πιεξνθνξηθήο πνιιά ρξφληα, νη 

πάξνρνη ηειεπηθνηλσληψλ θηλεηήο θαη νη αληίζηνηρνη πξνκεζεπηέο ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ιχζεσλ απνθάζηζαλ λα ελδψζνπλ ζην φξακα ηνπ ETSI ISG θαη λα εξγαζηνχλ ψζηε λα 

παξέρνπλ ηα απαξαίηεηα δνκηθά ζηνηρεία κε ζθνπφ ηελ πξνηππνπνίεζε, φπσο 

αλακελφηαλ κε ιχζεηο ηδηφθηεηεο θαη ρσξίο λα αθνινπζνχληαη πιήξσο ηα πξφηππα. ΢ηελ 

παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ν ζθειεηφο πςεινχ επηπέδνπ ηνπ ETSI ISG: 
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Έηζη, ε εηθνλνπνίεζε ησλ δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ (NFV) εηζάρζεθε ψζηε λα ιχζεη 

κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ νη δηθηπαθνί πάξνρνη ζηηο 
κέξεο καο, θαζψο πξνζπαζνχλ λα αλαπηχμνπλ λέεο ππεξεζίεο αθνινπζψληαο ηελ 
παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε φκσο. Απηφ ζεκαίλεη πσο αλάκεζα ζε φια, αθηεξψλεηαη 
πνιχ ρξφλνο ζηελ αγνξά γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ ππεξεζηψλ, απμάλεηαη ε ελέξγεηα θαη 
ην θφζηνο, πξνθχπηνπλ πξνθιήζεηο θεθαιαηνπρηθψλ επελδχζεσλ θαη ππάξρεη 
ζπαληφηεηα ζηελ εχξεζε ηθαλνηήησλ απαξαίηεησλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ νινθιήξσζε, 
θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ νινέλα θαη απμαλφκελεο πνιππινθφηεηαο ζπζθεπψλ θαη πιηθνχ. 
Αληίζηνηρα, πεξηνξίδεηαη ε θαηλνηνκία ηεο δηθηπνθεληξηθήο πξνζέγγηζεο ελφο 
«δηαδηθηπνκέλνπ θφζκνπ».  

Η εηθνλνπνίεζε ησλ δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ ζηνρεχεη ζηελ αληηκεηψπηζε απηψλ 
ησλ πξνβιεκάησλ εθκεηαιιεπφκελε ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ηεο 
πιεξνθνξηθήο (IT), ζρεηηθά κε ηηο ηερληθέο εηθνλνπνίεζεο, ψζηε λα ελνπνηεζνχλ πνιινί 
ηχπνη δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ κέζα απφ ηνπο πςειψλ πξνδηαγξαθψλ βηνκεραληθνχο 
εμππεξεηεηέο (industry standard high volume servers), κεηαγσγείο δηθηχνπ (switches) 
θαη απνζεθεπηηθνί ρψξνη (storage). Απηφο ν εμνπιηζκφο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε θέληξα 
δεδνκέλσλ (data centers), δηθηπαθνχο θφκβνπο (network nodes), ή ζηελ ηνπνζεζία πνπ 
αλήθεη ζηνλ ρξήζηε (user premises). 

Η εηθνλνπνίεζε ησλ δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ αξρηθά μεθίλεζε ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 
κε ηελ εηθνλνπνίεζε ηνπ ππξήλα δηθηχνπ (Packet Core Network). Ωο κηα θπζηθή εμέιημε, 
ην επφκελν βήκα ήηαλ λα μεθηλήζεη ε έξεπλα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ 
εηθνλνπνίεζεο, ζην δίθηπν αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RAN). Η βαζηθή ηδέα είλαη λα 
εθηειείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ RAN πάλσ ζε κηα πιαηθφξκα πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ 
γεληθφηεξεο θχζεο, καδί κε ηηο εθαξκνγέο ππξήλα ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο θαη άιιεο 
θξίζηκεο ππεξεζίεο φζνλ αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε, κεξηθέο θνξέο αθφκα ζε έλα 
πεξηβάιινλ ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο παξνρή ηεο Πιαηθφξκαο σο ππεξεζία (PaaS).  

Παξφια απηά ηα ρακειά επίπεδα ησλ πξσηνθφιισλ ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο 
πξφζβαζεο είλαη θξίζηκα δηφηη πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
Πνιιέο απφ ηηο απαηηήζεηο ρξνληθνχ ζπγρξνληζκνχ, νη νπνίεο επηβεβαηψλνπλ ηελ 
απφδνζε ηνπ πξσηνθφιινπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο βξίζθνληαη ζην επίπεδν ησλ 8 
κηθξνδεπηεξνιέπησλ (κs) ή λαλνδεπηεξνιέπησλ (ns). ΢ε αληίζεζε κε ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ 
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εμππεξεηεηψλ (Servers), φπσο είλαη γλσζηέο ζήκεξα ε ιεηηνπξγία ηνπ RAN δελ 
θηινμελείηαη εχθνια κε ην κνληέιν PaaS ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο.  

Η εμέιημε ηεο Αξρηηεθηνληθήο ηνπ RAN 
Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ RAN απφ ηνπο παξαδνζηαθνχο 

ζηαζκνχο βάζεο κέρξη ην C-RAN. Η πεξηνρή ζηελ νπνία εθηείλεηαη έλα δίθηπν θηλεηήο 

είλαη δηαηξεκέλν ζε θειηά ή αιιηψο θπςέιεο, γηα απηφ θάπνηεο θνξέο ηα ζπλαληάκε ζηελ 

βηβιηνγξαθία θαη σο θπςεισηά δίθηπα. Παξαδνζηαθά ζηα θπςεισηά δίθηπα, νη ρξήζηεο 

επηθνηλσλνχλ κε έλαλ ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο εμππεξεηεί έλα θειί κε θάιπςε εθεί φπνπ  

βξίζθνληαη απηνί. Οη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ελφο ζηαζκνχ βάζεο είλαη ε επεμεξγαζία 

ξαδηνζεκάησλ θαη νη ιεηηνπξγίεο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο ρσξίδνληαη 

ζε δηάθνξεο άιιεο κηθξφηεξεο ιεηηνπξγίεο, κεηαμχ απηψλ είλαη ε θσδηθνπνίεζε, ε 

γξήγνξε κεηαθνξά Fourier, ε δηακφξθσζε ζπρλνηήησλ (frequency modulation) θ.ά. Η 

κνλάδα ξαδηνζπρλνηήησλ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία, ηελ ελίζρπζε 

ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, θαζψο θαη ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ηεο ζπρλφηεηαο. 

Η παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή 
΢ηελ παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή ην δίθηπν ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ θαη ε 

επεμεξγαζία ησλ ξαδηνζεκάησλ σο ιεηηνπξγίεο είλαη νινθιεξσκέλεο κέζα ζε έλα 

ζηαζκφ βάζεο. Σν θνκκάηη ηεο θεξαίαο είλαη γεληθά ηνπνζεηεκέλν ζε θνληηλή απφζηαζε 

κεξηθψλ κέηξσλ απφ ην ππφινηπν κέξνο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε νκναμνληθά θαιψδηα, ηα νπνία έρνπλ πςειέο απψιεηεο. Η δηεπαθή είλαη 

νξηζκέλε γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ε δηεπαθή S1 ζπλδέεη 

έλαλ ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ θνξκφ ηνπ δηθηχνπ. Απηή ε αξρηηεθηνληθή ήηαλ δεκνθηιήο 

ζηα δίθηπα 1εο θαη 2εο γεληάο.  
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΢ηαζκνί Βάζεο κε Απνκαθξπζκέλεο Κεθαιέο Ραδηνζπρλνηήησλ (RRH) 
Έλαο ζηαζκφο βάζεο κε απνκαθξπζκέλε θεθαιή ξαδηνζπρλνηήησλ έρεη ηελ εμήο 

αξρηηεθηνληθή: ν ζηαζκφο βάζεο είλαη δηαρσξηζκέλνο απφ ηελ κνλάδα ξαδηνζπρλνηήησλ  

θαη ηελ κνλάδα επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Η κνλάδα ξαδηνζπρλνηήησλ ιέγεηαη 

Απνκαθξπζκέλε Μνλάδα Ραδηνζπρλνηήησλ (RRU). Μία απνκαθξπζκέλε θεθαιή 

ξαδηνζπρλνηήησλ (RRH) παξέρεη ηελ δηεπαθή ζηελ νπηηθή ίλα θαη πξαγκαηνπνηεί ηελ 

ςεθηαθή επεμεξγαζία, κεηαηξνπή ςεθηαθή πιεξνθνξίαο ζε αλαινγηθή θαη ην 

αληίζηξνθν, ελίζρπζε ηεο ηζρχνο θαη  θηιηξάξηζκα ησλ ζπρλνηήησλ. Η επεμεξγαζία ησλ 

ξαδηνζεκάησλ γίλεηαη ζηελ αληίζηνηρε κνλάδα πνπ νλνκάδεηαη είηε κνλάδα 

επεμεξγαζίαο ξαδηνζπρλνηήησλ (BBU) ή κνλάδα δεδνκέλσλ (DU). Η δηαζχλδεζε θαη ν  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δηαρσξηζκφο ησλ ιεηηνπξγηψλ κεηαμχ ησλ BBU θαη RRH θαίλνληαη θαη ζηελ παξαπάλσ 

εηθφλα. Η αξρηηεθηνληθή απηή εηζάρζεθε καδί κε ηα δίθηπα 3εο γεληάο θαη ε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ ζηαζκψλ βάζεο ηελ ρξεζηκνπνηεί ζήκεξα. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

RRH θαη BBU κπνξεί λα επεθηαζεί κέρξη θαη 40 ρηιηφκεηξα, φπνπ ν πεξηνξηζκφο απηφο 

πξνθχπηεη απφ ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ εμάπισζε ηεο θαζπζηέξεζεο. Οη ζπλδέζεηο 

νπηηθψλ ηλψλ θαη κηθξνθπκάησλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απηή ηελ 

αξρηηεθηνληθή. Ο εμνπιηζκφο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί ζε έλα πην εχθνια πξνζβάζηκν θαη πξαθηηθφ κέξνο, ελεξγνπνηψληαο ηελ 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ζε ελνίθηα ηνπνζεζηψλ θαη ζπληήξεζε ζε ζρέζε κε ηελ 

παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή, φπνπ θάζε κνλάδα επεμεξγαζίαο ξαδηνζπρλνηήησλ 

ρξεηάδεηαη λα είλαη θνληά ζηελ θεξαία. Οη απνκαθξπζκέλεο θεθαιέο ξαδηνζπρλνηήησλ 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε ηζηνχο, θνιψλεο ή ζηέγεο. Έηζη, ε ςχμε ηνπο γίλεηαη πην 

απνδνηηθά ιφγσ ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ θαη δελ θαηαλαιψλεηαη αληίζηνηρα ελέξγεηα απφ 

ηα ζπζηήκαηα ςχμεο ησλ BBUs. Οη απνκαθξπζκέλεο θεθαιέο ξαδηνζπρλνηήησλ 
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(RRHs) είλαη ζηαηηθά αλαηεζεηκέλεο ζε κνλάδεο επεμεξγαζίαο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

φπσο γίλεηαη θαη κε ηελ παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή ηνπ RAN. Μία κνλάδα 

επεμεξγαζίαο ξαδηνζπρλνηήησλ (BBU) κπνξεί λα εμππεξεηήζεη πνιιέο 

απνκαθξπζκέλεο θεθαιέο ξαδηνζπρλνηήησλ (RRHs). Οη RRHs κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ 

ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο (daisy chained architecture). Η δηεπαθή Ir είλαη νξηζκέλε ψζηε λα 

ζπλδένληαη θαη λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπ νη RRHs κε ηηο BBUs. H Κνηλή Γεκφζηα 

Γηεπαθή Ραδηνζπρλνηήησλ (CPRI)  είλαη ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο 

ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

κεηαμχ ησλ RRHs θαη BBUs, ζηε δηεπαθή Ir. Σν πξσηφθνιιν απηφ έρεη ζηαζεξφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ακθίδξνκεο θαηεχζπλζεο πνπ απαηηεί αθξηβή ζπγρξνληζκφ θαη 

απζηεξφ έιεγρν ζηηο θαζπζηεξήζεηο κεηάδνζεο. Τπάξρνπλ θαη άιια πξσηφθνιια 

βέβαηα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο απηφ ηεο Γηεπαθήο Αλνηρηήο 

Αξρηηεθηνληθήο γηα ζηαζκνχο βάζεο (OBSAI) θαη ηεο Γηεπαθήο Αλνηρηνχ Δμνπιηζκνχ 

Ραδηνζπρλνηήησλ (ORI). 

Κεληξηθνπνηεκέλε Αξρηηεθηνληθή ΢ηαζκψλ Βάζεο - C-RAN  
΢ην C-RAN, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε αμηνπνίεζε ησλ κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ κεηαμχ ησλ ππεξθνξησκέλσλ θαη ησλ ιηγφηεξν 

θνξησκέλσλ ζηαζκψλ βάζεο, νη κνλάδεο απηέο (BBUs) είλαη πιένλ θεληξηθά 

ηνπνζεηεκέλεο ζε κία νληφηεηα, ε νπνία νλνκάδεηαη δεμακελή BBUs ή μελψλαο DUs. 

Μία δεμακελή απφ BBUs κνηξάδεηαη κεηαμχ πνιιψλ ηνπνζεζηψλ πνπ βξίζθνληαη θειηά 

θαη είλαη εηθνλνπνηεκέλεο (virtualized) σο κνλάδεο. Μηα ηέηνηα δεμακελή απνηειείηαη απφ 

κηα εηθνλνπνηεκέλε ζπζηνηρία (cluster) ε νπνία κπνξεί λα απνηειείηαη κε ηε ζεηξά ηεο 

απφ γεληθνχ ζθνπνχ επεμεξγαζηέο γηα λα πξαγκαηνπνηεί ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ξαδηνζεκάησλ ζην ρακειφ επίπεδν (Physical/MAC layer).  
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Η δηεπαθή X2 είλαη κηα λέα κνξθή, ε νπνία ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο X2+ θαζψο 

νξγαλψλεη θαη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησ ζπζηνηρηψλ BBUs (inter-cluster 

communication). Η ηδέα ηνπ C-RAN είρε αξρηθά ηνλ ηίηιν Αζχξκαην Γίθηπν ζην Νέθνο 

(WNC) θαη δεκηνπξγήζεθε βάζεη ηεο ηδέαο ησλ θαηαλεκεκέλσλ αζχξκαησλ 

ζπζηεκάησλ επηθνηλσληψλ, ηα νπνία μεθίλεζαλ ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ αξρηηεθηνληθέο 

δηθηχσλ θηλεηήο, ζηηο νπνίεο έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνπνζεηεκέλεο 

θαηαλεκεκέλεο αζχξκαηεο θεξαίεο δηαηεηαγκέλεο ζε κεγάιε ππθλφηεηα, ελψ ε 

ζεκαηνδνζία επεμεξγάδεηαη απφ Καηαλεκεκέλα Κέληξα Δπεμεξγαζίαο (DPCs).  

To C-RAN σο φξνο πεξηγξάθεη απηήλ ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ην γξάκκα ―C‖, 

κπνξεί λα κεηαθξαζηεί αληαπνθξηλφκελν ζε δηάθνξνπο φξνπο, φπσο: ―Cloud‖ γηα λα 

δνζεί έκθαζε ζηηο ηερλνινγίεο ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο, ―Centralized Processing‖ γηα λα 

δνζεί έκθαζε ζηελ θεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή ηνπ, ―Cooperative radio‖, 

―Collaborative‖ ψζηε λα δνζεί έκθαζε ζηελ χπαξμε δηαζπλεξγαζίαο ή ζπληνληζκνχ ζην 

ηνκέα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ή Clean θαζαξφ γηα ηελ «θαζαξφηεξε» αξρηηεθηνληθή ηνπ 

ζπγθξηηηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο γεληέο.  

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα φιεο ηεο αξρηηεθηνληθήο ελφο 

δηθηχνπ LTE - 4εο γεληάο  κε ην κέξνο ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο λα απνηειείηαη 

απφ C-RAN. Σν εκπξφο κέξνο ηνπ δηθηχνπ (Fronthaul) δηαρσξίδεη ηηο απνκαθξπζκέλεο 

θεθαιέο ξαδηνζπρλνηήησλ (RRHs) απφ ηηο δεμακελέο κνλάδσλ επεμεξγαζίαο 

ξαδηνζπρλνηήησλ (BBUs). Σν πίζσ κέξνο ζπλδέεη ηε δεμακελή ησλ BBUs κε ηνλ 

ππξήλα ηνπ δηθηχνπ (Mobile Core Network). ΢ε απνκαθξπζκέλεο ηνπνζεζίεο νη 

απνκαθξπζκέλεο θεθαιέο ξαδηνζπρλνηήησλ είλαη ηνπνζεηεκέλεο καδί κε ηηο θεξαίεο. Οη 

RRHs είλαη ζπλδεδεκέλεο κε επεμεξγαζηέο πςειήο απφδνζεο ζηελ δεμακελή απφ 

BBUs δηακέζνπ ζπλδέζκσλ κεηαθνξάο νπηηθψλ ηλψλ ρακειήο θαζπζηέξεζεο θαη 

κεγάινπ εχξνπο δψλεο. Η ςεθηαθή ζεκαηνδνζία, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα δείγκαηα IQ 

απνζηέιινληαη κεηαμχ ησλ RRH θαη ησλ BBU. 
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Αξρηηεθηνληθή ηνπ Cloud RAN ζηα δίθηπα 5εο γεληάο 
΢ην C-RAN, ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ξαδηνζπρλνηήησλ γίλεηαη θεληξηθά θαη 

δηακνηξάδεηαη κέζσ κηαο δεμακελήο απφ εηθνλνπνηεκέλεο (virtualized) κνλάδεο 

ξαδηνζπρλνηήησλ (BBUs). Απηφ ζεκαίλεη φηη απηή ε αξρηηεθηνληθή ιχλεη ην πξφβιεκα 

ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηεο αζχξκαηεο θίλεζεο, ε νπνία ππάξρεη θαη πνηθίιεη αλά πεξηνρέο 

θαη αμηνπνηεί ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο πρ. ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο πην απνδνηηθά. Λφγσ ηεο απνδνηηθφηεξεο αμηνπνίεζεο ησλ πφξσλ, ζπκπεξαίλεη 

θαλείο φηη ρξεηάδνληαη ιηγφηεξεο κνλάδεο ξαδηνζπρλνηήησλ. Άξα, ε αξρηηεθηνληθή απηή 

ζίγνπξα είλαη νηθνλνκηθά πην ζπκθέξνπζα απφ ηελ παξαδνζηαθή, δηφηη εμνηθνλνκνχληαη 

θφζηε δηθηπαθήο δηαρείξηζεο, ηζρχνο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.   

Σν Cloud RAN είλαη ην κέξνο ηεο δηθηπαθήο αξρηηεθηνληθήο ζην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αζχξκαηε πξφζβαζε ζην δίθηπν θαη ην νπνίν απνηειεί εμέιημε ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο ζε ζρέζε κε ην πψο απηνί είλαη κέρξη ζήκεξα ζηα δίθηπα IMT-

Advanced. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ C-RAN νη πφξνη ησλ κνλάδσλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

(BBUs), νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ αληίζηνηρσλ ζεκάησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ, είλαη νκαδνπνηεκέλνη ψζηε λα είλαη εθηθηφο ν δηακνηξαζκφο ηνπο 

απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ζηαζκνχο βάζεο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα [14] θαίλεηαη θαζαξά ε 

αξρηηεθηνληθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ παξαδνζηαθνχ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζε 

ζρέζε κε ην C-RAN.  

 

Σν πξφβιεκα ινηπφλ πνπ ηίζεηαη είλαη ην πνηα κέξε ηνπ RAN είλαη εθηθηφ θαη 

βηψζηκν λα κεηαθεξζνχλ ζε έλα πεξηβάιινλ εηθνλνπνίεζεο, θαζψο θαη ην πψο ζα 

ηθαλνπνηεζνχλ κηα ζεηξά απφ αλάγθεο θαη απαηηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιαγή 

πεγαίλνληαο απφ ηελ 4ε πξνο ηελ 5ε γεληά δηθηχσλ. Σν Cloud RAN είλαη κηα θαηλνηφκα 

αξρηηεθηνληθή δηθηχσλ θηλεηήο, ε νπνία έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ηθαλνπνηήζεη πνιιέο 

απφ ηηο πξνθιήζεηο πνπ ηίζεληαη σο απαηηήζεηο γηα ηα ζπζηήκαηα 5εο γεληάο φπσο απηέο 

έρνπλ πεξηγξαθεί παξαπάλσ. Η ηδέα απηή πξψηε θνξά πξνηάζεθε κέζσ ηεο 

εξεπλεηηθήο εξγαζίαο κε ηίηιν ―Wireless network cloud: Architecture and system 

requirements” απφ ηελ ΙΒΜ ην 2010[18] θαη αλαιχζεθε ιεπηνκεξψο απφ ηελ εξγαζία κε 

ηίηιν “C-RAN the road towards green ran” απφ ην Ιλζηηηνχην Έξεπλαο ηεο China 
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Mobile[19] έλα ρξφλν κεηά. ΢ην C-RAN, ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη θεληξηθά θαη δηακνηξάδεηαη κεηαμχ πνιιψλ δηθηπαθψλ ηνπνζεζηψλ 

κέζα απφ κηα δεμακελή εηθνλνπνηεκέλσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο ξαδηνζεκάησλ 

(virtualized BBUs). Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηνπ C-

RAN ζε ζπλζήθεο αλνκνηφκνξθεο θίλεζεο δεδνκέλσλ θαη απνδνηηθήο αμηνπνίεζεο ησλ 

πφξσλ φπσο νη ζηαζκνί βάζεο (BS). ΢πλεπψο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

αξρηηεθηνληθή ηνπ RAN, ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ C-RAN ρξεηάδνληαη ιηγφηεξεο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο ξαδηνζεκάησλ. Δπίζεο, κεηψλεηαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, 

δηφηη ε ηζρχο πνπ ρξεηάδεηαη θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη αληίζηνηρα κεησκέλε ζε 

ζρέζε κε ην παξαδνζηαθφ κνληέιν ηνπ RAN.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη κέζσ ησλ ηερλνινγηψλ ηεο εηθνλνπνίεζεο, γίλεηαη πην εχθνιε 

ε δηαδηθαζία αλαβάζκηζεο (upgrade), φπσο θαη ε βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο θιηκάθσζεο 

(scalability) ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαζψο θαη ε δηθηπαθή ζπληήξεζε (maintenance) φζνλ 

αθνξά ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο. Αθφκε ε δεμακελή πνπ πεξηέρεη 

ηηο εηθνλνπνηεκέλεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ησλ ξαδηνζεκάησλ, ζα επηηξέπεη ηνλ 

δηακνηξαζκφ ηεο κεηαμχ ησλ παξφρσλ, επηηξέπνληαο ηελ παξνρή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηκήκαηνο ηνπ RAN σο ππεξεζία (RANaaS) λεθνυπνινγηζηηθήο.  

Σν γεγνλφο φηη πνιιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ξαδηνζεκάησλ είλαη 

ζπγθεληξσκέλεο θαη θηινμελνχληαη ζε κία θνηλή δεμακελή, ελψ είλαη αθηεξσκέλεο ζε 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο, ζεκαίλεη φηη 

κπνξνχλ αληαπνθξίλνληαη κε ρακειφηεξεο θαζπζηεξήζεηο. ΢πλεπψο έρνπλ πξνηαζεί θαη 

εηζαρζεί ζην LTE-Advance ήδε κεραληζκνί νη νπνίνη απμάλνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

θάζκαηνο θαη ην εχξνο δψλεο, φπσο είλαη ν εληζρπκέλνο ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ 

θειηψλ (ICIC) θαη  ν ζπληνληζκφο κεηαμχ πνιιψλ ζεκείσλ (CoMP), ν νπνίνο πξνζθέξεη 

βειηησκέλε αμηνπνίεζε θαη απφδνζε ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο. Τπάξρνπλ 

επίζεο, ήδε δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ θφξηνπ κεηαμχ 

ησλ θειηψλ (cell load balancing). Δπηπξφζζεηα ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ δηθηχνπ 

βειηηψλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο ησλ ξαδηνζεκάησλ (intra-BBU Pool handover).  

Σν C-RAN σο αξρηηεθηνληθή θαη σο ζηφρνο έρεη ηεζεί απφ ηνπο παξφρνπο θηλεηήο 

δηθηχσζεο, έρεη ζρεδηαζζεί θαη επηλνεζεί κε ηε βνήζεηα παξφρσλ θαη πξνκεζεπηψλ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ινγηζκηθνχ θαη πιηθνχ, απφ ην Ιλζηηηνχην Έξεπλαο φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ηελ ΙΒΜ, ηελ Alcatel-Lucent, ηε Huawei, ηε ZTE, ηε Nokia Networks, 

ηελ Intel θαη ηελ Texas Instruments. Δπηπξφζζεηα, ην C-RAN εμππεξεηεί θαη ηελ ηππηθή 

κεηάβαζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ παξφρσλ ζηελ πηνζέηεζε θαη ρξήζε «πξάζηλσλ» 

ηερλνινγηψλ, κε ηελ έλλνηα ηεο χπαξμεο θηιηθφηεξεο πξνο ην πεξηβάιινλ ηερλνινγίαο 

νδεχνληαο πξνο ηελ 5ε γεληά δηθηχσλ θηλεηήο. Παξφια απηά, ην C-RAN δελ απνηειεί ηελ 

κνλαδηθή ππνςήθηα αξρηηεθηνληθή γηα ην RAN ζηα δίθηπα 5εο γεληάο πνπ κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη ηηο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ νη ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη. 

Σν ηππηθφ ζελάξην αλάπηπμεο ηνπ C-RAN είλαη απηφ πνπ ε δεμακελή ησλ BBUs 

βξίζθεηαη ζε κία θεληξηθή ηνπνζεζία, ψζηε λα ππάξρεη κεγάινο φγθνο πφξσλ θαη 

ζπληνληζκφο παξεκβνιψλ. Απηή ε ιχζε είλαη ζπκβαηή κε ηα πξφηππα ηνπ 3GPP 
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νξγαληζκνχ, ν νπνίνο αλακέλεηαη λα κεηψζεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα εηζαρζνχλ 

ζηελ αγνξά νη ιχζεηο C-RAN. Απηφ ην ζελάξην θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Όκσο, φζν απμάλεηαη ην ελδηαθέξνλ γηα ηα εηεξνγελή (HetNets) δίθηπα κηθξνθπςειψλ 

(microcells) ε ιχζε πνπ αλαπηχζζεη ην C-RAN ζε πην ηνπηθφ επίπεδν γίλεηαη νινέλα θαη 

πην δεκνθηιήο. ΢ηελ ιχζε ηνπ ηνπηθνχ C-RAN, ε δεμακελή ησλ BBUs είλαη 

ηνπνζεηεκέλε εθεί πνπ βξίζθνληαη θαη νη καθξνθπςέιεο (macrocells). Οη 

απνκαθξπζκέλεο θεθαιέο ξαδηνζπρλνηήησλ (RRHs) είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηελ 

αληίζηνηρε δεμακελή ησλ BBUs δηακέζνπ ζπλδέζεσλ πςεινχ εχξνπο δψλεο, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα. Η θχζε απηνχ ηνπ ζελαξίνπ αλάπηπμεο ηνπ C-RAN 

ηαηξηάδεη αξθεηά ζε κεγάια θηήξηα, γξαθεία θαη ζηάδηα φπνπ ε ππθλφηεηα ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ ζπλδέζεσλ είλαη κεγάιε. Δπίζεο κε ηηο θαηάιιειεο ηερληθέο ζπκπίεζεο 

είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ήδε ππάξρνπζα δηθηπαθή θαισδίσζε απηψλ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ φπσο γηα παξάδεηγκα ην δίθηπν Ethernet, ψζηε λα ζπλδεζεί ην εκπξφο 

κέξνο (fronthaul) ηνπ δηθηχνπ ηνπ C-RAN κε ην πίζσ (backhaul). 
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Πιενλεθηήκαηα ηνπ Cloud RAN 
Οη καθξνθπςέιεο θαη νη κηθξνθπςέιεο κπνξνχλ λα νθειεζνχλ απφ ηελ λέα 

αξρηηεθηνληθή ηνπ C-RAN. Όζνλ αθνξά ηνπο ζηαζκνχο βάζεο καθξνθπςειψλ, κηα 

θεληξηθνπνηεκέλε δεμακελή απφ BBUs θαζηζηά εθηθηή ηελ απνδνηηθή αμηνπνίεζε ησλ 

κνλάδσλ απηψλ θαη κεηψλεη ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαζψο 

θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Μεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη παξέρεη 

απμεκέλε επειημία ζηελ αλαβάζκηζε ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε θίλεζε είλαη αλνκνηνγελείο. Δπηπξφζζεηα, ηα πξνρσξεκέλα 

γλσξίζκαηα ηνπ LTE-Advanced φπσο ν ζπληνληζκφο κεηαμχ πνιιψλ ζεκείσλ (CoMP) 

θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ παξεκβνιψλ, κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ απνδνηηθά απφ ην   

C-RAN, πξάγκα πνπ είλαη νπζηαζηηθφ εηδηθά γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο κηθξνθπςειψλ. 

Σέινο, έρνληαο δπλαηφηεηεο πςειήο επεμεξγαζηηθήο ηζρχνο, ε νπνία δηακνηξάδεηαη 

κεηαμχ πνιιψλ ρξεζηψλ, νη πάξνρνη κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ζηνπο ηειηθνχο 

ρξήζηνπο πην ειθπζηηθέο ΢πκθσλίεο Παξνρήο Τπεξεζηψλ (SLAs), θαζψο ν ρξφλνο 

απφθξηζεο ησλ εθαξκνγψλ κεηψλεηαη αηζζεηά φηαλ ηα δεδνκέλα είλαη πξνζσξηλά 

απνζεθεπκέλα (cached) ζηε δεμακελή ησλ BBUs. 

Οη δηθηπαθνί πάξνρνη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπλεξγαζηνχλ κε ηξίηνπο, νη νπνίνη 

αλαπηχζζνπλ ππεξεζίεο ψζηε λα θηινμελεζνχλ νη εθαξκνγέο ηνπο ζηνπο εμππεξεηεηέο 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην cloud. ΢πλνςίδνληαο, ηα νθέιε απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

C-RAN είλαη ηα εμήο: 

 Πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζηελ 

αλνκνηφκνξθε θίλεζε θαη θιηκάθσζε ηεο  

 Δλεξγεηαθφ θαη Οηθνλνκηθφ φθεινο, ην νπνίν απνξξέεη απφ ην θέξδνο 

κέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο πνιππιεμίαο ζηελ δεμακελή ησλ BBUs 

 Αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ θαη κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ  

 Δπθνιία ζηηο αλαβαζκίζεηο θαη ηελ ζπληήξεζε ηνπ δηθηχνπ 

 

Cloud RAN, HetSNets θαη Massive MIMO 
Άιιεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ζεσξνχληαη απηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα κηθξνθειηά 

(Small Cells), ηα Δηεξνγελή Γίθηπα Μηθξνθειηψλ (HetSNets) θαζψο θαη ηερληθέο Massive 

MIMO. Οη δεκηνπξγία εγθαηαζηάζεσλ κηθξνθειηψλ είλαη νη θχξηνη αληαγσληζηέο ηνπ C-

RAN δηφηη θαιχπηνπλ ηφζν θαιά ηα ζελάξηα πνπ αθνξνχλ εμσηεξηθνχο θαη εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο θάιπςεο. Τπάξρνπλ ιχζεηο φπσο ην Light-Radio ηεο Alcatel-Lucent, ε νπνία 

κπνξεί λα θηινμελήζεη φιεο ηεο ιεηηνπξγίεο ζηαζκνχ βάζεο ζε έλα κηθξφ θνπηί. Απηέο νη 

ιχζεηο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο απνθεχγνληαο θφζηε 

ιεηηνπξγίαο ςχμεσο θαζψο θαη ελνηθίνπ ηνπνζεζίαο.  

Παξφια απηά, αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ηεο ππνιεηηνπξγίαο ζε πεξηφδνπο 

ρακειήο θίλεζεο ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο εμσηεξηθνχο ρψξνπο θαη ην πξφβιεκα ηνπ φηη 

δελ είλαη ηθαλά φζν ην C-RAN λα επηηεινχλ ζπλεξγαηηθέο ιεηηνπξγίεο κεηαμχ ηνπο. 

Δπίζεο, εκθαλίδνπλ δπζθνιίεο φπσο ν παξαδνζηαθφο ηξφπνο αλαβάζκηζεο, επηζθεπήο 

θαη ζπληήξεζεο θάηη πνπ ην C-RAN μεπεξλάεη κέζσ ηεο εηθνλνπνίεζεο. ΢ε θάζε 
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πεξίπησζε δελ απνηειεί κηα απφ φιεο ηελ ηδαληθή ιχζε γηα ην RAN. Απηφ έρεη λα θάλεη 

κε ηηο εηδηθέο αλάγθεο ηνπ θάζε παξφρνπ θαη ην θφζηνο ηεο ψζηε λα θξηζεί ε βέιηηζηε γηα 

απηφλ. ΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία “Cloud RAN or small cells?”[40], ε ζχγθξηζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο (TCO) ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θεθαιαηνπρηθνχ (CAPEX) θαη ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ (OPEX) θφζηνο ζε δηάζηεκα 8 ρξφλησλ, γηα ην παξαδνζηαθφ κνληέιν ησλ 

καθξν-ζηαζκψλ βάζεο ηνπ LTE, ηνπ LTE C-RAN θαη ησλ κηθξνθπςειψλ ηνπ LTE ηα 

απνηειέζκαηα αλαδεηθλχνπλ σο πην αθξηβή ιχζε ην δίθηπν καθξνθπςειψλ (2200$), 

αθνινπζεί ην C-RAN (1800$) θαη ην θζελφηεξε ιχζε απνηειεί ην δίθηπν κηθξνθπςειψλ 

(600$). Σν θφζηνο κεηξήζεθε σο θφζηνο ζπλνιηθήο κεηαθνξάο Megabytes αλα 

δεπηεξφιεπην. 

Ωο εθ ηνχηνπ, απαζρνιεί ην πψο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ην C-RAN, θέξλνληαο ηα 

κέγηζηα νθέιε ψζηε λα μεπεξάζεη ην πςειφ θφζηνο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πνπ 

εκπνδίδεη ηελ εμάπισζε ηνπ. Οη ζπλεξγαηηθέο κέζνδνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

παξαπάλσ, φπσο νη CoMP, ε εμειηγκέλε ICIC, κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ εμίζνπ 

απνδνηηθά ή απνδνηηθφηεξα ζηα δίθηπα κηθξνθειηψλ. ΢πλεπψο, ππάξρεη ζπδήηεζε δηφηη 

γηα ην αλ ην C-RAN πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξηπηψζεηο εηδηθνχ ζθνπνχ φπσο ε 

θάιπςε ελφο ζηαδίνπ ή πξέπεη λα γεληθεπηεί. Ωζηφζν, νη ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη νη 

νπνίνη έρνπλ πξφζβαζε ζε δσξεάλ ή θζελά δίθηπα νπηηθψλ ηλψλ ζεσξνχλ ειθπζηηθή 

ηελ ιχζε ηνπ Cloud RAN. 

4  Βαζηθά επηρεηξεκαηηθά κνληέια ηνπ δηθηχνπ 5εο  γεληάο 

 

΢ηελ λέα επνρή πνπ εηζάγεηαη απφ ηα δίθηπα 5εο γεληάο, πξνθχπηνπλ λέεο 

απαηηήζεηο απφ ηα ππάξρνληα δίθηπα θαζψο θαη λέεο πξνθιήζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

ηερλνινγία θαη ηα επηρεηξεκαηηθά κνληέια. Σα δίθηπα λέαο γεληάο φπσο αλαθέξεηαη θαη 

πην πάλσ πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη ζε πνηθίιεο αλάγθεο. Η Γηεζλήο  Έλσζε 

Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) έρεη θαηεγνξηνπνηήζεη ηηο ππεξεζίεο ηνπ 5G ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

εληζρπκέλεο θηλεηέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο (eMBB), θαη’ εμνρήλ αμηφπηζηεο (Ultra-

reliable) θαη ρακειήο-θαζπζηέξεζεο επηθνηλσλίεο (uRLLC) θαη καδηθή επηθνηλσλία 

κεραλψλ (mMTC). Οη εληζρπκέλεο θηλεηέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο θαιχπηνπλ ηελ 

απμαλφκελε δήηεζε ησλ ρξεζηψλ γχξσ απφ ηνλ ςεθηαθφ ηξφπν δσήο θαη εζηηάδεη ζε 

ππεξεζίεο, νη νπνίεο έρνπλ πςειέο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο (bandwidth), φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη ππεξεζίεο κεηάδνζεο πςειήο αλάιπζεο βίληεν (High Definition Videos), 

νη ππεξεζίεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο (VR). Οη θαη’ εμνρήλ αμηφπηζηεο θαη ρακειήο 

θαζπζηέξεζεο επηθνηλσλίεο αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο ςεθηαθήο 

βηνκεραλίαο, ε νπνία εζηηάδεη ζηηο ππεξεζίεο ρακειήο θαζπζηέξεζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ππνβνεζνχκελε θαη απηφκαηε νδήγεζε, θαζψο θαη ε απνκαθξπζκέλε 

δηαρείξηζε. Η καδηθή επηθνηλσλία κεραλψλ αληαπνθξίλεηαη ζηηο αλάγθεο γηα πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ηεο ςεθηαθήο θνηλσλίαο θαη εζηηάδεη ζε ππεξεζίεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

πςειέο απαηηήζεηο φζνλ αθνξά ηελ ππθλφηεηα ησλ ζπλδέζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

νη έμππλεο πφιεηο (smart cities) θαη ε έμππλε αγξνηηθή παξαγσγή (smart agriculture). Η 
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επέθηαζε ηνπ εχξνπο ησλ ππεξεζηψλ γηα ηα δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ εκπινπηίδεη 

ζπλνιηθά ην ηειεπηθνηλσληαθφ θαη δηθηπαθφ νηθνζχζηεκα θαζψο θαη κεγάιν κέξνο ησλ 

θιάδσλ ηεο νηθνλνκίαο θαη ηεο παξαδνζηαθήο βηνκεραλίαο, φπσο απηφο ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο ελέξγεηαο, ηεο πγείαο ησλ νπνίσλ ηα δηεπζπληηθά ζπζηήκαηα 

ζπκκεηέρνπλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ νηθνζπζηήκαηνο απηνχ. Σν 5G είλαη ε αξρή ηεο 

πξνψζεζεο ηεο ςεθηνπνίεζεο, μεθηλψληαο απφ ηελ πξνζσπηθή δηαζθέδαζε θαη 

θηάλνληαο κέρξη θαη ηελ δηαζχλδεζε νιφθιεξεο ηεο θνηλσλίαο. Η ςεθηνπνίεζε 

δεκηνπξγεί ηεξάζηηεο επθαηξίεο κέζα ζηε βηνκεραλία ηειεπηθνηλσληψλ αιιά ζέηεη 

ηαπηφρξνλα θαη πνιχ ηζρπξέο πξνθιήζεηο ζε ηερλνινγηθφ επίπεδν. 

 

Οη θνηλσληθέο, νηθνλνκηθέο θαη επηρεηξεκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ νξάκαηνο γηα ηα 

δίθηπα 5εο γεληάο είλαη ηεξάζηηεο. Οη θχξηνη κεραληζκνί ειέγρνπ ηεο ζεκεξηλήο νηθνλνκίαο 

απνηεινχληαη αθφκε απφ ηελ αλζξψπηλε λφεζε, πξνζήισζε, πξνζπάζεηα θαη ρξφλν. 

Δπνκέλσο, ην αλζξψπηλν δπλακηθφ απνηειεί αθφκε ην πην παξαγσγηθφ ηκήκα ηεο 

νηθνλνκίαο. Απηφ έρεη απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε κεγάισλ βηνκεραληθψλ κνλάδσλ εθεί 

φπνπ ε εξγαηηθή δχλακε πσιείηαη θζελφηεξα, ψζηε ην θφζηνο παξαγσγήο λα κεησζεί. 

Σν φξακα ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο ζα ζπκβάιιεη ψζηε απηή ε ηάζε λα αιιάμεη, 

δεκηνπξγψληαο κηα δηάρπηε «λφεζε ησλ κεραλψλ» (machine intelligence) ηθαλή λα 

κεηαζρεκαηίζεη ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ηάζεο ηεο νηθνλνκίαο, ιακβάλνληαο λνεηηθά 

θαζήθνληα, ηα νπνία κέρξη πξφηηλνο αλαιάκβαλαλ κφλν άλζξσπνη. Οη νξγαληζκνί ζα 

εζηηάζνπλ ζηελ αμηνπνίεζε θαη εθκεηάιιεπζε ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ γχξσ απφ ηελ 

κεραληθή λφεζε (machine intelligence), ηελ επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ (big 

data) θαζψο θαη ηε δηαζχλδεζε/επηθνηλσλία κεηαμχ νρεκάησλ δεκηνπξγψληαο λέεο 
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ζέζεηο εξγαζίαο βαζηζκέλεο ζε απηά ηα πεδία. Απηή ε δηαδηθαζία ζα έρεη κηα ζεηξά απφ 

επηπηψζεηο ζε θνηλσληθφ θαη νηθνλνκηθφ επίπεδν, θαζψο ζα κεησζεί ε αλζξψπηλε 

πξνζπάζεηα ζε δηάθνξεο εξγαζίεο ζηνλ αληίζηνηρν βαζκφ, κε ηνλ νπνίν απηέο ζα 

απηνκαηνπνηνχληαη (computerization & robotization), ζηνρεχνληαο ζηε κείσζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο κε ηαπηφρξνλε πςειφηεξε πνηφηεηα, αζθαιέζηεξε εξγαζία θαη 

βειηησκέλεο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ηα θφζηε ζε αλζξψπηλν δπλακηθφ 

ζα κεησζνχλ θαη πηζαλφηαηα δελ ζα απνηεινχλ πιένλ ηνλ θχξην νδεγφ ιήςεο 

επελδπηηθψλ απνθάζεσλ. Άξα, αληίζηνηρα πηζαλφηαηα ζα δεκηνπξγεζεί έλα πιήζνο 

λέσλ επελδχζεσλ θαη ζέζεσλ εξγαζίαο κεγαιχηεξνο απφ απηφλ πνπ ζα εθιείςνπλ 

ιφγσ ηεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο παξαγσγήο.  

Σν δίθηπα ινηπφλ, ζπλνιηθά απφ έλαλ απιφ αγσγφ πιεξνθνξηψλ ζα αξρίζνπλ λα 

κεηακνξθψλνληαη ζε λεπξαιγηθφ ζχζηεκα ηεο ςεθηαθήο θνηλσλίαο. Οη πάξνρνη 

αληίζηνηρα, εθκεηαιιεπφκελνη ηα ίδηα ηνπο ηα δίθηπα ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

δηαδξακαηίζνπλ ελεξγφ ξφιν ζε απηφ, δεκηνπξγψληαο λέα επηρεηξεκαηηθά κνληέια θαη 

ζα βξίζθνληαη ζε πιενλεθηηθή ζέζε. 

Σα δίθηπα 5εο γεληάο ζα βνεζήζνπλ λα πξνρσξήζνπκε απφ ηε ιήςε 

πιεξνθνξίαο απφ ηνλ θφζκν κε ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζηελ ίδηα ηελ απηνκαηνπνίεζε 

ηνπ, κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ηεο πιεξνθνξίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κε δπλαηφηεηεο 

ειέγρνπ απηήο. Καη’ αξράο, κέζσ ηνπ mobile edge computing, ζα παξέρεηαη κία ξεπζηή 

δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο, ζπζρεηηζκέλε κε ηελ πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε θαηά ηε 

κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο (low latency). Γεχηεξνλ, νη εηδηθεπκέλεο ππεξεζίεο 

ζπλδεζηκφηεηαο ζα είλαη δηαζέζηκεο ζε εγγπεκέλε πνηφηεηα ππεξεζηψλ (guaranteed 

QoS), κε αληίζηνηρε αμηνπηζηία θαη θαζπζηέξεζε ε νπνία αξκφδεη ζηηο αλάγθεο ησλ 

θξίζηκσλ ηνκέσλ ππεξεζηψλ. Δπηπιένλ, ηα δίθηπα 5εο γεληάο ζα θέξνπλ ηελ 

απαηηνχκελε εκπηζηνζχλε ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί κε αζθάιεηα ην θνκκάηη ηεο 

βηνκεραλίαο ηνπ δηθηχνπ ησλ αληηθεηκέλσλ (IoT), ην νπνίν ζα πξνζθέξεη θαηλνηφκεο 

ππεξεζίεο φπσο απηνκαηνπνηεκέλε νδήγεζε κε αζθάιεηα εθ ηεο ζρεδίαζεο. Σέινο, 

μεπεξλψληαο ηεο ζεκεξηλέο ππεξεζίεο ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο (Cloud), ζα εηζαρζεί ην 

κνληέιν παξνρήο ησλ Πάλησλ σο ππεξεζίαο (XaaS), ην νπνίν ζα εμαπισζεί ζε φινπο 

ηνπο ηνκείο: ππνδνκέο, πιαηθφξκα αθφκε θαη ζηνπο ίδηνπο ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ 

(πρ. Φάζκα). Θα ελεξγνπνηεζνχλ εληειψο λέεο ππεξεζίεο θαη επηρεηξεζηαθά κνληέια, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ην Data and Knowledge as a Service, ράξηο ηελ δήηεζε 

αλάπηπμεο εθαξκνγψλ ζηελ άθξε ηνπ δηθηχνπ ή ζηηο ζπζθεπέο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. 

Απηφ ζα εληζρχζεη ηελ ηδησηηθφηεηα θαη ηελ αζθάιεηα ζηνπο παξφρνπο ηεο ππεξεζίαο 

XaaS ψζηε λα επεθηείλνπλ ηελ πξνζθνξά ησλ ππεξεζηψλ απηψλ θαη ζε θξίζηκνπο 

ηνκείο θαη ππνδνκέο. Όινη νη ηνκείο ζηαδηαθά ζα κεηακνξθσζνχλ ζε πνιπ-πνιηθέο 

απνθεληξσκέλεο αμηαθέο αιπζίδεο, νη νπνίεο αλαζπγθξνηνχλ ζπλερψο ηνλ εαπηφ ηνπο 

ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο «παηρηψλ» (ππεξεζίεο, πάξνρνη, 

επηρεηξεκαηηθά κνληέια). Σν νηθνζχζηεκα θηλεηήο δηθηχσζεο εμειίζζεηαη απφ έλα 

πεξηβάιινλ δηκεξψλ ζρέζεσλ κεηαμχ παξφρσλ θηλεηήο θαη αληίζηνηρσλ πειαηψλ, ζε 

έλαλ θφζκν απφ εηδηθεπκέλεο επηρεηξήζεηο, νη νπνίεο ζα παξέρνπλ δηαθνξεηηθά 

θνκκάηηα απηήο ηεο αμηαθήο αιπζίδαο. Σν Internet of Things πξνζθέξεη κηα μεθάζαξε 
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αληαλάθιαζε απηψλ ησλ επηρεηξεκαηηθψλ ζρέζεσλ, νη νπνίεο δελ είλαη πηα δηκεξείο: πρ 

νη ηειηθνί θαηαλαισηέο δελ απνθηνχλ ζπλδξνκή ζε ππεξεζίεο έμππλσλ κεηξεηψλ 

ελέξγεηαο (smart meters), αιιά ε αληίζηνηρε εηαηξεία πνπ ηνπο πξνζθέξεη ηελ ππεξεζία 

ηεο ελέξγεηαο αλαιακβάλεη λα πινπνηήζεη απηή ηελ πξφζβαζε ζπλδεζηκφηεηαο 

ζχκθσλα κε ην αληίζηνηρν ζπκβφιαην εθ κέξνπο ησλ πειαηψλ ηεο. Δπηπξφζζεηα, νη 

πξνκεζεπηέο δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ξφιν-θιεηδί ζηελ αλάπηπμε ηνπ βηνκεραληθνχ δηθηχνπ 

ησλ πξαγκάησλ, κε ηα κεγάιεο δηάξθεηαο ζπκβφιαηα πνπ ζπλάπηνπλ κε άιινπο 

ελδηαθεξφκελνπο απφ θάζεηεο αγνξέο. Απηφ ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά γηα ηηο 

πξνζθνξέο ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ παξφρσλ, ιφγσ ηεο εκπεηξίαο ηνπο ζηελ παξνρή 

επξείαο θιίκαθαο ππεξεζηψλ ζπλδεζηκφηεηαο. Η ηερλνινγία ηνπ virtualization, ζα 

ζπλεηζθέξεη ζηελ επηηάρπλζε απηήο ηεο ηάζεο. Μεξηθέο θάζεηεο βηνκεραλίεο ζα 

πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο ζηελ θνξπθή ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο ππνδνκήο, κε ηε κνξθή 

ηεο ππεξεζίαο (as a Service). Άιινη πάξνρνη ζα αλαδηνξγαλσζνχλ σο εηαηξείεο θαη 

επηρεηξήζεηο. Η δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ ζηελ άθξε ηνπ δηθηχνπ θαη νη λέεο 

δπλαηφηεηεο ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ (QoS) ζα επηηξέπνπλ ζηηο θάζεηεο 

βηνκεραλίεο λα αλαπηχζζνπλ ηηο δηθέο ηνπο θξίζηκεο εθαξκνγέο ζε κία δηακνηξαδφκελε 

ππνδνκή, κε ην απαηηνχκελν επίπεδν αζθάιεηαο θαη ηελ απαξαίηεηε πξνζηαζία ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη ησλ ίδησλ ησλ δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα ηξέλα ζηηο κέξεο καο 

έρνπλ ηελ δηθή ηνπο δηθηπαθή ζεκαηνδνζία, ε νπνία ζα κπνξεί λα παξέρεηαη απφ 

θάπνηα ππεξεζία θξίζηκσλ ππνδνκψλ απφ ηα κειινληηθά δίθηπα 5εο γεληάο. Με ηελ 

έιεπζε ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο, αλακέλνληαη λα εκθαληζηνχλ θαη λένη ξφινη. Γηα 

παξάδεηγκα, ζα εκθαληζηνχλ δηαρεηξηζηέο ππνδνκψλ, νη νπνίνη ζα πξνζθέξνπλ ηελ 

ππεξεζία Μηθξν-Κπςειψλ σο ππεξεζία (SCaaS). Σέηνηνη ζα δχλαηαη λα είλαη 

επηρεηξήζεηο ηνπ ρψξνπ ησλ κεηαθνξψλ, νη νπνίνη ζα αλαιακβάλνπλ ηε κεηαθνξά ησλ 

small cells ζε νρήκαηα γηα ηελ θάιπςε ηεο αλάγθεο ζε έθηαθηεο ζπλζήθεο πνπ δελ 

έρνπλ κφληκα ραξαθηεξηζηηθά. Μία απφ ηηο κεγάιεο πξνθιήζεηο ινηπφλ πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη νη πάξνρνη ηνπ ΙνΣ λα εμεηδηθεχζνπλ ηηο αλαινγίεο ησλ πξντφλησλ 

ηνπο. Γειαδή λα απνζηέιινπλ πιεξνθνξία ζηνπο πειάηεο ηνπο ε νπνία λα έρεη 

πξαγκαηηθά αμία γηα εθείλνπο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ην 5G ζα ελεξγνπνηήζεη λένπο ηξφπνπο ρξεψζεσλ θαη 

ηηκνιφγεζεο βάζεη πνιιψλ παξακέηξσλ φπσο ε απφδνζε, ν φγθνο δεδνκέλσλ, ε 

θαζπζηέξεζε, ε θηλεηηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ, ε επεμεξγαζία, ε απνζήθεπζε ε 

ιεηηνπξγία ή βάζεη ησλ γεγνλφησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

Μνληέιν ηνπ Παξφρνπ σο ζπλεξγάηε as a Service  
Σν κνληέιν ηνπ Παξφρνπ Τπεξεζηψλ σο ΢πλεξγάηε (Partner service provider) 

θαη ην κνληέιν ηεο παξνρήο νπνηαζδήπνηε ππεξεζίαο (XaaS), αλαθέξεηαη σο πςειή 

απαίηεζε ηνπ 5G ζπζηήκαηνο, ψζηε λα επηηξαπεί ε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

ζρέζεσλ κεηαμχ παξφρσλ/δηαρεηξηζηψλ θαη παξφρσλ εθαξκνγψλ/ππεξεζηψλ. 

Δθκεηαιιεπφκελν ηελ επειημία πνπ πεξηγξάςακε, ην 5G ρξεηάδεηαη λα κπνξεί λα 

ππνζηεξίδεη δηαθνξεηηθά επίπεδα αθαίξεζεο θαη επηρεηξεκαηηθά κνληέια φπσο απηά 
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είλαη γλσζηά ζήκεξα (πρ. Τπνδνκή σο ππεξεζία - IaaS, Πιαηθφξκα σο ππεξεζία – 

PaaS, Γίθηπν σο ππεξεζία – NaaS).  

Αληηζηνίρσο, ε ίδηα ππνζηήξημε πξέπεη λα ηζρχεη θαη γηα ηε δεκηνπξγία εμ’ 

νινθιήξνπ λέσλ επηρεηξεκαηηθψλ κνληέισλ, ηα νπνία είηε έρνπλ ήδε ζρεδηαζηεί είηε ζα 

πξνθχςνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο θαη εμέιημεο ηνπ 5G. Η απαίηεζε – θιεηδί 

είλαη φηη νη πάξνρνη ππεξεζηψλ ζα πξέπεη λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξακεηξνπνηνχλ 

θαη λα δηαρεηξίδνληαη ηελ εθάζηνηε ππεξεζία, ελψ νη δηαρεηξηζηέο ζα έρνπλ ππφ ηελ 

επζχλε ηνπο απνθιεηζηηθά ηελ δηαρείξηζε θαη αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ ίδηα ινγηθή, ην 

5G ζα παξέρεη έλα αθαηξεηηθφ επίπεδν σο δηεπαθή (interface), φπνπ φινη νη ηχπνη ησλ 

εζσηεξηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ ζρεηηθά κε ηε ζεκαηνδνζία θαη ηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ (control plane and data plane) ζα κπνξνχλ λα εθηίζεληαη ζε επίπεδν 

ιεηηνπξγηψλ εθαξκνγήο (application layer) θαη/ή νη πάξνρνη ππεξεζηψλ ζα έρνπλ 

πξφζβαζε βάζεη ηεο εθάζηνηε ζπκθσλίαο παξνρήο ηεο ππεξεζίαο (Service Level 

Agreement). Έηζη ν πάξνρνο ηεο εθαξκνγήο/ππεξεζίαο ζα είλαη ηθαλφο λα ρξεζηκνπνηεί 

έλα ππνζχλνιν ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ κε επειημία, κε ηε δπλαηφηεηα 

παξακεηξνπνίεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ, θαζψο θαη λα ρξεζηκνπνηεί ηνπο δηθηπαθνχο 

πφξνπο αλάινγα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ.  Απηέο νη πξνζβάζηκεο ζηνλ πάξνρν ησλ 

ππεξεζηψλ, εζσηεξηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ ή νη αληίζηνηρεο πιεξνθνξίεο 

πηζαλφηαηα ζα πεξηέρνπλ δπλαηφηεηεο ρξέσζεο, απζεληηθνπνίεζεο, θηλεηηθφηεηαο, 

ιεηηνπξγίεο αμηνπηζηίαο, ίρλε ρξεζηψλ ησλ αληίζηνηρσλ ππεξεζηψλ θιπ. Γηα  

παξάδεηγκα, νη εθαξκνγέο ηξίησλ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεψλνληαη βάζεη ελφο 

ελαιιαθηηθνχ κνληέινπ ρξέσζεο, φπσο απφ ηελ θίλεζε πνπ δεκηνπξγεί ν ρξήζηεο 

κέζσ ηεο εθαξκνγήο. Οη δηαρεηξηζηέο κπνξνχλ λα παξέρνπλ είηε ζηαζεξά είηε θαηφπηλ 

δήηεζεο κία «έμππλε» εθαξκνγή δηαρείξηζεο ηεο θίλεζεο (traffic management), 

«παξαθνινπζψληαο» ηελ παξνπζία ηνπ εμνπιηζκνχ ελφο ρξήζηε (UE – User 

Equipment)  ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ρσξίο λα παξαβηάδεηαη φκσο ην απφξξεην 

ηνπ ρξήζηε. Κάπνηεο πιεξνθνξίεο ξαδηνκεηάδνζεο, κπνξνχλ επίζεο λα εθηεζνχλ, 

ηέηνηα είλαη γηα παξάδεηγκα ε θφξησζε ηνπ δηθηχνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ε πνηφηεηα 

ησλ ππεξεζηψλ (QoS), αλαθνξέο κεηξήζεσλ ζρεηηθά κε ηνλ εμνπιηζκφ ρξήζηε, 

θηλεηηθφηεηα, έληαζε ζήκαηνο θ.ά. Γηα παξάδεηγκα, ε «απηφκαηε» πξνζαξκνγή ησλ 

ξπζκίζεσλ κεηάδνζεο φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα – ξπζκφ κεηάδνζεο (Bit Rate), απφ 

θάπνηα εθαξκνγή βίληεν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Real-time QoS), βειηηψλνληαο έηζη ηελ 

εκπεηξία ρξήζηε. 

Πάξνρνη ΢πλδεζηκφηεηαο (Connectivity Providers) 
Η παξνρή ζπλδεζηκφηεηαο σο ππεξεζία θαη επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν εθαξκφδεηαη 

ζε ιχζεηο ιηαληθήο θαη ρνλδξηθήο, αθνξά δειαδή ηειηθνχο ρξήζηεο θαζψο θαη 

κεηαπσιεηέο - πάξνρνη ηεο ππεξεζίαο απηήο. Θεσξείηαη φηη νη πειάηεο ηεο ππεξεζίαο 

είλαη απνθνκκέλνη απφ ηελ ππνδνκή ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ θη έρνπλ είηε ειάρηζηα 

δηθαηψκαηα παξακεηξνπνίεζεο είηε θαζφινπ (ηειηθνί ρξήζηεο). Σα ζπζηήκαηα 5εο γεληάο 

εληζρχνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα απηνχ ηνπ επηρεηξεζηαθνχ κνληέινπ, θαζηζηψληαο ηνλ 

πάξνρν – κεηαπσιεηή ηεο ππεξεζίαο ηθαλφ λα παξακεηξνπνηήζεη ηελ ξνή δεδνκέλσλ 

ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν νη απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ, αλάινγα κε ηε 
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δήηεζε θαη κε πξνγξακκαηίζηκν ηξφπν, ψζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ην ιεηηνπξγηθφ θαη 

δηαρεηξηζηηθφ θφζηνο ηνπ. Απηφ απαηηεί ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ λα είλαη αξζξσηή 

(modular), δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα λα ζην 5G λα παξέρεηαη σο ππεξεζία θαη ην ίδην λα 

ηζρχεη γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ επίζεο. 

Μνληέιν Γηακνηξαζκνχ Γηθηχνπ (Network Sharing Model) 
Σν κνληέιν δηακνηξαζκνχ ηνπ δηθηχνπ σο επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν εηζάγεη ηελ 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ θαη ηνπ δηαρεηξηζηή (operator) ηνπ δηθηχνπ απφ 

ην νπνίν απηέο παξέρνληαη, θαζψο θαη αλάκεζα ζηνπο δηαρεηξηζηέο νη νπνίνη είλαη θαη 

ηδηνθηήηεο ησλ δηθηχσλ, φζνλ αθνξά ηελ θπζηθή ππνδνκή ησλ δηθηχσλ απηψλ. Σν 

ζχζηεκα 5G απαηηείηαη λα παξέρεη θαη λα αλαπηχμεη κεζφδνπο θαη εξγαιεία γηα πνιιά 

ζρήκαηα δηακνηξαζκνχ ψζηε λα κεγηζηνπνηήζεη ηηο ζπλνιηθέο ζπλέξγεηεο, νη νπνίεο ζα 

νξίδνληαη λνκηθά κέζσ ησλ ζπκθσληψλ δηακνηξαζκνχ ησλ δηθηχσλ(network sharing 

agreements), ψζηε λα ελεξγνπνηεζνχλ ηα επέιηθηα επηρεηξεκαηηθά κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζπλνιηθά θαη νη εκπνξηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο πηζαλφλ λα αιιάμνπλ 

ξαγδαία. Απηφ απαηηείηαη επίζεο, λα εθαξκνζηεί θαη ζηα παξφληα κνληέια 

δηακνηξαζκνχ ησλ δηθηχσλ. Με ην 5G ζχζηεκα, ζα είλαη δπλαηφλ λα παξέρεηαη επάξθεηα 

θαη επειημία ψζηε λα εμππεξεηήζεη ηηο δπλακηθέο αλάγθεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

θηινμελνχκελσλ δηαρεηξηζηψλ δηθηχσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (πρ. γηα ηνλ δηακνηξαζκφ 

ρσξεηηθφηεηαο, φπνπ νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ παξέρνληαη δπλακηθά θαηφπηλ ππνβνιήο 

πξνζθνξάο). Οη ηερληθέο δπλαηφηεηεο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ δηακνηξαζκφ θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο, εληζρπκέλεο ηερληθέο θηλεηηθφηεηαο θαη εληζρπκέλνπο 

κεραληζκνχο πξφζβαζεο ζην δίθηπν, πξφζβαζεο ζε ζεκεία ηνπ, ζε θφκβνπο, θαη 

επηινγή θάζκαηνο ζε επίπεδν πνιηηηθήο ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. 

Anything as a Service (XaaS) 
Ο ζρεδηαζκφο ησλ ζπζηεκάησλ 5εο γεληάο ρξεηάδεηαη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 

επέιηθηνο γίλεηαη, φληαο βαζηζκέλνο ζηηο ηερλνινγίεο NFV, SDN θαη ηεο 

λεθνυπνινγηζηηθήο. Απηή ε ηθαλφηεηα ζπλεηζθέξεη ζηελ δεκηνπξγία ζηηγκηφηππσλ 

(instances) Δηθνληθψλ Γηθηπαθψλ Πφξσλ (VNI) αλά πάζα ζηηγκή πξνθχςεη ε αλάγθε 

απηή παξάιιεια κε ηελ ζχλζεζε Δηθνληθψλ Γηθηπαθψλ Λεηηνπξγηψλ (VNF) γηα 

παξάδεηγκα φζνλ αθνξά ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ LTE, Packet Data Network Gateway - 

PGW θαη έλα Serving Gateway – SGW θαη ηελ αληίζηνηρε δεκηνπξγία δηαθφξσλ 

instances αλάινγα κε ηηο απμνκεηψζεηο ηηο θίλεζεο δεδνκέλσλ ζην δίθηπν. 

΢ην κεηαμχ, ε ηάζε ηεο θαηαλνκήο/απνθεληξνπνίεζεο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

cloud πνπ ππάξρεη, ζηε κνξθή ηνπ cloudlet ζα κπνξνχζε λα θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ 

ηνπνζέηεζεη ησλ VNFs θνληά ζηνλ ρξήζηε. Απηφ ζα κείσλε ηελ επηθνηλσλία απφ άθξν 

ζε άθξν, κεηαμχ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ θαη ησλ ηειηθψλ εμππεξεηεηψλ (servers), πξάγκα 

πνπ ζίγνπξα ζα βειηηψζεη ζηα ζίγνπξα ελ εκπεηξία ηνπ ρξήζηε (QoE). Σα δίθηπα 5εο 

γεληάο πξέπεη λα επηηξέπνπλ ζηνπο παξφρνπο λα δεκηνπξγνχλ θαη λα ειέγρνπλ  κε έλαλ 

δπλακηθφ ηξφπν ηηο ππεξεζίεο δηθηχνπ, ψζηε λα ζηνρεχεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

αμηνπνίεζεο ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ, γηα παξάδεηγκα πξνζσξηλή απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ, απνθφξησζε θίλεζεο ή βειηηζηνπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο. Η 
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έλλνηα ηνπ Anything as a Service, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ δεκηνπξγία βάζεη δήηεζεο θαη 

ηελ ελνξρήζηξσζε – έιεγρν φισλ ησλ ππεξεζηψλ 5εο γεληάο, ελεξγνπνηεκέλνη απφ ηηο 

ηερλνινγίεο ηνπ cloud θαη ησλ NFV επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

δηθηπαθψλ πφξσλ, καδί κε ηελ νινθιήξσζε ηνπο. Αλάκεζα ζηα ζηηγκηφηππα ησλ 

ππεξεζηψλ ηνπ XaaS κπνξεί λα εθδνζνχλ θαη ηα εμήο:  

 Mobile CDN as a Service: απηή ε ππεξεζία δεκηνπξγεί θαη δηαρεηξίδεηαη 

έλα ζηηγκηφηππν ππεξεζίαο ελφο εηθνληθνχ CDN, φπνπ ηα ζηηγκηφηππα ηνπ 

CDN VNF (πρ. Video on demand) δεκηνπξγνχληαη θαη ηνπνζεηνχληαη 

ζηξαηεγηθά θνληά ζηνπο ρξήζηεο ζχκθσλα κε θάπνηα ινγηθή πρ. 

γεσγξαθηθή θαηαλνκή, πξφηππα θηλεηηθφηεηαο ρξεζηψλ θιπ. 

 Traffic Offload as a Service: απηή ε ππεξεζία δεκηνπξγεί θαη επηηξέπεη ηε 

δηαρείξηζε ελφο εηθνληθνχ Local Gateway (L-GW), ην νπνίν έρεη ηε 

δπλαηφηεηα απνθφξησζεο ηεο θίλεζεο IP απφ ζπγθεθξηκέλα δίθηπα φπσο 

θαζνξίδεη ε πνιηηηθή ελφο παξφρνπ. 

Η ηδέα ηνπ XaaS ίζσο λα δεκηνπξγεί κία κνλαδηθή ππεξεζία πνπ ζα ιεηηνπξγεί 

κφλε ηεο ή πνιιαπιέο ππεξεζίεο βεβαηψλνληαο ηελ απνδνηηθή αιιειν-νινθιήξσζε 

κεηαμχ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα νη παξαπάλσ ππεξεζίεο ζα κπνξνχζαλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ ε θάζε κία κφλε ηεο ή ζα κπνξνχζαλ αλ δηαδξακαηίζνπλ κεηαμχ ηνπο 

ζπκπιεξσκαηηθφ ξφιν. 

 Δπνκέλσο, ην XaaS αλαθέξεηαη ζε εθείλεο ηηο ππεξεζίεο νη νπνίεο μεπεξλνχλ ην 

ππάξρσλ κνληέιν πιαηθφξκαο ινγηζκηθνχ θαη ππνδνκήο (SPI), δειαδή ηα SaaS, PaaS, 

IaaS ηεο λεθνυπνινγηζηηθήο, ην επεθηείλνπλ θαη θαζηζηνχλ εθηθηά θαη άιια κνληέια 

ππεξεζηψλ φπσο ηα εμήο: Data as a service, Security as a service, Knowledge as a 

service, Machine as a service, Robot as a service θνθ. Όιεο απηέο νη ππεξεζίεο ζα 

κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ πάλσ απφ ηελ ππνδνκή ηνπ 5G ρσξίο λα ρξεηάδνληαη 

απνθιεηζηηθά ην δηθφ ηνπο πιηθφ, ινγηζκηθφ θαη ηα γλσζηηθά ηνπο αληηθείκελα. 

Radio-Access-Network-as-a-service (RANaaS) 
Σν πην βαζηθφ θαη ζεκαληηθφ θνκκάηη πνπ δελ αιιάδεη άξδεηλ παξφιε ηελ εμέιημε 

πξνο ηα δίθηπα 5εο γεληάο είλαη φηη ε θχξηα ππνδνκή ηεο πξφζβαζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε 
αζχξκαηε ππνδνκή θαη νη αληίζηνηρνη πφξνη, νη νπνίνη απνηεινχλ ηε βάζε ηνπ δηθηχνπ 
γηα θάζε ππεξεζία. Ωο εθ ηνχηνπ, έλα ηέηνην ζχζηεκα πνπ ε βαζηθή αξρή ηνπ είλαη λα 
είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο ππεξεζίεο, ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα πξνζθέξεη θαη ην 
θνκκάηη ηεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο σο ππεξεζία (RANaaS). To RANaaS ζπλήζσο 
ζεσξείηαη έλα απφ ηα πξντφληα ησλ δηθηχσλ βαζηζκέλσλ ζηε λεθνυπνινγηζηηθή πρ. 
Cloud-RAN, φπνπ φιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ RAN εθηεινχληαη θεληξηθά.  

Παξφια απηά κπνξνχκε λα αλαζεσξήζνπκε ηελ ππεξεζία απηή θαη λα δνχκε φηη 
είλαη εθηθηφο έλαο δηαρσξηζκφο ζε παξαπάλσ απφ κία θαηεγνξία ππεξεζίαο, φπσο νη 
εμήο: Infrastructure-as-a-Service (IaaS), Radio-Resources-as-a-Service (RaaS) θαη 
Radio-Access-as-a-service (RAaaS), φπνπ ην πιηθφ ην ινγηζκηθφ θαη νη πφξνη 
ρεηξίδνληαη μερσξηζηά θαη θαλνληθά ελφςεη κηαο επέιηθηεο θαη πξνγξακκαηίζηκεο 
ππεξεζίαο 5εο γεληάο, ηεο  Radio Access Network as a Service. 
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Infrastructure-as-a-Service (IaaS) 
΢ε αληίζεζε κε ην ησξηλφ ζχζηεκα 4εο γεληάο ζην νπνίν θπξηαξρνχλ νη ζηαζκνί 

βάζεο ή ζηα πξνγελέζηεξα, ζην ζχζηεκα 5εο γεληάο αλακέλεηαη ε ππνδνκή σο ηδέα λα 
εκπινπηηζζεί ζεκαληηθά, ιφγσ ηεο καδηθήο αλάπηπμεο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζηαζκψλ 
βάζεσλ θαη ηελ εμαηξεηηθή ππθλφηεηα ηνπο, ιφγσ ηεο αλάπηπμεο νληνηήησλ 
πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, ππνινγηζηηθά θέληξσλ, κεραλψλ, αηζζεηήξσλ 
θαη κνλάδσλ ζπιινγήο ελέξγεηαο. Η εθξεθηηθή αλάπηπμε απηψλ ησλ δηθηπαθψλ 
ζηνηρείσλ κπνξεί λα απμήζεη ζπλεπψο, ηε δήηεζε γηα πιηθφ ππνζηήξημεο, φπσο γηα ηνλ 
θνξκφ ηνπ δηθηχνπ θαη νη κνλάδεο ειέγρνπ ησλ πφξσλ ξαδηνζπρλνηήησλ. ΢ηνλ ζθειεηφ 
ηνπ IaaS, θάζε ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ 5G κπνξεί λα ζεσξεζεί 
σο έλα είδνο ππεξεζίαο πξνζθεξφκελν απφ ηνλ InSP. 

Radio-Access-as-a-Service (RAaaS) 
Όηαλ φιν ην  RAN  είλαη δηαρσξηζκέλν, ε ππνδνκή θαη ε αζχξκαηε πξφζβαζε 

κπνξνχλ λα δηαρεηξίδνληαη μερσξηζηά, πξάγκα πνπ θαζηζηά εθηθηή ηελ θαηλνηφκα ηδέα 
ηνπ RAaaS, φπνπ κεξηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ RAN πνπ αλήθνπλ ζηελ ζηνίβα πξσηνθφιισλ 
ηεο δηεπαθήο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ θαη λα πξνζθεξζνχλ 
σο ππεξεζίεο. ΢ε απηή ηελ ινγηθή φια ηα ινγηζκηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αζχξκαηε 
πξφζβαζε, φπσο ε ζεκαηνδνζία, ε πξφζβαζε θαη ν έιεγρνο εηζφδνπ, ν ειεγθηήο 
δηθηχνπ ξαδηνζπρλνηήησλ, νη πχιεο θαη άιια πξσηφθνιια ηνπ RAN είλαη 
εηθνλνπνηεκέλα σο ιεηηνπξγίεο. Όιεο απηέο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ RAN  ή θνκκάηηα απηψλ 
κπνξνχλ λα πξνζθεξζνχλ σο ππεξεζίεο απφ ηελ πιαηθφξκα RANaaS ζηνλ NSP, ν 
νπνίνο πξνζαξκφδεη, παξακεηξνπνηεί θαη επεθηείλεη ηελ ιεηηνπξγία  ζχκθσλα κε ηηο 
αλάγθεο ηηο εθάζηνηε θίλεζεο, κέλνληαο ζπληνληζκέλνο κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θνξκνχ 
ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο. 

Radio-resources-as-a-Service (RaaS) 
 ΢ηα εηθνλνπνηεκέλα δίθηπα, κεηά απφ ηελ αθαίξεζε, ηελ κφλσζε θαη ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε, ηελ επεθηαζηκφηεηα ησλ πφξσλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο κπνξνχλ λα 

ειεγρζνχλ θαη βειηηζηνπνηεζνχλ, θαη ίζσο κπνξνχλ λα δεμακελνπνηεζνχλ αλεμαξηήησο 

ηνπνζεζίαο, κε δηαθάλεηα πξνο ηνλ NSP ή απεπζείαο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. ΢ηελ 

πιαηθφξκα ηνπ RaaS, νη πφξνη ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ κπνξνχλ λα γίλνπλ αθαηξεηηθνί, 

λα απνκνλσζνχλ, λα αληηζηνηρεζνχλ θαη λα ηκεκαηνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο 

θαη ηηο απαηηήζεηο, θαη ηέινο λα πξνζθεξζνχλ σο ππεξεζία. Έηζη νη δηαζέζηκν πφξνη 

ξαδηνζπρλνηήησλ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ πην απνδνηηθά, επηηξέπνληαο ζε 

δηαθνξεηηθά κέξε λα κνηξάδνληαη ην ίδην θάζκα ζπρλνηήησλ. 

Η θεληξηθνπνίεζε ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο δηαρείξηζεο ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο 
δηθηχσλ ρξεηάδεηαη λα είλαη επέιηθηε ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο 
απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ελφο πιήξσο 
θεληξηθνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ην C-RAN θαη ελφο απνθεληξσκέλνπ δηθηχνπ 
φπσο είλαη ζήκεξα ην ππάξρσλ δίθηπν αζχξκαηεο θαη θηλεηήο επηθνηλσλίαο. Απηή ε 
ηζνξξνπία νπζηαζηηθά δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ηδέα ηνπ RANaaS, ε νπνία κεξηθψο 
θεληξηθνπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ RAN αλαιφγσο ησλ πξαγκαηηθψλ αλαγθψλ φπσο γηα 
παξάδεηγκα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ.  

Σν RANaaS είλαη νπζηαζηηθά κηα εθαξκνγή ηνπ πξναλαθεξζέληνο XaaS, ην 
νπνίν ππνζηεξίδεη φηη θαζεηί κπνξεί ζηα δίθηπα 5εο γεληάο λα πξνζθεξζεί κε ηελ κνξθή 
ηεο ππεξεζίαο, πηζαλφηεηα θεληξηθά κέζσ ηεο cloud πιαηθφξκαο. Απηφ επηηξέπεη ηελ 
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πιήξε εθκεηάιιεπζε ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ θαη ησλ επεμεξγαζηηθψλ δπλαηνηήησλ 
πνπ παξέρνληαη απφ απηέο ηηο πιαηθφξκεο. Ο ζρεδηαζκφο απηφο ελεξγνπνηεί ηελ 
επειημία θαη ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα σο εμήο: 

 Αλάινγα κε ηελ ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, ην RAN είλαη 
θεληξηθνπνηεκέλν θαη ε θαηάιιειε ιεηηνπξγία ινγηζκηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη 

 Οη πξαγκαηηθέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε 
θίλεζεο λα επηιέγνληαη νη θαηάιιεινη αιγφξηζκνη πνπ ηαηξηάδνπλ ζε απηέο 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηειεπηαίεο πινπνηήζεηο ηνπ ινγηζκηθνχ 
θαη νη πην λένη αιγφξηζκνη, νη νπνίνη εθκεηαιιεχνληαη ηελ δηαζεζηκφηεηα 
ησλ πφξσλ ζηα data center πην απνδνηηθά 

Data – Κnowledge as a Service (DKaaS) 
Σα επεθηάζηκα αζχξκαηα δίθηπα αλαδχνληαη αθφκε ζαλ θξίζηκνο ηνκέαο 

ζπλεηζθνξάο ζηα δεδνκέλα πάλσ απφ ηε δηεπαθή ηνπ αέξα, ελψ πξνρσξάκε ζηελ 

επνρή ησλ ηεξάζηησλ φγθσλ δεδνκέλσλ (Big Data Era). Η εηθνλνπνίεζε ησλ big data 

κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηε ζθνπηά ηνπ πην πνιχηηκνπ κέζνπ ην νπνίν ηνπο δίλεη λφεκα θαη 

ηα θάλεη πην ειθπζηηθά ζηνπο παξφρνπο δηαδηθηπαθψλ ππεξεζηψλ (NSPs). Γηακέζνπ ηεο 

εηθνλνπνίεζεο νη κεγάινη φγθνη δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα γίλνπλ πην αθεξεκέλνη, λα 

ραξαθηεξηζηνχλ θαη λα εηθνλνπνηεζνχλ ζηελ πην πνιχηηκε γλψζε, ψζηε λα είλαη ηθαλή 

λα βνεζήζεη ζηελ ιήςε απνθάζεσλ. 

΢ηελ ίδηα ινγηθή, ε εηθνλνπνίεζε εμειίζζεηαη ζε έλα θξίζηκν εξγαιείν γηα ηελ 

δηαβίβαζε πιεξνθνξίαο ζε φιεο ηηο αλαιχζεηο δεδνκέλσλ, ε νπνία εηζάγεη θαη ηελ 

πξφηαζε ηεο χπαξμεο ηνπ κνληέινπ ππεξεζίαο Data and Knowledge as a Service 

(DKaaS). ΢ην κεηαμχ ην γεγνλφο φηη ε δηαλνκή ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ πάλσ απφ 

αζχξκαηα δίθηπα πξαγκαηηθά απαζρνιεί κεγάιν πνζνζηφ ησλ αζχξκαησλ δηθηπαθψλ 

πφξσλ, φπσο ην θάζκα, ε ηζρχο, ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο, ή αθφκε θαη ην πίζσ κέξνο 

ηνπ δηθηχνπ (backhaul), είλαη πξνηηκφηεξν ηα δεδνκέλα λα επεμεξγάδνληαη ηνπηθά θαη λα 

ζπγθεληξψλεηαη θεληξηθά κφλν ε απνιχησο απαξαίηεηε πιεξνθνξία, πξάγκα πνπ 

αλνίγεη ηνλ νξίδνληα γηα ηελ εηζαγσγή ηξίησλ ζην επηρεηξεκαηηθφ απηφ κνληέιν.  

Κάζε ηνπηθφο νξγαληζκφο ή κεκνλσκέλν πξφζσπν  ην νπνίν έρεη ηελ ηθαλφηεηα 

λα ζπγθεληξψλεη δεδνκέλα ή λα επεμεξγάδεηαη δεδνκέλα κπνξεί λα γίλεη ν Infrastructure 

Service Provider θαη λα πξνζθέξεη ηελ απαηηνχκελε πιεξνθνξία ζηνπο NSPs. Γηα 

παξάδεηγκα, κία επηρείξεζε αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη κηα εηαηξεία κε έμππλα αμεζνπάξ 

(smart wearables) κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηέηνην πεξηερφκελν σο ππεξεζία, δειαδή λα 

γίλνπλ DKaaS. Όηαλ απηή ε δηαδηθαζία γεληθεπηεί ε επζχλε ηεο κεηάδνζεο θαη αλάιπζεο 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ απφ ηνλ NSP, λα γίλεηαη απφ αθηεξσκέλεο επηλνηθηαζκέλεο 

νληφηεηεο θαη έηζη νη αζχξκαηνη πφξνη ηνπ δηθηχνπ λα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ 

θαιχηεξα παξέρνληαο θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS) πξνο ηνπο ρξήζηεο.  
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5  ΢πκπεξάζκαηα 

Ξερσξίδνληαο κεξηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ 

βηβιηνγξαθηθή καο έξεπλα ζα κπνξνχζακε λα ζεκεηψζνπκε φηη φζν εμειίζζεηαη ν 

ηνκέαο ησλ αζχξκαησλ θαη θηλεηψλ δηθηχσλ, πξνθχπηνπλ γηα ηνπο ηειεπηθνηλσληαθνχο 

παξφρνπο θαη ηνπο πξνκεζεπηέο ηειεπηθνηλσληαθνχ εμνπιηζκνχ (πιηθνχ θαη 

ινγηζκηθνχ), λέεο επθαηξίεο θαη λέεο δπλαηφηεηεο. Οη επθαηξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εμέιημε θαη ηελ κεηάβαζε ζηα δίθηπα 5εο γεληάο βξίζθνληαη θπξίσο ζηνλ ηνκέα ηεο 

χπαξμεο λέσλ κνληέισλ ππεξεζηψλ θηλεηήο θαη λέσλ πεξηπηψζεσλ ρξήζεο.  

Παξάιιεια φκσο ππάξρνπλ θαη πνιιέο πξνθιήζεηο ζηνλ ίδην ηνκέα, απφ ηελ 

νηθνλνκηθή ζηαζεξφηεηα θαη βησζηκφηεηα, ε νπνία ζα έρεη λα θάλεη κε ηελ ήδε 

ππάξρνπζα αξρηηεθηνληθή ηνπ LTE κέρξη θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πςειψλ θαη 

απζηεξψλ απαηηήζεσλ γηα ηελ κεηάβαζε ζηα δίθηπα 5εο γεληάο.  

Σν θνκκάηη ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο πνπ αθνξά ην δίθηπν 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο δηαδξακαηίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν. Αληίζηνηρα, ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο πνπ ζα θαηεπζχλνπλ ηηο εμειίμεηο απηέο είλαη νη εμήο: 

 Η αλάπηπμε εηεξνγελψλ δηθηχσλ, αλακεηγλχνληαο καθξν-θπςέιεο θαη κηθξν-

θπςέιεο, θαζψο θαη λέεο ζπρλφηεηεο κε νπζηαζηηθά δηαθνξεηηθή θάιπςε 

 Η πηνζέηεζε ηεο εηθνλνπνίεζεο ησλ δηθηπαθψλ ιεηηνπξγηψλ (NFV) 

 Η αλάγθε γηα δηαρσξηζκφ θαη αλεμάξηεηε θιηκάθσζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ πνπ αθνξνχλ ην RAN επίπεδν 

 Η αλάγθε γηα ππνζηήξημε δηαθνξεηηθψλ δηθηπαθψλ δπλαηνηήησλ κεηαθνξάο ηεο 

πιεξνθνξίαο 

Η βηνκεραλία έρεη ζηξακκέλν ην βιέκκα ηεο ζηελ κεηαηξνπή ηνπ RAN φπσο 

ππάξρεη ζήκεξα ζε κηα αξρηηεθηνληθή Cloud RAN, φπσο πεξηγξάςακε θαη παξαπάλσ 

εθκεηαιιεπφκελε ηνλ ζπληνληζκφ, ηελ θεληξηθνπνίεζε θαη ηηο ηερληθέο εηθνλνπνίεζεο. 

Μηα πνιιά ππνζρφκελε ηδέα είλαη απηή ηεο πινπνίεζεο κεξψλ ηεο ζηνίβαο 

πξσηνθφιισλ ηνπ RAN σο Δηθνλνπνηκέλεο Γηθηπαθέο Λεηηνπξγίεο (VNFs) ζε έλα 

πεξηβάιινλ ελφο data center. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εηζάγεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ 

εηθνλνπνηεκέλνπ RAN. 

Δθηφο ησλ πιενλεθηεκάησλ ησλ NFV, φπσο ε δπλαηφηεηα λα ελεξγνπνηνχληαη νη 

δηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε ηε δήηεζε (on demand), έλαο δηαρσξηζκφο ησλ 

αξρηηεθηνληθψλ ζα βειηηψζεη ηελ ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ θειηψλ θαη ησλ επηπέδσλ. 

Απηφο ν ζηφρνο είλαη πνιχ πην ζεκαληηθφο αλ αλαινγηζηνχκε ηελ εηζαγσγή λέσλ 

πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ πνπ εηζάγνληαη ζηα δίθηπα 5εο γεληάο. ΢ηελ πξάμε ην Cloud 

RAN ζα ελεξγνπνηήζεη δηαθνξεηηθά επίπεδα ζπληνληζκνχ ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

αλάινγα κε ηνλ βαζκφ θεληξηθνπνίεζεο ηνπ RAN θαη ηηο δπλαηφηεηεο πνπ ζα ππάξρνπλ 

απφ ηελ αληίζηνηρε ππνδνκή κεηαθνξάο (transport network infrastructure). Δπνκέλσο, 

ην  Cloud RAN ζα απνηειέζεη έλα πνιχ ζεκαληηθφ εξγαιείν ππνζηήξημεο ηεο εηζαγσγήο 

ζηελ ππνδνκή θαη ηηο ππεξεζίεο 5εο γεληάο κε απνδνηηθφ νηθνλνκηθά ηξφπν. 

 Όζνλ αθνξά ηα λέα επηρεηξεκαηηθά κνληέια, απηά ελεξγνπνηνχληαη απφ ηηο λέεο 
δπλαηφηεηεο θαη απαηηήζεηο ησλ δηθηχσλ 5εο γεληάο. Πνιχ βαζηθέο ηδέεο είλαη απηέο ηνπ 
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δηακνηξαζκνχ ηεο ππνδνκήο θαη ησλ πφξσλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Η εηθνλνπνίεζε ηνπ 
αζχξκαηνπ δηθηχνπ αλαδχεηαη σο ε ιχζε γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο δηαρείξηζεο θαη 
ιεηηνπξγίαο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. 
 Σν φξακα ησλ ζπζηεκάησλ θαη δηθηχσλ 5εο γεληάο είλαη αξθεηά θαηλνηφκν θαη 
εηζάγεη πνιιά λέα ζηνηρεία γηα ηα κειινληηθά δίθηπα, θαηαξγψληαο ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 
πφξσλ ηνπ πιηθνχ, ησλ αζχξκαησλ πφξσλ, αθφκα θαη ηνπ ινγηζκηθνχ. Δηδηθφηεξα 
βαζηζκέλν ζηελ ηδέα ηεο εηθνλνπνίεζεο, ην δίθηπν 5εο γεληάο ζα είλαη ηθαλφ λα 
πξνζθέξεη ηα Πάληα σο Τπεξεζία (XaaS). Απηφ πνπ μεπξνβάιιεη κπξνζηά καο είλαη 
κηα ζπλνιηθά λέα αζχξκαηε αξρηηεθηνληθή πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ππεξεζίεο. 
 ΢ίγνπξα παξακέλνπλ αλνηρηά πάξα πνιιά δεηήκαηα, ηα νπνία ζα ιχλνληαη θαη 
ζα πξνρσξνχλ ζηνλ αληίζηνηρν βαζκφ πνπ θαηαιήγνπλ θαη πξνηππνπνηνχληαη νη 
δηαδηθαζίεο θαη νη απαηηήζεηο απφ ηνπο αληίζηνηρνπο νξγαληζκνχο, φπσο νη νξγαληζκνί 
πξνηππνπνίεζεο, νη πάξνρνη θαη νη πξνκεζεπηέο ηειεπηθνηλσληαθνχ εμνπιηζκνχ. 
Τπάξρνπλ πνιιέο πξνθιήζεηο θαη αλνηρηά εξεπλεηηθά πεδία ζρεηηθά κε φια ηα ζέκαηα 
πνπ πξαγκαηεχεηαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ηα νπνία βξίζθνληαη αθφκα ππν έξεπλα θαη 
ζπδήηεζε. 
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Παξάξηεκα 

 

Πίλαθαο ΢πληνκνγξαθηψλ 

Απκηικόλεξο Επμηνεία 

  

Gbps:  Gigabits (1000 bits) per second 

ms :  milli-seconds 10-3 seconds 

TDD/TDM:  Time Division Duplexing/ Time Divison Multiplexing 

FDD/FDM:  Frequency Division Duplexing/ Frequency Division Multiplexing 

Mixed:  Υξήζε ησλ ηερληθψλ TDD θαη FDD παξάιιεια 

QoS:  Quality of Service 

SSO :  Single-Sign-On 

LTE:  Long Term Evolution. Σν LTE απνηειεί πξφηππν γηα ηελ αζχξκαηε 
επηθνηλσλία θαη εμέιημε ηνπ GSM/UMTS 

RAN: Radio Access Network 

C-RAN: Cloud Radio Access Network 

HetNet: Heterogenous Networks 

CAPEX: Capital Expenditure 

OPEX: Operational Expenditure 

MIMO: Multiple Input Multiple Output 

M2M: Machine to Machine Communication 

D2D: Device to Device Communication 

IoT: Internet of Things 

IoE: Internet of Everything 

IP: Internet Protocol 

IMT-Advanced: International Mobile Telecommunications-Advanced (4G) 

4G:  Αζχξκαηα δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 4εο γεληάο 

KPI: Key Performance Indicator 

QoE: Quality of Experience  

TCO: Total Cost of Ownership  = CAPEX + OPEX  

MAC: Media Access Control 

MAC Layer: Data Link Layer ζχκθσλα κε ην κνληέιν επηπέδσλ δηθηχνπ OSI 

OSI model: Open Systems Interconnection model  

OTT latency: One-Trip Time latency 

RTT latency: Round-Trip Time latency 

ACK: Acknowledgment Packet 

NGMN Alliance: Next Generation Mobile Networks Alliance 

E2E: End to end 

eMBB: Enhanced Mobile Broadband 

mMTC: Massive Machine Type Communications 

uRLLC: Ultra Reliable Low-latency Communications 

VR: Virtual Reality 

ITU: International Telecommunication Union 

NaaS: Network as a Service 
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PaaS: Platform as a Service 

IaaS: Infrastructure as a Service 

SaaS: Software as a Service 

XaaS: Anything or Everything as a Service 

SCaaS: Small Cells as a Service 

RANaaS: Radio Access Network as a Service 

RAT: Radio Αccess Σechnologies 

ARPU: Average Revenue Per User 

SDN: Software Defined Networks 

NFV: Network Function Virtualization 

API: Application Programming Interface 

OTT: Over The Top content delivery 

CPE: Customer Premises Equipment 

UL: Uplink (ε πιεξνθνξία θαηεπζχλεηαη απφ ηε ζπζθεπή πξνο ην δίθηπν) 

DL: Downlink (ε πιεξνθνξία θαηεπζχλεηαη απφ ην δίθηπν πξνο ηεο 
ζπζθεπή) 

CP function: Control Plane function (ε ιεηηνπξγία κεηάδνζεο ζεκαηνδνζίαο) 

UP function: User Plane function (ε ιεηηνπξγία κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ) 

MVNO:  Mobile Virtual Network Operator 

SON: Self Organizing Network 

BBU: Base Band Unit 

RRU: Remote Radio Unit 

FIFO: First In First Out 

3GPP: 3rd Generation Partnership Project 

5GPPP: 5th Generation Public Private Partnership 

BS: Base Station 

CPRI: Common Public Radio Interface 

RRH: Remote Radio Head 

RRU: Remote Radio Unit 

CoMP: Coordinated Multi-Point 

IT: Information Technologies 

COTS: Commercial Off the-Shelf 

ISG: Industry Specification Group 

ETSI: European Telecommunications Standards Institute 

IETF: Internet Engineering Task Force 

ICIC: Inter-Cell Interference Coordination 

HetSNets: Heterogenous Smallcells Networks 

METIS: Mobile and wireless communications Enablers for Twenty-twenty 
(2020) Information Society 

FFT: Fast Fourier Transform 

X2 interface: Η δηεπαθή δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο 

S1 interface: Η δηεπαθή ζχλδεζεο ηνπ θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο 

ΜBΒ: Mobile Broadband 

DU: Data Unit 

OBSAI: Open Base Station Architecture Initiative  
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ORI: Open Radio equipment Interface 

WNC: Wireless Network Cloud 

DPC: Distributed Processing Centers 

SLA: Service Level Agreements 

VNI: Virtual Network Infrastructure 

CDN: Content Delivery Network 

CDNaaS: Content Delivery Network as a Service 

SPI: Software Platform and Infrastructure 

NSPs: Network Service Provider 

InSP: Infrastructure Service Provider 

RAaaS Radio Access as a Service 

RaaS Radio as a Service 
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Πίλαθαο Κχξησλ Απαηηήζεσλ αλά Πεξίπησζε Υξήζεο 
Πηγή: 5G Mobile and Wireless Communications Technology, By Afif Osseiran, Jose F. 

Monserrat and Patrick Marsch, Copyright Cambridge University Press©2016, Publisher 

Cambridge University Press   

Use cases Requirements Desired value 

Autonomous vehicle control Latency 5 ms 

Availability 99999% 

Reliability 99999% 

Emergency communication Availability 99.9% victim discovery rate 

Energy efficiency 1 week battery life 

Factory cell automation Latency Down to below 1 ms 

Reliability Down to packet loss of less than 
10?9 

High-speed train Traffic volume density 100 Gbps/km2 in DL, and 

  

50 Gbps/km2 in UL 

Experienced user 
throughput 

50 Mbps in DL, and 

  

25 Mbps in UL 

Mobility 500 km/h 

Latency 10 ms 

Large outdoor event Experienced user 
throughput 

30 Mbps 

Traffic volume density 900 Gbps/km2 

Connection density 4 subscribers per m2 

Reliability Outage probability < 1% 

Massive amount of 
geographically spread devices 

Connection density 1,000,000 devices per km2 

Availability 99.9% coverage 

Energy efficiency 10 years battery life 

Media on demand Experienced user 
throughput 

15 Mbps 

Latency 5 s (start application) 

  

200 ms (after possible link 
interruptions) 

Connection density 4000 devices per km2 

Traffic volume density 60 Gbps/km2 

Availability 95% coverage 

Remote surgery and 
examination 

Latency Down to below 1 ms 

Reliability 99999% 

Shopping mall Experienced user 
throughput 

300 Mbps in DL, and 
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60 Mbps in UL 

Availability At least 95% for all applications, 
and 99% for safety-related 
applications 

Reliability At least 95% for all applications, 
and 99% for safety-related 
applications 

Smart city Experienced user 
throughput 

300 Mbps in DL, and 

  

60 Mbps in UL 

Traffic volume density 700 Gbps/km2 

Connection density 200 000 users per km2 

Stadium Experienced user 
throughput 

0.3-20 Mbps 

Traffic volume density 0.1-10 Mbps/m2 

Teleprotection in smart grid 
network 

Latency 8 ms 

Reliability 99999% 

Traffic jam Traffic volume density 480 Gbps/km2 

Experienced user 
throughput 

100 Mbps in DL, and 20 Mbps in 
UL 

Availability 95% 

Virtual and augmented reality Experienced user 
throughput 

4-28 Gbps 

Latency 10 ms RTT 
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Καηεγνξηνπνίεζε ησλ Πεξηπηψζεσλ Υξήζεο 
Πηγή: 5G White Paper By NGMN Alliance, NGMN 5G Initiative,  Rachid El Hattachi, 

Javan Erfanian, 17th of February 2015 

 


