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Περίληψη 

 

 Τα δίκτυα πέμπτης γενιάς (5G) αποτελούν μία από τις σημαντικότερες τεχνολογικές 

εξελίξεις στον τομέα των τηλεπικοινωνιών, καθώς επιτρέπουν τη μετάδοση μεγαλύτερου όγκου 

δεδομένων σε χαμηλότερο χρόνο απόκρισης και διευκολύνουν την επικοινωνία μεταξύ συσκευών. 

Αυτό σημαίνει ότι μπορούν να συνδεθούν περισσότερες συσκευές στο δίκτυο, να επιτευχθούν 

αυξημένες ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων και να δημιουργηθούν νέες εφαρμογές και 

υπηρεσίες που θα εξυπηρετήσουν τον άνθρωπο.  

 Με την εισαγωγή των δικτύων 5G, αναμένεται να δημιουργηθούν νέες δυνατότητες και 

ευκαιρίες σε πολλούς διαφορετικούς τομείς όπως η υγεία ή η βιομηχανία. Για παράδειγμα, τα 

δίκτυα 5G μπορούν να βοηθήσουν στη βελτίωση της παροχής υγειονομικής περίθαλψης μέσω της 

απομακρυσμένης παρακολούθησης, της τηλεϊατρικής και της χρήσης ιατρικών συσκευών 

συνδεδεμένων στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things – IoT). Επίσης, οι τεχνολογίες του 

5G μπορούν να ενισχύσουν την αυτοματοποίηση και την επικοινωνία μεταξύ μηχανών 

βελτιώνοντας την απόδοση, την παραγωγικότητα και την ασφάλεια. 

 Σημαντικό παράγοντα στην εξέλιξη των δικτύων 5G αποτελεί το Διαδίκτυο των Πραγμάτων 

(IoT) το οποίο αναφέρεται σε ένα δίκτυο συνδεδεμένων συσκευών και αντικειμένων που 

επιτρέπουν την ανταλλαγή δεδομένων και την αλληλεπίδρασή τους μεταξύ τους μέσω του 

Διαδικτύου. Οι συσκευές IoT είναι εξοπλισμένες με αισθητήρες, επεξεργαστές και δυνατότητες 

επικοινωνίας που τους επιτρέπουν να συλλέγουν και να μεταδίδουν δεδομένα, καθώς και να 

αλληλοεπιδρούν με το περιβάλλον τους. Οι συσκευές IoT μπορούν να συνδεθούν και να 

αλληλοεπιδράσουν μεταξύ τους, ανταλλάσσοντας δεδομένα και επιτρέποντας τη λήψη 

αποφάσεων και την αυτόματη εκτέλεση ενεργειών. 

 Υπάρχουν διάφορα πεδία σύγκλισης μεταξύ αυτών των δύο τεχνολογιών. Ένα από αυτά 

είναι η αυξημένη συνδεσιμότητα καθώς το 5G παρέχει ανώτερη ταχύτητα και χωρητικότητα, 

καθώς και χαμηλή καθυστέρηση, που επιτρέπει την αποτελεσματική συνδεσιμότητα για μεγάλο 

αριθμό συσκευών IoT. Επίσης, η συνδυασμένη χρήση του 5G με το IoT επιτρέπει την ανάπτυξη 

προηγμένων εφαρμογών με χαμηλή καθυστέρηση, όπως η αυτόνομη ρομποτική και η επαυξημένη 

πραγματικότητα. Τέλος, το 5G δίκτυο παρέχει προηγμένες λειτουργίες διαχείρισης ενέργειας, που 

επιτρέπουν την αποτελεσματική χρήση της ενέργειας από τις συσκευές IoT. 

 Επίσης, το 5G παρέχει τη δυνατότητα υλοποίησης τόσο δημόσιων όσο και ιδιωτικών 
δικτύων. Τα δημόσια δίκτυα 5G είναι ευρέως προσβάσιμα δίκτυα που παρέχουν κινητή τηλεφωνία 
και διαδικτυακές υπηρεσίες σε ευρύ κοινό. Αυτά τα δίκτυα υλοποιούνται και διαχειρίζονται από 
τους τηλεπικοινωνιακούς φορείς (πάροχους κινητής τηλεφωνίας) και παρέχουν κάλυψη σε 
μεγάλες γεωγραφικές περιοχές. Αντίστοιχα, τα ιδιωτικά δίκτυα 5G είναι δίκτυα που υλοποιούνται 
για ειδικές εφαρμογές και αποκλειστική χρήση από μια οργάνωση ή μια ομάδα οργανώσεων. Αυτά 
τα δίκτυα μπορούν να είναι αυτόνομα και απομονωμένα από τα δημόσια δίκτυα, προσφέροντας 
έλεγχο, ασφάλεια και προσαρμοσμένες λειτουργίες στις ανάγκες της εκάστοτε οργάνωσης.  
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 Η παρούσα εργασία παρέχει αρχικά μια εκτενή βιβλιογραφική μελέτη των δικτύων 5ης 

γενιάς και του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT) καθώς και ορισμένων σημαντικών εφαρμογών 

που προκύπτουν από την σύγκλιση των δύο. Στη συνέχεια, έχει ως στόχο την παρουσίαση μιας 

μελέτης υλοποίησης ενός Ιδιωτικού δικτύου 5ης γενιάς και των εφαρμογών ΙοΤ που μπορεί να 

υποστηρίξει. Πιο συγκεκριμένα, αναλύεται η περίπτωση της Έξυπνης Γεωργίας στον Θεσσαλικό 

κάμπο μέσα από την χρήση μιας IoT πλατφόρμας (ThingSpeak) που μπορεί να εκτελέσει όλες τις 

λειτουργίες που απαιτούνται για την καλύτερη κατανόηση του τομέα αυτού. 
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Abstract 

 

 Fifth-generation networks (5G) represent one of the most significant technological 

advancements in the field of telecommunications. They enable the transmission of larger volumes 

of data in shorter response times and facilitate communication between devices. This means that 

more devices can be connected to the network, achieving increased data transfer speeds, and 

creating new applications and services that will serve humanity. 

 With the introduction of 5G networks, new possibilities and opportunities are expected to 

arise in various sectors such as healthcare and industry. For example, 5G networks can help improve 

healthcare delivery through remote monitoring, telemedicine, and the use of Internet of Things 

(IoT) medical devices. Additionally, 5G technologies can enhance automation and machine-to-

machine communication, improving performance, productivity, and security. 

 A significant factor in the evolution of 5G networks is the Internet of Things (IoT), which 

refers to a network of connected devices and objects that allow data exchange and interaction over 

the Internet. IoT devices are equipped with sensors, processors, and communication capabilities 

that enable them to collect and transmit data and interact with their environment. IoT devices can 

connect and interact with each other, exchanging data and enabling decision-making and automatic 

execution of actions. 

 There are various areas of convergence between these two technologies. One of them is 

increased connectivity, as 5G provides higher speed, capacity, and low latency, allowing efficient 

connectivity for a large number of IoT devices. Additionally, the combination of 5G and IoT enables 

the development of advanced low-latency applications, such as autonomous robotics and 

augmented reality. Finally, 5G networks provide advanced energy management features that allow 

efficient energy use by IoT devices. 

 Furthermore, 5G offers the possibility of implementing both public and private networks. 

Public 5G networks are widely accessible networks that provide mobile telephony and internet 

services to the general public. These networks are implemented and managed by 

telecommunication providers and offer coverage in large geographic areas. Similarly, private 5G 

networks are networks implemented for specific applications and exclusive use by an organization 

or group of organizations. These networks can be autonomous and isolated from public networks, 

offering control, security, and customized functionalities based on the specific needs of the 

organization. 

 This thesis initially provides an extensive literature review of 5G networks and the Internet 

of Things (IoT), as well as some significant applications arising from the convergence of the two 

technologies. It then aims to present an implementation study of a private 5G network and the IoT 

applications it can support. Specifically, it analyzes the case of Smart Agriculture in the Thessalian 

Plain through the use of an IoT platform (ThingSpeak) capable of executing all the functions 

required for a better understanding of this field. 

 

Keywords: 5G, Smart Agriculture, Internet of Things (IoT), Public Networks, Private Networks, ThingSpeak 
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1. Εισαγωγή 

 

 Το δίκτυο 5G αναφέρεται στην πέμπτη γενιά των ασύρματων τηλεπικοινωνιών. Αποτελεί 
μια προηγμένη τεχνολογία δικτύου που προσφέρει αυξημένη ταχύτητα, χαμηλή καθυστέρηση 
(latency) και υψηλή χωρητικότητα μετάδοσης δεδομένων. Ο συνδυασμός αυτών των 
χαρακτηριστικών καθιστά το δίκτυο 5G ιδανικό για την υποστήριξη προηγμένων τεχνολογιών και 
εφαρμογών, όπως το Internet of Things (IoT), την επαυξημένη πραγματικότητα (Augmented 
Reality), τον αυτόνομο έλεγχο οχημάτων (autonomous vehicles), τις υπηρεσίες υγείας και πολλές 
άλλες. 

Συνοπτικά, οι βασικές πτυχές του δικτύου 5G είναι οι εξής: 

1. Αυξημένη ταχύτητα: Το δίκτυο 5G προσφέρει πολύ υψηλές ταχύτητες μετάδοσης 
δεδομένων σε σχέση με τα προηγούμενα δίκτυα. Αυτό επιτρέπει γρήγορη λήψη και 
αποστολή πληροφοριών, υψηλή ποιότητα βίντεο και ομαλή ροή δεδομένων. 

2. Χαμηλή καθυστέρηση: Η χαμηλή καθυστέρηση είναι κρίσιμη για εφαρμογές πραγματικού 
χρόνου, όπως ο αυτόνομος έλεγχος οχημάτων και η επαυξημένη πραγματικότητα. Το 
δίκτυο 5G προσφέρει χαμηλή καθυστέρηση, επιτρέποντας γρήγορη ανταπόκριση στις 
εντολές και τη μετάδοση δεδομένων σχεδόν αμέσως. 

3. Υψηλή χωρητικότητα: Το δίκτυο 5G μπορεί να υποστηρίξει ταυτόχρονα μεγάλο αριθμό 
συνδεδεμένων συσκευών. Αυτό είναι σημαντικό για την ανάπτυξη του Internet of Things, 
όπου ένας μεγάλος αριθμός συσκευών μπορεί να επικοινωνεί και να ανταλλάσσει 
δεδομένα μεταξύ τους. 

4. Αξιοπιστία και διαθεσιμότητα: Το δίκτυο 5G είναι σχεδιασμένο να παρέχει υψηλή 
αξιοπιστία και διαθεσιμότητα. Αυτό σημαίνει ότι το δίκτυο θα είναι σχεδόν πάντα 
διαθέσιμο, με ελάχιστες διακοπές σύνδεσης. 

 Το δίκτυο 5G αναμένεται να επιφέρει σημαντικές αλλαγές και καινοτομίες σε πολλούς 
τομείς, επηρεάζοντας την τηλεπικοινωνία, τη βιομηχανία, την υγεία, τη μεταφορά και πολλούς 
άλλους. Αναμένεται να επιταχύνει την ψηφιοποίηση και να δημιουργήσει νέες ευκαιρίες για την 
ανάπτυξη καινοτόμων εφαρμογών και υπηρεσιών. 

 Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things - IoT) αναφέρεται σε ένα δίκτυο 
αντικειμένων και συσκευών που συνδέονται μεταξύ τους και επιτρέπουν την ανταλλαγή 
δεδομένων και την αλληλεπίδρασή τους μέσω του Διαδικτύου. Οι συσκευές IoT είναι εξοπλισμένες 
με αισθητήρες, επεξεργαστές και δυνατότητες επικοινωνίας που τους επιτρέπουν να συλλέγουν 
και να μεταδίδουν δεδομένα, καθώς και να αλληλοεπιδρούν με το περιβάλλον τους. Μέσω του 
IoT, οι συσκευές αυτές μπορούν να συνδεθούν και να αλληλοεπιδράσουν μεταξύ τους, 
ανταλλάσσοντας δεδομένα και επιτρέποντας τη λήψη αποφάσεων και την αυτόματη εκτέλεση 
ενεργειών. 

 Μέσω του IoT, οι συσκευές μπορούν να συνδεθούν στο Διαδίκτυο και να ανταλλάσσουν 
δεδομένα με άλλες συσκευές και εφαρμογές. Αυτό επιτρέπει τη δημιουργία νέων εφαρμογών και 
υπηρεσιών που βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα, την άνεση, την ασφάλεια και την 
παραγωγικότητα. Παραδείγματα εφαρμογών του IoT περιλαμβάνουν Έξυπνες Πόλεις (Smart 
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Cities), Έξυπνα Σπίτια (Smart Homes), Έξυπνα Οχήματα (Smart Vehicles), Έξυπνη Υγεία (smart 
healthcare), Έξυπνη Γεωργία (Smart Agriculture), έξυπνη κατανάλωση ενέργειας (smart energy 
consumption) και πολλές άλλες. 

 Η σημασία του IoT έχει αυξηθεί σημαντικά με την εισαγωγή των δικτύων 5ης γενιάς (5G). 
Τα δίκτυα 5G παρέχουν αυξημένες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων, χαμηλή καθυστέρηση 
(latency) και υψηλή χωρητικότητα, καθιστώντας τα ιδανικά για τη σύνδεση και επικοινωνία μεταξύ 
των συσκευών IoT. Η συνδυασμένη χρήση του IoT με τα δίκτυα 5G ανοίγει το δρόμο για αρκετές 
προηγμένες εφαρμογές με χαμηλή καθυστέρηση, όπως αυτόνομη ρομποτική. 

 Συνολικά, το IoT αντιπροσωπεύει μια τεράστια ευκαιρία για την ανάπτυξη καινοτόμων 
λύσεων και τη βελτίωση της ποιότητας ζωής μας, αλλά ταυτόχρονα θέτει και προκλήσεις όπως η 
ασφάλεια δεδομένων, η ιδιωτικότητα και η διαχείριση του όγκου των δεδομένων που παράγονται 
από τις συσκευές IoT. 

 Η χρησιμότητα της παρούσας εργασίας είναι μεγάλη καθώς περιγράφει αναλυτικά όσα 
προαναφέρθηκαν σχετικά με το 5G και το Διαδίκτυο των Πραγμάτων. Αρχικά γίνεται μια 
θεωρητική προσέγγιση όλων των απαραίτητων εννοιών του 5G ώστε να γίνει κατανοητός ο τρόπος 
λειτουργίας του και οι δυνατότητες που προσφέρει. Γίνεται μια σύντομη αναφορά στην εξέλιξη 
των δικτύων στο πέρασμα του χρόνου, δίνοντας έμφαση στα χαρακτηριστικά και τον τρόπο 
σχεδίασης του 5G. Έπειτα, γίνεται μια λεπτομερής περιγραφή του Δικτύου Κορμού, του Δικτύου 
Ασύρματης Πρόσβασης, των τεχνολογιών που χρησιμοποιούν και των συνολικών πλεονεκτημάτων 
και μειονεκτημάτων που εμφανίζει. 

 Στη συνέχεια της εργασίας, αρχικά, γίνεται αναφορά στο Διαδίκτυο των πραγμάτων (IoT), 
τους εναλλακτικούς τρόπους συνδεσιμότητας των συσκευών καθώς και τις τεχνολογίες με τις 
οποίες υλοποιείται όπως οι αισθητήρες και το Bluetooth. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται 
αναλυτικότερα διάφορες εφαρμογές στις οποίες μας οδήγησε το Internet of Things όπως η Έξυπνη 
Πόλη, η ‘Εξυπνη Βιομηχανία, η Έξυπνη Ενέργεια κ.α..  

 Στο επόμενο κεφάλαιο, ο αναγνώστης έχει τη δυνατότητα να εστιάσει σε μια από τις 
σημαντικότερες από αυτές τις εφαρμογές, την Έξυπνη Γεωργία. Στην συγκεκριμένη ενότητα γίνεται 
πλήρως κατανοητή η έννοια αυτή καθώς και τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η χρήση των 
συστημάτων IoT στον τομέα. Έπειτα, οδηγούμαστε στο πρακτικό κομμάτι της εργασίας το οποίο 
έχει ως στόχο την παρουσίαση μιας μελέτης περίπτωσης της Έξυπνης Γεωργίας στον «Θεσσαλικό 
κάμπο» μέσα από την χρήση μιας IoT πλατφόρμας που μπορεί να εκτελέσει όλες τις λειτουργίες 
που απαιτούνται για την καλύτερη κατανόηση του τομέα αυτού. Για την υλοποίηση της 
περίπτωσής μας χρησιμοποιήθηκε η IoT πλατφόρμα ThingSpeak, η οποία δίνει τεράστιες 
δυνατότητες στον χρήστη-αγρότη. Τέλος, δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην ανάλυση των 
αποτελεσμάτων και η εργασία καταλήγει με τα εξαγόμενα συμπεράσματα από τις μετρήσεις. 
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1.1. Εξέλιξη των Δικτύων 

 

 Από την αρχή της ανθρώπινης ύπαρξης αναπτύχθηκαν διάφορες μορφές τηλεπικοινωνιών 

καθώς ήταν απαραίτητη από τότε η ανάγκη για επικοινωνία από πολύ μακριά και μέσα στο 

λιγότερο δυνατό χρόνο. Κάθε εποχή χαρακτηρίστηκε από τους τρόπους που συντελούνταν οι 

τηλεπικοινωνίες (σήματα καπνού, ήχοι των τυμπάνων και της καμπάνας, άναμμα φωτιάς). Αυτές 

οι μορφές επικοινωνίας διατηρήθηκαν μέχρι την εμφάνιση του ηλεκτρισμού. Τότε έγιναν τα πρώτα 

σοβαρά βήματα με το τηλέφωνο και τον τηλέγραφο, για να φθάσουμε στην σημερινή μορφή της 

ψηφιακής τεχνολογίας, οπότε και η καθημερινή εξέλιξη στις τεχνικές των τηλεπικοινωνιών είναι 

αλματώδης και απρόβλεπτη. Ο Samuel Morse το 1854 με τον τηλέγραφο και ο Graham Bell το 1876 

με το τηλέφωνο ουσιαστικά έθεσαν τα θεμέλια των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών. Η είσοδος της 

μικροηλεκτρονικής άλλαξε το πρόσωπο των τηλεπικοινωνιών και μετά τη δεκαετία του 1950, όπου 

έχουμε την παράλληλη ανάπτυξη των υπολογιστών και της ηλεκτρονικής επεξεργασίας των 

πληροφοριών, άρχισαν να καταλαμβάνουν σημαντική θέση στην καθημερινή ζωή του ανθρώπου 

μέχρι το σημείο να επηρεάζουν άμεσα τον πολιτισμό σε παγκόσμιο επίπεδο. 

 Σήμερα, τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα εκπληρώνουν ανάγκες μετάδοσης φωνής, data, 

εικόνας κλπ. και ολοκληρώνονται μέσω ψηφιακών δικτύων υψηλών ταχυτήτων που 

χρησιμοποιούν τεχνολογίες bandwidth on demand, για βέλτιστη εκμετάλλευση της χωρητικότητας 

των καναλιών και των επικοινωνιακών κόμβων με την χρήση τεχνικών όπως η ΑΤΜ (Asynchronous 

Transfer Mode). Η ανάπτυξη της τεχνολογίας στα μέσα μετάδοσης (οπτικές ίνες), σε τεχνικές 

μεταγωγής και κόμβους υψηλών ταχυτήτων, συμβάλλουν στη δημιουργούνται νέων δικτύων και 

υπηρεσιών όπως video οη demand, βιντεοτηλεφωνία, επικοινωνίες πολυμέσων κλπ. 

 Την 1η Δεκεμβρίου 2018, η Νότια Κορέα έγινε η πρώτη χώρα που προσέφερε στην αγορά 

το 5G (το πρότυπο ασύρματου δικτύου κινητής τηλεφωνίας πέμπτης γενιάς) και αξίζει να 

σημειωθεί ότι η βιομηχανία της κινητής τηλεφωνίας σημείωσε εκπληκτική πρόοδο από την πρώτη 

κλήση με κινητό που έγινε το 1973. Οι κινητές συσκευές έχουν αναμορφώσει τον κόσμο μας με 

τρόπους που δεν θα μπορούσαμε ποτέ να προβλέψουμε. Πολλές χώρες άρχισαν να υιοθετούν το 

5G μέσα στο 2020 και αυτό βοήθησε στην προώθηση του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet of 

Things - IoT) και των μεγάλων δεδομένων (Big Data).  

 Κάθε επόμενη γενιά ασύρματων προτύπων - συντομογραφία "G" - έχει εισαγάγει μεγάλες 

προόδους στη χωρητικότητα μεταφοράς δεδομένων μειώνοντας παράλληλα τις καθυστερήσεις, 

συνεπώς και το 5G δεν αποτελεί εξαίρεση. 

 Για να γίνει καλύτερα κατανοητό πώς πραγματικά φτάσαμε εδώ, είναι χρήσιμο να 

περιγραφεί η ασταμάτητη αυτή πρόοδος εν συντομία, αναδεικνύοντας τα ασύρματα πρότυπα από 

την πρώτη γενιά (1G) μέχρι το σημείο που βρισκόμαστε σήμερα, στην αρχή της παγκόσμιας 

διάθεσης του 5G. [1] 
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1.1.1. Δίκτυο Πρώτης Γενιάς (1G) 

 

 Η πρώτη γενιά δικτύων κινητής τηλεφωνίας - ή αλλιώς το 1G, όπως είχε εκ των υστέρων 

ονομαστεί όταν εισήχθη η επόμενη γενιά κινητής τηλεφωνίας - κυκλοφόρησε από την Nippon 

Telegraph and Telephone (NTT) στο Τόκιο το 1979. Μέχρι το 1984, η NTT είχε βγάλει στην αγορά 

το 1G για να καλύψει ολόκληρη την Ιαπωνία.  

 Το 1983, οι ΗΠΑ ενέκριναν τις πρώτες λειτουργίες 1G και το DynaTAC της Motorola έγινε 

ένα από τα πρώτα "κινητά" τηλέφωνα που χρησιμοποιήθηκαν σε πάνω από μία πολιτείες. Άλλες 

χώρες, όπως ο Καναδάς και το Ηνωμένο Βασίλειο, δημιούργησαν τα δικά τους δίκτυα 1G λίγα 

χρόνια αργότερα.  

 Ωστόσο, η τεχνολογία 1G υστερούσε σε ορισμένα σημεία. Η κάλυψη ήταν κακή και η 

ποιότητα του ήχου ήταν χαμηλή. Δεν υποστήριζε περιαγωγή μεταξύ διαφόρων παρόχων και, 

καθώς διαφορετικά συστήματα λειτουργούσαν σε διαφορετικά εύρη συχνοτήτων, δεν υπήρχε 

συμβατότητα μεταξύ συστημάτων. Το χειρότερο μειονέκτημα από όλα ήταν ότι οι κλήσεις δεν 

ήταν κρυπτογραφημένες, οπότε οποιοσδήποτε με ένα ραδιοσαρωτή θα μπορούσε να 

παρακολουθήσει μια κλήση.  

 Παρά τις αδυναμίες και τη μεγάλη τιμή των 3.995 δολαρίων (9.660 δολάρια στα σημερινά 

δεδομένα), το DynaTAC κατάφερε να συγκεντρώσει 20 εκατομμύρια παγκόσμιους συνδρομητές 

μέχρι το 1990. Η επιτυχία του 1G άνοιξε το δρόμο για τη δεύτερη γενιά, η οποία ονομάστηκε 2G. 

[1] 

 

 

Εικόνα 1: Πρώτη γενιά δικτύων [1] 
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1.1.2. Δίκτυο Δεύτερης Γενιάς (2G) 

 

 Η δεύτερη γενιά δικτύων κινητής τηλεφωνίας, ή 2G, κυκλοφόρησε με βάση το πρότυπο 

GSM στη Φινλανδία το 1991. Για πρώτη φορά μέχρι τότε, οι κλήσεις θα μπορούσαν να 

κρυπτογραφηθούν και οι ψηφιακές φωνητικές κλήσεις ήταν σημαντικά πλέον πιο ξεκάθαρες και 

με λιγότερες παρεμβολές.  

 Αλλά το 2G έφερε κάτι πολύ περισσότερο στις τηλεπικοινωνίες καθώς βοήθησε να τεθούν 

τα θεμέλια για μια πολιτιστική επανάσταση. Για πρώτη φορά, οι χρήστες μπορούσαν να στείλουν 

μηνύματα κειμένου, μηνύματα εικόνας και μηνύματα πολυμέσων στα τηλέφωνά τους. Το 

παρελθόν του 1G, με την αναλογική σηματοδοσία, έδωσε τη θέση του στο ψηφιακό μέλλον που 

παρουσίασε το 2G. Αυτό οδήγησε στη μαζική υιοθέτησή του από καταναλωτές και επιχειρήσεις. 

 Αν και οι ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων στο 2G ήταν αρχικά μόνο περίπου 9,6 kbit/s, 

οι πάροχοι έσπευσαν να επενδύσουν σε νέα υποδομή όπως κεραίες (πύργους) κινητής 

τηλεφωνίας. Μέχρι το τέλος της ανάπτυξής του, οι ταχύτητες των 40 kbit/s ήταν εφικτές και οι 

συνδέσεις EDGE προσέφεραν ταχύτητες έως και 500 kbit/s. Παρά τις σχετικά αργές ταχύτητες, το 

2G έφερε την επανάσταση στο επιχειρηματικό τοπίο και άλλαξε τον κόσμο για πάντα. [1] 

 

 

Εικόνα 2: Δεύτερη γενιά δικτύων [1] 
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1.1.3. Δίκτυο Τρίτης Γενιάς (3G) 

 

 Η ταχύτατη ανάπτυξη των κινητών τηλεπικοινωνιών έφερε στις αρχές της δεκαετίας του 

2000 τα 3G δίκτυα, προσφέροντας ταχύτητες μέχρι 2 Mbps. Τα κύρια χαρακτηριστικά των 

συστημάτων 3G είναι η μεγάλη αποδοτικότητα, η παγκόσμια χρήση, η υποστήριξη μεταγωγής 

πακέτου και μεταγωγής κυκλώματος για τη μετάδοση δεδομένων. Γίνεται επιτρεπτή η πρόσβαση 

με υψηλή κινητικότητα μέσω υπηρεσιών που βασίζονται σε IP. Το πρόγραμμα συνεργασίας τρίτης 

γενιάς (3GPP) όπως ονομάστηκε, ήταν αυτό που διευκόλυνε την ασφάλεια της παγκόσμιας 

εμβέλειας των  συστημάτων 3G. Τα δίκτυα 3G, με την είσοδο τους φέρνουν την κωδικοποίηση 

πολλαπλής πρόσβασης ευρείας ζώνη (WCDMA) και αξιοποιούν το φάσμα των 5 MHz. 

Περιλάμβαναν υπηρεσίες φωνής και εικόνας με μεταγωγή κυκλώματος, όπως και υπηρεσίες 

δεδομένων με μεταγωγή πακέτων και κυκλώματος. Τέλος, το μεγάλο μειονέκτημα των δικτύων 

3G, ήταν η υψηλότερη κατανάλωση ισχύος συγκριτικά με τα 2G δίκτυα λόγω της μεγαλύτερης 

κάλυψης, του μεγαλύτερου φάσματος και της μεγαλύτερης απόδοσης, που συνεπάγεται σε 

μεγαλύτερη κατανάλωση των αναμεταδοτών και κόμβων του δικτύου.  

 Η προσπάθεια επίτευξης υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης, έγινε με την είσοδο των 3.5G 

δικτύων HSUPA/HSDPA (High Speed Uplink/Downlink Packet Access) και Enhanced Uplink στις 

εκδόσεις 5 (Release 5) και 6 (Release 6) της 3GPP, σύμφωνα με τις οποίες προέκυψε η τεχνολογία 

HSPA. Τέλος, η έκδοση των δικτύων 3.5G προσέφεραν ρυθμούς μετάδοσης μεταξύ 5-30 Mbps. [2] 

[3] 

 

 

Εικόνα 3: Τρίτη γενιά δικτύων [3] 
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1.1.4. Δίκτυο Τέταρτης Γενιάς (4G) 

 

 Η επόμενη γενιά είναι τα 4G δίκτυα ή αλλιώς και Long Term Evolution (LTE), η οποία 

κυριαρχεί σε όλες τις έξυπνες συσκευές μέχρι και σήμερα με τις τελευταίες ενημερωμένες 

εκδόσεις της. Ήταν μέρος της 8ης έκδοσης της 3GPP και η πρώτη εμπορική εμφάνιση 

πραγματοποιήθηκε στις αρχές του 2010 με μεγάλη ανάπτυξη από εκεί και έπειτα. Ένα 

χαρακτηριστικό του LTE που το καθιστά σημαντικό, είναι ότι αποτελεί τεχνολογία η οποία είναι 

λειτουργική παγκοσμίως και η εξέλιξη του έχει επίσης διευρύνει σημαντικά τη διάθεση υπηρεσιών 

εκτός των ορίων της κινητής ευρυζωνικής σύνδεσης, θέτοντας σημαντικά θεμέλια για τα 5G δίκτυα 

τα οποία θα αναλύσουμε παρακάτω. Τα πλεονεκτήματα των 4G δικτύων είναι κυρίως ότι τα 

δεδομένα φωνής, πολυμέσων κλπ., παρέχονται στους χρήστες παντού και πάντα σε πολύ 

υψηλότερο ρυθμό και οι εφαρμογές που διατίθενται μέσω των 4G δικτύων αφορούν υψηλής 

ευκρίνειας τηλεόραση, τηλεσυνεδρίαση ακόμα και με υψηλή κινητικότητα και μετάδοση 

δεδομένων με υψηλό ρυθμό μετάδοσης (1Gbps). Οπότε μιλάμε για ένα μεγαλύτερο εύρος 

φάσματος που σημαίνει μεγαλύτερη χωρητικότητα χρηστών και υψηλή ποιότητα υπηρεσιών με 

κύριο στόχο την ανάπτυξη συστημάτων που είναι πλήρως βασισμένα σε τεχνολογία IP. [4] [5] 

 Η επίτευξη για κάτι τέτοιο, έγινε με τη σύγκλιση των ενσύρματων και ασύρματων 

τεχνολογιών, ώστε να παραχθούν ταχύτητες μετάδοσης έως και 1 Gbit/s. Οι τεχνολογίες που 

κυριαρχούν στα δίκτυα 4ης Γενιάς είναι η τεχνολογία OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) και η OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), οι οποίες προσδίδουν 

πιο απλουστευμένη και καλύτερη κατανομή των χρηστών στο υπάρχον φάσμα. Εν αντιθέσει με 

την γενιά 3G που υποστήριζε και μετάδοση μεταγωγής κυκλωμάτων, η 4G γενιά βασίζεται 

εξολοκλήρου σε μεταγωγή πακέτων.   

 Επιπλέον, το 4G εκτός από την εξέλιξη στο δίκτυο πρόσβασης RAN (Radio Access Network), 

εξελίχθηκε σε ένα πλήρες σύστημα, γνωστό ως SAE (System Architecture Evolution), το οποίο 

περιλαμβάνει και το λεγόμενο δίκτυο κορμού του συστήματος EPC (Evolved Packet Core).  

 

 

Εικόνα 4: Τέταρτη γενιά δικτύων [5] 
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1.2. Δίκτυο Πέμπτης Γενιάς (5G) 

 

 Την τελευταία δεκαετία υπάρχει μία έξαρση στην κίνηση των δεδομένων των 

τηλεπικοινωνιών που αναγκάζει την ανάπτυξη του 5G δικτύου να υλοποιείται με πολύ γρήγορους 

ρυθμούς, λόγω του ότι υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις από την μεριά των υπηρεσιών και των 

δυνατοτήτων που θα παρέχει. Η αλλαγή από επικοινωνία με απλά μηνύματα φωνής σε μηνύματα 

πολυμέσων μέσω του διαδικτύου έχει αυξήσει σε πολύ μεγάλο βαθμό τα πακέτα που κινούνται. 

Η ανάγκη των εταιριών για μείωση του κόστους που υπάρχει με την υπάρχουσα τεχνολογία, κινεί 

τα νήματα για την ανάπτυξη των NGN  (Next Generation Network). Αντίθετα αυτές οι εταιρίες 

έχουν ήδη επενδύσει τεράστια ποσά στην τωρινή δικτυακή δομή, επομένως πρέπει να λάβουν 

υπόψη τους το σημείο ανάμεσα στην κάλυψη αυτής της επένδυσης και στην επένδυση για το 

μέλλον. Οι πελάτες δεν θέλουν πλέον απλή επικοινωνία φωνής μέσω των PSTN παρόχων, αλλά 

αναζητούν πλούσιο περιεχόμενο που παρέχεται μέσω των ISPs (Internet Services Providers), 

δηλαδή τη διαδραστική επικοινωνία που προσφέρει το διαδίκτυο. Ουσιαστικά, η δυνατότητα του 

νέου ευρυζωνικού δικτύου μπορεί να υποστηρίξει στο μέγιστο βαθμό μεγάλο αριθμό εφαρμογών 

και υπηρεσιών, οι οποίες θα έχουν μεγάλη πολυπλοκότητα και διαφοροποίηση μεταξύ τους. 

 Γι’ αυτό το λόγο λοιπόν, χρειάζεται μία βασική αναδιάταξη και διαφοροποίηση της 

αρχιτεκτονικής του παρόντος δικτύου και του “κορμού’’ του, ώστε να υπάρξει η δυνατότητα 

υποστήριξης “εικονικών” (virtual) δικτύων σε μία ενιαία φυσική υποδομή. Για τον λόγο αυτό, 

έχουν προταθεί διάφορες καινοτόμες αρχιτεκτονικές και τεχνολογίες οι οποίες αποσκοπούν στο 

να φτιαχτεί ένα δίκτυο το οποίο να ενοποιεί όλες τις προηγούμενες τεχνολογίες δικτύωσης, όπως 

είναι οι τεχνολογίες όλων των προηγούμενων γενιών δικτύου κινητής τηλεφωνίας αλλά και των 

υπαρχουσών τεχνολογιών δικτύωσης όπως είναι το Wi-Fi, σε ένα ενιαίο δίκτυο. Το δίκτυο αυτό, 

λόγω του ότι θα αποτελείται από δίκτυα διαφορετικών τεχνολογιών, τα οποία θα επικοινωνούν 

και θα συνδέονται μεταξύ τους δημιουργώντας ένα ενιαίο δίκτυο, χαρακτηρίζεται ως “ετερογενές 

Δίκτυο” (Heterogeneous Network - HetNet).   

 Με αυτό τον τρόπο επιτρέπεται ο επαναπρογραμματισμός, η αλλαγή και η προσθήκη 

λειτουργιών του δικτύου μέσω κώδικα, δημιουργώντας το σκεπτικό του ότι το 5G δίκτυο θα  

πρέπει να κινείται γύρω από το virtualization. Μέσω της διαμόρφωσης και της διαχείρισης των 

πόρων, το νέο δίκτυο θα επιφέρει σημαντικές αλλαγές, ανοίγοντας σύγχρονους δρόμους, με τους 

οποίους θα μπορεί να υποστηρίξει τις διαφορετικές απαιτήσεις των χρηστών και των εφαρμογών 

που όλο αυξάνονται με ταχύτατους ρυθμούς.  

 Η βασική ιδέα για την ανάπτυξη του δικτύου 5G δεν ήταν απλά μια βελτίωση του 

προηγούμενου 4G αλλά μία διαφορετική φιλοσοφία, που φιλοδοξεί στην επίλυση τριών βασικών 

προβλημάτων: 

• Αρχικά, όσον αφορά τις ευρυζωνικές κινητές επικοινωνίες η βελτίωση τους που όπως 

αναφέραμε ονομάζεται enhanced mobile broadband (eMBB) στοχεύει στην εξυπηρέτηση 

πιο πυκνοκατοικημένων μητροπολιτικών κέντρων με ταχύτητες κατερχόμενης ζεύξης που 

πλησιάζουν το 1 Gbps επιτυγχάνοντας παράλληλα βελτίωση στη χωρητικότητα καναλιού. 

• Δεύτερον, η υπηρεσία Massive Machine Type Communications (mMTC) ενεργοποιεί 

τεχνολογίες machine-to-machine (M2M) και ικανοποιεί το μεγάλο πλήθος εφαρμογών 
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Internet of Things (IoT) με τέτοιο τρόπο ώστε να λειτουργούν ανεξάρτητα χωρίς 

επιβαρύνσεις στις άλλες κατηγορίες υπηρεσιών. 

• Τρίτον, το λεγόμενο Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC) 

αντιμετωπίζει τις κρίσιμες ανάγκες επικοινωνιών όπου το εύρος ζώνης δεν είναι τόσο 

σημαντικό όσο η ταχύτητα και συγκεκριμένα η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο η οποία 

στο 5G αγγίζει τιμές 1 ms ή λιγότερο και υλοποιεί μία αξιόπιστη επικοινωνία κυρίως σε 

ευαίσθητες ως προς την καθυστέρηση εφαρμογές. [6] 

 

 Από τα τρία αυτά  προβλήματα προκύπτουν οι κύριες δικτυακές απαιτήσεις και ορίζονται 

οι βασικοί δείκτες απόδοσης (key performance indicators - KPIs) και η μεταξύ τους σχέση. [7] [8] 

[9] 

KPI Key 
Use  
Case 

Values 

Peak Data Rate eMBB DL: 20 Gbps, UL: 10 Gbps 

Peak Spectral  
Efficiency 

eMBB DL: 30 bps/Hz, UL: 15 bps/Hz 

User Experienced  
Data Rate 

eMBB DL: 100 Mbps, UL: 50 Mbps (Dense Urban) 

5% User Spectral 
Efficiency 

eMBB DL: 0.3 bps/Hz, UL: 0.21 bps/Hz (Indoor Hotspot); DL: 0.225 
bps/Hz, UL: 0.15 bps/Hz (Dense Urban); DL: 0.12 bps/Hz, UL:  
0.045 bps/Hz (Rural) 

Average Spectral  
Efficiency 

eMBB DL: 9 bps/Hz/TRxP, UL: 6.75 bps/Hz/TRxP (Indoor Hotspot);  
DL: 7.8 bps/Hz/TRxP, UL: 5.4 bps/Hz/TRxP (Dense Urban);  
DL: 3.3 bps/Hz/TRxP, UL: 1.6 bps/Hz/TRxP (Rural) 

Area Traffic  
Capacity 

eMBB DL: 10 Mbps/m2 (Indoor Hotspot) 

User Plane Latency eMBB,  
URLLC 

4 ms for eMBB and 1 ms for URLLC 

Control Plane  
Latency 

eMBB,  
URLLC 

20 ms for eMBB and URLLC 

Connection 
Density 

mMTC 1,000,000 devices/km2 

Energy Efficiency eMBB Capability to support high sleep ratio and long sleep duration 

Reliability URLLC 1 − 10−5 success probability of transmitting a layer 2  
protocol data unit of 32 bytes within 1 ms in channel quality of  
coverage edge 

Mobility eMBB Up to 500 km/h 

Mobility  
Interruption Time 

eMBB,  
URLLC 

0 ms 

Bandwidth eMBB At least 100 MHz; Up to 1 GHz for operation in higher  
frequency bands (e.g., above 6 GHz) 

Πίνακας 1: Ελάχιστες απαιτήσεις απόδοσης (IMT 2020) [7] [8] [9] 
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1.2.1. Σύγκριση των Τεχνολογιών 1G-5G 

 

 Βάσει των ανωτέρω, στα δίκτυα κινητής τηλεφωνία έχουν γίνει τεράστια άλματα 

συμβάλλοντας στην αύξηση της χωρητικότητας. Με αυτό τον τρόπο, συνδυάζοντας τις 

ευρυζωνικές υπηρεσίες, παρέχουν μεγάλη ακτίνα κάλυψης. Ταυτόχρονα, η υιοθέτηση των 

έξυπνων τηλεφώνων (smartphones) κατέστησε πλέον τα κυψελωτά συστήματα ως τον βασικό 

παίκτη ασύρματης δικτύωσης. Σε όλη αυτή την διαδικασία τεχνολογικής επανάστασης οι 

ερευνητές σε συνεργασία με τις εταιρείες τηλεπικοινωνιών συμβάλλουν στην περαιτέρω εξέλιξη 

των συστημάτων δικτύων κινητής τηλεφωνίας. [10] Να σημειωθεί ότι ήδη σε ερευνητικό επίπεδο 

η τεχνολογία βρίσκεται στο 6G. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται η εξέλιξη της τεχνολογίας των 

δικτύων κινητής τηλεφωνίας. 

 

Πίνακας 2: Οι τεχνολογίες των διαφόρων γενιών των δικτύων κινητής τηλεφωνίας [11] 

 

 Η άφιξη της τρίτης γενιάς (3G) στις αρχές του 2000 στην Ευρώπη και της CDMA2000 στις 

ΗΠΑ, προκάλεσε την ριζική αλλαγή του τρόπου χρήσης των κινητών τηλεφώνων, καθιστώντας 

σχετικά λιγότερες τις φωνητικές κλήσεις, αυξάνοντας την συνδεσιμότητα στα social networks. Ο 

βασικός στόχος του 3G ήταν η υποστήριξη δεδομένων υψηλής ταχύτητας επιτρέποντας ταχύτητες 

δεδομένων έως 14Mbps. Με αυτήν την υψηλή ικανότητα μετάδοσης μεγαλύτερων ποσοτήτων 

δεδομένων σε υψηλότερες ταχύτητες, το 3G επέτρεψε στους χρήστες να πραγματοποιούν 

βιντεοκλήσεις, να περιηγούνται στον ιστό, να μοιράζονται αρχεία, να παίζουν διαδικτυακά 

παιχνίδια και ακόμη και να παρακολουθούν τηλεόραση μέσω του διαδικτύου. Αντίθετα, με τα 

δίκτυα 2G όπου γινόταν η λήψη π.χ. ενός τραγουδιού MP3 διάρκειας 3 λεπτών σε περίπου 6-9 

λεπτά, στο 3G για τη λήψη του ίδιου αρχείου χρειαζόταν το πολύ 90 δευτερόλεπτα. Σήμερα, πλέον 

η πιο κοινή χρήση των δικτύων 3G είναι να λειτουργεί ως ένα αντίγραφο ασφαλείας για το 4G.  



22 
 

 Εν συνεχεία, η εισαγωγή του 4G ξεκίνησε στην εποχή του smartphone και των φορητών 

συσκευών. Η 4G αποτελεί την πρώτη γενιά που προσφέρει θεωρητικές ταχύτητες λήψης μεταξύ 

10Mbps και 1Gbps, προσφέροντας στους τελικούς χρήστες μικρότερη καθυστέρηση, βελτιωμένη 

ποιότητα φωνής, υπηρεσίες ανταλλαγής μηνυμάτων, ποιοτική ροή και ασφαλώς πιο γρήγορες 

ταχύτητες λήψης. Βασίζεται στο πρωτόκολλο IP, το οποίο και διαχειρίζεται τη φωνή ως μια άλλη 

υπηρεσία, ικανοποιώντας τη βασική απαίτηση για υψηλό QoS σε υψηλούς ρυθμούς, το οποίο 

είναι απαιτητό από την πληθώρα των εφαρμογών που έχουν αναπτυχθεί παράλληλα. Έχει φθάσει 

σε επίπεδο να παρέχει υπηρεσίες, όπως φορητής τηλεόρασης με μετάδοση βίντεο HDTV (High 

Definition Television)  και ψηφιακής μετάδοσης βίντεο τύπου DVB (Digital Video Broadcasting).  

 Εντούτοις, τα δίκτυα 4G ήδη βρέθηκαν μπροστά σε νέες προκλήσεις και απαιτήσεις των 

χρηστών. Με γνώμονα, λοιπόν, όλες τις σύγχρονες αναδυόμενες τεχνολογίες όπως π.χ. την 

επαυξημένη πραγματικότητα (Augmented Reality - AR), τα αυτόνομα οχήματα και την εκθετική 

ανάπτυξη της τεχνολογίας IoT, η παγκόσμια ζήτηση για εύρος ζώνης έχει αυξηθεί αντίστοιχα με 

εκρηκτικό ρυθμό.  

 Εκτός από το απαιτούμενο εύρος ζώνης, οι αναδυόμενες εφαρμογές χρειάζονται ακόμα 

υψηλότερες ταχύτητες με όσο το δυνατόν πιο μικρές καθυστερήσεις, ενώ ο εκθετικά αυξανόμενος 

αριθμός συσκευών IoT τροφοδοτεί τη ζήτηση για όλο και μεγαλύτερο αριθμό συνδέσεων. Έτσι, 

συνειδητοποιώντας ότι τα δίκτυα 4G/LTE τείνουν να φτάσουν στον κόρο σε χωρητικότητα, η 

Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU), από το 2015, καθόρισε τις νέες προδιαγραφές απαιτήσεων 

ερευνώντας την εφαρμογή του δικτύου 5G.  

 Τα δίκτυα 5G ξεκίνησαν στις αρχές του 2019 στην Νότια Κορέα, όπου διεξήχθησαν οι 

χειμερινοί Ολυμπιακοί Αγώνες, στην Κίνα, στις ΗΠΑ, στην Ιαπωνία κ.α.. Επιπρόσθετα, από το 2020 

εφαρμόζεται πιλοτικά σε αρκετές ευρωπαϊκές πόλεις. [12] Άλλωστε είχε ενταχθεί ανάμεσα στις 

υποχρεώσεις των χωρών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης να υιοθετήσουν πλήρως την τεχνολογία 

5G μέχρι το τέλος 2021. Οι νέες κεραίες του 5G πρέπει να εγκαθίστανται σε μικρή απόσταση 

μεταξύ τους, περίπου ανά 10 έως 20 πολυκατοικίες εντός των αστικών περιοχών. Οι θέσεις τους 

ενδέχεται να είναι υπάρχουσες εγκαταστάσεις, όπως για παράδειγμα οι στήλες ηλεκτρισμού. Οι 

κεραίες 5G θα εκθέσουν τον πληθυσμό σε νέες πηγές ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων, 

συμπεριλαμβανομένων και κυμάτων χιλιοστών (millimeter waves - mmW).  

 H τεχνολογία 5G θα χρησιμοποιεί [13] :  

• χαμηλές συχνότητες (0,6 GHz - 3,7 GHz),  

• μεσαίες συχνότητες (3,7 - 24 GHz) και  

• υψηλές ζώνες συχνοτήτων (24 GHz και υψηλότερες).  

 Οι προδιαγραφές της ITU για το 5G, που περιέχονται στο έγγραφο, ITU-R IMT-2020 (5G), 

συνοψίζονται στην Εικόνα 5. Αυτές οι φιλόδοξες προδιαγραφές αντιπροσωπεύουν την σταδιακή 

αλλαγή της απόδοσης σε σχέση με το 4G, στοχεύοντας στην αντιμετώπιση των απαιτήσεων των 

αναδυόμενων εφαρμογών, που περιγράφονται παραπάνω. Διαδρομές έως και 10Gbps (100 φορές 

γρηγορότερα από τα δίκτυα 4G) στοχεύουν στην ικανοποίηση της αυξανόμενης απαίτησης για 

μεγάλο εύρος ζώνης. Οι καθυστερήσεις της τάξης του 1 ms (30 - 50 ms για 4G) θα επιτρέψουν την 

απόκριση σχεδόν σε πραγματικό χρόνο, ενώ οι πυκνότητα σύνδεσης περίπου 1.000 συσκευών ανά 

τετραγωνικό χιλιόμετρο (100 φορές περισσότερο από 4G) θα υποστηρίξουν τον αυξανόμενο 
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αριθμό συσκευών και αισθητήρων στην τεχνολογία IoT, την οποία θα περιγράψουμε σε επόμενο 

κεφάλαιο. 

 

 

Εικόνα 5: Επιλεγμένοι βασικοί δείκτες απόδοσης 5G σύμφωνα με το ITU-R [14] 

 

 

Εικόνα 6: Η εξέλιξη των τεχνολογιών κινητής τηλεφωνίας από το 1G έως και το 5G [15] 

 

 Ολοκληρώνοντας πλήρως τις προδιαγραφές του 5G, η ITU έθεσε τον ορισμό των τεχνικών 

προδιαγραφών 5G στον παγκόσμιο οργανισμό τυποποίησης, (3GPP - 3rd Generation Partnership 

Project). Πρόκειται για μια παγκόσμια συνεργασία ανεξάρτητων επιτροπών τυποποίησης (ARIB, 

ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC) που ιδρύθηκε το 1998 και έχει την ευθύνη για τον ορισμό των 

τεχνικών προδιαγραφών σε ασύρματα πρότυπα από την έναρξη του 3G και ύστερα. Ο 3GPP έδωσε 
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προτεραιότητα στην ομαδοποίηση των προδιαγραφών σε αντίστοιχες διακριτές εκδόσεις, 

σύμφωνα με την ακολουθία με την οποία θα αναπτυχθούν νέες λειτουργίες στα ασύρματα δίκτυα. 

Έτσι οι προδιαγραφές 5G έχουν ενσωματωθεί στις εκδόσεις 3GPP 15 και 16 (Εικόνα 7). Η 

ολοκλήρωση αυτών των προδιαγραφών διασφάλισε στους κατασκευαστές της τεχνολογίας 5G την 

απαιτούμενη εμπιστοσύνη, αισθανόμενοι ασφάλεια για την υλοποίηση των σχεδίων τους και των 

επενδύσεών τους. 

 

 

Εικόνα 7: Πρόγραμμα 3GPP 15 και 16 [16] 

 

1.3. Στόχοι και Δομή της Διπλωματικής 

 

 Το 5G φέρνει επανάσταση τόσο στα δημόσια, όσο και στα ιδιωτικά δίκτυα, προσφέροντας 

απαράμιλλες ταχύτητες, χωρητικότητα, χαμηλή καθυστέρηση, τεμαχισμό δικτύου και βελτιωμένη 

συνδεσιμότητα. Τα δημόσια δίκτυα επωφελούνται από μεγαλύτερες ταχύτητες, αυξημένη 

χωρητικότητα και τη δυνατότητα χειρισμού ενός τεράστιου αριθμού συσκευών, ενώ τα ιδιωτικά 

δίκτυα αποκτούν προσαρμοστικότητα, ικανότητες να χειρίζονται κρίσιμες εφαρμογές, βελτιωμένη 

ασφάλεια και δυνατότητα σύγκλισης πολλαπλών τεχνολογιών. Αυτές οι εξελίξεις ανοίγουν έναν 

κόσμο δυνατοτήτων, οδηγώντας την καινοτομία, μεταμορφώνοντας τις βιομηχανίες και 

ανοίγοντας το δρόμο για ένα υπερσυνδεδεμένο μέλλον. 

 Τα ιδιωτικά και δημόσια δίκτυα 5G διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην ενοποίηση και 

την επέκταση του οικοσυστήματος του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT). Και οι δύο τύποι δικτύων 

προσφέρουν μοναδικές ευκαιρίες για εφαρμογές IoT, αλλά με διαφορετικά πεδία και εκτιμήσεις. 

Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G παρέχουν αποκλειστική συνδεσιμότητα για συσκευές IoT εντός 

συγκεκριμένων οργανισμών ή βιομηχανιών. Προσφέρουν έλεγχο και βελτιωμένη ασφάλεια, 

επιτρέποντας την απρόσκοπτη επικοινωνία και διαχείριση συσκευών IoT. Τα ιδιωτικά δίκτυα είναι 
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ιδιαίτερα κατάλληλα για κρίσιμες εφαρμογές IoT σε τομείς όπως η κατασκευή, η υγειονομική 

περίθαλψη και η εφοδιαστική. Από την άλλη πλευρά, τα δημόσια δίκτυα 5G παρέχουν ευρύτερη 

κάλυψη και συνδεσιμότητα για ένα ευρύ φάσμα συσκευών IoT που αναπτύσσονται σε πόλεις και 

περιοχές. Επιτρέπουν την ανάπτυξη μεγάλης κλίμακας IoT, συμπεριλαμβανομένων των έξυπνων 

πόλεων, των έξυπνων μεταφορών και της περιβαλλοντικής παρακολούθησης. Τα δημόσια δίκτυα 

διευκολύνουν τη διασύνδεση διαφορετικών συσκευών IoT και επιτρέπουν καινοτόμες υπηρεσίες 

και εφαρμογές που αξιοποιούν την εκτεταμένη κάλυψη και την υψηλή χωρητικότητα των δικτύων 

5G. Τόσο τα ιδιωτικά όσο και τα δημόσια δίκτυα 5G συμβάλλουν στην ανάπτυξη και την πρόοδο 

του τοπίου του IoT, ξεκλειδώνοντας νέες δυνατότητες για αποτελεσματική και έξυπνη 

συνδεσιμότητα σε διάφορους τομείς. 

 Στην παρούσα εργασία, δίνεται έμφαση στη μελέτη της υλοποίησης των 5G δικτύων, και 

στις εφαρμογές  ΙοΤ που μπορούν να υποστηρίξουν.  Για το σκοπό αυτό εξετάζεται η περίπτωση 

της Έξυπνης Γεωργία, γνωστή επίσης και ως Smart Agriculture ή Smart Farming, η οποία 

αναφέρεται στην εφαρμογή της τεχνολογίας του 5G και του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT) στον 

γεωργικό τομέα για τη βελτίωση της αποδοτικότητας, της παραγωγικότητας και της βιωσιμότητας. 

Μελετάται η περίπτωση μιας φάρμας στον Θεσσαλικό Κάμπο, η οποία μας δείχνει με λεπτομέρειες 

και παραδείγματα πως μπορεί ένας αγρότης να αυξήσει τις δυνατότητες που έχει με την χρήση 

ενός ιδωτικου δικτύου 5G και του IoT. Για την υλοποίηση της συγκεκριμένης περίπτωσης 

χρησιμοποιήθηκε η IoT πλατφόρμα ThingSpeak. Κατά την υλοποίηση του πρακτικού μέρους της 

εργασίας, αισθητήρες εδάφους δίνουν τη δυνατότητα για συλλογή δεδομένων όπως η 

Θερμοκρασία Αέρα και Εδάφους, η Σχετική Υγρασία, η Ταχύτητα του Ανέμου, ο Δείκτης UV, η 

Ατμοσφαιρική Πίεση, η Ποσότητα της βροχής και του χιονιού στη συγκεκριμένη περιοχή, τα οποία 

αποστέλλονται μέσω ενός ιδιωτικού 5G δικτύου, στην ΙοΤ στην πλατφόρμα. Στη συνέχεια, αυτά τα 

δεδομένα αναλύονται με τη βοήθεια του Matlab και παρουσιάζονται αντίστοιχα με τις ανάγκες 

που θέλουμε να ικανοποιήσουμε σε κάθε περίπτωση. Τέλος, ο αναγνώστης μπορεί να δει 

διάφορες ενέργειες τις οποίες έχουμε προγραμματίσει να υλοποιούνται ανάλογα με τις τιμές των 

δεδομένων που εμφανίζονται σε κάθε χρονική στιγμή με σκοπό τη ενημέρωση του χρήστη-αγρότη 

και τη συνολική προστασία της φάρμας. 

 Συνοπτικά, η δομή της εργασίας είναι η ακόλουθη. Αρχικά, το πρώτο Κεφάλαιο κάνει μια 

εισαγωγή και καθορίζει τους στόχους της διπλωματικής. Στο δεύτερο Κεφάλαιο αναλύεται η 

αρχιτεκτονική των δικτύων Πέμπτης Γενιάς (5G).  Έπειτα, το τρίτο Κεφάλαιο παρουσιάζει τις 

περιπτώσεις χρήσης και τις εφαρμογές του ΙοΤ, ενώ το τέταρτο Κεφάλαιο ασχολείται με την 

υλοποίηση ενός ιδιωτικού 5G δικτύου για την υποστήριξη της Έξυπνης Γεωργίας. Τέλος, η εργασία 

κλείνει με το Κεφάλαιο 5, στο οποίο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας και οι 

μελλοντικές επεκτάσεις. 
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2. Δίκτυο Πέμπτης Γενιάς (5G) 

 

 Όπως στο 4G (LTE/EPC) και τις προηγούμενες γενιές, το σύστημα 3GPP 5G καθορίζει την 

αρχιτεκτονική για επικοινωνία μεταξύ εξοπλισμού χρήστη (User Equipment, UE) και τελικού 

σημείου, όπως διακομιστή εφαρμογών (Αpplication Server, AS) στο δίκτυο δεδομένων (Data 

Network, DN), ή άλλο UE. Η αλληλεπίδραση μεταξύ του UE και του Δικτύου Δεδομένων γίνεται 

μέσω του Δικτύου Πρόσβασης (Access Network, AN) και του Δικτύου Κορμού (Core Network, CN) 

όπως ορίζεται από τα Πρότυπα 3GPP. Η Εικόνα 8 απεικονίζει μια απλή αναπαράσταση μιας 

αρχιτεκτονικής από άκρο σε άκρο. Σε αυτό το δεύτερο κεφάλαιο εστιάζουμε στην περιγραφή του 

5G Core όπως ορίζεται από τα πρότυπα 3GPP 5G και στη συνέχεια περιγράφουμε το δίκτυο 

πρόσβασης που αναφέρεται στο 3GPP ως δίκτυο ράδιο πρόσβασης (RAN). Πρώτα, βέβαια, θα 

δώσουμε έμφαση στην περιγραφή των δημοσίων και ιδιωτικών δικτύων 5G, στους διάφορους 

τύπους που υπάρχουν καθώς και στην αρχιτεκτονική τους. 

 Σε πολύ υψηλό επίπεδο, το Core και το RAN αποτελούνται από πολλές λειτουργίες δικτύου 

που σχετίζονται με λειτουργίες επιπέδου ελέγχου (Control Plane) και επιπέδου χρήστη (User 

Plane). Τα πραγματικά δεδομένα (αναφέρονται επίσης ως δεδομένα χρήστη) μεταφέρονται 

συνήθως μέσω μιας διαδρομής στο επίπεδο χρήστη, ενώ το επίπεδο ελέγχου χρησιμοποιείται για 

τον καθορισμό της διαδρομής στο επίπεδο χρήστη. Η υπηρεσία σύντομων μηνυμάτων (Short 

Message Service, SMS) είναι μια εξαίρεση στην οποία τα δεδομένα (σύντομο μήνυμα) 

κοινοποιούνται μέσω του Control Plane). 

 Η αρχιτεκτονική του συστήματος 5G (5GS) εκπροσωπείται με δύο τρόπους στα πρότυπα 

3GPP. Ο ένας είναι μια αναπαράσταση βάσει υπηρεσίας στην οποία οι λειτουργίες δικτύου 

επιπέδου ελέγχου έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες του άλλου και ο άλλος είναι μια 

αναπαράσταση σημείου αναφοράς στην οποία η αλληλεπίδραση μεταξύ λειτουργιών δικτύου 

εμφανίζεται με σημεία αναφοράς από σημείο σε σημείο. Περαιτέρω ανάλυση αυτών στο 

κεφάλαιο 2. 

 Η αρχιτεκτονική που βασίζεται στις διαφορετικές υπηρεσίες, είναι η βάση  για το δίκτυο 

πυρήνα του 5G. Αυτό σημαίνει ότι η προδιαγραφή ενός 5G δικτύου εστιάζεται στις υπηρεσίες και 

τις λειτουργίες που παρέχονται από το βασικό δίκτυο και όχι από εξωτερικούς κόμβους. Με 

επέκταση αυτών των λειτουργιών σε virtualization/containerization περιβάλλοντα επιτυγχάνουμε 

το τρίπτυχο uLLC ,eMBB, mMTC που αναφέρεται σε ένα δίκτυο που διασυνδέει διαφορετικές 

διατάξεις κατά ζήτηση μεταξύ τους, με χαμηλή καθυστέρηση και μεγάλο ρυθμό δεδομένων. [17] 

 

 

Εικόνα 8: Αναπαράσταση αρχιτεκτονικής σχεδίασης end-to-end ) [17] 
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2.1. Δημόσια και Ιδιωτικά Δίκτυα Πέμπτης Γενιάς (5G) 

 

 Η υλοποίηση δημόσιων και ιδιωτικών δικτύων 5G είναι μια πολύ σημαντική και 

συναρπαστική ανάπτυξη στον τομέα των επικοινωνιών. Όπως προαναφέρθηκε, το 5G αναφέρεται 

στην πέμπτη γενιά ασύρματης τεχνολογίας κινητής τηλεφωνίας και υπόσχεται πολλαπλάσια 

βελτιώσεις σε σχέση με τον προκάτοχό του, το 4G. 

 Η υλοποίηση δικτύων 5G απαιτεί την εγκατάσταση νέων υποδομών και εξοπλισμού. Οι 

πάροχοι τηλεπικοινωνιών πρέπει να επενδύσουν σε νέους πύργους κεραιών και εξοπλισμό που 

υποστηρίζει το 5G σήμα, καθώς και σε νέα οπτική ίνα για την παροχή υψηλής χωρητικότητας και 

χαμηλής καθυστέρησης συνδέσεων. Τα δίκτυα αυτά μπορούν να χωριστούν είτε σε δημόσια, είτε 

σε ιδιωτικά. 

 Για την υλοποίηση δημόσιων δικτύων 5G, οι πάροχοι τηλεπικοινωνιών συνεργάζονται 

συνήθως με τις κυβερνήσεις και τους ρυθμιστικούς φορείς για την απόκτηση άδειας και την 

εκχώρηση συχνοτήτων. Στη συνέχεια, πραγματοποιούν την εγκατάσταση του απαραίτητου 

εξοπλισμού και των κεραιών σε κατάλληλα σημεία για να καλύψουν την περιοχή με σήμα 5G. 

Τέλος, παρέχουν υπηρεσίες στους καταναλωτές και τις επιχειρήσεις με τη χρήση της τεχνολογίας 

5G. 

 Η υλοποίηση ιδιωτικών δικτύων 5G συνήθως απαιτείται από μεγάλες επιχειρήσεις ή 

οργανισμούς που έχουν ειδικές ανάγκες σε ό,τι αφορά την επικοινωνία. Οι επιχειρήσεις μπορούν 

να υλοποιήσουν ιδιωτικά δίκτυα 5G στους χώρους τους για να έχουν ασφαλή και γρήγορη 

επικοινωνία μεταξύ των συσκευών τους. Αυτό μπορεί να βελτιώσει την αυτοματισμένη παραγωγή, 

τις ασφάλειας συστήματα, τις εφαρμογές Internet of Things (IoT) και πολλά άλλα. 

 Συνοψίζοντας, η υλοποίηση δημόσιων και ιδιωτικών δικτύων 5G περιλαμβάνει την 

εγκατάσταση νέων υποδομών και εξοπλισμού, την απόκτηση άδειας και συχνοτήτων, καθώς και 

την παροχή υπηρεσιών στους καταναλωτές και τις επιχειρήσεις. Η τεχνολογία 5G φέρνει 

πολλαπλασιαστική αύξηση της ταχύτητας, της χωρητικότητας και της απόκρισης του δικτύου, 

επιτρέποντας προηγμένες εφαρμογές και υπηρεσίες που μπορούν να επωφελήσουν την κοινωνία 

και την οικονομία. 

 

2.1.1. Δημόσια Δίκτυα 5G – Public Land Mobile Network (PLMN) 

 

 Στο πλαίσιο της τεχνολογίας 5G, το PLMN αναφέρεται στο Public Land Mobile Network 
(Δημόσιο Κινητό Δίκτυο Χώρου). Το PLMN είναι ένα δημόσιο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο που 
παρέχει υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας και δεδομένων σε κινητές συσκευές, όπως κινητά 
τηλέφωνα και άλλες συσκευές που υποστηρίζουν την τεχνολογία κινητής τηλεφωνίας. Αποτελείται 
από ένα συνδυασμό υποδομών, εξοπλισμού και τεχνολογιών που επιτρέπουν στους χρήστες να 
συνδεθούν και να επικοινωνήσουν μέσω κινητών συσκευών στο δίκτυο. Το PLMN παρέχει τη 
δυνατότητα κλήσεων, αποστολής και λήψης μηνυμάτων και πρόσβασης στο διαδίκτυο μέσω 
κινητής τηλεφωνίας. [18] 
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 Οι περιπτώσεις χρήσης του PLMN (Public Land Mobile Network) στο 5G είναι πολλές και 
ποικίλες. Οι κύριες περιπτώσεις περιλαμβάνουν: 

1. Κινητές τηλεπικοινωνίες 
Οι χρήστες μπορούν να συνδεθούν σε ένα PLMN 5G μέσω κινητών τηλεφώνων και άλλων 
κινητών συσκευών για να απολαύσουν υψηλές ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων, χαμηλή 
καθυστέρηση και βελτιωμένη εμπειρία χρήσης. 

2. Έξυπνες πόλεις 
Τα PLMN 5G μπορούν να συμβάλουν στην ανάπτυξη έξυπνων πόλεων, όπου η 
συνδεσιμότητα και η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ διάφορων συσκευών και υποδομών 
προωθεί την αποδοτικότητα, τη βελτίωση των υπηρεσιών δημόσιας ασφάλειας, την 
προώθηση της ενεργειακής απόδοσης και άλλα. 

3. Αυτόνομη οδήγηση 
Το PLMN 5G μπορεί να υποστηρίξει επικοινωνία χαμηλής καθυστέρησης ανάμεσα σε 
οχήματα και υποδομές, επιτρέποντας την ανάπτυξη αυτόνομων οχημάτων. Αυτό επιτρέπει 
στα οχήματα να ανταλλάσσουν δεδομένα για την ασφαλή και αποτελεσματική 
κυκλοφορία στους δρόμους. 

4. Βιομηχανία 4.0 
Οι επιχειρήσεις μπορούν να χρησιμοποιήσουν ιδιωτικά PLMN 5G για την αναβάθμιση των 
εργασιών τους στην πλατφόρμα της Βιομηχανίας 4.0. Αυτό περιλαμβάνει τη χρήση 
αισθητήρων, την ανταλλαγή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και την αυτοματοποίηση 
της παραγωγής για να βελτιώσουν την αποδοτικότητα, την ποιότητα και την ασφάλεια. 
 
 

2.1.1.1. PLMN ID 

 Το PLMN ID (Public Land Mobile Network Identity) είναι ένας μοναδικός αριθμητικός 
κωδικός που αναπαριστά μια ταυτοποίηση για ένα δημόσιο κινητό δίκτυο (PLMN). Αποτελείται 
από τρία μέρη: τον κωδικό χώρας (MCC - Mobile Country Code), τον κωδικό δικτύου (MNC - Mobile 
Network Code) και, σε ορισμένες περιπτώσεις, τον κωδικό αποκεντρωμένης περιοχής (RNC - 
Regional Area Code). 

 Ο κωδικός χώρας (MCC) αναπαριστά μια χώρα σύμφωνα με το ITU-T E.212 standard, ενώ 
ο κωδικός δικτύου (MNC) αναπαριστά ένα συγκεκριμένο δίκτυο εντός της χώρας. Ο κωδικός 
αποκεντρωμένης περιοχής (RNC) χρησιμοποιείται σε ορισμένες περιπτώσεις για να καθοριστεί μια 
συγκεκριμένη περιοχή εντός του δικτύου. 

 Το PLMN ID χρησιμοποιείται για να αναγνωριστεί και να προσδιοριστεί ένα συγκεκριμένο 
δημόσιο κινητό δίκτυο σε παγκόσμιο επίπεδο. Κάθε PLMN έχει μια μοναδική συνδυασμένη τιμή 
MCC-MNC (κωδικός χώρας-κωδικός δικτύου) που το αναγνωρίζει σε όλο τον κόσμο. Αυτός ο 
κωδικός είναι σημαντικός για την αναγνώριση, την αλληλεπίδραση και την αποτελεσματική χρήση 
διαφορετικών δικτύων κινητής τηλεφωνίας σε παγκόσμιο επίπεδο. [18] 
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Εικόνα 9: Παράδειγμα χρήσης του PLMN ID [19] 

 

2.1.1.2. Κατηγορίες PLMN 

 

Home Public Land Mobile Network (HPLMN) 

 Το HPLMN (Home Public Land Mobile Network) αναφέρεται στο δημόσιο κινητό δίκτυο 

(PLMN) της χώρας στην οποία ο κάτοχος μιας κινητής συσκευής έχει συνδρομή. Με άλλα λόγια, 

το HPLMN αναπαριστά το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας του χώρου κατοικίας (ή χώρας καταγωγής) 

του χρήστη. 

 Όταν ένας χρήστης κινητής συσκευής βρίσκεται στη χώρα του και εκτελεί κλήσεις, 
αποστέλλει μηνύματα ή χρησιμοποιεί δεδομένα, η σύνδεση γίνεται μέσω του HPLMN. Το HPLMN 
παρέχει την κανονική συνδεσιμότητα και υπηρεσίες που περιλαμβάνονται στο συμβόλαιο 
συνδρομής του χρήστη, και οι χρεώσεις για αυτές τις υπηρεσίες καταγράφονται από τον φορέα 
του HPLMN ή από τον πάροχο υπηρεσιών της κινητής συσκευής. [18] [20] 

 

Visited Public Land Mobile Network (VPLMN) 

 Σε περιπτώσεις που ο χρήστης ταξιδεύει σε άλλες χώρες, η κινητή συσκευή μπορεί να 

εντοπίσει άλλα διαθέσιμα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας που ανήκουν σε PLMN διαφορετικά από 

το HPLMN. Αυτά τα δίκτυα αναφέρονται ως VPLMN (Visited Public Land Mobile Network). Σε 

αυτήν την περίπτωση, ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει τα δίκτυα VPLMN, με την 

προϋπόθεση ότι υπάρχει σύμβαση αναγνώρισης πελατών (roaming agreement) ανάμεσα στο 

HPLMN και το VPLMN. Οι χρεώσεις για τις υπηρεσίες που παρέχονται σε ένα VPLMN μπορεί να 

διαφέρουν από αυτές του HPLMN. [18] [20] 
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Registered PLMN (RPLMN) 

 Το Registered PLMN (RPLMN) αναφέρεται στο δηλωμένο ή εγγεγραμμένο Public Land 

Mobile Network (PLMN) σε ένα κινητό δίκτυο. Σε ένα κινητό δίκτυο, οι συσκευές πρέπει να 

εγγραφούν σε ένα συγκεκριμένο PLMN προκειμένου να έχουν πρόσβαση και να χρησιμοποιήσουν 

τις υπηρεσίες του δικτύου. 

 Κατά την εγγραφή, η συσκευή επιλέγει ένα κατάλληλο PLMN για εγγραφή βάσει 

παραμέτρων όπως η διαθεσιμότητα, η ποιότητα του σήματος και οι προτιμήσεις του χρήστη. Το 

επιλεγμένο PLMN γίνεται το RPLMN και η συσκευή αποκτά πρόσβαση στις υπηρεσίες του εν λόγω 

δικτύου. 

 Το RPLMN είναι σημαντικό για τη λειτουργία της συσκευής στο δίκτυο κινητής 

τηλεφωνίας. Αν η συσκευή βρίσκεται εκτός της περιοχής κάλυψης του RPLMN, μπορεί να 

απαιτηθεί εγγραφή σε ένα ξένο PLMN για να διατηρηθεί η συνδεσιμότητα και η παροχή 

υπηρεσιών. Ωστόσο, το RPLMN παραμένει το πρωταρχικό PLMN για τη συσκευή και 

χρησιμοποιείται κατά προτίμηση όταν είναι διαθέσιμο. [18] [20] 

 

Equivalent PLMN (EPLMN) 

 Το Equivalent PLMN (EPLMN) αναφέρεται σε μια λίστα ισοδύναμων δημόσιων δικτύων 

κινητής τηλεφωνίας που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από μια κινητή συσκευή για την εγγραφή και 

πρόσβαση σε υπηρεσίες. Οι ισοδύναμες PLMN είναι δικτύα κινητής τηλεφωνίας που έχουν 

συνάφεια ή συμφωνία με το κύριο ή εγγεγραμμένο PLMN της συσκευής. 

 Οι κινητές συσκευές μπορούν να εντοπίσουν ισοδύναμα δίκτυα PLMN κατά την αναζήτηση 

δικτύου και επιλογή του κατάλληλου δικτύου για εγγραφή. Η λίστα EPLMN περιλαμβάνει συνήθως 

τα δίκτυα που έχουν συμφωνίες περιαγωγής (roaming agreements) με το κύριο PLMN, 

επιτρέποντας στη συσκευή να χρησιμοποιήσει αυτά τα δίκτυα ως εναλλακτική επιλογή για 

πρόσβαση και υπηρεσίες. 

 Σε περιοχές όπου το κύριο PLMN δεν είναι διαθέσιμο ή η συνδεσιμότητα είναι αδύνατη, η 

συσκευή μπορεί να επιλέξει ένα ισοδύναμο PLMN από τη λίστα EPLMN για να εγγραφεί και να 

αποκτήσει πρόσβαση σε υπηρεσίες. Η επιλογή του ισοδύναμου PLMN γίνεται με βάση τα κριτήρια 

όπως η διαθεσιμότητα, η ποιότητα του σήματος και οι προτιμήσεις του χρήστη. [18] [20] 

 

Equivalent Local PLMN (EHPLMN) 

 Το Equivalent Local PLMN (ELPLMN) αναφέρεται σε μια λίστα ισοδύναμων τοπικών 

δημόσιων δικτύων κινητής τηλεφωνίας που χρησιμοποιείται για την εγγραφή και πρόσβαση σε 

υπηρεσίες κατά την περιαγωγή (roaming). Τα ισοδύναμα τοπικά δίκτυα PLMN αναφέρονται σε 

δικτύα κινητής τηλεφωνίας σε μια συγκεκριμένη περιοχή ή χώρα, που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν από κινητές συσκευές όταν βρίσκονται σε περιοχές όπου το κύριο ή 

εγγεγραμμένο PLMN δεν είναι διαθέσιμο. 

 Οι κινητές συσκευές που υποστηρίζουν περιαγωγή (roaming) μπορούν να αναζητήσουν 

και να συνδεθούν με ισοδύναμα τοπικά δίκτυα PLMN για να διατηρήσουν τη συνδεσιμότητα και 
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να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες ενώ βρίσκονται σε διαφορετική περιοχή. Η λίστα ELPLMN 

περιλαμβάνει τα ισοδύναμα τοπικά δίκτυα PLMN που έχουν συμφωνίες περιαγωγής με τον 

πάροχο κινητής τηλεφωνίας της συσκευής, επιτρέποντας τη συνδεσιμότητα και τη χρήση 

υπηρεσιών κατά την περιαγωγή σε διάφορες περιοχές. 

 Η επιλογή του ισοδύναμου τοπικού δικτύου PLMN γίνεται από τη συσκευή, λαμβάνοντας 

υπόψη διάφορες παραμέτρους όπως η διαθεσιμότητα, η ποιότητα του σήματος και οι προτιμήσεις 

του χρήστη. [18] [20] 

 

User Controlled PLMN (UPLMN) 

 Το User Controlled PLMN (UCPLMN) αναφέρεται στη δυνατότητα ενός χρήστη να ελέγχει 

το Public Land Mobile Network (PLMN) που χρησιμοποιεί η κινητή του συσκευή. Συγκεκριμένα, ο 

χρήστης μπορεί να επιλέξει ένα συγκεκριμένο PLMN από μια διαθέσιμη λίστα PLMN που 

παρέχεται από τον πάροχο κινητής τηλεφωνίας του. 

 Η επιλογή του UCPLMN δίνει στον χρήστη τον έλεγχο να επιλέξει ένα προτιμώμενο δίκτυο 

για τις υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας του, είτε για λόγους ποιότητας σήματος, κάλυψης, 

αξιοπιστίας είτε για άλλους προσωπικούς λόγους. Ο χρήστης μπορεί να αλλάξει το UCPLMN ανά 

πάσα στιγμή, επιλέγοντας ένα διαφορετικό PLMN από τη διαθέσιμη λίστα. 

 Η δυνατότητα ελέγχου του PLMN από τον χρήστη μπορεί να είναι χρήσιμη, για 

παράδειγμα, όταν βρίσκεται σε περιοχή με πολλαπλά διαθέσιμα δίκτυα και θέλει να επιλέξει το 

προτιμώμενο του. Επιπλέον, σε περιπτώσεις όπου το UCPLMN δεν είναι διαθέσιμο, η συσκευή 

μπορεί να αναζητήσει και να εγγραφεί σε άλλο διαθέσιμο PLMN από τη λίστα EPLMN (Equivalent 

PLMN) που αναφέρθηκε προηγουμένως. [18] [20] 

 

2.1.2. Ιδιωτικά Δίκτυα 5G – Non Public Network (NPN) 

 

 Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G είναι δίκτυα κινητής τηλεφωνίας που αναπτύσσονται και 
λειτουργούν για εσωτερική χρήση από μια οργάνωση ή μια ομάδα οργανώσεων. Αυτά τα δίκτυα 
διαφέρουν από τα δημόσια δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (PLMN) που παρέχονται από τους κινητούς 
φορείς σε ευρύτερο κοινό. Παρέχουν αξιόπιστη και ασφαλή ασύρματη επικοινωνία μεταξύ 
συνδεδεμένων συσκευών εντός της οργάνωσης. Αυτά τα δίκτυα μπορούν να υποστηρίξουν μεγάλη 
χωρητικότητα, χαμηλή καθυστέρηση και υψηλή απόδοση, επιτρέποντας την ανταλλαγή μεγάλου 
όγκου δεδομένων και την υποστήριξη προηγμένων εφαρμογών. [21] [22] 

Οι χρήσεις των ιδιωτικών δικτύων 5G είναι πολλές και ποικίλες, συμπεριλαμβανομένων των εξής: 

1. Υγεία και φροντίδα 
Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G μπορούν να ενισχύσουν την υποδομή υγείας και την παροχή 
φροντίδας υγείας. Μπορούν να υποστηρίξουν την τηλεϊατρική, τη μετάδοση εικόνων 
υψηλής ανάλυσης, την παρακολούθηση ασθενών και την ασφαλή ανταλλαγή ιατρικών 
δεδομένων. 



32 
 

2. Βιομηχανικές εφαρμογές 
Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συνδεσιμότητα και τον έλεγχο 
σε βιομηχανικά περιβάλλοντα, όπως εργοστάσια και εγκαταστάσεις παραγωγής. Αυτό 
μπορεί να περιλαμβάνει την επικοινωνία μεταξύ μηχανημάτων (M2M), την 
παρακολούθηση και τον έλεγχο των διαδικασιών παραγωγής, την απομακρυσμένη 
αποστολή εντολών και την αυτοματοποίηση των εργασιών. 

3. Ενέργεια και υπηρεσίες δημόσιας υποδομής 
Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παροχή συνδεσιμότητας σε 
ενεργειακά δίκτυα, όπως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και οι έξυπνοι μετρητές. Επίσης, 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της λειτουργίας δημόσιων υποδομών, 
όπως γέφυρες, αερολιμένες και λιμάνια, μέσω της ασφαλούς επικοινωνίας και του 
ελέγχου. 

4. Ασφάλεια και παρακολούθηση  
Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της ασφάλειας και 
της παρακολούθησης σε διάφορους τομείς. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει την ασφαλή 
επικοινωνία και την παρακολούθηση σε συστήματα ασφαλείας, την παρακολούθηση της 
κυκλοφορίας και την ασφαλή περιπολία, καθώς και την ασφαλή μετάδοση δεδομένων σε 
ευαίσθητους τομείς όπως οι χρηματοοικονομικές υπηρεσίες. 

 

 Το Non-Public Network (NPN) στο 5G αναφέρεται σε ένα είδος ιδιωτικού δικτύου που 

λειτουργεί με βάση την τεχνολογία 5G. Αυτό το δίκτυο προσφέρει εξατομικευμένη συνδεσιμότητα 

και υπηρεσίες σε συγκεκριμένες ανάγκες οργανισμών ή εταιρικές ανάγκες, αντίθετα με τη δημόσια 

και ευρέως προσβάσιμη συνδεσιμότητα που παρέχεται από τα δημόσια δίκτυα 5G. 

 Τα NPN μπορούν να δημιουργηθούν και να λειτουργήσουν από εταιρείες ή οργανισμούς 

για να καλύψουν τις εσωτερικές τους ανάγκες συνδεσιμότητας και επικοινωνίας. Αυτό τους 

παρέχει πλήρη έλεγχο και ευελιξία στην ανάπτυξη και τη διαχείριση του δικτύου. Τα NPN μπορούν 

να παρέχουν υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων, χαμηλή καθυστέρηση και αυξημένη 

ασφάλεια, καθώς επίσης και προηγμένες λειτουργίες δικτύου όπως ο διαχωρισμός εικονικών 

δικτύων (network slicing) για την απομόνωση και την παροχή πόρων σε διάφορες εφαρμογές και 

χρήστες. 

 Τα NPN μπορούν να εφαρμοστούν σε διάφορους τομείς, όπως βιομηχανία, υγεία, 

μεταφορές, ενέργεια, λιμάνια, ασφάλεια και πολλούς άλλους. Στην ουσία, τα NPN επιτρέπουν 

στους οργανισμούς να δημιουργήσουν ένα ιδιωτικό και εξατομικευμένο δίκτυο 5G που 

προσαρμόζεται στις ανάγκες τους και τους επιτρέπει να αξιοποιήσουν πλήρως τα οφέλη της 

τεχνολογίας 5G για τη βελτίωση της απόδοσης και της ανταγωνιστικότητάς τους. Μπορούν να 

χωριστούν σε δύο επιμέρους κατηγορίες, το Standalone Non-Public Network και το Public Network 

Integrated NPN, που θα αναλύσουμε στη συνέχεια. [21] [22] 
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Εικόνα 10: Ιδιωτικά δίκτυα 5G [23] 

 

2.1.2.1. Standalone Non-Public Network (Standalone NPN) 

 

 Το Standalone Non-Public Network (Standalone NPN) αναφέρεται σε ένα ιδιωτικό δίκτυο 

που λειτουργεί αυτόνομα, χωρίς εξάρτηση από τα δημόσια δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. 

Συγκεκριμένα, στο πλαίσιο της τεχνολογίας 5G, το Standalone NPN αναφέρεται σε ένα δίκτυο 5G 

που λειτουργεί ανεξάρτητα από τα δημόσια δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, χρησιμοποιώντας 

αποκλειστικά την 5G υποδομή. 

 Το Standalone NPN προσφέρει αυξημένο έλεγχο, ασφάλεια και ευελιξία στον ιδιοκτήτη 

του δικτύου. Επιτρέπει στους οργανισμούς να αναπτύξουν και να διαχειριστούν ένα πλήρως 

αυτόνομο 5G δίκτυο που προσαρμόζεται στις ανάγκες τους. Αυτό σημαίνει ότι το Standalone NPN 

μπορεί να λειτουργήσει ανεξάρτητα από τα δημόσια δίκτυα και μπορεί να παρέχει συνδεσιμότητα 

και υπηρεσίες σε εσωτερικές χρήσεις και εφαρμογές των οργανισμών. 

 Οι εφαρμογές του Standalone NPN στο 5G μπορεί να περιλαμβάνουν την αυτοματοποίηση 

βιομηχανικών διεργασιών, την ασφαλή και εξατομικευμένη συνδεσιμότητα για κρίσιμες 

υπηρεσίες, τη διαχείριση και τον έλεγχο δικτύου, καθώς και την ανάπτυξη καινοτόμων εφαρμογών 

που απαιτούν υψηλές ταχύτητες, χαμηλή καθυστέρηση και αξιόπιστη συνδεσιμότητα. [21] [22] 
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Εικόνα 11: Αρχιτεκτονική Ιδιωτικών δικτύων 5G [24] 

 

2.1.2.2. Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) 

 

 Το Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) αναφέρεται σε ένα μοντέλο ιδιωτικού 
δικτύου 5G που είναι ενσωματωμένο στο δημόσιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Συγκεκριμένα, στο 
πλαίσιο του PNI-NPN, το ιδιωτικό δίκτυο 5G λειτουργεί μεταξύ των εξοπλισμένων με 5G σταθμών 
βάσεων του δημόσιου δικτύου και των ειδικά εγκατεστημένων εξοπλισμένων με 5G συσκευών του 
ιδιωτικού δικτύου. 

 Αυτό το μοντέλο συνδυάζει τα πλεονεκτήματα του δημόσιου δικτύου κινητής τηλεφωνίας 
με τις εξατομικευμένες λειτουργίες και τον έλεγχο που παρέχει το ιδιωτικό δίκτυο. Αυτό σημαίνει 
ότι οι χρήστες του PNI-NPN έχουν πρόσβαση στη δημόσια κάλυψη του δικτύου 5G, αλλά 
ταυτόχρονα μπορούν να επωφεληθούν από εξατομικευμένες υπηρεσίες και επικοινωνία που 
παρέχονται από το ιδιωτικό δίκτυο. 

 Το PNI-NPN βρίσκει εφαρμογή σε περιπτώσεις όπου οι οργανισμοί θέλουν να έχουν τη 
δυνατότητα πρόσβασης στην υψηλής ποιότητας και ταχύτητας συνδεσιμότητα του δημόσιου 
δικτύου 5G, αλλά ταυτόχρονα να έχουν την ευελιξία και τον έλεγχο ενός ιδιωτικού δικτύου για 
ειδικές ανάγκες και εφαρμογές τους. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι τρείς υποκατηγορίες 
δικτύων που ακολουθούν. [21] [22] 

 

Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) με Shared RAN 

 Το Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) με Shared RAN αναφέρεται σε ένα μοντέλο 
ιδιωτικού δικτύου 5G που χρησιμοποιεί μοιραζόμενο δίκτυο πρόσβασης (Shared RAN) με το 
δημόσιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. 
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 Στο πλαίσιο του PNI-NPN με Shared RAN, το ιδιωτικό δίκτυο 5G και το δημόσιο δίκτυο 
κινητής τηλεφωνίας μοιράζονται την ίδια υποδομή πρόσβασης (RAN), που περιλαμβάνει τους 
βάσεις σταθμούς και την ασύρματη επικοινωνία με τις συσκευές. Αυτό σημαίνει ότι τα ιδιωτικά 
δίκτυα 5G και τα δημόσια δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιήσουν την ίδια υποδομή για την παροχή 
υπηρεσιών σε διαφορετικές χρήσεις. 

 Αυτή η προσέγγιση μοιραζόμενου RAN μεταξύ ιδιωτικών και δημόσιων δικτύων 5G 
επιτρέπει την αποτελεσματική χρήση της υποδομής, μειώνοντας το κόστος και την πολυπλοκότητα 
της εγκατάστασης και της συντήρησης. Επιπλέον, επιτρέπει στα ιδιωτικά δίκτυα να επωφεληθούν 
από την ευρεία κάλυψη και τις υπηρεσίες του δημόσιου δικτύου, ενώ παράλληλα διατηρούν τον 
έλεγχο και την ασφάλεια των εσωτερικών εφαρμογών και δεδομένων τους. 

 Συνολικά, το PNI-NPN με Shared RAN προσφέρει μια ευέλικτη λύση για την παροχή 
υπηρεσιών 5G σε ιδιωτικούς οργανισμούς, επιτρέποντας την αξιοποίηση τόσο του ιδιωτικού 
δικτύου όσο και του δημόσιου δικτύου με μοιραζόμενη υποδομή RAN. [21] [22] 

 

Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) με Shared RAN και shared CN control plane 

 Το Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) με Shared RAN και shared CN control plane 
αναφέρεται σε ένα μοντέλο ιδιωτικού δικτύου 5G όπου χρησιμοποιείται μοιραζόμενο δίκτυο 
πρόσβασης (Shared RAN) και κοινός ελεγκτής (CN) για τον έλεγχο του δικτύου. 

 Συγκεκριμένα, στο πλαίσιο αυτού του μοντέλου, το ιδιωτικό δίκτυο 5G και το δημόσιο 
δίκτυο κινητής τηλεφωνίας μοιράζονται την ίδια υποδομή πρόσβασης (RAN), που περιλαμβάνει 
τους σταθμούς βάσης και την ασύρματη επικοινωνία με τις συσκευές. Επιπλέον, τα ιδιωτικά 
δίκτυα 5G και τα δημόσια δίκτυα μοιράζονται και τον ελεγκτή (CN) του δικτύου, ο οποίος χειρίζεται 
την κεντρική διαχείριση, τον έλεγχο και την παρακολούθηση των δικτύων. 

 Αυτή η προσέγγιση με κοινό ελεγκτή (CN) επιτρέπει στα ιδιωτικά δίκτυα να επωφεληθούν 
από τα πλεονεκτήματα της κεντρικής διαχείρισης και ελέγχου που παρέχεται από το δημόσιο 
δίκτυο. Ταυτόχρονα, επιτρέπει την απομόνωση και τον έλεγχο των εσωτερικών εφαρμογών και 
δεδομένων των ιδιωτικών δικτύων. 

 Αυτή η αρχιτεκτονική προσφέρει μια ισορροπημένη προσέγγιση, συνδυάζοντας την 
αποτελεσματική χρήση των πόρων του δικτύου με την επιθυμητή απομόνωση και ελεγχόμενη 
πρόσβαση των ιδιωτικών δικτύων. [21] [22] 

 

Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) με Shared RAN, CP (Control Plane) και UP (User Plane) 

 Η έννοια του Public Network Integrated NPN (PNI-NPN) με Shared RAN, CP (Control Plane) 
και UP (User Plane) με PLMN (Public Land Mobile Network) αναφέρεται σε ένα μοντέλο δικτύου 
5G που συνδυάζει τα στοιχεία του ιδιωτικού δικτύου με το δημόσιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. 
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 Συγκεκριμένα, σε αυτό το μοντέλο, το ιδιωτικό δίκτυο 5G και το δημόσιο δίκτυο κινητής 
τηλεφωνίας (PLMN) μοιράζονται την ίδια υποδομή πρόσβασης (Shared RAN), η οποία 
περιλαμβάνει τους βάσεις σταθμούς και την ασύρματη επικοινωνία με τις συσκευές. Ταυτόχρονα, 
υπάρχει κοινός ελεγκτής (CP) και κοινό επίπεδο χρήστη (UP) για την υποστήριξη των λειτουργιών 
του δικτύου. 

 Το CP (Control Plane) αναλαμβάνει τον έλεγχο, τη διαχείριση και την παρακολούθηση των 
λειτουργιών του δικτύου, ενώ το UP (User Plane) αναλαμβάνει τη μετάδοση των δεδομένων από 
τις συσκευές των χρηστών προς τις εφαρμογές και αντίστροφα. 

 Το PLMN (Public Land Mobile Network) αναφέρεται στο δημόσιο δίκτυο κινητής 
τηλεφωνίας, που παρέχει υπηρεσίες και συνδεσιμότητα σε κινητές συσκευές με χρήση κινητών 
δικτύων, όπως τα δίκτυα 2G, 3G, 4G και 5G. 

 Συνολικά, το PNI-NPN με Shared RAN, CP και UP with PLMN επιτρέπει την ολοκλήρωση των 
ιδιωτικών δικτύων 5G με το δημόσιο δίκτυο, επιτρέποντας τη μοιραζόμενη χρήση της υποδομής 
RAN και των λειτουργικών πόρων, και ταυτόχρονα παρέχει ελεγχόμενη πρόσβαση και απομόνωση 
των ιδιωτικών δικτύων. [21] [22] 

 

2.2. Δίκτυο Κορμού 5G (5G Core) 

 

 Σε συνδυασμό με την επέκταση της νέας αρχιτεκτονικής 5G ώστε να μην περιλαμβάνει 

μόνο την NR access αλλά και την LTE access, ξεκίνησε ένα παράλληλο εγχείρημα στην 3GPP Release 

15. Αυτό ήταν καθοδηγούμενο από μια ευρέως καθιερωμένη άποψη στον κλάδο των 

τηλεπικοινωνιών ότι υπήρχε ανάγκη για έναν πιο γρήγορο και λιγότερο απαιτητικό τρόπο έναρξης 

το 5G. Στην πραγματικότητα, αντί να βασιζόμαστε σε μια νέα αρχιτεκτονική 5G και ολική 

αντικατάσταση της υπάρχουσας 4G υποδομής από τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους, θα 

μπορούσαμε να εξετάσουμε τις επιλογές μας αξιοποιώντας το υπάρχον 4G δίκτυο κορμού (LTE, 

EPC) και συνδυάζοντάς το με το 5GC. [25] [26] 

 Από τους πιθανούς συνδυασμούς δικτύων κορμού και πρόσβασης που αναφέρθηκαν 

προκύπτουν 8 διαφορετικές επιλογές για διαφορετικές αρχιτεκτονικές NSA (Non Stand Alone) και 

SA (Stand Alone) και από αυτές κυρίως 5 υλοποιούνται από τους παρόχους. Στο επίπεδο της 

πρόσβασης οι επιλογές είναι LTE ή NR για τη σηματοδοσία ή/και τη μεταφορά δεδομένων, ενώ σε 

περιπτώσεις συνύπαρξής τους, αξιοποιείται το δίκτυο με τη μεγαλύτερη κάλυψη για την 

εξυπηρέτηση της σηματοδοσίας και συνδυάζονται για τη μεταφορά των δεδομένων. Οι παραπάνω 

επιλογές συνδέονται στο δίκτυο κορμού που μπορεί να είναι το EPC ή το 5GC και έτσι προκύπτουν 

οι διαφορετικές αρχιτεκτονικές του 5G δικτύου. [27] [28] Ο παρακάτω Πίνακας αναφέρει 

ορισμένες επιλογές που είναι διαθέσιμες για την ανάπτυξη ενός τέτοιου ολοκληρωμένου 

συστήματος επικοινωνίας. 
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Πίνακας 3: Πιθανοί συνδυασμοί  [25] 

 

 Από τη μία, ένα πρώτο στάδιο εφαρμογής του 5G δικτύου περιλαμβάνει τη συνεργασία 

της διεπαφής 5G NR με το υπάρχον 4G δίκτυο κορμού (LTE,EPC). Η υλοποίηση αυτή του μη 

αυτόνομου 5G δικτύου καλείται στη βιβλιογραφία 5G Non–Stand Alone (NSA) και επιτρέπει την 

ομαλή και σταδιακή μετάβαση στο 5G αξιοποιώντας παράλληλα την υπάρχουσα υποδομή. 

Ουσιαστικά, στην NSA υλοποίηση το επίπεδο ελέγχου (Control Plane - CP) εξυπηρετείται μέσω του 

LTE δικτύου πρόσβασης, ενώ το επίπεδο των δεδομένων του χρήστη (User Plane - UP) 

εξυπηρετείται μέσω του NR δικτύου πρόσβασης όταν υπάρχει κάλυψη. Στην περίπτωση του NSA, 

το δίκτυο κορμού παραμένει βασισμένο στο EPC με κάποιες πρόσθετες ρυθμίσεις για δυνατότητα 

υποστήριξης του 5G.  

 

 

Εικόνα 12: High level CUP αρχιτεκτονική [25] 
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 Το EPC σχεδιάστηκε, σε σύγκριση με το προηγούμενο σύστημα GPRS, για να έχει 

ξεχωριστές λειτουργίες επιπέδου ελέγχου, αλλά με έμφαση στο διαχωρισμό της διαχείρισης 

κινητικότητας από τις λειτουργίες διαχείρισης συνεδρίας με τη διαχείριση επιπέδου χρήστη. 

 Το βασικό EPC παρείχε διαχωρισμό του επιπέδου ελέγχου και επιπέδου χρήστη, ιδίως 

διαχωρίζοντας τη διαχείριση συνεδρίας, τις λειτουργίες επιπέδου χρήστη και την εξωτερική 

σύνδεση δεδομένων σε ξεχωριστά GateWay (GW), αλλά αυτά τα GW (για παράδειγμα GW που 

εξυπηρετούν και PDN GW) διατηρούν ακόμα το επίπεδο ελέγχου διαχείρισης περιόδου 

λειτουργίας.  

 Η ανάγκη για τέτοιο διαχωρισμό έγινε καθώς οι φορείς εκμετάλλευσης άρχισαν να 

εξετάζουν τις επιπτώσεις στο δίκτυό τους από εσωτερικές λειτουργίες όπως το Narrow Band, IoT, 

MBB, καθώς και την ανάπτυξη υπηρεσιών OTT που βασίζονται στο Διαδίκτυο, όπως ροή βίντεο, 

κοινή χρήση περιεχομένου και επικοινωνίες κοινωνικών μέσων.  

 Το CUPS, λοιπόν, επιτρέπει τη λειτουργία Service Gateway (SGW) και Packet Gateway 

(PGW) να διαχωριστούν ως στοιχεία ελέγχου και επιπέδου χρήστη και δημιουργήθηκε από τις 

απαιτήσεις των operators για έλεγχο της κλιμάκωσης και την ανεξαρτησία των λειτουργιών 

επιπέδου χρήστη καθώς και από τη δυνατότητα ανάπτυξης λειτουργιών επιπέδου χρήστη με 

ευέλικτο τρόπο ανεξαρτήτως των λειτουργιών του επιπέδου ελέγχου. 

 

 

Εικόνα 13: Αρχιτεκτονική non stand-alone [25]  

 

 Από την άλλη, η διεπαφή του NR και το 5GC αποτελούν την αυτόνομη μορφή (Stand Alone) 

του 5G συστήματος και καλείται 5G Stand Alone (SA) ενώ προσφέρουν την πλήρη δυνατότητα 

ανάπτυξης της αρχιτεκτονικής. Η αυτόνομη υλοποίηση του 5G SA απαιτεί τη διεπαφή NR στο 

δίκτυο πρόσβασης για σηματοδοσία στο CP και μεταφορά δεδομένων στο UP και το δίκτυο κορμού 

5GC. [25] [26]  Θα δούμε παρακάτω αναλυτικότερα τη δεύτερη από τις προαναφερθείσες 

αρχιτεκτονικές.  
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2.2.1. Αρχιτεκτονική Δικτύου Κορμού 5GC 

 

 Σε σύγκριση με την υπάρχουσα αρχιτεκτονική EPC, η αρχιτεκτονική πυρήνα 5GC είναι 

ταυτόχρονα πολύ παρόμοια και πολύ διαφορετική. Τα μέρη επεξεργασίας δεδομένων χρήστη, 

καθώς και η ενσωμάτωση με δίκτυα ραδιοπρόσβασης 3GPP, βρίσκουν ομοιότητες μεταξύ του νέου 

5GC και της παραδοσιακής αρχιτεκτονικής δικτύου EPC, που ορίστηκε αρχικά για 4G/LTE. Το τμήμα 

του δικτύου που περιέχει λειτουργικότητα μόνο για σηματοδότηση, είναι από την άλλη πλευρά 

πολύ διαφορετικό. Μια άλλη διαφορά μεταξύ της αρχιτεκτονικής EPC που χρησιμοποιείται για 4G 

και 5G NSA είναι ότι η αρχιτεκτονική του 5G Core μπορεί να απεικονιστεί και να περιγραφεί με 

δύο διαφορετικούς τρόπους. Στις δύο παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται οι δύο αυτές 

περιπτώσεις που συναντάμε. [25] 

 

2.2.1.1. Αρχικτεκτονική Διεπαφών Βασισμένων στις Υπηρεσίες 

 

 

 

 

Εικόνα 14: Αρχιτεκτονική διεπαφών βασισμένων στις υπηρεσίες (SBA) [25] 

 

 Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε την αναπαράσταση της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής 

διεπαφών βασισμένων στις υπηρεσίες (Service-Based-Interfaces) και τον τρόπο σύνδεσης 

διαφορετικών λειτουργιών δικτύου. Η κύρια διαφορά σε σύγκριση με άλλες αρχιτεκτονικές 3GPP 

σε αυτήν την οπτικοποίηση είναι η έννοια των διεπαφών που βασίζονται σε υπηρεσίες. Αυτό 

σημαίνει ότι οι λειτουργίες του δικτύου, οι οποίες περιλαμβάνουν λογικές μεθόδους και 

λειτουργίες για την επεξεργασία ροών σηματοδότησης, δεν διασυνδέονται μέσω διεπαφών από 
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σημείο σε σημείο όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, αλλά εκθέτουν και καθιστούν 

διαθέσιμες υπηρεσίες στις άλλες λειτουργίες δικτύου. [25] Για κάθε αλληλεπίδραση μεταξύ 

λειτουργιών δικτύου, μία από αυτές λειτουργεί ως «Καταναλωτής υπηρεσίας» και ο άλλος ως 

«Παραγωγός υπηρεσιών». 

 Μια σημαντική διαφορά στον πυρήνα 5GC σε σύγκριση με προηγούμενες γενιές 

παραδοσιακών αρχιτεκτονικών δικτύου που εκπροσωπούνται από ”κόμβους” ή ”στοιχεία 

δικτύου” που συνδέονται με διεπαφές, είναι η χρήση αλληλεπιδράσεων που βασίζονται σε 

υπηρεσίες μεταξύ λειτουργιών δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι κάθε λειτουργία δικτύου προσφέρει 

μία ή περισσότερες υπηρεσίες σε άλλες λειτουργίες δικτύου στο δίκτυο. Στην αρχιτεκτονική 5GC, 

αυτές οι υπηρεσίες διατίθενται μέσω διασυνδέσεων λειτουργιών δικτύου που συνδέονται με την 

κοινή αρχιτεκτονική βάσει υπηρεσίας (SBA). Βασική μέθοδος που υποστηρίζει την αρχιτεκτονική 

αυτή είναι η χρήση των HTTP REST διεπαφών. 

HTTP REST διεπαφές  

 Η μέθοδος επικοινωνίας που ορίζεται για το 5G Core βασίζεται στο ευρέως 

χρησιμοποιούμενο “HTTP REST paradigm” που είναι ένα σύνολο κανόνων ή οδηγιών που 

καθορίζουν τον τρόπο όπου ένας ιστός τεχνολογιών επικοινωνίας αποκτά πρόσβαση σε υπηρεσίες 

από κατανεμημένες εφαρμογές χρησιμοποιώντας Διεπαφή Προγραμματισμού Εφαρμογών 

(Application Programming Interface, API). H Μεταφορά αναπαραστατικής κατάστασης 

(Representational State Transfer, REST) ορίζει ένα σύνολο κανόνων σχεδιασμού για τον τρόπο 

εφαρμογής της επικοινωνίας μεταξύ διαφορετικών ενοτήτων λογισμικού σε μία δικτυακή 

αρχιτεκτονική. [25] Το HTTP REST χρησιμοποιεί σύνταξη μηνυμάτων από το ευρέως 

χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο ιστού HTTP και βασίζεται στην έννοια της μοντελοποίησης πόρων, 

που σημαίνει ότι μια κατανεμημένη εφαρμογή λογισμικού μπορεί να αντιμετωπιστεί μέσω 

Uniform Resource Identifiers (URIs), όπου στην πράξη είναι μια διεύθυνση ιστού που δείχνει έναν 

πόρο ή σύνολο πόρων. Επιπλέον, χρησιμοποιείται ένα πολύ απλό σύνολο εντολών, οι τυπικές 

«μέθοδοι» HTTP. Οι πιο σημαντικές εντολές του πρωτοκόλλου αναφέρονται παρακάτω: 

• GET - χρησιμοποιείται για τη λήψη δεδομένων από έναν διακομιστή και δεν αλλάζει τα 

δεδομένα. 

• POST - χρησιμοποιείται για την αποστολή δεδομένων σε διακομιστή. 

• PUT - χρησιμοποιείται επίσης για την αποστολή δεδομένων σε διακομιστή, αλλά 

αντικαθιστά τα υπάρχοντα δεδομένα. 

• DELETE - χρησιμοποιείται για την αφαίρεση δεδομένων από έναν διακομιστή. 
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Εικόνα 15: Δικτυακές λειτουργίες που χρησιμοποιούν service-based διεπαφές [25] 

 

 Αυτός είναι και ο τυπικός τρόπος σχεδιασμού εφαρμογών δικτύωσης ΙΤ σήμερα, και 

επιλέχθηκε από την 3GPP ως μέσο που επιτρέπει την αυστηρότερη ενσωμάτωση μεταξύ έργων 

κινητού δικτύου και περιβαλλόντων ΙΤ συστημάτων (πληροφορικής), καθώς και για προσπάθειες 

ανάπτυξης μικρότερων και απλουστευμένων υπηρεσιών. Στην Εικόνα 15 βλέπουμε τις δικτυακές 

λειτουργίες που χρησιμοποιούν HTTP REST διεπαφές για επικοινωνία βασισμένη σε υπηρεσίες. 

 

Εγγραφή και ανακάλυψη υπηρεσίας (Service registration and discovery) 

 Όταν δύο λειτουργίες δικτύου επικοινωνούν μέσω της αρχιτεκτονικής 3GPP SBA, 

αναλαμβάνουν δύο διαφορετικούς ρόλους. Η συνάρτηση δικτύου που αποστέλλει το αίτημα έχει 

το ρόλο ενός Καταναλωτή υπηρεσίας, ενώ η συνάρτηση δικτύου που προσφέρει μια υπηρεσία και 

ενεργοποιεί κάποια ενέργεια βάσει του αιτήματος έχει το ρόλο ενός Παραγωγού υπηρεσιών. Με 

την ολοκλήρωση της ζητούμενης ενέργειας, ο Παραγωγός υπηρεσιών ανταποκρίνεται στον 

Καταναλωτή της Υπηρεσίας. 

 Ένα κρίσιμο σημείο κατά τη διαδικασία αυτή, είναι ο μηχανισμός με τον οποίο ο 

Καταναλωτής υπηρεσιών μπορεί να εντοπίσει και να επικοινωνήσει με έναν Παραγωγό υπηρεσιών 

που μπορεί να παρέχει την ζητούμενη υπηρεσία. Η λύση βασίζεται στην έννοια του Service 

Discovery. 

 Το Service Discovery βασίζεται στο ότι μια γνωστή λειτουργία στο δίκτυο παρακολουθεί 

όλους τους διαθέσιμους παραγωγούς υπηρεσιών και τις υπηρεσίες που προσφέρουν. Αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω του ότι κάθε Παραγωγός Υπηρεσιών, για παράδειγμα μια Λειτουργία Δικτύου 

3GPP όπως το PCF, καταγράφει ότι οι υπηρεσίες του είναι διαθέσιμες. Στην αρχιτεκτονική 5GC, 

αυτή η εγγραφή γίνεται σε μια αποκλειστική λειτουργία δικτύου και ονομάζεται λειτουργία 

αποθετηρίου δικτύου (NRF). Αυτό επιτρέπει στο NRF να παρακολουθεί όλες τις διαθέσιμες 

υπηρεσίες όλων των λειτουργιών δικτύου στο δίκτυο. Επίσης κάθε μεμονωμένη λειτουργία 

δικτύου πρέπει να παρέχεται ή να διαμορφώνεται με τη διεύθυνση ενός ή περισσότερων NRF, 

αλλά δεν χρειάζεται να έχει διευθύνσεις σε όλες τις άλλες λειτουργίες δικτύου που έχουν 

διαμορφωθεί. [29] 
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 Ένα πρακτικό παράδειγμα που περιλαμβάνει τρεις πραγματικές λειτουργίες δικτύου PCF, 

AMF και NRF αναπαρίσταται στην παρακάτω Εικόνα υποθέτοντας ότι όλες οι λειτουργίες δικτύου 

που πρέπει να αλληλεπιδράσουν είναι μέρος μιας συγκεκριμένης ροής κλήσεων. 

 

 

Εικόνα 16: Ενοποιημένη ροή κλήσεων [25] 

 

 

2.2.1.2.  Αρχικτεκτονική Διεπαφών Σημείου-προς-Σημείο 

 

 

Εικόνα 17: Αρχιτεκτονική διεπαφών σημείου-προς-σημείο [25] 
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 H οπτικοποίηση της αρχιτεκτονικής διεπαφών σημείου-προς-σημείο (Point-to-point 

Interfaces) του δικτύου πυρήνα 5G, δείχνει πώς οι λειτουργίες δικτύου αλληλοεπιδρούν με άλλες 

λειτουργίες δικτύου, με τις παραδοσιακές διασυνδέσεις από σημείο σε σημείο. Οι διεπαφές αυτές 

μπορεί να είναι χρήσιμες για να δείξουν ποιες από τις λειτουργίες δικτύου χρησιμοποιούν ή 

καταναλώνουν, τις υπηρεσίες από τις οποίες λειτουργούν άλλα δίκτυα. Ακόμα κι αν όλες οι 

λειτουργίες του δικτύου θεωρητικά θα μπορούσαν να συνδεθούν σε ένα πλήρες πλέγμα 

σύνδεσης, οι πραγματικές ροές κλήσεων καθορίζουν τους συνδυασμούς υπηρεσιών που ισχύουν 

σε πραγματικές λειτουργίες. Αυτοί οι συνδυασμοί απεικονίζονται ως λογικές διεπαφές, ή πιο 

σωστά σημεία αναφοράς. 

 Παρατηρώντας τις δύο παραπάνω αρχιτεκτονικές, μια άλλη διαφορά μεταξύ των δύο 

τρόπων αναπαράστασης της αρχιτεκτονικής, εκτός από τις διαφορετικές συνδέσεις διεπαφών, 

είναι ότι ορισμένες λειτουργίες δικτύου εφαρμόζονται μόνο σε μία από τις αναπαραστάσεις αυτές 

σε κάθε περίπτωση. Στην αναπαράσταση βάσει υπηρεσιών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 15, οι δύο 

λειτουργίες δικτύου NRF και UDSF είναι ορατές (επισημαίνονται με μαύρο χρώμα) και ισχύουν 

μόνο για την αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής με βάση την υπηρεσία. Το UDSF έχει μία 

διασύνδεση από σημείο σε σημείο (N18) αλλά είναι λιγότερο χρήσιμο να αναπαρασταθεί καθώς 

μπορεί να συνδεθεί με οποιαδήποτε άλλη λειτουργία δικτύου. [29] 

 

2.2.2. 5G Stand Alone (SA) 

 

 Η SA αρχιτεκτονική στο 5G σύστημα γενικά αποτελείται από το NR δίκτυο πρόσβασης και 

το δίκτυο κορμού 5GC και υποστηρίζει από άκρη σε άκρη  (end–to–end, E2E)  δικτυακές 

λειτουργίες όπως ταχεία αρχική πρόσβαση (fast initial access) και μετάδοση δεδομένων (data 

transmission), τεμαχισμό δικτύου (network slicing) και κατανεμημένους υπολογιστικούς πόρους 

στην άκρη του δικτύου (mobile edge computing, MEC). Στη μελλοντική χρήση του 5G δικτύου, 

όπως αναφέραμε, πρόκειται να εφαρμοστεί ο αυτόνομος τρόπος λειτουργίας του όπου 

περιλαμβάνει τις λειτουργίες που περιγράφουμε παρακάτω και  στην πιο βασική του μορφή 

αναπαρίσταται στην Εικόνα 18 που ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 18: Βασικά στοιχεία 5G δικτύου [25] 
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Στον πυρήνα του δικτύου κορμού του 5G βρίσκονται λειτουργίες που είναι απαραίτητες για την 

εγκαθίδρυση και τη διατήρηση συνεδριών καθώς και την προώθηση δεδομένων στο πεδίο του 

χρήστη. [25] 

 

Access and Mobility Management Function (AMF) 

 Η λειτουργία AMF διαχειρίζεται την πρόσβαση και την κινητικότητα. Αλληλοεπιδρά με το 

δίκτυο πρόσβασης και τον εξοπλισμό των χρηστών μέσω σηματοδότησης στις διεπαφές Ν2 και Ν1 

αντίστοιχα. Επιπλέον συνδέεται με Service-Based διεπαφές με τις υπόλοιπες NFs. Οι κύριες 

λειτουργίες του AMF είναι η διαχείριση της εγγραφής των συσκευών χρήστη (User Equipment, UE), 

η διαχείριση της σύνδεσης και η διαχείριση του εντοπισμού των UEs.   

 Η οντότητα AMF δεν διαχειρίζεται τις συνεδρίες, ούτε αναλαμβάνει την αυθεντικοποίηση 

των UEs, όπως έκανε η αντίστοιχη οντότητα (Mobility Management Entity, MME) στο EPC, αλλά 

προωθεί όλα τα μηνύματα σηματοδοσίας που σχετίζονται με τη διαχείριση συνεδριών στην 

οντότητα Session Management Function (SMF) και τα αντίστοιχα αιτήματα αυθεντικοποίησης τα 

απευθύνει στην οντότητα Authentication Server Function (AUSF). [25] [30] [31] 

 

Session Management Function (SMF) 

 To SMF είναι η οντότητα που διαχειρίζεται τις συνεδρίες των UEs. Συγκεκριμένα, 

αναλαμβάνει την εγκαθίδρυση, την επεξεργασία και την αποδέσμευση κάθε συνεδρίας, όπως και 

την ανάθεση IP διευθύνσεων σε αυτές. Το SMF επικοινωνεί έμμεσα με τα UEs μέσω του AMF που 

αναλαμβάνει τη διαβίβαση όλων των μηνυμάτων που αφορούν τη συνεδρία ανάμεσα στα SMFs 

και τα UEs.  

 Το SMF επικοινωνεί και με άλλες NFs μέσα από service-based interfaces. Επιλέγει και 

ελέγχει τις User Plane Function (UPF) NFs μέσω της δικτυακής διεπαφής N4 που αφορά την 

παραμετροποίηση της οδήγησης της κυκλοφορίας και της επιβολής κυκλοφορίας για κάθε 

συνεδρία.   

 Επιπλέον το SMF συλλέγει δεδομένα που αφορούν χρεώσεις και ελέγχει όλη τη χρεωστική 

λειτουργία του UPF καθώς επίσης αλληλοεπιδρά με το Policy Control Function (PCF) για τη 

διαχείριση της πολιτικής των συνεδριών χρήστη. [25] [30] [31] 

 

User Plane Function (UPF) 

 Το UPF έχει σαν βασική αρμοδιότητα την επεξεργασία και προώθηση των δεδομένων 

χρήστη, ενώ η λειτουργία του ρυθμίζεται από το SMF. Συνδέεται με εξωτερικά IP δίκτυα και 

διατηρεί μία σταθερή IP διεύθυνση για τα UEs προς το υπόλοιπο δίκτυο αποκρύπτοντας έτσι την 

κινητικότητα στο δίκτυο. Έτσι IP πακέτα που προορίζονται για ένα συγκεκριμένο UE βρίσκουν 

πάντα την κατάλληλη δρομολόγηση προκειμένου να φτάσουν στο UE του προορισμού τους, ακόμα 

και αν το UE κινείται μέσα στο δίκτυο.  

 Σχετικά με την επεξεργασία των προωθούμενων πακέτων δεδομένων, το UPF αποστέλλει 

αναφορές της κίνησης δεδομένων χρήστη προς το SMF προκειμένου το SMF να τις συμπεριλάβει 
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στις δικές του αναφορές σχετιζόμενες με τη χρέωση, προς άλλες NFs. Ακόμα, το UPF μπορεί να 

επιθεωρεί πακέτα δεδομένων είτε για να τροφοδοτήσει κάποια απόφαση επιβολής πολιτικής είτε 

για την κατάρτιση αναφοράς για την κίνηση των δεδομένων χρήστη.   

 Το UPF μπορεί να επιβάλλει πολιτικές που αφορούν το δίκτυο (ανακατεύθυνση της 

κίνησης) ή τον χρήστη (επιβολή ορίου ρυθμού δεδομένων) και να χαρακτηρίσει πακέτα με βάση 

την επιθυμητή ποιότητα εξυπηρέτησης (Quality of Service, QoS) βοηθώντας στην αποφυγή 

συμφόρησης στην κυκλοφορία των πακέτων. [25] [30] [31] 

 

Unified Data Management Function (UDM) 

 Αποτελεί την πρόσοψη των δεδομένων συνδρομής χρήστη που βρίσκονται αποθηκευμένα 

σε μια άλλη NF, το Unified Data Repository (UDR) και εκτελεί κάποιες λειτουργίες μετά από 

αιτήματα του AMF.  

 Το UDM παράγει τα δεδομένα αυθεντικοποίησης για την αυθεντικοποίηση συνδεόμενων 

UEs και εξουσιοδοτεί την πρόσβαση σε χρήστες με βάση τα δεδομένα συνδρομής χρήστη. Σε 

περίπτωση πολλαπλών AMF και SMF στο δίκτυο, το UDM παρακολουθεί ποιο εξυπηρετεί κάθε UE. 

[25] [30] [31] 

Unified Data Repository (UDR) 

 Το ενοποιημένο αποθετήριο δεδομένων (Unified Data Repository, UDR) είναι μία βάση 

δεδομένων όπου αποθηκεύονται διάφοροι τύποι δεδομένων. Τα σημαντικότερα δεδομένα που 

αποθηκεύει είναι τα δεδομένα συνδρομής και τα δεδομένα που ορίζουν διάφορους τύπους 

πολιτικών δικτύου ή χρηστών. Η αποθήκευση και η πρόσβαση στα δεδομένα προσφέρονται ως 

υπηρεσίες σε άλλες λειτουργίες δικτύου, και συγκεκριμένα στις UDM, PCF και NEF. [25] 

 

Unstructured data storage function (UDSF) 

 Η λειτουργία μη δομημένης αποθήκευσης δεδομένων (Unstructured data storage 

function, UDSF) είναι μια προαιρετική λειτουργία που επιτρέπει σε άλλα NF να αποθηκεύουν 

δυναμικά δεδομένα έξω από το ίδιο το NF. Αυτό μερικές φορές αναφέρεται ως «stateless» 

εφαρμογή. 

 Τα μη δομημένα δεδομένα αναφέρονται σε δεδομένα για τα οποία η δομή δεν ορίζεται 

στις προδιαγραφές που έχει προτείνει η κοινοπραξία 3GPP. Κάθε προμηθευτής που χρησιμοποιεί 

UDSF μπορεί να επιβάλει τη δική του συγκεκριμένη δομή των αποθηκευμένων δεδομένων στο 

UDSF και δεν αναμένεται να μπορεί να διαβάσει, αλλά και να κατανοήσει τον τύπο, αυτών των 

αποθηκευμένων δεδομένων ένα NF από διαφορετικούς προμηθευτές. [25] 

 

Authentication Server Function (AUSF) 

 H λειτουργία πιστοποίησης εξυπηρετητή (AUthentication Server Function , AUSF) παρέχει 

τρεις υπηρεσίες και βρίσκεται μέσα στο οικιακό δίκτυο του συνδρομητή. Είναι υπεύθυνη για τον 

έλεγχο ταυτότητας στο οικιακό δίκτυο, βάσει πληροφοριών που ελήφθησαν από το UE και 

πληροφορίες που ανακτήθηκαν από το UDM. Παρέχει παραμέτρους ασφαλείας για την προστασία 
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του “Steering of Roaming”, δηλαδή της διεύθυνσης περιαγωγής μεταξύ των διαφορετικών V-PLMN 

και παρέχει επίσης παραμέτρους ασφαλείας για την προστασία πληροφοριών στη διαδικασία 

ενημέρωσης των UE. [25] 

 

Network Repository Function (NRF) 

 H λειτουργία Αποθετηρίου Δικτύου (Network repository function, NRF) είναι ένα 

αποθετήριο από προφίλ των λειτουργιών δικτύου που είναι διαθέσιμα στο δίκτυο. Σκοπός του 

NRF είναι το να επιτρέψει στον καταναλωτή υπηρεσιών (για παράδειγμα ένα NF) να ανακαλύψει 

και να επιλέξει κατάλληλους παραγωγούς υπηρεσιών, δηλαδή NFs και NF υπηρεσίες, χωρίς να 

χρειάζεται να διαμορφωθεί εκ των προτέρων. 

 Όταν αναπτύσσεται ή αλλάζει ένα νέο στιγμιότυπο μιας λειτουργίας δικτύου, για 

παράδειγμα λόγω κλιμάκωσης, το NRF ενημερώνεται με τις νέες πληροφορίες προφίλ. Το προφίλ 

NRF μπορεί να ενημερωθεί από την ίδια τη λειτουργία δικτύου ή από άλλη οντότητα για 

λογαριασμό της λειτουργίας δικτύου. [25] 

 

Network Slice Selection Function (NSSF) 

 Το NSSF υποστηρίζει την επιλογή ενός slice δικτύου με βάση τις αντίστοιχες τιμές του S-

NSSAI (Single Network Slice Assistance Information), που αποτελείται από δύο παραμέτρους, τον 

τύπο του slice (Slice/Service Type, SST) και προαιρετικά τον διαφοροποιητή slice (Slice 

Differentiator, SD), ο οποίος διαχωρίζει slice με το ίδιο SST. [25] [30] [31] 

 

5G equipment identity registry (5G‐EIR) 

 Η καταχώρηση αναγνωριστικού εξοπλισμού 5G (5G equipment identity registry, 5G-EIR) 

είναι μια λειτουργία δικτύου που μπορεί να ελέγξει αν το αναγνωριστικό του μόνιμου εξοπλισμού 

(ένα αναγνωριστικό του πραγματικού υλικού της συσκευής) έχει συμπεριληφθεί στη μαύρη λίστα 

ή όχι. Αυτό μπορεί για παράδειγμα να χρησιμοποιηθεί από φορείς εκμετάλλευσης έτσι ώστε να 

αποκλείσουν την πρόσβαση στο δίκτυο σε μία συσκευή ή οποία έχει κλαπεί και έχει καταχωρηθεί 

στη μαύρη λίστα. [25] 

 

Policy control function (PCF) 

 Η λειτουργία ελέγχου πολιτικής (Policy control function, PCF) παρέχει έλεγχο πολιτικής για 

λειτουργίες που σχετίζονται με τη διαχείριση συνεδριών, για πρόσβαση και λειτουργικότητα 

σχετική με την κινητικότητα, για επιλογή πρόσβασης UE και επιλογή PDU Session σχετικά με τη 

λειτουργικότητα και υποστηρίζει τη διαπραγμάτευση μελλοντικής μεταφοράς του ιστορικού των 

δεδομένων. [25] 
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Network exposure function (NEF) 

 Η λειτουργία έκθεσης δικτύου (Network exposure function, NEF) έχει παρόμοιο ρόλο με 

το SCEF στο EPS και υποστηρίζει την έκθεση συμβάντων και δυνατοτήτων από το σύστημα 5G σε 

εφαρμογές και λειτουργίες δικτύου εντός και εκτός του δικτύου του χειριστή. Η NEF μπορεί να 

υποστηρίξει την παρακολούθηση (monitoring) συγκεκριμένων συμβάντων στο σύστημα 5G και να 

καταστήσει αυτά τα συμβάντα διαθέσιμα σε εξουσιοδοτημένες εφαρμογές και λειτουργίες 

δικτύου. Υποστηρίζει επίσης την παροχή προβλεπόμενων πληροφοριών συμπεριφοράς UE, αυτές 

οι πληροφορίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν περαιτέρω π.χ. στο AMF για συντονισμό της 

συμπεριφοράς του συστήματος και της UE. Επιπλέον, η NEF υποστηρίζει εξωτερικές εφαρμογές 

για τη διαχείριση συγκεκριμένων QoS ή / και φόρτισης. [25] 

 

Network data analytics function (NWDAF) 

 Η λειτουργία ανάλυσης δεδομένων δικτύου (Network data analytics function, NWDAF) 

είναι μια λειτουργία του δικτύου 5G που μπορεί να συλλέγει δεδομένα, να εκτελεί στοιχεία 

ανάλυσης και να παρέχει αποτελέσματα σε άλλες λειτουργίες του δικτύου. [25] 

 

Security edge protection proxy (SEPP) 

 Ο διακομιστής μεσολάβησης προστασίας για τη ασφάλεια στα άκρα του δικτύου(Security 

edge protection proxy, SEPP) είναι ένας μη διαφανής διακομιστής μεσολάβησης που 

χρησιμοποιείται για την προστασία της σηματοδότησης μεταξύ των χειριστών σε περιπτώσεις 

περιαγωγής. Το SEPP λειτουργεί ως ένας “διακόπτης-ρελέ” μεταξύ του Παραγωγού Υπηρεσιών και 

του Καταναλωτή Υπηρεσιών και αποκρύπτει την τοπολογία του δικτύου από άλλους χειριστές, 

υποστηρίζοντας παράλληλα φιλτράρισμα μηνυμάτων και παρακολούθηση ασφαλείας. [25] 

 

Non‐3GPP inter working function (N3IWF) 

 Η λειτουργία διαλειτουργικότητας εκτός 3GPP (N3IWF) τεχνολογιών χρησιμοποιείται για 

την ενσωμάτωση τύπων προσβάσεων εκτός 3GPP με τον πυρήνα 5G, όπως για παράδειγμα το WiFi. 

[25] 

 

Application function (AF) 

 Η λειτουργία εφαρμογών (Application Function, AF) είναι μια απεικόνιση 3GPP 

εφαρμογών εντός του δικτύου του φορέα που αλληλοεπιδρά με το 3GPP δίκτυο πυρήνα . Οι 

εφαρμογές μπορεί να αλληλοεπιδρούν και να επηρεάζουν ορισμένες πτυχές του πυρήνα 5G και 

ενδέχεται να επηρεάζουν τη δρομολόγηση της κυκλοφορίας στο δίκτυο (παράδειγμα μια 

εφαρμογή υπολογιστικών άκρων), ή ακόμα μπορεί να έχουν πρόσβαση στη λειτουργία έκθεσης 

που αλληλοεπιδρά με τον PCF για να επηρεάζουν τις πολιτικές QoS και φόρτισης. 

 Εφαρμογές που θεωρούνται αξιόπιστες από έναν χειριστή ενδέχεται να επιτρέπεται να 

αλληλοεπιδρούν απευθείας με σχετικές λειτουργίες δικτύου ενώ άλλες εφαρμογές ενδέχεται να 
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χρησιμοποιούν ένα πλαίσιο εξωτερικής έκθεσης μέσω του NEF για να αλληλοεπιδρούν με σχετικές 

λειτουργίες δικτύου. [25] 

 

Short message service function (SMSF) 

 Η λειτουργία εξυπηρέτησης σύντομων μηνυμάτων (Short message service function, SMSF) 

υποστηρίζει την παράδοση SMS μεταξύ του UE και του 5G Core (μέσω του AMF). Η SMSF είναι 

υπεύθυνη για τον έλεγχο της συνδρομής και τον τερματισμό πρωτόκολλων SMS (SM-RP / SM-CP) 

που χρησιμοποιούνται για επικοινωνία με το UE. Η AMF παρέχει πρόσβαση στη σύνδεση NAS στο 

UE ως υπηρεσία στο SMSF πάνω από το οποίο το μεταφέρονται μηνύματα SM-RP / SM-CP. [25] 

 

Location management function (LMF) 

 H λειτουργία διαχείρισης τοποθεσίας (Location management function, LMF) παρέχει 

λειτουργικότητα για τον προσδιορισμό της θέσης ενός UE. Η LMF μπορεί να ανακτήσει την 

τοποθεσία που εκτιμάται από το UE καθώς και μετρήσεις τοποθεσίας και άλλα δεδομένα από το 

NG-RAN. Με βάση τα ανακτημένα δεδομένα, τους ελέγχους συνδρομής και απορρήτου, το LMF 

μπορεί να καθορίσει και να παρέχει τη θέση των UE σε άλλα NF. Για να φτάσει στο UE και στο NG-

RAN, το LMF χρησιμοποιεί υπηρεσίες από το AMF για πρόσβαση στη σύνδεση NAS στο UE και στη 

σύνδεση N2 NG-RAN αντίστοιχα. [25] 

 

2.2.3. Βασικές Έννοιες / Τεχνολογίες 

 

 Ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα που έχουν οι τεχνολογίες 5G και Beyond είναι ότι 

μπορούν να προσαρμοστούν και να εφαρμοστούν ήδη γνωστές τεχνικές των υπολογιστικών 

συστημάτων και δικτύων και υποστηρίζουν τις σύγχρονες τεχνολογίες. Μερικές που έχουν ορισθεί, 

ως προς χρήση, στο χρονοδιάγραμμα του Beyond και για τις οποίες δημοσιεύονται συνεχώς 

έρευνες στα επιστημονικά περιοδικά, περιγράφονται παρακάτω. 

 

2.2.3.1. Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS)  

 

 Το δίκτυο 5G παρόλο, που μπορεί να παρέχει υψηλή ταχύτητα/απόδοση, υψηλή 

αξιοπιστία, χαμηλή καθυστέρηση, αυξημένη χωρητικότητα, μεγάλη διαθεσιμότητα, άπλετη  

συνδεσιμότητα και δυναμική κατανομή εύρους ζώνης, δεν μπορεί να καλύψει τις ολοένα και 

μεγαλύτερες ανάγκες των χρηστών. Ακόμα, θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι δεν μπορεί ο κάθε 

σταθμός βάσης να δουλεύει στο 100% αν δεν υπάρχουν αιτήματα από χρήστες. Θα πρέπει να 

συνεκτιμηθούν και τα θέματα μείωσης του κόστους, αλλά και της οικολογίας. Η άσκοπη 

κατανάλωση ενέργειας επιβαρύνει τον πάροχο, το περιβάλλον, αλλά και τον χρήστη.  

 Η τεχνολογία QoS τη δεδομένη στιγμή μαρκάρει συγκεκριμένα πακέτα, για να 

αναγνωρίζουν τα ενεργά δικτύου τις εκάστοτε εφαρμογές, στις οποίες θα πρέπει να δώσουν 
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προτεραιότητα. Το συγκεκριμένο όμως δεν επαρκεί. Εκτός από τα μοντέλα, τα οποία θα 

προβλέπουν το φόρτο εργασίας του κάθε cell του δικτύου, θα πρέπει να δημιουργηθούν και 

μοντέλα για τους εκάστοτε χρήστες. 

 Μία αξιοπρεπής Ποιότητα Εμπειρίας/ QoE (Quality Of Experience)  χρήστη, αναμένεται να 

επιτευχθεί σε όλους τους χώρους ανθρώπινης δραστηριότητας. Οι χώροι, στους οποίους 

δραστηριοποιείται μεγάλο πλήθος χρηστών με υψηλές απαιτήσεις και μεγάλη κινητικότητα κατά 

τη χρήση των 5G υποδομών, αποτελούν πρόκληση για τη διαχείριση QoS και τη διατήρηση ενός 

ικανοποιητικού επιπέδου συνέχειας της υπηρεσίας. Επομένως, η διατήρηση μιας συνεπούς και 

βέλτιστης εμπειρίας χρήστη σε τέτοια περίπλοκα σενάρια δικτύου απαιτεί στενό συντονισμό των 

διαφόρων στρατηγικών ελέγχου QoS /QoE.  

 Οι εφαρμογές στο 5G θα είναι πολύ πιο πλούσιες από εκείνες στο 2G, 3G και 4G. Με την 

ανάπτυξη του 5G εξαπλώνεται η χρήση εφαρμογών, όπως η εικονική πραγματικότητα, τα 

τρισδιάστατα βίντεο και τα διαδραστικά παιχνίδια. Αυτές οι αναδυόμενες εφαρμογές θέτουν νέες 

προκλήσεις στον τομέα του QoS/QoE. Δεδομένου ότι τα περισσότερα υπάρχοντα μοντέλα 

εξασφάλισης αξιοπρεπούς ποιότητας υπηρεσίας και εμπειρίας επικεντρώνονται σε υπηρεσίες 

VoIP, βίντεο και WEB, οι οποίες καλύπτονται με την αύξηση του bandwidth, θα πρέπει οι 

υπηρεσίες νέας γενιάς, αλλά και οι σύγχρονες απαιτήσεις των χρηστών να μελετηθούν, 

προκειμένου να δημιουργηθεί ένα επικαιροποιημένο μοντέλο QoS/QoE.  

 Ο τρίτος κύκλος προκλήσεων αφορά τα δίκτυα πέμπτης γενιάς. Η εκθετική αύξηση της 

κίνησης δεδομένων στο δίκτυο, λόγω των απαιτητικότερων εφαρμογών συνεπάγεται την 

επιβάρυνση των δικτύων κινητής επικοινωνίας. Με την αυξανόμενη πολυπλοκότητα και δυναμική 

των συμπεριφορών δικτύου, είναι πολύ δύσκολο να προγραμματιστούν οι πόροι του δικτύου με 

βάση τις ειδικές γνώσεις, ειδικά όταν δεν υπάρχει μαθηματική αιτιώδης σχέση μεταξύ των 

δεδομένων δικτύου και των ανωμαλιών στο επίπεδο του QoS. [32] 

 

Προτεινόμενη αρχιτεκτονική διασφάλισης QoS σε 5G δίκτυο 

 Μία προτεινόμενη αρχιτεκτονική για τη διασφάλιση του QoS  φαίνεται στην Εικόνα 19. 

 

 

Εικόνα 19: Αρχιτεκτονική διασφάλισης QoS [32] 
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5G QoS συλλογή δεδομένων 

 Το προτεινόμενο μοντέλο περιλαμβάνει αρχικά τα στάδια, που αφορούν τη διαχείριση των 

δεδομένων, που αφορούν το QoS.  

 Ο όγκος, η ταχύτητα και η ποικιλία των δεδομένων αυξάνεται εκθετικά. Συνεπώς δίνεται 

η δυνατότητα στους παρόχους κινητής τηλεφωνίας συλλέγοντας αυτά τα δεδομένα να 

κατανοήσουν τις ανάγκες και απαιτήσεις των χρηστών και να τροφοδοτήσουν έξυπνα μοντέλα, τα 

οποία θα παίρνουν αυτόνομα και άμεσα αποφάσεις για την εξασφάλιση του QoS.   

 Η συλλογή των δεδομένων μπορεί να γίνει με  παθητική και ενεργητική μέθοδο. Η 

παθητική μέθοδος χρησιμοποιεί μη-παρεμβατικά εργαλεία, τα οποία δεν επηρεάζουν τα 

δεδομένα παρακολούθησης. Η ενεργητική μέθοδος αντιθέτως μεταβάλει τα δεδομένα, 

τοποθετώντας timestamps (ημερομηνία και ώρα) ή flags στην κεφαλίδα των πακέτων (για 

παράδειγμα προς παρακολούθηση πακέτο). 

 

• Δεδομένα, που αφορούν τον εξοπλισμό του χρήστη:  

Η συγκεκριμένη κατηγορία δεδομένων παρέχει πληροφορίες για το hardware , αλλά και 

τις εγκατεστημένες εφαρμογές του εκάστοτε χρήστη. Επίσης μπορούν να βγουν χρήσιμα 

συμπεράσματα για την τοποθεσία και τις μετακινήσεις κάθε συσκευής. Ακόμα γίνεται 

συλλογή και τον Log files, στα οποία αποτυπώνονται τυχόν σφάλματα και ανωμαλίες. 

 

• Δεδομένα, που αφορούν το δίκτυο πρόσβασης: 

Τα συγκεκριμένα δεδομένα αφορούν τους σταθμούς βάσης, την κατανομή τους, το 

διαθέσιμο bandwidth, τα χαρακτηριστικά των κεραιών και λοιπά. Το σύνολο των 

παραπάνω συνθέτει τη σημαντικότερη πληροφορία, που δεν είναι άλλη από τη χρήση των 

σταθμών βάσεως. Επιπρόσθετα, όπως και στην προηγούμενη κατηγορία, τα Log file 

αποτελούν χρήσιμο εργαλείο. 

 

• Δεδομένα, που αφορούν το Core Network:  

Από αυτό το επίπεδο εκμαιεύονται σημαντικές πληροφορίες όπως το SLA των χρηστών, οι 

διαθέσιμοι πόροι σε επίπεδο φυσικών και virtual υποδομών/Network Slicing πόροι. [32] 
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Εικόνα 20: Συλλογή και επισήμανση ανωμαλιών [32] 

 

Προεπεξεργασία δεδομένων 

 Σε αυτό το στάδιο τα δεδομένα παίρνουν ομοιογενή, κατανοητή και διαχειρίσιμη μορφή. 

Συνεπώς αφαιρείται ο θόρυβος, γίνεται κανονικοποίηση και μπορεί να μειωθεί ο όγκος τους μέσω 

κατανεμημένης υπολογιστικής αρχιτεκτονικής. Παράλληλα επισημαίνονται οι τυχόν ανωμαλίες. 

 

Εποπτευόμενη εκπαίδευση/ QoS αναγνώριση και πρόβλεψη ανωμαλιών 

 Η μηχανική μάθηση βασίζεται σε αλγόριθμους, δεδομένα και επεξεργαστική ισχύ. Πρέπει 

να γίνει ορθή επιλογή μοντέλου, βάσει των δεδομένων και τις QoS KPI παραμέτρους. 
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Εικόνα 21: Διάγραμμα καταγραφής συμβάντος [32] 

 

 Μετά την επιλογή και υλοποίηση του μοντέλου πρέπει να είναι δυνατή η άμεση 

αναγνώριση, αλλά και πρόβλεψη ανωμαλιών . Η διαδικασία αναγνώρισης οφείλει να είναι άμεση 

και με μικρό ποσοστό σφάλματος, δεδομένου ότι η πληροφορία, που προκύπτει μπορεί να 

βοηθήσει στην αντιμετώπιση προβλημάτων, αλλά και να αποτελέσει το έναυσμα για 

επαναπρογραμματισμό του διαμοιρασμού των διαθέσιμων πόρων. Αντίστοιχα η πρόβλεψη 

εμφάνισης μη ομαλής κατανομής των QoS δεδομένων βοηθάει να χαραχθούν ορθές στρατηγικές 

διαχείρισης των πόρων. [32] 
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Εικόνα 22: Ανίχνευση αποκλίσεων και εύρεση αιτίας [32] 

 

 Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί, ότι και οι δύο προαναφερθέντες διαδικασίες 

παίζουν καταλυτικό ρόλο και στην εύρεση της αιτίας των παρατηρηθέντων ή προβλεφθέντων 

αποκλίσεων. Για να γίνει πιο κατανοητό μπορεί να σκεφτεί κάποιος τη σπουδαιότητα των 

παραπάνω διαδικασιών, εάν ανατροφοδοτούν τις διεργασίες επιβολής πολιτικής του QoS. [32] 

 

2.2.3.2. Δίκτυα Ορισμένα από Λογισμικό (SDN) 

 

 Η πλήρης ονομασία του είναι Software Defined Networking. Πρόκειται για μία τεχνολογία 

που αφαιρεί διαφορετικά, διακριτά επίπεδα ενός δικτύου για να κάνει το δίκτυο πιο ευέλικτο και 

για να διευκολύνει την διαχείριση του. Το Software-Defined Networking (SDN) είναι μία 

προσέγγιση δικτύωσης που χρησιμοποιεί ελεγκτές που βασίζονται σε λογισμικό ή διεπαφές 

προγραμματισμού εφαρμογών (API) για την επικοινωνία με την υποκείμενη υποδομή υλικού και 

την άμεση κίνηση σε ένα δίκτυο. Αυτό το μοντέλο διαφέρει από αυτό των παραδοσιακών δικτύων, 

τα οποία χρησιμοποιούν αποκλειστικές συσκευές υλικού (όπως δρομολογητές και μεταγωγείς) για 

τον έλεγχο της κυκλοφορίας του δικτύου. Το SDN μπορεί να δημιουργήσει και να ελέγξει ένα 

εικονικό δίκτυο - ή να ελέγξει ένα παραδοσιακό υλικό – μέσω λογισμικού. Ο στόχος του SDN είναι 

να βελτιώσει τον έλεγχο του δικτύου επιτρέποντας στις επιχειρήσεις και τους παρόχους 

υπηρεσιών να ανταποκρίνονται γρήγορα στις μεταβαλλόμενες επιχειρηματικές απαιτήσεις. Με το 

SDN, ένας μηχανικός δικτύου ή ένας διαχειριστής μπορεί να διαμορφώσει την κυκλοφορία από 

μία κεντρική κονσόλα ελέγχου χωρίς να χρειάζεται να αγγίξει μεμονωμένους διακόπτες στο 

δίκτυο. Ένας κεντρικός ελεγκτής SDN κατευθύνει τους διακόπτες για να παρέχουν υπηρεσίες 

δικτύου οπουδήποτε χρειάζονται, ανεξάρτητα από τις συγκεκριμένες συνδέσεις μεταξύ 



54 
 

διακομιστή και συσκευών. Αυτή η διαδικασία μας απομακρύνει από την παραδοσιακή 

αρχιτεκτονική δικτύου, στην οποία μεμονωμένες συσκευές δικτύου λαμβάνουν αποφάσεις 

σχετικά με την κυκλοφορία με βάση τους διαμορφωμένους πίνακες δρομολόγησής τους. [33] 

 

Αρχιτεκτονική SDN 

 Ο διαχωρισμός του ελέγχου από τις συσκευές προώθησης πακέτων, όπου μέχρι πρότινος 

ήταν στενά συνδεδεμένος με τις δικτυακές συσκευές, επιτρέπει την αξιοποίηση των δικτυακών 

συσκευών ανεξαρτήτως της φυσικής τους υπόστασης, την απομακρυσμένη διαχείρισή τους και 

τον χειρισμό τους ως εικονικές οντότητες. Αυτό επιτρέπει στους διαχειριστές δικτύων (network 

operators) να διαχωρίζουν σε κομμάτια το υπάρχον δίκτυο και να δημιουργούν λογικές υπό-

οντότητες του δικτύου (virtual networks). Ο διαχωρισμός του επιπέδου ελέγχου (Control Plane) 

και του επιπέδου δεδομένων (Data Plane) αίρει πολλούς περιορισμούς που δημιουργούνταν από 

την παραδοσιακή αρχιτεκτονική των δικτύων όπως η κλειστή αρχιτεκτονική, καθώς κάθε συσκευή 

διαθέτει δικό της λογισμικό, δικούς της μηχανισμούς διαμόρφωσης και δικές του παραμέτρους. Η 

καινοτομία είναι περιορισμένη, γιατί είναι δύσκολο να εισάγεται συνεχώς νέο λογισμικό ή να 

προσφέρονται νέες υπηρεσίες χωρίς την επένδυση του παρόχου. Οι ίδιοι οι πάροχοι ελέγχουν το 

ρυθμό της καινοτομίας, ενώ παράλληλα ενυπάρχει και το πρόβλημα να επιτευχθεί 

διαλειτουργικότητα μεταξύ των υποδομών όλων των διαφορετικών παρόχων. Η αυξημένη 

πολυπλοκότητα του δικτύου και ο μικρός βαθμός ευελιξίας αποτελεί εμπόδιο, αφού για εισαγωγή 

νέων χαρακτηριστικών απαιτούνται αλλαγές σε χιλιάδες συσκευές γεγονός που αυξάνει πολύ το 

κόστος. Η ανάγκη λοιπόν για την επικράτηση του SDN γίνεται όλο και πιο επιτακτική γεγονός που 

οδήγησε στην δημιουργία ενός προτύπου αρχιτεκτονικής σύμφωνα με τον οργανισμό ONF (Open 

Networking Foundation), η αρχιτεκτονική του SDN μπορεί να χωριστεί σε τρία επίπεδα [25]: 

• Επίπεδο υποδομής (Infrastructure Layer):  

Το επίπεδο αυτό αποτελείται από πολλές δικτυακές συσκευές όπως δρομολογητές 

(routers), μεταγωγείς (switches) κλπ.. Αυτές οι συσκευές απαιτείται να μπορούν να 

υποστηρίζουν την τεχνολογία SDN προκειμένου να μπορεί να λαμβάνει σήματα και να 

επικοινωνεί με το παραπάνω αφού όλες οι αποφάσεις λαμβάνονται από τον SDN-ελεγκτή 

(controller).  

• Επίπεδο ελέγχου (Control Layer):  

Το επίπεδο αυτό αποτελεί τον εγκέφαλο του συστήματος, αφού εδώ υλοποιείται ο SDN-

ελεγκτής. Πολλοί αλγόριθμοι υλοποιούνται σε έναν ελεγκτή του δικτύου, ο οποίος 

λαμβάνει αποφάσεις που αφορούν τη δρομολόγηση, τη δυνατότητα καταμερισμού της 

κίνησης (traffic engineering) κλπ.  

• Επίπεδο εφαρμογής (Application Layer): 

Το πεδίο αυτό περιέχει τις διεπαφές που ανταποκρίνονται στις ανάγκες του χρήστη με τη 

μορφή εφαρμογών. 
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Εικόνα 23: Αρχιτεκτονική SDN [34] 

 

 Ωστόσο στις περισσότερες αναφορές είδαμε τα επίπεδα του SDN να χρησιμοποιούν 

διαφορετικές ονομασίες. Για αυτό μια πιο εμπεριστατωμένη ανάλυση των επιπέδων του SDN θα 

μπορούσε να είναι [35] [36]:  

• SDN-Ελεγκτής:  

Ασχολείται με τις λειτουργίες που έχουν να κάνουν με τον έλεγχο και τη διαχείριση του 

δικτύου, όπως για παράδειγμα διάφορα APIs (Application Programming Interfaces), το 

λειτουργικό σύστημα του δικτύου και τη συντήρηση της πλήρους εικόνας για την 

κατάσταση που βρίσκεται το δίκτυο.  

• Νότιο Μέρος (Southbound part):  

Προσφέρει μια διεπαφή και ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ του ελεγκτή και της 

διαθέσιμης υποδομής προώθησης πακέτων, δεδομένου ότι η υποδομή υποστηρίζει την 

τεχνολογία SDN. Το πιο γνωστό πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ του ελεγκτή και του 

νότιου μέρους είναι το OpenFlow. Το πρωτόκολλο OpenFlow είναι υπεύθυνο για την 

ενεργοποίηση/απενεργοποίηση συγκεκριμένων μεταγωγών προκειμένου να 

δημιουργηθεί η προεπιλεγμένη από τον ελεγκτή διαδρομή δρομολόγησης και γενικότερα 

είναι το μέσο χάρη στο οποίο ο SDN-ελεγκτής αποκτά πρόσβαση στα φυσικά μέσα ή στους 

εικονικούς μεταγωγείς, δρομολογητές κλπ. Το OpenFlow ήταν το πρώτο πρωτόκολλο 

επικοινωνίας που δημιουργήθηκε για την επικοινωνία μεταξύ ελεγκτή και των επιπέδων 
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προώθησης πακέτων. Επιπλέον, χρησιμοποιείται για να ανιχνευτούν οι ροές δεδομένων 

προκειμένου ο ελεγκτής να μπορεί να βγάλει συμπεράσματα για την κίνηση που επικρατεί 

στο δίκτυο τη δεδομένη στιγμή και να μπορέσει δυναμικά να επέμβει προκειμένου να 

λειτουργήσει πιο αποδοτικά το δίκτυο.  

• Βόρειο Μέρος (Northbound part):  

Προσφέρει μια διεπαφή μεταξύ ελεγκτή και εφαρμογών SDN, οι οποίες τρέχουν πάνω από 

αυτόν. Οι εφαρμογές αυτές είναι το μέσο που χρησιμοποιείται για να ικανοποιούνται οι 

απαιτήσεις των χρηστών. 

 

Το πρωτόκολλο Openflow 

 Το OpenFlow θεωρείται το βασικό πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την τεχνολογία 

SDN. Πρόκειται για ένα open πρωτόκολλο δικτύου που διαχειρίζεται την κίνηση μεταξύ switches, 

routers και γενικότερα ασύρματα AP (access point). Πιο συγκεκριμένα, επιτρέπει στο SDN 

Controller να μεταφέρει πληροφορίες στις συσκευές του δικτύου μέσω των Southbound APIs και 

στις εφαρμογές μέσω των Northbound APIs.  

 Το OpenFlow πρωτόκολλο λειτουργεί με flow-tables δηλαδή πίνακες προώθησης που 

καταγράφουν τις πληροφορίες σχετικά με το πως θα γίνεται η κίνηση των πακέτων στις συσκευές. 

Δηλαδή όταν κάποια συσκευή δικτύου π.χ. ένα router λάβει ένα πακέτο, θα συμβουλευτεί το flow-

table για να δει που θα το προωθήσει στη συνέχεια. Με αυτόν τον δυναμικό τρόπο ελέγχου και 

αποστολής των πακέτων γίνεται πολύ εύκολο στους διαχειριστές του δικτύου να έχουν μία πλήρη 

εικόνα για το τι γίνεται στο δίκτυο καθώς και να μπορούν ανά πάσα στιγμή να αλλάξουν τους 

κανόνες αναφορικά με το πως γίνεται η προώθηση (forwarding) της κίνησης. [37] 

 

 

Εικόνα 24: Αρχιτεκτονική OpenFlow  [37] 
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 Οι controllers μπορούν να εισάγουν, να επεξεργαστούν και να διαγράψουν flow-entries 

δηλαδή “κανόνες” της κίνησης στα flow-tables αναλόγως με το τι είναι πιο ιδανικό αναφορικά με 

την προώθηση των πακέτων. Υπάρχουν 2 είδη flow-entries: 

• Reactive flow-entries: Δημιουργούνται όταν ο controller δει που βρίσκονται οι συσκευές 

μέσα στο δίκτυο άρα θα πρέπει να δημιουργήσει νέους κανόνες ή να ανανεώσει παλιούς 

σχετικά με το τι θα γίνει σε περίπτωση που θέλουμε να έχουμε E2E (End-to-End) 

επικοινωνία μεταξύ δύο συσκευών. Άρα σε περίπτωση που μία συσκευή θέλει να 

επικοινωνήσει με κάποια άλλη, θα στείλει μήνυμα στον controller, ο οποίος με τη σειρά 

του θα πρέπει να βρει πως θα ενώσει τις δυο συσκευές δηλαδή ποιο είναι το καλύτερο 

μονοπάτι για να έχουμε επικοινωνία Ε2Ε μεταξύ αυτών των δύο συσκευών. Όταν βρεθεί 

λοιπόν αυτό, τότε το flow-table θα ανανεωθεί με αυτή την διαδρομή. 

• Proactive flow-entries: Αυτά τα flow-entries δημιουργούνται πριν φτάσει η κίνηση στις 

συσκευές του δικτύου. Δηλαδή ξέρουμε εκ των προτέρων πως δύο συσκευές πρέπει ή δεν 

πρέπει να επικοινωνήσουν, τότε ο controller θα καταγράψει τα κατάλληλα flow-entries 

στο flow-table προτού φτάσουν τα πακέτα. 

 

2.2.3.3. Εικονοποίηση Λειτουργιών Δικτύου (NFV) 

 

 Τα σύγχρονα δίκτυα τηλεπικοινωνιών περιέχουν ολοένα και περισσότερη ποικιλία 

ιδιόκτητου υλικού. Κάθε νέα υπηρεσία που εκκινεί απαιτεί συχνά αναδιαμόρφωση του δικτύου 

και την ανάγκη για νέο εξοπλισμό που απαιτεί χώρο εγκατάστασης, επιπλέον κόστος και 

προσωπικό συντήρησης. Σε έναν ψηφιακό κόσμο όπου  επιταχύνεται η καινοτομία, απαιτείται 

μεγαλύτερη ευελιξία από ότι επιτρέπουν οι συσκευές που βασίζονται στο υλικό. Η αρχιτεκτονική 

NFV προτάθηκε ως μέσο αντιμετώπισης τέτοιων δυσκολιών. Οι βασικές τεχνολογίες 

ενεργοποίησης ώστε να υπάρξει αυτή η πρόοδος περιλαμβάνει το SDN και το NFV. Το SDN και το 

NFV λειτουργούν συμπληρωματικά και πλήρως συν εξαρτώμενα. Η αρχιτεκτονική SDN παρέχει τα 

μέσα για δυναμικό έλεγχο του δικτύου και την παροχή δικτύων ως υπηρεσία, ενώ η αρχιτεκτονική 

NFV προσφέρει την δυνατότητα διαχείρισης και της εικονοποίησης των πόρων για την παροχή 

λειτουργιών δικτύου και την σύνθεσή τους σε υπηρεσίες υψηλότερου επιπέδου. Το NFV 

συμπεριλαμβάνει την εφαρμογή λειτουργιών δικτύου σε λογισμικό που μπορεί να λειτουργεί σε 

πολλαπλές τοποθεσίες του δικτύου όπως αυτό απαιτείται χωρίς να δημιουργείται η ανάγκη για 

εγκατάσταση νέου εξοπλισμού. [38] 

 Το μπλοκ NFV αποτελείται από τέσσερα κύρια στρώματα:  

• Επίπεδο λειτουργίας δικτύου εικονικοποίησης (VNF).  

• Επίπεδο υποδομής NFV (NFVI).  

• Επίπεδο υποσυστήματος υποστήριξης λειτουργίας (Operations Support Systems - OSS). 

• Στρώμα διαχείρισης και ενορχήστρωσης (Management and Orchestration - MANO). 
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Εικόνα 25: Σχέδιο της VNF αρχιτεκτονικής [39] 

 

Σχέση NFV- SDN 

 Συχνά η αρχιτεκτονική NFV συγχέεται με τη δικτύωση λογισμικού SDN επειδή πρόκειται 

για δύο παρόμοιες τεχνολογίες που έχουν όμως διαφορές. Η σχέση της τεχνολογίας NFV με αυτή 

του SDN είναι συμπληρωματική. Οι δύο αυτές τεχνολογίες μπορούν να συνεργαστούν για να 

βελτιώσουν σημαντικά την διαχείριση μιας υποδομής NFV και να δημιουργήσουν ένα δυναμικό 

περιβάλλον δικτύου. Είναι δυνατό να δημιουργηθεί μια εικονική λειτουργία δικτύου σαν 

αυτόνομη οντότητα, όμως υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήματα από την εφαρμογή της τεχνολογίας 

SDN για την υλοποίηση και την διαχείριση της υποδομής αυτής. Γενικότερα, όλες οι λειτουργίες 

ελέγχου δικτύου μπορούν να πραγματοποιηθούν εφαρμόζοντας τεχνολογίες τόσο NFV όσο και 

SDN. Η βασική ομοιότητά τους είναι ότι μέσω της εικονικοποίησης δίνουν λύσεις σε διάφορους 

τομείς ενός δικτύου, το οποίο όμως επιτυγχάνουν με διαφορετικό τρόπο. Το NFV εικονικοποιεί 

όλους τους φυσικούς πόρους δικτύου μέσω ενός προγράμματος διαχείρισης το οποίο επιτρέπει 

την ανάπτυξη δικτύου χωρίς την προσθήκη περισσότερων συσκευών, ενώ το SDN αφαιρεί πόρους 

όπως δρομολογητές και κατευθύνει την λήψη αποφάσεων στο επίπεδο ελέγχου εικονικού δικτύου 

επιτυγχάνοντας ευέλικτη διαχείριση υπηρεσιών. 
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Πίνακας 4: Διαφορές NFV – SDN [40] 

 

 Για να μπορέσει μια αρχιτεκτονική να γίνει πιο ευέλικτη για την υλοποίηση νέων 

υπηρεσιών, το SDN και το NFV καταργούν τους περιορισμούς με δύο τρόπους. Το SDN διαχωρίζει 

το επίπεδο ελέγχου από το επίπεδο προώθησης και το NFV αποσυνδέει τις λειτουργίες δικτύου 

από το υλικό. Έτσι υποστηρίζεται με διάφορους τρόπους ευέλικτη και επεκτάσιμη ανάπτυξη 

δικτύου. 

 Αυτές οι δύο αρχιτεκτονικές παίζουν θεμελιώδη ρόλο στην τεχνολογία 5G. Η αυξανόμενη 

ζήτηση θα επηρεάσει αρκετά την υποδομή δικτύου, ενώ το NFV μαζί με το SDN θα αποτελέσουν 

τρόπους απλούστευσης της ανάπτυξης και της διαχείρισης τέτοιων υποδομών. Το NFV υπόσχεται 

μείωση κόστους, ευκολία και ευελιξία στην ανάπτυξη των υποδομών, δίνοντας αξία στην 

αποδοτική υποδομή κέντρων δεδομένων και το SDN διευκολύνει την διαμόρφωση, την διαχείριση 

και την κλιμάκωση της αναπτυγμένης υποδομής δικτύου. 
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2.2.3.4. Τεμαχισμός Δικτύου (Network Slicing) 

 

 Είναι ένας τύπος αρχιτεκτονικής εικονικής δικτύωσης στην ίδια οικογένεια με τη δικτύωση 

που ορίζεται από λογισμικό (SDN) και την εικονικοποίηση λειτουργιών δικτύου (NFV). Δύο στενά 

συνδεδεμένες τεχνολογίες εικονικοποίησης δικτύου που οδηγούν τα σύγχρονα δίκτυα προς την 

αυτοματοποίηση που βασίζεται σε λογισμικό. Το SDN και το NFV επιτρέπουν πολύ καλύτερη 

ευελιξία δικτύου μέσω της κατάτμησης των αρχιτεκτονικών δικτύου σε εικονικά στοιχεία. 

Ουσιαστικά, ο διαχωρισμός δικτύου επιτρέπει τη δημιουργία πολλαπλών εικονικών δικτύων πάνω 

από μία κοινή φυσική υποδομή. Το Network Slicing είναι η καλύτερη απάντηση των χειριστών 

σχετικά με τον τρόπο κατασκευής και διαχείρισης ενός δικτύου, που ικανοποιεί και υπερβαίνει τις 

αναδυόμενες απαιτήσεις από ένα ευρύ φάσμα χρηστών. Ο τρόπος για να επιτευχθεί ένα 

τεμαχισμένο δίκτυο είναι να το μετατρέψετε σε ένα σύνολο λογικών δικτύων πάνω από μία κοινή 

υποδομή. 

 Το Network Slice (ή αλλιώς τμήμα δικτύου) είναι ένα λογικά διαχωρισμένο αυτόνομο και 

ασφαλές μέρος του δικτύου, που στοχεύει διαφορετικές υπηρεσίες ταχύτητας, καθυστέρησης και 

αξιοπιστίας. Τα χαρακτηριστικά του network slice είναι η χαμηλή καθυστέρηση, το υψηλό εύρος 

ζώνης και η εξαιρετική αξιοπιστία για μια κρίσιμη περίπτωση χρήσης IoT ή υψηλότερη 

καθυστέρηση και χαμηλότερο εύρος ζώνης για μια τεράστια περίπτωση χρήσης IoT. 

 

 

Εικόνα 26: Network slicing [41] 

 

 Το network slicing, με τις πολλές περιπτώσεις χρήσης είναι μία από τις πιο σημαντικές 

τεχνολογίες στα δίκτυα 5G. Υποστηρίζει νέες υπηρεσίες με πολύ διαφορετικές απαιτήσεις, από 
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ένα συνδεδεμένο όχημα έως μία φωνητική κλήση, οι οποίες απαιτούν διαφορετική απόδοση, 

καθυστέρηση και αξιοπιστία. 

 Οι περιπτώσεις χρήσης που εντοπίστηκαν για το 5G και τον τεμαχισμό δικτύου εμπίπτουν 

σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: 

• Extreme (or enhanced) Mobile Broadband (Embb).  

Αυτές οι εφαρμογές είναι πολύ βιντεοκεντρικές, καταναλώνουν πολύ εύρος ζώνης και 

δημιουργούν την μεγαλύτερη επισκεψιμότητα στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. 

• Massive Machine-Type Communication (mMTC).  

Το γνωστό πλέον σε όλους Internet of Things, με δισεκατομμύρια συσκευές να συνδέονται στο 

δίκτυο. Αυτές οι συσκευές παράγουν πολύ λιγότερη επισκεψιμότητα από τις εφαρμογές Embb, 

αλλά είναι πολύ περισσότερες από αυτές. 

• Ultra-reliable Low-Latency Communications (urLLC).  

Αυτά θα επιτρέψουν πράγματα όπως η απομακρυσμένη χειρουργική επέμβαση ή επικοινωνίες 

από όχημα σε όχημα που απαιτούν από τα MNO να διαθέτουν υπολογιστική ικανότητα κινητής 

τηλεφωνίας. [42] 

 

 

Εικόνα 27: 3GPP Network Slicing [43] 
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 Με τον τεμαχισμό δικτύου, κάθε slice έχει την δική του αρχιτεκτονική, διαχείριση και 

ασφάλεια για την υποστήριξη μιας συγκεκριμένης περίπτωσης. Λειτουργικά στοιχεία και πόροι 

μπορούν να μοιράζονται σε τμήματα δικτύου, παρόλα αυτά δυνατότητες όπως ταχύτητα 

δεδομένων, χωρητικότητα, συνδεσιμότητα, ποιότητα και αξιοπιστία μπορούν να προσαρμοστούν 

σε κάθε τμήμα, ώστε να συμμορφώνονται με μία συγκεκριμένη συμφωνία επιπέδου υπηρεσίας 

(SLA). 

 Ο τεμαχισμός δικτύου είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό του 5G, εφαρμόζοντας τις ίδιες 

αρχές εικονοποίησης στα δίκτυα ραδιοπρόσβασης (RAN) και στα υποστηρικτικά δίκτυα backhaul 

και πυρήνων κινητής τηλεφωνίας που αποτελούν τη βάση του 5G. Ο τεμαχισμός επιτρέπει στους 

παρόχους υπηρεσιών να παρέχουν ουσιαστικές εγγυήσεις στους πελάτες σχετικά με μία ελάχιστη 

απόδοση για τις συνδέσεις τους ή την παράδοση πακέτων κατά προτεραιότητα από 

συγκεκριμένους τύπους συσκευών ή εφαρμογών. 

 Το network slicing υποστηρίζει περιπτώσεις χρήσης που εστιάζουν στην απόδοση, τη 

χωρητικότητα και την ασφάλεια. Πολλές περιπτώσεις χρήσης περιλαμβάνουν αναδυόμενα 

επιχειρηματικά μοντέλα Internet of Things (IoT). Ορισμένες περιπτώσεις χρήσης network slicing 

περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: 

• Performance: Μία εταιρεία που εξαρτάται από ένα δίκτυο 5G για τη διαχείριση 

αυτόνομων οχημάτων ενδέχεται να συνάψει σύμβαση για ένα τμήμα δικτύου τηλεφωνίας 

με λανθάνοντες χρόνους κάτω των 5ms σε μία εγγυημένη ελάχιστη απόδοση ανά όχημα 

για να διασφαλίσει τον έλεγχο απόκρισης. Ο πάροχος θα παρείχε το κομμάτι στον 

εξοπλισμό και τις διαδρομές με τη χαμηλότερη καθυστέρηση μεταξύ των οχημάτων και 

των πόρων του cloud ή των άκρων και θα δεσμεύσει αρκετή χωρητικότητα για την επίτευξη 

του στόχου διεκπεραίωσης. 

• Capacity: Για ένα σύστημα παρακολούθησης ασφαλείας σε ένα μεγάλο αμφιθέατρο, η 

καθυστέρηση μπορεί να μην έχει σημασία. Ωστόσο, η εταιρεία ασφαλείας μπορεί να θέλει 

να αγοράσει εγγυημένη παράδοση των δεδομένων της κάμερας. Με άλλα λόγια, η 

εταιρεία θα ήθελε η επισκεψιμότητά της να έχει απόδοση 1.5Mbps/sec ανά κάμερα χωρίς 

ποτέ να πέφτουν πακέτα. Ο πάροχος ενδέχεται να συγκεντρώσει πολλαπλές επιλογές 

συνδεσιμότητας και συσκευές επεξεργασίας για να καλύψει τις ανάγκες αυτού του 

τμήματος. 

• Security: Για ένα σύστημα παρακολούθησης της ανθρώπινης υγείας σε μια μητροπολιτική 

περιοχή, ένα νοσοκομείο μπορεί να θέλει να απομονώσει όλη την κίνηση από και προς 

τους βηματοδότες. Αυτό θα ελαχιστοποιήσει τον κίνδυνο διαρροής δεδομένων πελατών 

και την απειλή παραβίασης του καναλιού ελέγχου. Επομένως, θα απαιτούσε ένα κομμάτι 

με συσκευές ενός χρήστη. 

 Επίσης υπάρχουν ορισμένες βασικές αρχές πάνω στις οποίες βασίζεται το network slicing 

προκειμένου να λειτουργήσει αποδοτικά: 

• Απομόνωση: Πρόκειται για μία από τις πιο βασικές αρχές του slicing η οποία εγγυάται 

απόδοση και ασφάλεια για κάθε χρήστη του slice. Όμως το αρνητικό που προκύπτει από 

την απομόνωση μεταξύ των slices είναι η ελαχιστοποίηση των θετικών στοιχείων που 

μπορούμε να λάβουμε από την πολυπλεξία. 
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• Προσαρμογή πόρων: Βεβαιώνει πως οι πόροι που έχουν δεσμευτεί για την εξυπηρέτηση 

μίας υπηρεσίας, χρησιμοποιούνται αποδοτικά και με τον σωστό τρόπο ώστε να καλυφθεί 

η ανάγκη του πελάτη γρήγορα και ορθά. 

• Ελαστικότητα: Έχει άμεση σχέση με τους πόρους που δεσμεύονται για το κάθε network 

slice καθώς είναι σε θέση να προσαρμόσει ανά πάσα στιγμή τις υπηρεσίες που παρέχονται 

στους πελάτες, με βάση κάποιες μετρήσεις και στατιστικά που λαμβάνονται υπόψη.  

• Προγραμματισιμότητα: Επιτρέπει σε τρίτους να ελέγχουν και επεξεργάζονται τους 

πόρους που έχουν δεσμευτεί για το εκάστοτε slice.  

• End-to-end: Είναι η τεχνολογία που εγγυάται την μετάδοση των δεδομένων από τον 

πάροχο στον τελικό χρήστη. Συγχωνεύει διαφορετικούς πόρους προκειμένου να 

δημιουργήσει ένα νέο επίπεδο υπηρεσιών που θα καθιστά αποδοτικότερη τη διαδικασία 

του Network Slice. 

Πλεονεκτήματα που μας χαρίζει το network slicing είναι τα εξής: 

• Χρησιμοποιεί τα NFV (Network functions virtualization) και SDN (Software Defined 

Network) για να διαιρέσει το φυσικό δίκτυο σε πολλαπλά εικονικά δίκτυα για να καλύψει 

τις διάφορες απαιτήσεις του πελάτη. 

• Προσφέρει βελτίωση της λειτουργικής αποδοτικότητας και διαφημίζει το δίκτυο 5G. 

• Μπορεί να χρησιμοποιήσει απλά δίκτυα για να προσφέρει πληθώρα επιλογών και 

υπηρεσιών στους χρήστες για να καλύψει τις ανάγκες τους. 

• Επιτρέπει στους επαγγελματίες που διαχειρίζονται το δίκτυο να αφιερώνουν ακριβώς 

όσους υπολογιστικούς και αποθηκευτικούς πόρους χρειάζονται ανά network slice. Αυτό 

αυτόματα βοηθάει στην αποδοτική αξιοποίηση των πόρων του δικτύου. Για παράδειγμα 

ένα slice μπορεί να ρυθμιστεί έτσι ώστε να παρέχει χαμηλή καθυστέρηση και χαμηλή 

ταχύτητα δεδομένων ενώ ένα άλλο slice μπορεί να ρυθμιστεί για να παρέχει κυρίως 

ασφάλεια και εγγύηση λήψης του μηνύματος. 

• Καταφέρνει και ξεπερνά όλα τα προβλήματα του DiffServ που είναι η πιο δημοφιλής λύση 

QoS. Το DiffServ δεν μπορεί να κάνει διακρίσεις και να διαφοροποιήσει τον ίδιο τύπο 

πακέτων κίνησης όπως το VoIP που προέρχεται από διαφορετικούς ενοικιαστές. Επίσης το 

DiffServ δεν υποστηρίζει τη δυνατότητα απομόνωσης διαφορετικών τύπων κυκλοφορίας. 

Έτσι ξεκάθαρα βλέπουμε πως το network slicing καθίσταται ανώτερο από το DiffServ. 

Υπάρχουν 2 διαφορετικά σενάρια χρήσης του network slicing στα δίκτυα επικοινωνιών. 

• Slicing για QoS: Η βασική ιδέα είναι η δημιουργία πολλών διαφορετικών κομματιών όπου 

το κάθε κομμάτι προσφέρει διαφορετικό τύπο υπηρεσιών στους τελικούς χρήστες και 

εξασφαλίζει συγκεκριμένο τύπο QoS ώστε να μπορεί να πληροί τις απαιτήσεις του κάθε 

χρήστη. Για παράδειγμα, ένα τέτοιο slice θα μπορούσε να δημιουργηθεί για να 

προμηθεύσει ένα συγκεκριμένο μερίδιο χρηστών οι οποίοι θα ήθελαν τέτοιο QoS το οποίο 

να υποστήριζε βίντεο live streaming. 

• Slicing για κοινή χρήση υποδομών: Η βασική ιδέα σε αυτή την περίπτωση είναι η 

εικονικοποίηση του RAN (Radio Access Network) domain και η περαιτέρω κοινή χρήση του 

με διάφορους φορείς. Ουσιαστικά σε αυτό το σενάριο έχουμε έναν ενοικιαστή του slice 

και τον κάτοχο του slice. Ο κάτοχος εκχωρεί το κομμάτι στον ενοικιαστή με βάση μια 

συμφωνία που έχει προηγηθεί και αυτός έχει πλήρη έλεγχο του κομματιού δηλαδή των 
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λειτουργιών του καθώς και της υποδομής του. Επομένως αυτό το μοντέλο οδηγεί σε 

βελτιστοποίηση του δικτύου καθώς και μείωση του γενικού κόστους. [41] [42] [44] [45] 

 

2.2.3.5. Υπολογιστική Νέφους (Cloud Computing) 

 

 Τα δίκτυα 5ης γενιάς, εκτιμάται ότι θα φέρουν την επανάσταση στον τομέα ICT καθώς θα 

προσφέρουν ένα σύνολο πολύ αξιόπιστων και καινοτόμων υπηρεσιών για όλους καθώς θα 

εισάγουν έννοιες όπως το ’’All as a Service’’, ’’Full Immersive experience’’, ’’Network Intelligence’’ 

και θα ξεφύγουν από το σημερινό Client-Server μοντέλο. Προκείμενου λοιπόν να γίνουν 

πραγματικότητα τα παραπάνω αλλά και να ικανοποιηθούν οι στόχοι του 5GPPP, απαιτείται 

επανασχεδιασμός της αρχιτεκτονικής του δικτύου, των διαθέσιμων υπηρεσιών και των 

δυνατοτήτων που προσφέρουν οι νέες υποδομές, των λειτουργιών του δικτύου κα. Επιπλέον, στην 

προσπάθεια τα δίκτυα 5ης γενιάς να γίνουν πιο ευέλικτα, να μειωθεί το λειτουργικό κόστος καθώς 

και να υπάρχει ένας κεντρικός έλεγχος του δικτύου πρόσβασης, η υιοθέτηση τεχνολογιών όπως το 

Cloud Computing θα αποτελέσουν ορόσημο για τα δίκτυα 5ης γενιάς.   

 Το Cloud Computing, συχνά αναφέρεται ως ένα μέσο που προσφέρει μηχανισμούς στους 

παρόχους με τους οποίους μπορούν να δίνουν πρόσβαση στους χρήστες σε έναν απεριόριστο 

αριθμό εικονικών πόρων. Δύο χαρακτηριστικά του Cloud που αφορούν το επιχειρηματικό μοντέλο, 

είναι ο μηχανισμός κοστολόγησης, όπου οι χρεώσεις βασίζονται στον αριθμό των πόρων που 

χρησιμοποιούνται από το χρήστη (pay-per-use) καθώς και η δυνατότητα παροχής εγγυήσεων από 

τον πάροχο της υποδομής και η συμφωνία για το QoS των υπηρεσιών μεταξύ χρήστη και παρόχου 

(SLA-Service Level Agreements).   

 To Cloud Computing, αποτελείται από τα εξής τρία επίπεδα [46] [47]:   

• Infrastructure as a Service (IaaS), όπου ο απαραίτητος εξοπλισμός υποδομών παρέχεται 

στη μορφή Virtual Machines. O πάροχος είναι υπεύθυνος για το Cloud Virtualization, για 

τους servers, τη μνήμη και άλλες δικτυακές συσκευές. Στον τομέα αυτό, 

δραστηριοποιούνται μεγάλες εταιρείες με διάφορα IaaS μοντέλα όπως τα AmazonEC2, 

Rackspace, GoGrid κλπ.. 

• Platform as a Service (PaaS), όπου δίνεται η δυνατότητα στους πελάτες να αναπτύξουν τις 

δικές τους εφαρμογές βασιζόμενοι στις παρεχόμενες υπηρεσίες. Σε αυτό το επίπεδο 

δραστηριοποιούνται μεγάλες εταιρείες όπως η Google και η Microsoft με τα Google Apps 

Engine και Windows Azure αντίστοιχα.   

• Software as a Service (SaaS), όπου έτοιμες λειτουργικές εφαρμογές είναι διαθέσιμες εξ 

’αποστάσεως. Εδώ οι βασικοί πάροχοι υπηρεσιών είναι το GoogleApps, Salesforce, 

Facebook κλπ..  
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Εικόνα 28: Τα επίπεδα της αρχιτεκτονικής του Cloud Computing [46] 

 

 Τα τρία επίπεδα που αναφέραμε απεικονίζονται στην Εικόνα 28. Όπως παρατηρούμε στην 

Εικόνα, στο χαμηλότερο επίπεδο βρίσκονται οι πόροι που αφορούν το hardware (π.χ. 

επεξεργαστική ισχύ, αποθηκευτικός χώρος, δικτυακές συσκευές) καθώς και μηχανισμοί που 

ονομάζονται Virtualization Hypervisors, οι οποίοι παρέχουν πρόσβαση σε εικονικούς πόρους οι 

οποίοι αντιστοιχούν σε φυσικούς πόρους μιας φυσικής μηχανής (CPU, μνήμη και άλλες συσκευές). 

Ο ρόλος του Hypervisor, είναι να δημιουργεί δυναμικά εικονικούς servers χρησιμοποιώντας τους 

πόρους ενός φυσικού server. Τα άλλα 2 επίπεδα ασχολούνται με τις διεπαφές μεταξύ των χρηστών 

των υπηρεσιών και του Cloud. 

 

2.2.3.6. Υπολογιστική Ομίχλης (Fog Computing) 

 

 Η Υπολογιστική Ομίχλης (Fog Computing) πρωτοαναφέρθηκε από την Cisco το 2011 και 

βασίζεται στην φιλοσοφία των «νεφών», τα οποία βρίσκονται ποιο κοντά στο έδαφος με την 

μορφή της «ομίχλης» (fog). Αυτή η τεχνολογία φέρνει το Cloud Computing ποιο κοντά στους 

χρήστες και συγκεκριμένα στα ασύρματα δίκτυα, προκειμένου να υποστηρίξει το όραμα του 

Internet of Things.  

 To Fog Computing είναι ένα σύστημα οριζόντιας αρχιτεκτονικής που διανέμει τους πόρους 

και τις υπηρεσίες επεξεργασίας, αποθήκευσης, ελέγχου και δικτύωσης σε οποιοδήποτε σημείο 

κατά μήκος της συνέχειας Cloud to Things. Ένας μεγάλος αριθμός από διάχυτες, ετερογενείς 

(ασύρματες ακόμα και αυτόνομες) και αποκεντροποιημένες συσκευές έχουν τη δυνατότητα να 

επικοινωνούν και ενδεχομένως να συνεργάζονται μεταξύ τους ή με το δίκτυο για να εκτελέσουν 

διεργασίες αποθήκευσης και επεξεργασίας χωρίς ανάγκη παρέμβασης τρίτου σε ένα κλειστό 

περιβάλλον. [48] 

 Οι Fog Computing κόμβοι τοποθετούνται μακριά από τα κυρίως Cloud Data Centers στο 

last hop επιτρέποντας χαμηλό και προβλέψιμο latency. Η κινητικότητα των συσκευών 
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υποστηρίζεται με ανακατεύθυνση της εφαρμογής στην κινητή συσκευή και εν συνεχεία σύνδεση 

της με διαφορετικό κόμβο σε μικρότερη απόσταση, σε περιπτώσεις που μια συσκευή 

απομακρυνθεί από την εμβέλεια του Fog Computing κόμβου στον οποίο είναι συνδεδεμένη.  

 

Διαφορές Υπολογιστικής Νέφους και Υπολογιστική Ομίχλης 

 Η έννοια της Υπολογιστικής Ομίχλης (Fog Computing) είναι παρόμοια αυτή της 

Υπολογιστικής Νέφους (Cloud Computing). Αλλά λαμβάνοντας υπ’ όψη μερικές παραμέτρους 

φαίνεται η διαφορά μεταξύ των δυο αυτών στενών εννοιών. Στον παρακάτω Πίνακα 

παρουσιάζεται μια συγκριτική ανάλυση των βασικών χαρακτηριστικά του Cloud Computing και 

του Fog Computing [48] [49]:  

 

 

Πίνακας 5: Συγκριτική ανάλυση του Cloud Computing και του Fog Computing [48] [49] 
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2.3. Δίκτυο Ασύρματης Πρόσβασης RAN (5G NR) 

 

 Το δίκτυο ασύρματης πρόσβασης (Radio Access Network - RAN) έχει χρησιμοποιηθεί από 

την αρχή της κυψελοειδούς τεχνολογίας και έχει εξελιχθεί μέσω των γενιών κινητών επικοινωνιών  

(1G έως 5G). Πιο συγκεκριμένα, στην πέμπτη γενιά δικτύων έχουμε το  New Radio RAN (5G NR). 

Το 5G New Radio είναι μία εντελώς καινούρια διεπαφή αέρα, που αναπτύσσεται για το 5G. 

Αναπτύσσεται από την αρχή για να υποστηρίξει μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών και συσκευών που θα 

περιλαμβάνει το 5G και σε ποικίλο φάσμα, αλλά θα βασίζεται σε καθιερωμένες τεχνολογίες για να 

διασφαλίζει συμβατότητα προς τα πίσω και προς τα εμπρός. Μία διεπαφή αέρα είναι το τμήμα 

ραδιοσυχνοτήτων του κυκλώματος μεταξύ της κινητής συσκευής και του ενεργού σταθμού βάσης. 

Ο ενεργός σταθμός βάσης μπορεί να αλλάξει καθώς ο χρήστης βρίσκεται εν κινήσει, με κάθε 

αλλαγή να είναι γνωστή ως handoff. 

 Ουσιαστικά, το 5G NR σχεδιάζεται για να βελτιώσει σημαντικά την απόδοση, την ευελιξία, 

την επεκτασιμότητα και την αποδοτικότητα των τρεχόντων δικτύων κινητής τηλεφωνίας και για να 

αξιοποιήσει στο έπακρο το διαθέσιμο φάσμα. Το 5G NR είναι σε θέση να παρέχει έναν τεράστιο 

αριθμό ποικίλων υπηρεσιών, που παρέχονται σε ένα διαφορετικό σύνολο συσκευών με 

διαφορετικές απαιτήσεις απόδοσης και καθυστέρησης. Επιπλέον, υποστηρίζει ένα ευρύ φάσμα 

μοντέλων ανάπτυξης από παραδοσιακές μακροεντολές έως ανάπτυξης hotspot, που επιτρέπουν 

νέους τρόπους διασύνδεσης συσκευών, όπως πλέγμα συσκευής σε συσκευή (device-to-device) και 

πλέγμα πολλαπλών βημάτων (multi-hopmesh). Αυτά γίνονται σε πρωτοφανή επίπεδα κόστους, 

ισχύος και απόδοσης ανάπτυξης. [50] 

Τρία είναι τα βασικά στοιχεία του σχεδιασμού του 5G NR: 

• Optimised OFDM-based waveforms and multiple access. Υπάρχει απόφαση για τη χρήση της 

οικογένειας κυματομορφών OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing) για 5G και 

πολλαπλές παραλλαγές αυτών θα χρησιμοποιηθούν για διαφορετικές περιπτώσεις χρήσης και 

ανάπτυξης. Οι κυματομορφές OFDM χρησιμοποιούνται τόσο από το LTE όσο και από το Wifi, 

γεγονός που κάνει το 5G την πρώτη γενιά κινητής τηλεφωνίας που δεν βασίζεται σε μία εντελώς 

νέα κυματομορφή και σχεδιασμό πολλαπλής πρόσβασης. Υποστηρίζει διαφορετικές ζώνες 

φάσματος, τύπους φάσματος και μοντέλα ανάπτυξης. 

• Common flexible framework. Το συγκεκριμένο βασικό στοιχείο είναι για την αποτελεσματική 

πολυπλεξία διαφορετικών υπηρεσιών 5G και την παροχή μελλοντικής συμβατότητας για 

μελλοντικές υπηρεσίες. Επιτρέπει χαμηλότερο λανθάνοντα χρόνο καθώς και επεκτασιμότητα σε 

πολύ χαμηλότερους χρόνους καθυστέρησης από τα δίκτυα LTE. 

• Advanced wireless technologies. Οι συγκεκριμένες ασύρματες τεχνολογίες που υπάρχουν ως 

βασικό στοιχείο του σχεδιασμού του NR παρέχουν νέα επίπεδα απόδοσης που θα επιτρέψουν το 

ευρύ φάσμα υπηρεσιών 5G. 
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Εικόνα 29: Χαρακτηριστικά 5G NR [51] 

 

Συγκριτικά με το LTE, το NR παρέχει πολλά οφέλη. Μερικά από αυτά είναι: 

• εκμετάλλευση ζωνών πολύ υψηλότερης συχνότητας, ως μέσο για την απόκτηση 

πρόσθετων φασμάτων, για την υποστήριξη πολύ μεγάλου εύρους ζώνης μετάδοσης και 

σχετικά υψηλούς ρυθμούς δεδομένων 

• εξαιρετικά λιτός σχεδιασμός ενισχύοντας την ενεργειακή απόδοση του δικτύου καθώς και 

τη μείωση παρεμβολών 

• προώθηση συμβατότητας προετοιμάζοντας για μελλοντικές, αλλά άγνωστες, περιπτώσεις 

χρήσης και τεχνολογίες 

• χαμηλή καθυστέρηση για βελτίωση της απόδοσης και ενεργοποίηση νέων περιπτώσεων 

χρήσης 

• κεντροποιημένος σχεδιασμός που επιτρέπει την εκτεταμένη χρήση της διαμόρφωσης 

δέσμης και τεράστιος αριθμός στοιχείων κεραίας όχι μόνο για μετάδοση δεδομένων (σε 

κάποιο βαθμό είναι δυνατή στο LTE) αλλά και για διαδικασίες ελέγχου-επιπέδου όπως 

αρχική πρόσβαση. [51] 

 Ο κόμβος που ικανοποιεί τα παραπάνω και χρησιμοποιείται τόσο στο 5G όσο και στις 

τεχνολογίες διπλής συνδεσιμότητας ονομάζεται επόμενης γενιάς κόμβος-Β (next generation Node-

B, ή εν συντομία gNB)   
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2.3.1. Συνδεσμολογίες 5G RAN 

 

 Στην παρακάτω Εικόνα κατοπτρίζεται το νέο 5G RAN, κατά το οποίο οι νέοι κόμβοι είναι οι 

gNB που συνδέονται με το 5GC μέσω διαφόρων διεπαφών. Η επικοινωνία μεταξύ των gNB 

πραγματοποιείται μέσω της διεπαφής Xn και είναι σε αντιστοιχία με την διεπαφή Χ2 στο υπάρχον 

δίκτυο 4G.  

 

 

Εικόνα 30: Αρχιτεκτονική 5G RAN [52] 

 

 Εκτός από τους κόμβους gNB, παρατηρούμε ότι υπάρχουν και οι ng-eNB (eLTE eNodeBs), 

οι οποίοι ουσιαστικά αποτελούν τους παλιούς κόμβους του δικτύου 4G, αλλά έχουν αναβαθμιστεί, 

εξ’ ου και το αγγλικό γράμμα ΄e΄ (evolved), ώστε να πληρούν τις προϋποθέσεις λειτουργίας του 

δικτύου 5G.  

 Η προτυποποίηση για την πρακτική εφαρμογή των 5G βρίσκεται στο πέρας της, σύμφωνα 

και με το πέρας του Release 16 της 3GPP. Αυτό που εναπομένει, είναι οι μαζικές και ολοκληρωτικές  

διαδικασίες, οι οποίες θα οδηγήσουν στην πρακτική και λειτουργική εφαρμογή των δικτύων 5G σε  

όλο τον κόσμο. Σαφώς, η προτυποποίηση έχει γίνει και αναμένεται να συνεχίσει να γίνεται στο 

Release 17, αλλά στην πράξη έχουμε πολλές διαφορετικές διαδικασίες και τρόπους λειτουργίας 

ενός 5G δικτύου, όπου από την μια μεριά τα gNBs θα έχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας με το 

δίκτυο κορμού 5GC για όλο το σύνολο των λειτουργιών τους, και από την άλλη, έχουμε και αυτή 
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της κεντρικής ανάπτυξης του δικτύου, κατά την οποία οι λειτουργίες των ανωτέρων στρωμάτων 

των gNB θα εκτελούνται κάτω από την κεντρική διαχείριση (5GC) και οι άλλες στο gNB.   

 

 

Εικόνα 31: Centralized and non-Centralized Deployment [53] 

 

 Στην παραπάνω Εικόνα συνοψίζονται οι δύο εναλλακτικές μέθοδοι ανάπτυξης του νέου 

5G RAN, αυτή της κεντρικής (Centralized) και της μη κεντρικής (non-Centralized) ανάπτυξης. 

 Επίσης, εκτός από την Centralized και non-Centralized μέθοδο, έχουμε και τις επιλογές 

ανάπτυξης της αυτόνομης (Standalone) και μη αυτόνομης (Non-Standalone)  σύνδεσης. Σύμφωνα 

με την πρώτη μέθοδο, το gNB συνδέεται απευθείας με τον κορμό 5GC μέσω των αντίστοιχων 

διεπαφών, ενώ κατά την δεύτερη μέθοδο της μη αυτόνομης (Non-Standalone) σύνδεσης, το gNB 

πρώτα συνδέεται με ένα eLTE eNB και εν συνεχεία στο εκάστοτε EPC ή 5GC του δικτύου. 

Παρακάτω, παρατηρούμε την αυτόνομη (επιλογή 2) και μη αυτόνομη (επιλογή 3) σύνδεση. Οι 

επιλογές 4, 5 και 6 δείχνουν διάφορες δυνατότητες για τη σύνδεση ενός LTE eNB στο 5GCN. 
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Εικόνα 32: Διαφορετικοί συνδυασμοί CN και RAN [51] 

 

 Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 32, το gNB είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο πυρήνα 5G μέσω 

της διασύνδεσης NG, πιο συγκεκριμένα στο UPF μέσω του NG τμήμα επιπέδου χρήστη (NG-u) και 

στο AMF μέσω του τμήματος επιπέδου ελέγχουNG (NG-c). 

 Ένα gNB μπορεί να συνδεθεί σε πολλά UPF/AMF για τους σκοπούς του διαμοιρασμού 

φόρτωσης (load sharing) και πλεονασμού (redundancy). Η διασύνδεση Xn, που συνδέει τα gNB 

μεταξύ τους, χρησιμοποιείται κυρίως για την υποστήριξη της λειτουργίας κινητικότητας και της 

διπλής συνδεσιμότητας. Αυτή η διεπαφή μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για πολλαπλές 

λειτουργίες διαχείρισης ραδιοπόρων (Radio Resource Management, RRM). Η διασύνδεση Xn 

χρησιμοποιείται επίσης για την υποστήριξη κινητικότητας χωρίς απώλειες μεταξύ γειτονικών 

κυψελών όσον αφορά την προώθηση πακέτων. 

 Υπάρχει επίσης ένας τυποποιημένος τρόπος ώστε να χωρίζεται το gNB σε δύο μέρη, 

δηλαδή σε μια κεντρική μονάδα (gNB-CU) και μία ή περισσότερες κατανεμημένες μονάδες (gNB 

Distributed Unit, gNB-DU) χρησιμοποιώντας τη διεπαφή F1. Στην περίπτωση ενός διαχωρισμένου 

gNB, τα πρωτόκολλα RRC, PDCP και SDAP διατίθενται στο gNB-CU και οι υπόλοιπες οντότητες 

πρωτοκόλλου (RLC, MAC, PHY) στο gNB-DU. Η διεπαφή μεταξύ του gNB (ή του gNB-DU) και της 

συσκευής είναι γνωστή ως η διεπαφή Uu. 

 Για να επικοινωνήσει μια συσκευή, απαιτείται τουλάχιστον μία σύνδεση μεταξύ της 

συσκευής και του δικτύου. Η συσκευή συνδέεται σε μία κυψέλη που χειρίζεται όλες τις μεταδόσεις 

uplink καθώς και downlink. Όλες οι ροές δεδομένων, τα δεδομένα χρήστη καθώς και η RRC 

σηματοδότηση, αντιμετωπίζονται από αυτή την κυψέλη κάτι που αποτελεί μία προσέγγιση, 

κατάλληλη για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Ωστόσο, επιτρέποντας τη συσκευή να συνδέεται στο 

δίκτυο μέσω πολλαπλών κυψελών μπορεί να είναι επωφελής σε ορισμένα σενάρια. 

 Ένα παράδειγμα είναι η συγκέντρωση επιπέδου χρήστη (user-plane aggregation), όπου οι 

ροές από πολλά κελιά συγκεντρώνονται προκειμένου να αυξηθεί ο ρυθμός δεδομένων. Ένα άλλο 

παράδειγμα είναι o διαχωρισμός του επιπέδου ελέγχου και επιπέδου χρήστη όπου η επικοινωνία 

επιπέδου ελέγχου γίνεται από έναν κόμβο και το επίπεδο χρήστη από άλλο. Το σενάριο μιας 

συσκευής συνδεδεμένης σε δύο κυψέλες είναι γνωστή ως διπλή συνδεσιμότητα. 
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Εικόνα 33: Διπλή συνδεσιμότητα LTE-NR με χρήση της επιλογής 3  [51] 

 

 Η διπλή συνδεσιμότητα μεταξύ LTE και NR έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς είναι η βάση για 

μη αυτόνομη λειτουργία (Non Stand Alone) χρησιμοποιώντας την επιλογή 3 όπως απεικονίζεται 

στην Εικόνα 33. H κύρια κυψέλη που βασίζεται στο LTE χειρίζεται το σήμα επιπέδου ελέγχου και 

(δυνητικά) η δευτερεύουσα κυψέλη που βασίζεται στο NR χειρίζεται μόνο το επίπεδο χρήστη, 

ενισχύοντας ουσιαστικά το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Η διπλή συνδεσιμότητα μεταξύ NR και 

NR είναι μέρος της σχεδίασης 3GPP στις επόμενες εκδόσεις. [51] 

 

2.3.2. Χειρισμός Διαφορετικών QoS 

 

 Ο χειρισμός διαφορετικών απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS) είναι εφικτός ήδη από 

το LTE, στο οποίο βασίζεται το NR ενισχύοντας αυτό το πλαίσιο. Οι βασικές αρχές του LTE 

διατηρούνται, δηλαδή ότι το δίκτυο είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο QoS και ότι το δίκτυο πυρήνα 

5G και όχι το δίκτυο ραδιοπρόσβασης γνωρίζει αυτή την υπηρεσία. 

 Ο χειρισμός του QoS είναι απαραίτητος για την πραγματοποίηση του τεμαχισμού του 

δικτύου. Για κάθε συνδεδεμένη συσκευή, υπάρχει μία ή περισσότερες συνεδρίες PDU, καθεμία με 

μία ή περισσότερες ροές QoS και ραδιοφορέων (bearer) δεδομένων. Τα πακέτα IP αντιστοιχίζονται 

στις QoS ροές σύμφωνα με τις απαιτήσεις QoS, για παράδειγμα σε όρους καθυστέρησης ή 

απαιτούμενους ρυθμούς δεδομένων, ως μέρος της λειτουργίας UDF στο δίκτυο κορμού. Κάθε 

πακέτο μπορεί να επισημανθεί με ένα QoS Flow Identifier (QFI) για να βοηθήσει τον χειρισμό του 

QoS. Το δεύτερο βήμα, η χαρτογράφηση των ροών QoS σε ραδιοφορείς δεδομένων, γίνεται στο 

δίκτυο ραδιοπρόσβασης. Έτσι, το δίκτυο κορμού γνωρίζει τις απαιτούμενες υπηρεσίες ενώ το 

δίκτυο ραδιοπρόσβασης χαρτογραφεί μόνο τις ροές QoS στους ραδιοφορείς (radio-bearers). Η 

χαρτογράφηση QoS-flow-to-radio-bearer δεν είναι απαραίτητα μία αντιστοίχιση one-to-one αλλά 

πολλαπλές ροές QoS μπορούν να χαρτογραφηθούν στον ίδιο φορέα ραδιοφώνου δεδομένων. 
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Εικόνα 34: Ροές QoS και Radio Beares σε μια PDU συνεδρία  [51] 

 

 Υπάρχουν δύο τρόποι ελέγχου της χαρτογράφησης από ροές QoS σε ραδιοφορείς 

δεδομένων στην ανερχόμενη ζεύξη: ανακλαστική χαρτογράφηση και ρητή διαμόρφωση. 

 Στην περίπτωση της ανακλαστικής χαρτογράφησης, η οποία είναι ένα νέο χαρακτηριστικό 

στο NR όταν συνδέεται με το δίκτυο πυρήνα 5G, η συσκευή παρατηρεί το QFI στα πακέτα downlink 

για τη συνεδρία PDU. Αυτό παρέχει στη συσκευή γνώση σχετικά με το ποιες ροές IP 

χαρτογραφούνται σε ποια ροή QoS και ποιο ραδιοφορέα. Στη συνέχεια, η συσκευή χρησιμοποιεί 

την ίδια αντιστοίχιση για την επισκεψιμότητα ανερχόμενης ζεύξης. 

 Στην περίπτωση της ρητής χαρτογράφησης, η ροή QoS προς την αντιστοίχιση τους 

ραδιοφορείς δεδομένων διαμορφώνεται στη συσκευή με χρήση σηματοδότησης RRC. [51] 

 

2.3.3. Το Φάσμα στο 5G Δίκτυο 

 

 Με την χρήση του 5G, οι σχετικές νέες υπηρεσίες και το σενάριο χρήσης του eMBB θα 

προϋποθέτουν ακόμη υψηλότερα ποσοστά δεδομένων και υψηλότερη χωρητικότητα σε πυκνές 

εφαρμογές. Ενώ πολλές από τις πρώτες εφαρμογές του 5G θα βρίσκονται σε ζώνες που έχουν ήδη 

χρησιμοποιηθεί για προηγούμενες γενιές δικτύων, οι ζώνες συχνοτήτων που είναι πάνω από τα 

24 GHz εξετάζονται ως συμπλήρωμα των ζωνών συχνοτήτων κάτω των 6 GHz. Με τις απαιτήσεις 

του 5G για ακραίες ταχύτητες δεδομένων και τοπικές περιοχές με πολύ υψηλές απαιτήσεις 

χωρητικότητας κυκλοφορίας, εξετάζεται η ανάπτυξη χρησιμοποιώντας ακόμη υψηλότερες 

συχνότητες, ακόμη και πάνω από 60 GHz, στις ζώνες των mmWave. Οι πρώτες εμπορικές 

υπηρεσίες παρουσιάζουν ήδη μεγάλες δυνατότητες στο 5G. Παρόλα αυτά, χρειάζονται σημαντικές 

ποσότητες ευρέως εναρμονισμένου φάσματος για να πραγματοποιηθεί αυτό το δυναμικό. 

Απαιτείται το φάσμα να βρίσκεται σε ζώνες χαμηλής, μεσαίας και υψηλής συχνότητας για να 

υπάρξει υποστήριξη όλων των περιπτώσεων χρήσης.  
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 Οι χαμηλές ζώνες, κάτω του 1 GHz μπορούν να υποστηρίζουν ευρεία κάλυψη, 

συμπεριλαμβανομένων εσωτερικών χώρων σε αστικές, αγροτικές και προαστιακές περιοχές. Το 

φάσμα μεσαίας ζώνης από την άλλη, προσφέρει ένα συνδυασμό πλεονεκτημάτων κάλυψης και 

χωρητικότητας. Τα περισσότερα εμπορικά δίκτυα του 5G βασίζονται στο φάσμα στην περιοχή των 

3,5 GHz (3,3 GHz - 4,2 GHz). Με την πάροδο του χρόνου, θα χρειαστεί περισσότερο φάσμα για τη 

διατήρηση της ποιότητας των υπηρεσιών του 5G και για την κάλυψη της αυξανόμενης ζήτησης. Οι 

περιοχές των 3,5 GHz, 4,8 GHz, 6 GHz και 10 GHz θα συμπεριληφθούν σε αυτή την επέκταση και 

οι αποφάσεις θα ληφθούν στην Παγκόσμια Διάσκεψη Ραδιοεπικοινωνιών (World 

Radiocommunication Conference). 

 Οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας μπορούν να αξιοποιήσουν στο έπακρο το 5G. Η 

κατάργηση του 5G φάσματος για τις κάθετες ζώνες προτεραιότητας μπορεί να υποβάλλει σε 

κίνδυνο την επιτυχία των δημόσιων υπηρεσιών του 5G και να σπαταλήσει το φάσμα. Ωστόσο, η 

επιτυχία δεν είναι μόνο η κατανομή νέων ζωνών φάσματος. Η GSMA (Global System for Mobile 

Communications Association) προτείνει στις κυβερνήσεις και τις ρυθμιστικές αρχές να δώσουν 

προτεραιότητα στις ευρυζωνικές υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας,  παραπάνω από τη 

μεγιστοποίηση των εσόδων και κατά της ανάθεσης νέων συχνοτήτων. Οι υψηλές τιμές που έχει το 

φάσμα στο 5G απειλούν τις προσιτές, υψηλής ποιότητας κινητές ευρυζωνικές υπηρεσίες είτε για 

το 5G είτε για άλλες γενιές. Πρέπει να γίνει σωστή αδειοδότηση του φάσματος από τις 

κυβερνήσεις και τις ρυθμιστικές αρχές των κρατών εάν θέλουν η χώρα ή η περιοχή τους να είναι 

στην πρώτη γραμμή της καινοτομίας στο 5G δίκτυο.  

 Η προδιαγραφή του NR από το 3GPP περιλαμβάνει παραδοσιακές ζώνες κινητής 

τηλεφωνίας καθώς και νεότερες, ευρύτερες ζώνες σχεδιασμένες για το 5G. Υποστηρίζει ζώνες 

καναλιών που βρίσκονται μεταξύ των 5 MHz έως και 100 MHz για ζώνες κάτω των 6 GHz και μεγέθη 

καναλιών από 50 MHz έως 400 MHz σε ζώνες άνω των 24 GHz. Το φάσμα των mmWave μπορεί να 

εκχωρηθεί από τους ρυθμιστές γνωρίζοντας ότι θα υπάρχει ένα οικοσύστημα. Τα 28 GHz του 

φάσματος χρησιμοποιούνται ήδη σε εμπορικά δίκτυα, και ο αριθμός συσκευών αυξάνεται. Οι 

πλήρεις δυνατότητες πραγματοποιούνται καλύτερα μέσω των μεγαλύτερων μεγεθών καναλιών 

στις νέες ζώνες 5G. Το 5G καθιστώντας το φάσμα διαθέσιμο στα μεγαλύτερα δυνατά συνεχόμενα 

μπλοκ του, υποστηρίζει ταχύτερες, με χαμηλότερη καθυστέρηση και πιο πράσινες υπηρεσίες. Οι 

ελάχιστες τεχνικές απαιτήσεις της ITU για την εκπλήρωση των κριτηρίων από το IMT-2020 έχουν 

ως αποτέλεσμα την διανομή τουλάχιστον 100 MHz εύρους ζώνης ανά χειριστή. Προσδίδουν επίσης 

υποστήριξη έως και 1 GHz ανά χειριστή σε ζώνες άνω των 6 GHz, όπως τις ζώνες των mmWave.  

 Για να μπορέσουν οι υπηρεσίες του 5G να αναπτυχθούν στο χρονικό πλαίσιο 2025-2030 

θα χρειαστεί πολύ περισσότερο φάσμα. Έχει υπολογιστεί ότι θα μπορούσε να χρειαστεί ένα 

επιπλέον 1-2 GHz φάσματος μεσαίας ζώνης για να επιτευχθούν από τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 

οι στόχοι της IMT-2020 των 100 Mbps ανά χρήστη σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές και να 

έχουν την δυνατότητα να υποστηρίξουν το FWA (Fixed Wireless Access) ευρύτερα. Το FWA δίνει 

τη δυνατότητα στους φορείς εκμετάλλευσης δικτύων να παρέχουν ευρυζωνικές υπηρεσίες 

εξαιρετικά υψηλής ταχύτητας σε προαστιακές και αγροτικές περιοχές, υποστηρίζοντας οικιακές 

και επαγγελματικές εφαρμογές όπου η τοποθέτηση και η συντήρηση των οπτικών ινών είναι 

απαγορευτικά δαπανηρή. Αυτό προστίθεται στις αρχικές μεσαίες ζώνες 5G (π.χ. 400 MHz στα 3,3-

3,8 GHz) και απαιτεί ότι κι άλλες μεσαίες ζώνες που χρησιμοποιήθηκαν στο παρελθόν για 

υπηρεσίες των προηγούμενων γενιών δικτύου θα έχουν αναβαθμιστεί σε 5G.  
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 Οι νέες ζώνες ορίζονται σε συνεχή βάση από το 3GPP, κυρίως για τις LTE προδιαγραφές, 

αλλά τώρα και για τις νέες NR προδιαγραφές. Πολλές από τις νέες ζώνες έχουν οριστεί μόνο για 

το NR. Και τα δύο ζεύγη ζωνών, όπου διαχωρίζονται σε εύρη συχνοτήτων για uplink και downlink 

σύνδεση, και μη ζευγαρωτές ζώνες με ένα κοινό εύρος συχνοτήτων για uplink και downlink 

σύνδεση, περιλαμβάνονται στις προδιαγραφές NR. Οι ζευγαρωτές ζώνες έχουν χρήση στη 

λειτουργία Frequency Division Duplex (FDD), ενώ οι μη ζευγαρωτές ζώνες έχουν στη Time Division 

Duplex (TDD). Το TDD χρησιμοποιεί μια ενιαία ζώνη συχνοτήτων τόσο για εκπομπή όσο και για 

λήψη. Στη συνέχεια, μοιράζεται αυτή τη ζώνη εκχωρώντας εναλλασσόμενες χρονοθυρίδες για τη 

μετάδοση και τη λήψη λειτουργιών. Οι πληροφορίες που πρέπει να μεταδοθούν, είτε η φωνή, είτε 

το βίντεο ή τα δεδομένα υπολογιστή, είναι σε σειριακή δυαδική μορφή. Κάθε χρονική θυρίδα 

μπορεί να έχει μήκος 1 byte ή μπορεί να είναι ένα πλαίσιο πολλαπλών byte.  Στην Εικόνα 35 γίνεται 

μια περιληπτική αποτύπωση των FDD και TDD. Ορισμένες μη αντιστοιχισμένες ζώνες ορίζονται ως 

ζώνες συμπληρωματικής Downlink ή συμπληρωματικής Uplink. Αυτές οι ζώνες μέσω της 

συγκέντρωσης φορέα συνδυάζονται με το uplink ή downlink άλλων ζωνών. 

 

 

Εικόνα 35: FDD και TDD [54] 

 

 Το 5G είναι η πρώτη αξιόλογη ανάπτυξη του TDD στις περισσότερες χώρες. Όλες οι ζώνες 

στο 5G άνω των 3 GHz  θα υιοθετήσουν το TDD. Αυτό σημαίνει ότι οι σταθμοί βάσης 5G και οι UE 

εκπέμπουν χρησιμοποιώντας το ίδιο κανάλι σε διαφορετικούς χρόνους. Αυτό ίσως δημιουργήσει 

προβλήματα παρεμβολών εντός και μεταξύ διαφορετικών δικτύων στο 5G. Οι μεταδόσεις 

υψηλότερης ισχύος από κάποιους σταθμούς βάσης σε ένα δίκτυο μπορεί να επηρεάσουν την 

ικανότητα των σταθμών βάσης σε άλλα δίκτυα στο να λαμβάνουν σήματα από συσκευές τελικού 
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χρήστη με χαμηλότερη ισχύ. Τα αποτελεσματικά μέτρα παρεμβολής απαιτούν συνήθως τα δίκτυα 

TDD που λειτουργούν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων και στην ίδια περιοχή να συγχρονίζονται. Οι 

σταθμοί βάσης με ίδια ζώνη TDD θα υποχρεούνται να εκπέμπουν στις ίδιες σταθερές χρονικές 

περιόδους και όλες οι συσκευές με τεχνολογία 4G και 5G θα εκπέμπουν σε διαφορετικές χρονικές 

περιόδους.   

 Η σημαντικά βελτιωμένη απόδοση του 5G έχει επίσης σημαντικό αντίκτυπο στο φάσμα 

για τη σύνδεση μεταξύ των σταθμών βάσης 5G και του πυρήνα κινητής τηλεφωνίας. Ενώ η 

backhaul οπτικών ινών είναι ιδανική, η ασύρματη backhaul εξακολουθεί να θεωρείται κρίσιμη 

καθώς η οπτική ίνα δεν είναι προσβάσιμη ή οικονομικά προσιτή σε όλες τις τοποθεσίες. Η επίγεια 

τεχνολογία backhaul που χρησιμοποιεί μικροκύματα αναμένεται να αποτελέσει τουλάχιστον το 

60% του παγκόσμιου backhaul από κινητά την περίοδο 2021-2027. Παρόλα αυτά, το backhaul 5G 

προϋποθέτει εξαρχής νέες ευρύτερες ζώνες φάσματος, όπως το «E-band» (δηλαδή 70/80 GHz), 

και ενδέχεται να χρειαστεί επιπλέον νέες ζώνες μετά το 2025 (π.χ. 92-114 GHz και 130-175 GHz ). 

Οι ζώνες μικροκυμάτων (π.χ. 6-42 GHz) θα συνεχίσουν να εκτυλίσσουν σημαντικό ρόλο, καθώς 

μπορούν να έχουν υποστήριξη σε συνδέσμους backhaul μεγαλύτερης απόστασης, ωστόσο έχουν 

σχετικά στενά μεγέθη καναλιών, οπότε θα υποστήριζαν καλύτερα το 5G εάν ήταν ευρύτερα.  

 Η εμβέλεια, η ταχύτητα και η ποιότητα των υπηρεσιών του 5G βασίζονται στις κυβερνήσεις 

και στις ρυθμιστικές αρχές που υποστηρίζουν την έγκαιρη πρόσβαση στη σωστή ποσότητα και στο 

τύπο προσιτού φάσματος, υπό κατάλληλες συνθήκες. Ήδη υπάρχει διαφοροποίηση στην 

ποσότητα του εκχωρημένου φάσματος και στις τιμές που ορίζονται από τις δημοπρασίες, πράγμα 

που σημαίνει ότι οι δυνατότητες των υπηρεσιών 5G θα ποικίλλουν μεταξύ των χωρών. Αυτό 

επηρεάζει άμεσα τα κοινωνικοοικονομικά οφέλη του 5G και την ανταγωνιστικότητα των εθνικών 

οικονομιών. Για να επιτύχει το 5G θα πρέπει να υπάρξει μια συνεργασία μεταξύ των κυβερνήσεων, 

της βιομηχανίας κινητής τηλεφωνίας και των ρυθμιστικών αρχών έτσι ώστε να διανεμηθεί σωστά 

το φάσμα για τα δίκτυα. Η GSMA περιγράφει κάποια σημεία με τα οποία θα πραγματοποιηθεί η 

επιτυχία του 5G στο. [54] 

 

2.3.3.1. Φάσμα Μεσαίας Ζώνης Συχνοτήτων 

 

 Το φάσμα μεσαίας ζώνης προσφέρει ένα καλό μείγμα κάλυψης και χωρητικότητας για το 

5G. Ακόμα δεν είναι σίγουρο πόση ποσότητα φάσματος μεσαίας ζώνης θα χρειαστούν τα δίκτυα 

5G για να αξιοποιήσουν τις κινητές ευρυζωνικές υπηρεσίες υψηλής ταχύτητας σε 

πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές. Το φάσμα αυτό θα επιτρέψει στα MNO να παρέχουν στον 

καταναλωτή σταθερή ασύρματη πρόσβαση με ταχύτητες που μοιάζουν με αυτές των οπτικών 

ινών. Οι εμπορικές εταιρείες κινητής τηλεφωνίας έχουν την δυνατότητα να υποστηρίξουν τις 

ανάγκες μιας μεγάλης ποικιλίας περιπτώσεων χρήσης από κάθετους τομείς. Κάθε κάθετος τομέας 

έχει πολλές διαφορετικές απαιτήσεις (π.χ. χαμηλή καθυστέρηση, μεγάλη διάρκεια ζωής 

μπαταρίας, υψηλή απόδοση, κάλυψη ευρείας περιοχής, τοπική κάλυψη κ.λπ.). Αυτές οι 

διαφορετικές απαιτήσεις έχουν την ανάγκη από διαφορετικούς πόρους φάσματος και δικτύου. Οι 

MNO είναι σε θέση να υποστηρίξουν τέτοιες διαφορετικές απαιτήσεις λόγω της τεχνογνωσίας 

τους και των πλεονεκτημάτων του ευρύτερου φάσματος.  
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 Με βάση τις απαιτήσεις της ITU IMT-2020 για αξιόπιστες ταχύτητες λήψης τελικού χρήστη 

στα 100 Mbps και ταχύτητες upload στα 50 Mbps και με βάση την πυκνότηταν πληθυσμού ως μέσο 

ανάλυσής της κατά την μελέτη 36 πόλεων στο χρονικό πλαίσιο 2025-2030 η έρευνα για τη 

ποσότητα του φάσματος δείχνει ότι οιι πυκνοκατοικημένες πόλεις έχουν ανάγκη, κατά μέσο όρο, 

συνολικά 2 GHz φάσματος μεσαίας ζώνης. Η ακρίβεια των απαιτήσεων ποικίλλουν ανάλογα με την 

πυκνότητα του πληθυσμού, τη διαθεσιμότητα των ινών και άλλους παράγοντες. Άρα δεν υπάρχει 

απλή συσχέτιση μεταξύ του επιπέδου εισοδήματος μιας χώρας και της ζήτησης του φάσματος.   

 Το πρόσθετο φάσμα στις μεσαίες ζώνες θα οδηγήσει σε κάθε τοποθεσία κυψέλης να 

υποστηρίζει 3,5 - 6 φορές περισσότερα σπίτια με 5G FWA. Ως αποτέλεσμα, θα δημιουργηθεί 

σημαντική εξοικονόμηση κόστους στην ανάπτυξη του δικτύου και θα φέρει προσιτή 

συνδεσιμότητα σε περιοχές όπου άλλες ευρυζωνικές λύσεις δεν είναι οικονομικά βιώσιμες (π.χ. 

σε μέρη που η οπτική ίνα δεν είναι ευρέως διαθέσιμη ή παραμένει περιορισμένη σε μεγαλύτερες 

πόλεις).  

 Επομένως, η ποσότητα του φάσματος που απαιτείται εξαρτάται από πολλούς παράγοντες: 

tην πυκνότητα του πληθυσμού (εξαιρουμένου του προσωρινού πληθυσμού), tην προβλεπόμενη 

ποσότητα του διαθέσιμου φάσματος έως το 2025, tον γεωγραφικό διαχωρισμό των σταθμών 

βάσης (ενδιάμεση απόσταση), tην τεχνολογία 5G που χρησιμοποιείται σε κάθε ζώνη, με 

αναβαθμίσεις MIMO και small cells, macrocells σε εξωτερικούς χώρους, το ποσοστό υψηλής ζώνης 

small cells εσωτερικού χώρου και εκφόρτωση Wi-Fi και τον συντελεστή δραστηριότητας του 

δικτύου κινητής τηλεφωνίας. [55] 

 

2.3.3.2. Φάσμα στην Περιοχή 3.3 – 4.2 GHz 

 

 Η βάση για τις πρώτες εφαρμογές του 5G παγκοσμίως θεωρούνται οι συχνότητες στην 

περιοχή 3,3 - 4,2 GHz. Το φάσμα αυτό βρίσκεται σε σημείο εξισορρόπησης μεταξύ κάλυψης και 

χωρητικότητας και παρέχει το τέλειο περιβάλλον για την πρώιμη συνδεσιμότητα του 5G. Ο 

σχεδιασμός αυτών των συχνοτήτων πραγματοποιήθηκε σε πολλούς κύκλους των WRC και οι 

εργασίες για την εναρμόνιση συνεχίζονται μέχρι σήμερα. Το 5G χρησιμοποιεί επίσης τη ζώνη των 

mmWave για υψηλότερη χωρητικότητα και θα χρησιμοποιήσει χαμηλότερες συχνότητες για την 

παροχή μεγαλύτερης κάλυψης. Όμως, σε όλο τον κόσμο, η ισορροπία από τη ζώνη των 3,3 - 4,2 

GHz τις έχει θέσει ως την γενέτειρα του 5G. Η διαδικασία της Ευρώπης για τη διάθεση της ζώνης 

στα 3,4 - 3,8 GHz ξεκίνησε πριν από το WRC του 2007 και ενώ υπάρχουν πρακτικά προβλήματα 

εφαρμογής, η ζώνη έχει εναρμονιστεί επιτυχώς εντός Ευρώπης. Τα νέα Θέματα στην περιοχή των 

3,5 GHz που θα εξεταστούν στο WRC-23 είναι μια ευκαιρία να διορθωθεί μέρος αυτής της 

διαφοράς και να εναρμονιστεί η ζώνη. Έτσι, θα πραγματοποιηθεί η ενθάρρυνση των επενδύσεων, 

θα ενισχυθεί ο ανταγωνισμός και θα μειωθεί το κόστος της κινητής ευρυζωνικότητας. Στο WRC-23 

θα εξεταστεί το ενδεχόμενο επέκτασης του εύρους των 3,5 GHz που εκχωρείται από την υπηρεσία 

κινητής τηλεφωνίας και προσδιορίζεται για το IMT στους κανονισμούς του δικτύου επικοινωνίας.  

[56] 

 Η διαθεσιμότητα εύρους ζώνης καναλιού τουλάχιστον 80-100 MHz ανά δίκτυο 5G θα 

ενισχύσει την απόδοση αιχμής, μέσης και ακμής κυψέλης με προσιτή πολυπλοκότητα. Το εύρος 
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ζώνης του καναλιού επηρεάζει τους μέγιστους ρυθμούς δεδομένων και οι τεχνικές απόδοσης 

φάσματος όπως το MIMO θα πρέπει να εξαρτώνται από ένα περιβάλλον όπου υπάρχει ήδη 

επαρκές εύρος ζώνης καναλιού. Η συγκέντρωση πολλών φορέων στο ίδιο ακουστικό είναι επίσης 

ένα μέσο περιορισμού της βλάβης των αποσπασματικών στοιχείων του φάσματος, αλλά και οι δύο 

αυτές τεχνικές έχουν αντίκτυπο στην πολυπλοκότητα των τερματικών και, συνεπώς, στο κόστος 

της συσκευής. Στις αναδυόμενες αγορές, το κόστος της συσκευής είναι σημαντικός παράγοντας 

για να επιτευχθεί ο στόχος της εθνικής ευρυζωνικότητας και η υποστήριξη αυτών των τεχνολογιών 

που αυξάνουν την απόδοση του φάσματος θα μεγαλώσει την πολυπλοκότητα της συσκευής και 

θα αυξήσει την τιμή εισόδου.  

 Τα περισσότερα εύρη ζώνης καναλιών, τα οποία δεν βασίζονται σε αυτές τις τεχνικές, 

επιτρέπουν τη χαμηλότερη χρήση ενέργειας. Αρχικά, αυτό θα μειώσει το αποτύπωμα άνθρακα 

των κινητών, σε περιπτώσεις όπου οι καταναλωτές δεν έχουν άπλετη πρόσβαση σε πηγές 

ηλεκτρικής ενέργειας, θα είναι ζωτικής σημασίας για να έχουν συνεχή πρόσβαση και 

συνδεσιμότητα. Επιπρόσθετα, το μέγεθος καναλιού είναι ζωτικής σημασίας και επιτυγχάνει την 

εξοικονόμηση χρημάτων και αυξάνει την απόδοση του δικτύου. Κάνει την ευρυζωνική σύνδεση 

πιο προσιτή και βοηθάει τη σύνδεση των μη συνδεδεμένων χρηστών. Πολλές εφαρμογές 5G έχουν 

αξιόλογες απαιτήσεις ρυθμού δεδομένων. Οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας και βίντεο, 

που ενεργοποιούνται από το eMBB, θα προϋποθέτουν ο ρυθμός να είναι πάνω από 100 Mbps. Το 

διαθέσιμο εύρος ζώνης καναλιού στο 5G NR θα επιδράσει στους ρυθμούς δεδομένων σε ολόκληρη 

την κλίμακα. Εκμεταλλευόμενοι τους στόχους της φασματικής απόδοσης από το IMT-2020, 

λαμβάνουμε μια αξιολόγηση της απόδοσης χρησιμοποιώντας διαφορετικά εύρη ζώνης καναλιών. 

Ο συγχρονισμός μεταξύ των δικτύων κινητής είναι σε θέση να συντελέσει στη μεγιστοποίηση της 

απόδοσης της περιοχής τω 3,5 GHz και να επιτύχει τη βέλτιστη χρήση του φάσματος.  

 Οι αποστάσεις διαχωρισμού μεταξύ μη συγχρονισμένων δικτύων αναμένεται να είναι 

περίπου 60 km για χρήση από κοινού καναλιού (δηλαδή διασυνοριακή) και περίπου 14 έως 16 km 

για χρήση γειτονικών καναλιών. Με τον συγχρονισμό των δικτύων TDD γίνεται η αποφυγή των 

παρεμβολών και μπορεί να μεγιστοποιηθεί μέσω διαδικασιών συγχρονισμού η αποτελεσματική 

χρήση του φάσματος. Επειδή δεν απαιτούνται πρόσθετες ζώνες προστασίας το κόστος του 

εξοπλισμού δικτύου μπορεί να ελαττωθεί. Ο συγχρονισμός ανάμεσα στους φορείς εκμετάλλευσης 

της ίδιας χώρας και περιοχής θα οδηγήσει στην αποφυγή των παρεμβολών, ενώ οι διασυνοριακές 

παρεμβολές είναι πιο πιθανές εάν τα δίκτυα δεν είναι συγχρονισμένα. [56] 

 

2.3.3.3. Φάσμα στη Μικροκυματική Ζώνη (mmWave) 

 

 Λόγω της προσφοράς του τεράστιου όγκου φάσματος, τα mmWave (24 GHz και άνω) 

θεωρούνται ζωτικής σημασίας για την κάλυψη της υψηλής ζήτησης κίνησης σε υψηλές ταχύτητες 

δικτύου για να διατηρηθούν οι απαιτήσεις της απόδοσης και της ποιότητας των υπηρεσιών του 

5G. Πιο συγκεκριμένα, τα mmWave μπορεί να είναι μια ισχυρή λύση για την κάλυψη της ζήτησης 

για τις βελτιωμένες υπηρεσίες δεδομένων κινητής τηλεφωνίας καθώς και για νέες περιπτώσεις 

χρήσης που θα ήταν πολύ δαπανηρό ή δύσκολο να ολοκληρωθούν χρησιμοποιώντας εναλλακτικό 

φάσμα. Αυτή τη στιγμή, τα 26, 28 και 40 GHz έχουν τη μεγαλύτερη διεθνή υποστήριξη. Το WRC το 

2019, τροποποίησε τη διεθνή συνθήκη που διέπει τη χρήση συχνοτήτων φάσματος για να 
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συμπεριλάβει αρκετές ζώνες συχνοτήτων mmWave για χρήση σε κινητές υπηρεσίες 5G, με 

περίπου 17 GHz φάσματος να προσδιορίζονται συνολικά παγκοσμίως ή περιφερειακά για το 5G 

στις περιοχές των 26 GHz (24,25–27,5 GHz), 40 GHz (37–43,5 GHz), 50 GHz (45,5–47 GHz και 47,2–

48,2 GHz) και 66 GHz (66–71 GHz).  

 Παρά των δυνατοτήτων των mmWave χρειάστηκε να ξεπεραστούν σημαντικές τεχνικές 

προκλήσεις: τα σήματα mmWave ταξιδεύουν σχετικά σε μικρές αποστάσεις, θεωρούνται επιρρεπή 

σε εξασθενήσεις από δέντρα και άλλα εμπόδια και έχουν δυσκολία στο να διεισδύσουν μέσω του 

υλικού, ιδιαίτερα του σκυροδέματος αλλά και του γυαλιού και του ξύλου με αποτέλεσμα να μην 

είναι καλή λύση για να φτάσει σε εσωτερικούς χώρους ή να αντιμετωπίσει σοβαρά εμπόδια.   

 Ωστόσο, η ανάγκη για τις ζώνες mmWave γίνεται όλο και πιο ορατή, καθώς η κίνηση 

δεδομένων κινητής τηλεφωνίας συνεχίζει να πληθαίνει με ταχείς ρυθμούς, και η ζήτηση για 

υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων για την εξυπηρέτηση νέων εφαρμογών μαζί με μια πιθανή 

ανάγκη για μεγαλύτερη χωρητικότητα uplink. Οι ζώνες mmWave μπορούν να καλύψουν 

υψηλότερη χωρητικότητα και εύρος ζώνης από οποιαδήποτε άλλη ζώνη. Με δεδομένο ότι το 

φάσμα σε αυτές τις ζώνες είναι υπεραρκετό, το φάσμα mmWave είναι ιδανικά τοποθετημένο για 

να παρέχει υψηλές ταχύτητες, υψηλή χωρητικότητα και χαμηλή καθυστέρηση, όλα αυτά 

ταυτόχρονα. Το μικρό μήκος κύματος του mmWave βοηθάει στην εισαγωγή πολύ μικρών κεραιών, 

κάτι που βοηθά στη διαμόρφωση δέσμης για την ύπαρξη βελτιωμένης κάλυψης και φασματικής 

απόδοσης. Το mmWave μπορεί να είναι μια καλή λύση σε εσωτερικούς χώρους όπου τα 

χαρακτηριστικά διάδοσης μετατρέπονται σε πλεονέκτημα για την αποφυγή παρεμβολών μεταξύ 

των κυψελών.   

 Η αύξηση του αριθμού των διαθέσιμων τηλεφώνων mmWave και UE τα τελευταία χρόνια 

ήταν αξιοσημείωτη. Κάποιες συσκευές mmWave και FWA UE κυκλοφόρησαν το 2019 και 

περισσότερες από 30 συσκευές χειρός και 35 UE  ήταν διαθέσιμες μέχρι το τέλος του 2020. Παρά 

την αβεβαιότητα που προκλήθηκε από την κρίση του Covid-19 και την πιθανή οικονομική ύφεση, 

οι συσκευές 5G mmWave συνεχίζονται να αναπτύσσονται και να επεκτείνονται. [57] 

 Περιμένουμε ότι το κόστος του εξοπλισμού του mmWave θα έχει σημαντική μείωση και 

θα προσθέσει σημαντικές τεχνικές και λειτουργικές βελτιώσεις. Κάποιες από αυτές τις βελτιώσεις 

περιλαμβάνουν προηγμένη διαχείριση δέσμης, MIMO πολλαπλών χρηστών, υψηλότερους 

ρυθμούς αιχμής, χαμηλότερο θόρυβο, υψηλότερη αποτελεσματική ισοτροπική ακτινοβολούμενη 

ισχύ (Effective Isotropic Radiant Power - EIRP). Στο μέλλον, οι νέες ευέλικτες λύσεις εκτιμάται ότι 

θα προσθέσουν περισσότερη χωρητικότητα όταν έχουμε αύξηση της κυκλοφορίας και να 

ενισχύσουν την απόδοση γύρω από μια δεδομένη κυψέλη. Με την αύξηση της χρήσης των 

συσκευών mmWave από τους καταναλωτές, τα νέα massive MIMO θα μπορούν να 

χρησιμοποιούνε σταδιακά περισσότερα UE και θα βασίζονται σε νέες τεχνολογίες 

προγραμματισμού πολλών χρηστών. Οι προδιαγραφές του 3GPP R16 που ολοκληρώθηκαν το 2020 

περιλάμβαναν μια σειρά από αναβαθμίσεις για τη λειτουργία των mmWave, που δείχνουν μια 

συγκεκριμένη πορεία εξέλιξης για την τεχνολογία. Ακόμα, ένα ευρύ φάσμα προϊόντων εκτιμάται 

να είναι διαθέσιμο σε διάφορες επιλογές διαχωρισμού δικτύων πρόσβασης επικοινωνίας. 

 Γενικότερα, οι ζώνες συχνοτήτων όπου θα λειτουργεί το NR θα είναι σε συζευγμένα 

(paired) αλλά και μη συζευγμένα φάσματα, απαιτώντας ευελιξία σε περιπτώσεις duplex. Για το 

λόγο αυτό, το NR υποστηρίζει λειτουργία FDD και TDD. Ορισμένες περιοχές καθορίζονται επίσης 
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για SDL ή SUL. Το 3GPP ορίζει ζώνες λειτουργίας, όπου κάθε ζώνη λειτουργίας είναι ένα εύρος 

συχνοτήτων για uplink και / ή downlink που καθορίζεται με ένα συγκεκριμένο  σύνολο απαιτήσεων 

RF. Κάθε ζώνη λειτουργίας έχει έναν αριθμό, όπου οι ζώνες NR αριθμούνται n1, n2, n3, κλπ.. Όταν 

το ίδιο εύρος συχνοτήτων ορίζεται ως ζώνη λειτουργίας για διαφορετικές τεχνολογίες 

ραδιοπρόσβασης, χρησιμοποιείται ο ίδιος αριθμός, αλλά γράφεται με διαφορετικός τρόπος. Οι  

ζώνες 4G LTE γράφονται με αριθμούς (1, 2, 3, κλπ..), ενώ οι ζώνες 3G UTRA γράφονται με 

λατινικούς αριθμούς (I, II, II κλπ..). Οι ζώνες λειτουργίας LTE που χρησιμοποιούνται με την ίδια 

ρύθμιση για NR αναφέρονται συχνά ως «ζώνες δέσμευσης LTE». [51] 

 Η έκδοση 15 των προδιαγραφών 3GPP για NR περιλαμβάνει είκοσι έξι ζώνες λειτουργίας 

στο εύρος συχνοτήτων 1 και τρεις στο εύρος συχνοτήτων 2. Οι ζώνες για NR έχουν ένα σχήμα 

αρίθμησης με εκχωρημένους αριθμούς από n1 έως n512 χρησιμοποιώντας τους ακόλουθους 

κανόνες: 

1. Για NR σε ζώνες δεσμευμένες από το LTE, οι αριθμοί ζώνης LTE επαναχρησιμοποιούνται για το 

NR, προσθέτοντας απλά ένα «n». 

2. Σε νέες ζώνες για το NR εκχωρούνται οι ακόλουθοι αριθμοί:  

• Το εύρος n65 έως n256 προορίζεται για ζώνες NR στο εύρος συχνοτήτων 1 (μερικές από 

αυτές τις ζώνες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για LTE). 

• Η περιοχή n257 έως n512 προορίζεται για νέες ζώνες NR στο εύρος συχνοτήτων 2. Το 

σχήμα ”διατηρεί” αριθμούς ζώνης και είναι συμβατό με LTE (και UTRA) και δεν οδηγεί σε 

νέους αριθμούς LTE άνω των 256, που είναι το μέγιστο δυνατό σήμερα. Οποιεσδήποτε 

νέες ζώνες για το LTE μπορούν επίσης να εκχωρηθούν σε αχρησιμοποίητους αριθμούς 

κάτω των 65. Στην έκδοση 15, οι ζώνες λειτουργίας στο εύρος συχνοτήτων 1 βρίσκονται 

στην περιοχή n1 έως n84 όπως φαίνεται στον Πίνακα 7. Οι ζώνες στο εύρος συχνοτήτων 2 

κυμαίνονται από n257 έως n260, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6. 

 

 

Πίνακας 6: Εύρος Συχνοτήτων 2 (Frequency Range 2, FR2) [64] 
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Πίνακας 7: Εύρος Συχνοτήτων 1 (Frequency Range 1, FR1) [64] 

 

2.3.4. Σχετιζόμενες με το 5G-NR Τεχνολογίες 

 

 Η φασματική απόδοση είναι η μέγιστη ποσότητα υπηρεσιών που προκύπτει από μια 

δεδομένη ποσότητα φάσματος όπου μετριέται σε bit ανά δευτερόλεπτο ανά hertz (b/s/Hz). Αυτή 

η μονάδα μέτρησης βοηθάει τους Mobile Network Operators (MNO) να αποφασίσουν πώς να 

κατανείμουν αποτελεσματικά το φάσμα και σε ποιον. Λόγω της εμφάνισης τεχνολογιών Internet 

of Things (IoT), είναι αναμενόμενη η αύξηση της ασύρματης κίνησης δεδομένων έως και χίλιες 

φορές, επιτρέποντας έτσι περισσότερους συνδρομητές, μηχανήματα και αντικείμενα να 

χρησιμοποιούν ταυτόχρονα την ίδια κυψέλη δικτύου. Επομένως, οι φορείς εκμετάλλευσης πρέπει 

να επικεντρωθούν στην ανάπτυξη του Radio Access Network (RAN). 
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2.3.4.1. Συστήματα Πολλαπλών Εισόδων Πολλαπλών Εξόδων (ΜΙΜΟ) 

 

 Τα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα των οποίων οι κεραίες εκπομπής και λήψης 

διαθέτουν πολλαπλά στοιχεία είναι γνωστά στη βιβλιογραφία ως συστήματα Πολλαπλών 

Εισόδων- Πολλαπλών Εξόδων (Multiple Input Multiple Output - MIMO). Αποτελούν μία από τις 

σημαντικότερες τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα των τηλεπικοινωνιών, καθώς μπορούν να 

αυξήσουν τη χωρητικότητα, να μειώσουν τον ρυθμό μετάδοσης σφαλμάτων (Bit Error Rate - BER) 

και να αυξήσουν τη ραδιοκάλυψη μιας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης σε κανάλια μετάδοσης που 

κυριαρχεί το «πολυοδικό» φαινόμενο (multipath effect), χωρίς να απαιτείται αύξηση του εύρους 

ζώνης.  

 Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ενός ευρυζωνικού συστήματος ασύρματων επικοινωνιών 

είναι η υψηλή φασματική απόδοση (spectral efficiency), η υψηλή ποιότητα υπηρεσιών (Quality of 

Service), η ευρεία κάλυψη (coverage) και το χαμηλό κόστος ανάπτυξης, συντήρησης και 

λειτουργίας. Το δίκτυο 5G σχεδιάζεται για να καλύψει τις ανωτέρω ανάγκες και η τεχνολογία 

ΜΙΜΟ μπορεί να αποτελέσει τη βάση του δικτύου αυτού. 

 

Τεχνικές που χρησιμοποιούνται από συστήματα MIMO 

 Τα συστήματα MIMO αξιοποιούν πολλαπλές κεραίες στον πομπό και στο δέκτη και μέσω 

κατάλληλων αλγορίθμων επιτυγχάνουν την αύξηση της φασματικής απόδοσης, τη βελτιστοποίηση 

της Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service ή QoS) και την αύξηση της ραδιοκάλυψης της ζεύξης. 

Οι υπόψη αλγόριθμοι εκμεταλλεύονται και αξιοποιούν προς όφελος τους το «πολυοδικό 

φαινόμενο» του καναλιού μετάδοσης, το οποίο εν γένει είναι καταστροφικό για τα συμβατικά 

συστήματα με μονές/απλές κεραίες σε πομπό και δέκτη (συστήματα Single Input Single Output ή 

SISO). Το πλεονέκτημα αυτό των συστημάτων ΜΙΜΟ τα καθιστά ως την πλέον υποσχόμενη επιλογή 

για όλα τα μελλοντικά συστήματα ασύρματων επικοινωνιών. 

 

 

Εικόνα 36: Τεχνικές Συστημάτων ΜΙΜΟ [58] 

 Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται από τα συστήματα MIMO προκειμένου να επιτευχθούν 

τα προαναφερθέντα οφέλη είναι οι ακόλουθες: 
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1. Διαμόρφωση Δέσμης (Beamforming) 

 Η μετάδοση ή/και η λήψη με κατάλληλη διαμόρφωση τη δέσμης της κεραίας, μια τεχνική 

γνωστή ως «beamforming», με σκοπό την εκπομπή/λήψη προς/από συγκεκριμένη - επιθυμητή 

κατεύθυνση, δύναται να επιτυγχάνει βελτιστοποίηση - μεγιστοποίηση του SNR, στην περίπτωση 

που τα χαρακτηριστικά του μέσου μετάδοσης/καναλιού είναι γνωστά και στα δύο άκρα της 

ραδιοζεύξης (στον πομπό και στον δέκτη). Η αύξηση του SNR, στη βιβλιογραφία που αφορά στα 

συστήματα ΜΙΜΟ, αναφέρεται και ως «κέρδος στοιχειοκεραίας» ή ως «array gain» (στη διεθνή 

βιβλιογραφία). Η μεγιστοποίηση του SNR μέσω beamforming μπορεί υπό συνθήκες [π.χ. σε 

συστήματα Πολλαπλών Εισόδων Μονής Εξόδου (Multiple Input Single Output ή MISO)] να 

μεγιστοποιεί και την χωρητικότητα (capacity) του καναλιού. Επίσης το beamforming δύναται να 

επιτυγχάνει και «κέρδος ποικιλομορφίας», μια παράμετρος γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία και 

ως «diversity gain». Τόσο το array gain όσο και το diversity gain βελτιώνουν την ραδιοκάλυψη του 

τηλεπικοινωνιακού συστήματος και το BER.   

 Η διαμόρφωση δέσμης θα μπορούσε να διαχωριστεί σε δύο μορφές: τη σταθερή (fixed) 

και την προσαρμοζόμενη (adaptive). Όλη η διαθέσιμη ισχύς του πομπού εκπέμπεται κατά μήκος 

μιας και μοναδικής κατεύθυνσης/διανύσματος, το οποίο στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως 

«διάνυσμα beamforming» (beamforming vector). Η σταθερή διαμόρφωση δέσμης εφαρμόζει 

σταθερούς (fixed) συντελεστές στη φάση και το πλάτος της τροφοδοσίας με δεδομένο μόνο την 

τοποθεσία του δέκτη. Η προσαρμοστική μέθοδος μεταβάλει τους συντελεστές σε πραγματικό 

χρόνο χωρίς αυτοί να λαμβάνουν συγκεκριμένες τιμές προσαρμόζοντας τον λοβό με βάση την 

θέση του δέκτη την κάθε χρονική στιγμή. Έτσι περιορίζονται οι παρεμβολές μεταξύ γειτονικών 

χρηστών, προσθέτοντας βέβαια πολυπλοκότητα στο σύστημα (π.χ. πολυπλοκότερους ενισχυτές 

και υποσυστήματα αλλαγής φάσης, συστήματα ανίχνευσης της διεύθυνσης του δέκτη (Direction 

of Arrival - DoA) και πιο πολύπλοκους αλγορίθμους υπολογισμού των κατάλληλων μιγαδικών 

βαρών των διανυσμάτων διαμόρφωσης δέσμης). 

 Έχουν γίνει πολλές μελέτες για την ταξινόμηση των διάφορων τεχνικών διαμόρφωσης 

δέσμης σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τους. Μερικοί επιστήμονες ταξινόμησαν τις τεχνικές αυτές 

με βάση τα φυσικά χαρακτηριστικά τους. Οι Gotsis  και Sahalos (2011) ταξινόμησαν τις τεχνικές 

beamforming σε δύο κύριες κατηγορίες: switched beamforming και adaptive beamforming. 

Επιπλέον, έγινε κατηγοριοποίηση με βάση τον τύπο των κεραιών: γραμμικές, κυκλικές και 

ορθογώνιες στοιχειοκεραίες. 

 Μια άλλη ταξινόμηση των τεχνικών διαμόρφωσης δέσμης βασίζεται στην επεξεργασία 

σήματος. Παρουσιάστηκε από τους Hur et al. (2013) και Bogale και Le (2014), όπου ταξινόμησαν 

τις τεχνικές σε analog, digital και hybrid analog/digital beamforming. Μια γενική κατηγοριοποίηση 

φαίνεται των τεχνικών beamforming στην παρακάτω Εικόνα. 
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Εικόνα 37: Κατηγορίες τεχνικών beamforming [59] 

 

Χωρική ποικιλομορφία (Spatial Diversity) 

 Η τεχνική της ταυτόχρονης μετάδoσης κατάλληλων σημάτων ίσης ισχύος από όλα τα 

στοιχεία μιας κεραίας ενός συστήματος MIMO (ή MISO) αναφέρεται ως «Ποικιλομορφία», μια 

παράμετρος γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία και ως «diversity». Όταν το κανάλι είναι άγνωστο 

στον πομπό δύναται να επιτυγχάνεται μεγιστοποίηση του BER μέσω κατάλληλης «χωροχρονικής» 

εκπομπής από τη στοιχειοκεραία [δηλαδή της εκπομπής κατάλληλων και διαφορετικών σημάτων 

ίσης ισχύος από όλα τα στοιχεία της κεραίας σε διαδοχικά χρονικά διαστήματα (time bins), στο 

τέλος των οποίων τα λαμβανόμενα αποκωδικοποιημένα δεδομένα χαρακτηρίζονται από χαμηλό 

BER]. H κατηγορία αυτή diversity αναφέρεται ως «χωροχρονική κωδικοποίηση» (Space-Time 

Coding ή STC). Η  τεχνική εκπομπής του «Alamouti», οι κώδικες «μπλοκ» και οι κώδικες «Trellis» 

είναι μερικά παραδείγματα μετάδοσης με STC. Επίσης υφίστανται και τεχνικές diversity κατά τη 

λήψη πχ. σε συστήματα Μονής Εισόδου Πολλαπλών Εξόδων (Single Input Multiple Output ή SIMO), 

όπως ο «Συνδυασμός Μεγίστου Λόγου» (Maximum Ratio Combining ή MRC). Οι τεχνικές diversity 

τόσο κατά τη μετάδοση όσο και κατά τη λήψη, επιτυγχάνουν array gain και diversity gain 

βελτιώνοντας την ραδιοκάλυψη του τηλεπικοινωνιακού συστήματος και το BER. 
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Χωρική πολυπλεξία (Spatial Multiplexing) 

 Η Χωρική Πολυπλεξία αποτελεί τεχνική ασύρματης μετάδοσης η οποία σχεδιάστηκε για 

να βελτιώσει τη φασματική απόδοση μιας τηλεπικοινωνιακής ζεύξής, δηλαδή να μεγιστοποιήσει 

την «αμοιβαία πληροφορία» (mutual information) μεταξύ του πομπού και του δέκτη, που 

αποκαλείται και «χωρητικότητα καναλιού» (channel capacity), βάσει της διαθέσιμης πληροφορία 

για την κατάσταση του μέσου μετάδοσης / καναλιού (Channel State Information - CSI) και στα δύο 

άκρα της ζεύξης. H «πλήρης» ή η «μερική γνώση» του καναλιού στον πομπό σε συνδυασμό με 

«πλήρη γνώση» του καναλιού στον δέκτη αποτελεί μια από τις πιο μελετημένες περιπτώσεις στη 

βιβλιογραφία των συστημάτων MIMO. 

 

2. Massive MIMO 

 Τα «Μαζικά» MIMO (Massive ΜΙΜΟ) στα δίκτυα 5G επεκτείνουν την φιλοσοφία των 

συστημάτων MIMO: η θεωρία των Massive MIMO εφαρμόζεται όταν το πλήθος των στοιχείων της 

κεραίας του κόμβου είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το πλήθος των UEs. Υπό αυτές τις συνθήκες 

το σύστημα μπορεί να επιτύχει σημαντική αύξηση της φασματική απόδοσης - χωρητικότητας του 

καναλιού και να εξυπηρετήσει πολύ περισσότερους UEs στην ίδια περιοχή / μπάντα συχνοτήτων 

απ’ ότι ένα σύστημα 4G. Στην παρούσα φάση η τεχνολογία Massive MIMO έχει υλοποιηθεί σε 

συχνότητες κάτω των 6 GHz. Στις συχνότητες αυτές έχει αποδειχθεί ότι η τεχνολογία αυτή δύναται 

να επιτύχει:  

• Σημαντική αύξηση της φασματική απόδοσης μέσω τεχνικών χωρικής πολυπλεξίας. 

• Υψηλή ενεργειακή απόδοση, εκμεταλλευόμενη την υψηλή φασματική απόδοση με 

σκοπό την μείωση της εκπεμπόμενης ισχύος.  

 

Εικόνα 38: Εξυπηρετούμενο πλήθος χρηστών στις τεχνολογίες 2G-4G και 5G [60] 

 

 Στα συστήματα Massive MIMO, ο σταθμός βάσης μπορεί να αποκτήσει μια πλήρη εικόνα 

της απόκρισης του καναλιού, βασιζόμενος σε «πιλοτικά» σήματα που εκπέμπονται από τις κινητές 

συσκευές κατά το UL, και να ανταποκριθεί γρήγορα σε αλλαγές αυτής, αξιοποιώντας την ψηφιακή 

τεχνολογία. Στα συστήματα Massive MIMO η επικοινωνία με κάθε χρήστη είναι τύπου TDD. Ως εκ 

τούτου, το σύστημα, βασιζόμενο στην αρχή της αμοιβαιότητας (reciprocity) του καναλιού, μπορεί 

να έχει γνώση του καναλιού στο DL.  
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 Ένα άλλο πλεονέκτημα των συστημάτων Massive MIMO είναι ότι μπορούν να παρέχουν 

καλύτερες υπηρεσίες στους UEs εντός μιας δεδομένης περιοχής κάλυψης. Εξαιτίας τη 

δυνατότητας του πομπού να επικεντρώνει (χωρικά) την ισχύ του προς τον επιθυμητό UE 

βελτιώνοντας σημαντικά την ποιότητα της ζεύξης και τα δεδομένα ενός δέκτη να μην αποτελούν 

σήματα θορύβου προς τους άλλους δέκτες (μέσω τεχνικής nulling / notching), αλγόριθμοι ελέγχου 

ενέργειας (power control algorithms) μπορούν να επιτύχουν κατάλληλο και «δίκαιο» διαμοιρασμό 

της διαθέσιμης ενέργειας μεταξύ των UEs. 

 Η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης βρίσκεται στο δρόμο του 5G, όπου το massive MIMO 

μαζί με άλλες προτάσεις τεχνολογιών (μικρά κελιά, HetNets, mmWave κλπ.) πιστεύεται ότι 

αποτελούν τις πιθανές λύσεις για την ώθηση αυτής της τάσης. Στο massive MIMO, αποδεικνύεται 

ότι με τέλεια CSI και με πλήρως εξασθενημένη παρεμβολή πιλοτικών σημάτων, μπορεί κανείς να 

επιτύχει πάντα καλύτερο SNR αρκεί απλά αυξάνει τον αριθμό των κεραίών του πομπού. Μια 

ακόμη παρενέργεια που προκαλείται από το massive MIMO είναι αυτή της κυψελωτής πύκνωσης 

(cellular densification). Παρόμοια με το νόμο του Cooper, η αύξηση της χωρητικότητας θα 

οφείλεται κυρίως σε πυκνότερη ανάπτυξη κυψελών. Τα αναδυόμενα θέματα στο massive MIMO 

είναι η ενεργειακή απόδοση (Energy Efficiency - EE) και το backhaul χαμηλής καθυστέρησης για τη 

διατήρηση της ακόμη πιο γρήγορης ταχύτητας μετάδοσης κλπ. Με πολυπλοκότερη τεχνολογία 

χρηστών που ενώνει την υπηρεσία Διαδικτύου στην εποχή 5G, ίσως χρειαστεί ένας συνολικά 

επανασχεδιασμός της αρχιτεκτονικής του δικτύου, όπως για παράδειγμα η προτεινόμενη κεντρική 

δικτύωση πληροφοριών (information centric networking - ICN), ραδιοκύματα ελεγχόμενα από 

λογισμικό (software defined radio - SDR), ή με τις λειτουργίες εικονικών δικτύων (NFV). 

Επιπρόσθετα, επικοινωνίες συσκευή με συσκευή (τερματικό με τερματικό) (D2D), πλήρως 

αμφίδρομους μηχανισμούς επικοινωνίας και συνεργασία μεταξύ διαφορετικών χρηστών και 

κυψελών πιστεύεται ότι θα είναι αναπόσπαστα κομμάτια του 5G. [61] [60] 

 

2.3.4.2. Μικρά Κύτταρα (Small Cells) 

 

 Σύμφωνα με μια έκθεση από το Fortune Business Insights, η παγκόσμια επένδυση στην 

τεχνολογία των small cells 5G πρόκειται να αυξηθεί από 175 εκατομμύρια δολάρια το 2019 σε 15,9 

δισεκατομμύρια δολάρια έως το 2026, με αποτέλεσμα έναν τεράστιο σύνθετο ετήσιο ρυθμό 

ανάπτυξης του 81,9% σε αυτήν την περίοδο . Επειδή τα σήματα του mmWave, δεν μεταδίδονται 

μακριά και δεν έχουν την ικανότητα να διεισδύουν σε τοίχους, επέφερε την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας των μικρών κυψελών 5G αφού θεωρούνται ζωτικής σημασίας για την κάλυψη εντός 

του κτιρίου.   

 Τα small cells δεν είναι νέα τεχνολογία. Τα femtocells χρησιμοποιούνταν σε ενισχυτές 

κινητής τηλεφωνίας 3G/4G. Τα small cells που χρησιμοποιούνται στο 5G παίρνουν τη σύνδεσή τους 

μέσω macrocells και ύστερα στέλνουν τα δεδομένα σε ένα άλλο ή σε ένα relay. Ως αποτέλεσμα τα 

σήματα στέλνονται σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις. Για την αποστολή σημάτων μέσω των  

mmWave, θα πρέπει να αυξηθεί σημαντικά ο αριθμός των small  cells και η τοποθέτηση τους να 

γίνεται πιο κοντά μεταξύ τους. Έτσι θα ταξιδεύουν τα μικρότερα κύματα από τη μια τοποθεσία 

στην άλλη χωρίς να διακόπτεται η σύνδεση του χρήστη ή να μειώνεται η ταχύτητα του. Η 
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τοποθέτηση 5G κυψελών σε φώτα δρόμου προτείνετε από τη Samsung σαν μια λύση. Θα υπάρξει 

περιορισμός των πύργων κινητής τηλεφωνίας σε ένα χαμηλότερο φάσμα επιπέδου. Στις αστικές 

περιοχές οι χρήστες του 5G θα βασιστούν στις μικρές κυψέλες σε συνδυασμό με τους πύργους 5G. 

Πρέπει να διασφαλιστεί από τους χρήστες ότι χρησιμοποιούν backhaul, είτε οπτικών ινών είτε 

ασύρματο. Προϋπόθεση είναι η ύπαρξη κατάλληλης πηγής ενέργειας και φυσική πρόσβαση στην 

τοποθεσία από τους  χρήστες.   

 Με την ανάπτυξη του 5G συνεπάγεται και η τοποθέτηση και η ανάπτυξη εκατοντάδων 

χιλιάδων μικρών κυψελών σε πόλεις και κωμοπόλεις. Ο κάθε δήμος ακολουθεί του δικούς του 

κανόνες και υπογράφει περίπλοκες συμβάσεις μεταξύ των μεταφορέων, κυβερνητικών φορέων, 

ιδιοκτητών της γης, πωλητών εξοπλισμού, συνεργατών τεχνολογίας. Η προσαρμογή των 

συμβάσεων για καθένα από αυτά είναι δύσκολη, αλλά γίνεται πολύ πιο εύκολη με τη χρήση 

έξυπνων συμβάσεων που αντικαθιστούν τα νομικά με κωδικό και χρήση blockchain για την 

καταγραφή συναλλαγών. Αυτό είναι ένα παράδειγμα που θα μπορούσε να ξεκινήσει τη χρήση του 

blockchain σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας.  

 Συστήματα ασύρματης μετάδοσης μικρής εμβέλειας και χαμηλής ισχύος ή όπως λέμε 

σταθμοί βάσης χρησιμοποιούνται από τα small cells και καλύπτουν μικρές γεωγραφικές περιοχές 

ή μικρής απόστασης εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους. Έχουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά 

με τους κλασικούς σταθμούς βάσης που λειτουργούν από τις εταιρείες τηλεπικοινωνιών εδώ και 

χρόνια. Χειρίζονται υψηλούς ρυθμούς δεδομένων για τις κινητές ευρυζωνικές συνδέσεις, για τους 

καταναλωτές του δικτύου και για το IoT, θεωρούνται ως υψηλής πυκνότητας συσκευές, χαμηλής 

ταχύτητας και χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας.   

 Τα small cells λειτουργούν όπως οι τεχνικές MIMO, όπως η διαμόρφωση δέσμης και τα 

κύματα χιλιοστών για μετάδοση. Σταθμοί μετάδοσης χαμηλής ισχύος έχουν την δυνατότητα να 

αναπτυχθούν χρησιμοποιώντας την ιδέα της μικρής κυψέλης. Επιπρόσθετα, οι μονάδες υλικού 

των small cells ελαττώνουν την πολυπλοκότητα, με αποτέλεσμα η εφαρμογή να είναι ταχύτερη και 

ευκολότερη. Οι συνδέσεις backhaul πραγματοποιούνται με οπτικές ίνες, καλώδια και 

μικροκύματα, κάνοντας τη διαμόρφωση λιγότερο περίπλοκη. Υπάρχουν τρεις τύποι μικρών 

κυψελών: τα femtocells, τα picocells και τα microcells, το καθένα χωρίζεται ανάλογα την διάκρισή 

του να βασίζεται στην κάλυψη και στον αριθμό των μεμονωμένων χρηστών που μπορεί να 

υποστηρίξει. Στην Εικόνα 39 βλέπουμε τα τρία είδη των Small Cells με κάποια από τα κύρια 

χαρακτηριστικά τους. [62] 
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Εικόνα 39: Τα χαρακτηριστικά των Small Cells [62] 

 

2.3.4.3. Ετερογενές Δίκτυο (HetNet) 

 

 Με την έγκριση της πυκνοποίησης των microcells δικτύων, γίνεται εξυπηρέτηση 

περισσότερων χρηστών σε μια περιοχή που μοιράζεται το ίδιο φάσμα, δημιουργώντας με αυτό το 

τρόπο υψηλότερη SE. Μειώνεται επίσης η συνολική κατανάλωση ενέργειας των UE καθώς 

απαιτείται ελάχιστη μετάδοση ισχύος για την επικοινωνία με κοντινά small cells. Το δίκτυο των 

μικρών κυψελών έκανε την εμφάνιση του πρώτη φορά στο LTE Release 9, το οποίο λειτουργούσε 

με χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και εφαρμόστηκε για τη χρήση σε μικρότερες περιοχές κάλυψης 

όπως σπίτια, γραφεία και εμπορικά κέντρα. Τα δίκτυα μικρών κυψελών κατηγοριοποιούνται σε 

τρεις κύριες κατηγορίες: femtocells, pico cells και relay nodes (RNs). Τα RN αναπτύσσονται από τις 

MNO στην άκρη ενός δικτύου κυψελών ή σε περιοχές νεκρών ζωνών, όπου η ισχύς σήματος από 

ένα δίκτυο macrocells είναι ασθενής ή μη διαθέσιμη. Η απόδοση και η κάλυψη βελτιώνονται μέσω 

των RN, και επιτυγχάνεται ισορροπία μεταξύ των χρηστών στην άκρη της κυψέλης και στο κέντρο 

της. Ο συνδυασμός των λειτουργιών του δικτύου ανάμεσα των μακροκυψελών και σε συνδυασμό 

με την πυκνή ανάπτυξη μικρών κυψελών ονομάζεται HetNet. Ένα HetNet πολλαπλών επιπέδων 

ορίζεται ως οι διάφοροι τύποι δικτύων μικρών κυψελών και απεικονίζεται στην Εικόνα 40. Το 

μελλοντικό HetNet 5G θα διαθέτει υψηλότερη πυκνότητα μέσω των small cells σε βαθμό που να 

υπάρχει ένα τέτοιο δίκτυο σε κάθε δωμάτιο ενός κτιρίου. Θεωρείται απαραίτητο έτσι ώστε να 

επιτευχθούν οι απαιτήσεις υψηλής χωρητικότητας και μαζικής συνδεσιμότητας για το 5G. Το 

HetNet θα εναρμονίζει πολλαπλές τεχνολογίες RAT όπως τα 2G, 3G, LTE-Advanced (LTE-A), WiFi 

και D2D για να γίνεται εύκολη υποστήριξη διαφόρων εφαρμογών. Θα διαχωρίσει τις τεχνολογίες 

εσωτερικού και εξωτερικού χώρου. Τα εσωτερικά δίκτυα μικρών κυψελών θα εφαρμόζουν την 

τεχνολογία των mmWave ενώ τα εξωτερικά θα κάνουν χρήση της Massive τεχνολογίας MIMO. Η 

Έκδοση 12 από το 3GPP έθεσε νέες τεχνολογίες στο 5G HetNet, όπως η δυνατότητα διπλής 

συνδεσιμότητας (Dual Connectivity - DC) που δίνει στους χρήστες τη δυνατότητα να συνδέονται 

τόσο σε δίκτυα macrocell όσο και σε δίκτυα small cells ταυτόχρονα. Κάνοντας χρήση τις ίδιες ή 

διαφορετικές φέρουσες συχνότητες. Το DC πρόκειται να βελτιώσει τον ρυθμό δεδομένων για 

HetNet συνολικά. 
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Εικόνα 40: Αρχιτεκτονική HetNet δικτύου [63] 

 

 Με τις μικτές τεχνολογίες στα HetNets, οι μελλοντικές κινητές συσκευές θα είναι 

εξοπλισμένες με πολλαπλές διεπαφές του τηλεπικοινωνιακού δικτύου επικοινωνίας για να 

μπορούν οι χρήστες να επωφελούνται από τις RAT τεχνολογίες και να εναλλάσσονται απρόσκοπτα 

μεταξύ των τεχνολογιών. Παρόλα αυτά, λαμβάνονται μέτρα προφύλαξης σχετικά με την 

εφαρμογή. Επιπλέον, με την ανάπτυξη μη συντονισμένων δικτύων femtocell από ιδιόκτητα κτίρια 

ή κατοικίες, η διαχείριση παρεμβολών του HetNets θα γίνει πιο περίπλοκη. Για παράδειγμα, ένας 

UE σε ένα HetNet μπορεί να λαμβάνει παρεμβολές από σταθμούς βάσης μακροκυψελών (MBS), 

UE και σταθμούς βάσης μικρών κυψελών (SBS) σε διαφορετική βαθμίδα. Θα υπάρξει επιδείνωση 

εφόσον το αναπτυγμένο femtocell BS κάνει χρήση του ίδιου φάσματος με το macrocell BS.   

 Λόγω της αύξησης της πυκνότητας των δικτύων των μικρών κυψελών και των τεχνολογιών 

πρόσβασης, η διαχείριση πόρων του δικτύου επικοινωνίας (Radio Resource Management - RRM) 

για τα μελλοντικά ετερογενή δίκτυα 5G θεωρούνται πολύ σημαντικά. Μια πρόσφατη έρευνα 

έδωσε έμφαση στη διαχείριση των πόρων, λαμβάνοντας υπόψιν τους την χρήση του φάσματος 

και τον μετριασμό των παρεμβολών. Οι επικοινωνίες οχήματος με όχημα (Vehicle to Vehicle - V2V) 

και η σύνδεση του τεράστιου αριθμού συσκευών IoT, οι οποίες θεωρούνται κρίσιμες εφαρμογές 

ελέγχου που συνδέονται με την επικοινωνία χαμηλής καθυστέρησης θα ενταχθούν μέσω του 

HetNet. Για την επίτευξη αυτών των απαιτήσεων, ορισμένες από τις βασικές τεχνολογίες που 

προσδιορίζονται στο πρωτόκολλο 5G περιλαμβάνουν μαζική υλοποίηση MIMO, μεταδόσεις 

mmWave, UDN και HetNets πολλαπλών επιπέδων. [63] 
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2.3.4.4. Σύννεφο Δικτύου Πρόσβασης (Cloud-RAN) 

 

 Στην κλασική τεχνολογία RAN, η δομή κυψελοειδούς δικτύου αποτελείται από τις κεραίες 

RRHs (Remote Radio Heads), οι οποίες είναι υπεύθυνες για την μετάδοση και λήψη των σημάτων 

και τις μονάδες ψηφιακής λειτουργίας BBU (BaseBand Units), οι οποίες βρίσκονται στην βάση των 

RRHs και είναι υπέυθυνες για την επεξεργασία των σημάτων και την προώθηση της κίνησης του 

δικτύου στα κέντρα κινητής μεταγωγής MSC (Mobile Switching Center) μέσω Ethernet στον κορμό 

του δικτύου (carrier Ethernet backhaul) όπως φαίνεται και στην παρακάτω Εικόνα 41. Οι μονάδες 

RRHs και ΒΒUs είναι διασυνδεδεμένες μέσω της διεπαφής CPRI (Common Public Radio Interface). 

 

 

Εικόνα 41: Κλασσική Τεχνολογία RAN 

 

 Στην τεχνολογία C-RAN οι μονάδες ΒΒUs και οι routers κεντρικοποιούνται (centralized) σε 

ένα σημείο, όπως φαίνεται και στην παρακάτω Εικόνα 42, που πολλές φορές αναφέρεται στην 

βιβλιογραφία και ως BBUs pool, όλες μαζί, μακριά από τα RRHs. 

 

 

Εικόνα 42: Τεχνολογία C-RAN 
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 Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μείωση του κόστους σε χώρο, θέρμανση, ψύξη, ισχύ & 

δοκιμές. Με την  κεντρικοποίηση αυτή απλοποιείται το δίκτυο, επιταχύνεται η ανάπτυξη και η 

κλμάκωση του, και τα σήματα παρουσιάζουν μικρότερη καθυστέρηση. Η διασύνδεση πλέον των 

RRHs με τις μονάδες  ΒΒUs γίνεται πλέον με οπτικές ίνες αφού η διεπαφή CPRI απαιτεί μικρή 

καθυστέρηση, η δε απόσταση των οποίων κυμαίνεται από 15 εως 20 km. Αφού πολλές μονάδες 

ΒΒUs συνυπάρχουν στον ίδιο χώρο οι Χ2 διεπαφές τους (X2 interfaces) μπορούν να 

αλληλοσυνδεθούν επιτυγχάνοντας καλύτερη λειτουργικότητα. Περαιτέρω, οι διεπαφές S1 

διεπαφές (S1 interfaces) που συνδέουν τα BBUs με τον router προσφέρουν συγκέντρωση & 

μεταφορά μέσω Ethernet στο backhaul δίκτυο προς το MSC. Ένα ακόμη πλεονέκτημα είναι ότι 

πλέον στον χώρο τ ων BBUs pool μπορεί πλέον να χρησιμοποιηθεί ένα router μεγαλύτερης ισχύος 

αντί για πολλούς με μικρή ισχύ που χρησιμοποιούνταν στην κλασική αρχιτεκτονική RAN στις 

βάσεις των RRHs, μειώνοντας ακόμη περισσότερο το κόστος. Τέλος το C-RAN είναι κατάλληλο για 

τις τεχνολογίες SDN/NFV αφού μπορεί να επιτευχθεί καλύτερη διαχείριση πόρων με χρήση του 

network controller μεσω της διεπαφής X2, αφού με την βοήθεια ενός server μπορούν να 

εικονικοποιηθούν τόσο λειτουργίες των BBUs όσο και τα ίδια τα BBUs κάτι που σημαίνει 

μεγαλύτερη ευελιξία, καλύτερη λειτουργικότητα και ακόμη χαμηλότερο κόστος.   

 

2.4. Περιπτώσεις Αξιοποίησης 5G Τεχνολογίας 

 

 Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο  1.5, το 5G NR ορίζονται τρία σενάρια χρήσεων τα 

οποία έχουν προσδιοριστεί ως δείκτες απόδοσης (Next Generation Key Performance 

Indicators/KPIs): eMBB, uRLLC, mMTC, και αναλύονται παρακάτω. Στην Εικόνα 43 παρουσιάζονται 

ορισμένες ενδεικτικές εφαρμογές τους. 

 

 

Εικόνα 43: Περιπτώσεις αξιοποίησης 5G τεχνολογίας [64] 
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Εικόνα 44: Απαιτήσεις 5G [51] 

 

2.4.1. Βελτιωμένη Χωρητικότητα και Αυξημένη Ταχύτητα Δεδομένων (eMBB) 

 

 Το eMBB (Enhanced Mobile Broadband) στο 5G αναφέρεται στη βελτιωμένη χωρητικότητα 
και την αυξημένη ταχύτητα δεδομένων που προσφέρει η πέμπτη γενιά των δικτύων κινητής 
τηλεφωνίας (5G), ειδικά για εφαρμογές βίντεο και ήχου υψηλής ποιότητας, ζωντανής μετάδοσης 
και κινητών παιχνιδιών. Αναπτύχθηκε για να αποκτήσει υψηλότερες ταχύτητες μετάδοσης 
δεδομένων σε σύγκριση με το προηγούμενο δίκτυο 4G/LTE. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης 
μεγαλύτερου φάσματος συχνοτήτων και πιο αποδοτικών τεχνικών μετάδοσης δεδομένων, όπως η 
τεχνολογία MIMO (Multiple Input Multiple Output), που επιτρέπει στη συσκευή να λαμβάνει και 
να στέλνει πολλαπλά σήματα ταυτόχρονα. 

 Το eMBB έχει σημαντική σημασία για την ανάπτυξη εφαρμογών υψηλής ποιότητας, όπως 
η εικονική πραγματικότητα (VR), η επαυξημένη πραγματικότητα (AR) και η 4K/8K βίντεο μετάδοση. 
Επιπλέον, η αυξημένη χωρητικότητα και η ταχύτητα του eMBB μπορεί να επιτρέψει την ανάπτυξη 
εφαρμογών όπως η αυτόνομη οδήγηση και η συνδεσιμότητα των πραγμάτων (IoT) που απαιτούν 
υψηλές ταχύτητες και αξιοπιστία στη μετάδοση δεδομένων. 

 Εκτός από την αύξηση των ταχυτήτων και της αξιοπιστίας της μετάδοσης δεδομένων, το 
eMBB έχει και άλλα χαρακτηριστικά που το καθιστούν ιδανικό για την υποστήριξη νέων 
εφαρμογών και υπηρεσιών. Μεταξύ αυτών είναι η χαμηλή καθυστέρηση (low latency), η υψηλή 
δυνατότητα παραλληλοποίησης των εργασιών (high concurrency), η υποστήριξη πολλαπλών 
συσκευών στο ίδιο δίκτυο (massive connectivity) και η αυξημένη ασφάλεια. Οι εφαρμογές που 
απαιτούν αυτά τα χαρακτηριστικά είναι πολλές και διαφορετικές, και συνήθως απαιτούν υψηλή 
επεξεργαστική ισχύ και αποθηκευτικό χώρο, καθώς και μεγάλη ευαισθησία στην καθυστέρηση και 
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την αξιοπιστία της μετάδοσης δεδομένων. Μερικά παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι η 
εικονική και επαυξημένη πραγματικότητα, η οπτική και ακουστική τηλεπαρουσία, οι online 
παιχνίδια, οι διαδικτυακές υπηρεσίες υγείας, η αυτόνομη οδήγηση, η επικοινωνία μεταξύ 
οχημάτων (V2V) και πολλές άλλες εφαρμογές που απαιτούν υψηλής απόδοσης δίκτυα. 

 Εκπληρώνει τις απαιτήσεις υψηλών ρυθμών ροής πληροφορίας, μεγάλης χωρητικότητας 
και κάλυψης. Ουσιαστικά αποτελεί επέκταση της λειτουργίας των δικτύων LTE∙ για παράδειγμα, 
στην μετάδοση βίντεο όπου το 4G περιορίζεται σε ανάλυση 720p με χρονικά πλαίσια 50ms 
διακοπής, τα 5G NR συστήματα προβλέπεται να υποστηρίζουν 1080p, 2K, 4K, 8K full HD ανάλυση 
με χρονικά πλαίσια διακοπής κάτω των 1ms. Οι υπηρεσίες eMBB τυπικά απαιτούν αξιοπιστία 
99.999% και όριο καθυστέρησης 1ms. Λόγω των υψηλών απαιτήσεων που έχουν οι υπηρεσίες 
αυτές, ώστε να συνυπάρχουν μαζί με άλλα σενάρια χρήσεων όπως το uRLLC, έχει προταθεί ο 
διαμοιρασμός των πόρων ανάλογα με τις απαιτήσεις του χρήστη. Οι υπηρεσίες αυτές θα 
εξυπηρετούν αναβαθμισμένη broadband λειτουργία σε πυκνές περιοχές όπως στάδια, συνέδρια, 
γραφεία κ.ο.κ. όπου προβλέπεται μεγάλη συνδεσιμότητα και κίνηση στο δίκτυο. Σε περίπτωση 
κίνησης της φορητής συσκευής, όπως για παράδειγμα σε μέσο μεταφοράς υψηλής ταχύτητας οι 
eMBB θα παρέχουν συνεχή λειτουργία του δικτύου. Κάποια χαρακτηριστικά που υποστηρίζουν οι 
eMBB είναι: 

• Κορυφαίος ρυθμός μετάδοσης: 20 Gb/s downlink, 10 Gb/s uplink 

• Χωρική χωρητικότητα: 10Mbits/m2 

• Κορυφαία αποδοτικότητα φάσματος: 30b/s/Hz downlink, 15b/s/Hz uplink 

• Αισθητός ρυθμός μετάδοσης: 100Mb/s downlink, 50Mb/s uplink 

• Υποστήριξη για κινητικότητα ταχύτητας: 500 Kmph, 1000Kmph 

• Μέγιστο χρόνο διακοπής: 1ms 

 Σε γενικές γραμμές, το eMBB στο 5G παρέχει μια πολύ βελτιωμένη εμπειρία χρήστη για 

τις εφαρμογές και τις υπηρεσίες που απαιτούν υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, χαμηλή 

καθυστέρηση, αξιοπιστία, ασφάλεια και άλλα προηγμένα χαρακτηριστικά. Με την υποστήριξη του 

eMBB, οι χρήστες μπορούν να απολαύσουν ακόμα πιο σύνθετες και προηγμένες εφαρμογές και 

υπηρεσίες στα κινητά τους τηλέφωνα και άλλες συσκευές που χρησιμοποιούν το 5G δίκτυο. 

 Συνολικά, το eMBB αντιπροσωπεύει μία από τις κύριες πτυχές του 5G, και αποτελεί μία 

σημαντική εξέλιξη για τις επικοινωνίες κινητής τηλεφωνίας, που αποσκοπεί στη βελτίωση της 

εμπειρίας των χρηστών και στην υποστήριξη νέων εφαρμογών και υπηρεσιών που απαιτούν 

υψηλής ποιότητας και απόδοσης στη μετάδοση δεδομένων. 
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Εικόνα 45: eMBB [65] 

 
Συνοπτικά, το eMBB στο 5G μπορεί να υποστηρίξει μια πληθώρα εφαρμογών που απαιτούν υψηλή 
ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων και χαμηλή καθυστέρηση. Ορισμένες από αυτές τις εφαρμογές 
είναι: 

1. Βίντεο υψηλής ανάλυσης: 
Οι χρήστες μπορούν να απολαύσουν βίντεο υψηλής ανάλυσης, όπως 4K και 8K, χωρίς 
καθυστέρηση και διακοπές σύνδεσης. 

2. Εικονική πραγματικότητα (VR) και επαυξημένη πραγματικότητα (AR):  
Η χαμηλή καθυστέρηση και η υψηλή ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων του eMBB 
επιτρέπουν την πραγματική εφαρμογή της VR και της AR σε κινητές συσκευές. 

3. Συνεργατική ροή:  
Οι χρήστες μπορούν να συνδέονται και να διαμοιράζονται δεδομένα σε πραγματικό 
χρόνο, χρησιμοποιώντας διαφορετικές συσκευές, όπως κάμερες, drones και αισθητήρες. 

4. Παιχνίδια σε πραγματικό χρόνο:  
Οι χρήστες μπορούν να παίζουν παιχνίδια σε πραγματικό χρόνο, όπως τα multiplayer 
παιχνίδια, χωρίς καθυστέρηση ή διακοπές σύνδεσης. 

5. Υπηρεσίες cloud:  
Οι χρήστες μπορούν να αποκτήσουν πρόσβαση σε υπηρεσίες cloud με μεγαλύτερη 
ταχύτητα και απόδοση, επιτρέποντας την επεξεργασία και αποθήκευση δεδομένων στο 
cloud. 

6. Υπηρεσίες υγείας και εκπαίδευσης:  
Οι χρήστες μπορούν να απολαύσουν υπηρεσίες υγείας και εκπαίδευσης σε πραγματικό 
χρόνο, όπως απομακρυσμένη επίβλεψη και ανάλυση δεδομένων από αισθητήρες. 

Αυτές είναι μερικές από τις εφαρμογές του eMBB στο 5G, και αναμένεται να υπάρχουν πολλές 
άλλες καθώς η τεχνολογία συνεχίζει να εξελίσσεται και να βελτιώνεται. 
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2.4.2. Υπερ-Αξιόπιστες Επικοινωνίες Χαμηλής Καθυστέρησης (uRLLC) 

 

 Το uRLLC (Ultra-Reliable and Low-Latency Communications) είναι μια από τις τρεις βασικές 
υπηρεσίες που παρέχονται από το 5G δίκτυο, μαζί με το eMBB και το mMTC. Το uRLLC 
επικεντρώνεται στην παροχή αξιόπιστων επικοινωνιών χαμηλής καθυστέρησης για εφαρμογές 
που απαιτούν άμεση ανταπόκριση και υψηλή αξιοπιστία, όπως οι επικοινωνίες μεταξύ μηχανών 
(M2M), η ασφάλεια και ο έλεγχος των βιομηχανικών διαδικασιών. 

 Η χαμηλή καθυστέρηση είναι κρίσιμη για αρκετές εφαρμογές, όπως η ρομποτική, ο 
έλεγχος των μηχανών και η αυτόνομη οδήγηση, επειδή οι καθυστερήσεις μπορούν να 
προκαλέσουν καθυστερήσεις στις αποφάσεις και αντιδράσεις του συστήματος και με την σειρά 
τους να επηρεάζουν την απόδοση και την αξιοπιστία του συστήματος. Επιπλέον, η αξιοπιστία είναι 
κρίσιμη για εφαρμογές που αφορούν την ασφάλεια, όπως ο έλεγχος της κίνησης και η 
παρακολούθηση της υγείας. 

 Για την υποστήριξη του uRLLC, το 5G χρησιμοποιεί πολλές τεχνολογίες και μηχανισμούς, 
όπως η διαμόρφωση σήματος με χρήση υψηλότερων πλάτων κυματομορφών, η χρήση 
πρωτοκόλλων χαμηλής καθυστέρησης, όπως το εξελιγμένο πρωτόκολλο TCP (Transmission Control 
Protocol), καθώς και η χρήση της τεχνολογίας Network Slicing. Η τεχνολογία Network Slicing 
επιτρέπει τη δημιουργία πολλαπλών εικονικών δικτύων μέσα στο ίδιο φυσικό δίκτυο, τα οποία 
μπορούν να προσαρμοστούν στις διαφορετικές απαιτήσεις των εφαρμογών. Έτσι, τα εικονικά 
αυτά δίκτυα μπορούν να προσφέρουν διαφορετικά επίπεδα απόδοσης, αξιοπιστίας και 
καθυστέρησης, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής. 

Κάποια χαρακτηριστικά που υποστηρίζουν οι uRLLC είναι: 

• Userplane latency1 έως 1ms 

• Controlplane latency2 έως 1020ms 

• Αξιοπιστία με 99.999% πιθανότητα επιτυχίας 

• Διακοπή λόγω κινητικότητας κάτω των 1ms 

 Η τεχνολογία uRLLC παρέχει επίσης τη δυνατότητα για απόλυτα αξιόπιστη και ασφαλή 
επικοινωνία, κάτι που είναι ζωτικής σημασίας για εφαρμογές όπως η κατανεμημένη ενέργεια, η 
κατανεμημένη παραγωγή και η διαχείριση δικτύων ενέργειας. Η αξιοπιστία του δικτύου και η 
δυνατότητα αποκατάστασης σφαλμάτων είναι ιδιαίτερα σημαντικές σε αυτές τις εφαρμογές, όπου 
ακόμη και μικροί χρόνοι διακοπής μπορούν να έχουν σημαντικές επιπτώσεις. 

 Κάποια παραδείγματα εφαρμογών που απαιτούν uRLLC είναι η απομακρυσμένη εποπτεία 
και διαχείριση ρομποτικών συστημάτων, η ασφαλής επικοινωνία μεταξύ αυτόνομων οχημάτων, η 
ελεγχόμενη παραγωγή σε βιομηχανικά περιβάλλοντα και η εποπτεία κρίσιμων υποδομών όπως 
γέφυρες και αερολιμένες. Επιπλέον, ο uRLLC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογές που 
απαιτούν πολύ χαμηλούς χρόνους καθυστέρησης, όπως η εικονική πραγματικότητα και η 
επαυξημένη πραγματικότητα. 
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 Συνολικά, το uRLLC αποτελεί μια σημαντική προσθήκη στο 5G δικτυακό περιβάλλον, 
καθώς παρέχει τη δυνατότητα για υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας και ασφάλειας, καθώς και για 
εξαιρετικά χαμηλούς χρόνους καθυστέρησης και αυξημένη ευφυΐα και αυτοματισμό. Αυτές οι 
δυνατότητες ανοίγουν νέες δυνατότητες για πρωτοποριακές εφαρμογές και υπηρεσίες σε πολλούς 
τομείς, από τη βιομηχανία μέχρι την υγεία και την ψυχαγωγία. 

 

 

Εικόνα 46: uRLLC [66] 

 

 Συνοπτικά, οι εφαρμογές του uRLLC στο 5G είναι πολλές και ποικίλες, καθώς η δυνατότητα 
για εξαιρετικά χαμηλούς χρόνους καθυστέρησης και υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας και ασφάλειας 
ανοίγει νέες δυνατότητες σε πολλούς τομείς. Ορισμένες από αυτές τις εφαρμογές περιλαμβάνουν: 

1. Αυτοκίνητα και αυτόνομα οχήματα:  
Το uRLLC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παρέχει ασφαλή επικοινωνία μεταξύ των 
οχημάτων και της οδικής υποδομής, καθώς και για να παρέχει πληροφορίες στον οδηγό 
για την κατάσταση του δρόμου. Αυτό μπορεί να βοηθήσει στην αποφυγή ατυχημάτων και 
στη βελτίωση της κυκλοφορίας. 

2. Βιομηχανία:  
Η χρήση του uRLLC στο 5G μπορεί να βοηθήσει στη βελτίωση της αυτοματισμού και της 
παραγωγικότητας στον τομέα της βιομηχανίας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
επικοινωνία μεταξύ μηχανών και συστημάτων ελέγχου και για τη διαχείριση του 
εξοπλισμού και των διαδικασιών. 

3. Υγεία:  
Το uRLLC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επικοινωνία μεταξύ ιατρικών συσκευών και 
συστημάτων υγείας, για την παρακολούθηση και την ανίχνευση ασθενειών, καθώς και για 
την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ ιατρικών εγκαταστάσεων. 

4. Παιχνίδια και ψυχαγωγία:  
Η τεχνολογία uRLLC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη βελτίωση της εμπειρίας παιχνιδιών 
και ψυχαγωγίας, επιτρέποντας στους παίκτες να ανταποκρίνονται σε πολύ χαμηλούς 
χρόνους καθυστέρησης και παρέχοντας εξαιρετικά αξιόπιστες συνδέσεις. 
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5. Ασφάλεια:  
Το uRLLC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ασφαλή και αξιόπιστη επικοινωνία μεταξύ 
συστημάτων ασφαλείας, όπως συστήματα ελέγχου κίνησης στους αερολιμένες ή 
συστήματα παρακολούθησης καταστάσεων στα βιομηχανικά εγκαταστάσεις. 
 

 Συνολικά, το uRLLC στο 5G ανοίγει νέες δυνατότητες για την επίλυση προκλήσεων σε 
διάφορους τομείς, αυξάνοντας την απόδοση, την αξιοπιστία και την ασφάλεια των συστημάτων. 
Ωστόσο, οι εφαρμογές του uRLLC αξιώνουν υψηλές απαιτήσεις σε όρους αξιοπιστίας και 
διαθεσιμότητας, καθώς και σε χρόνους απόκρισης, κάτι που καθιστά την ανάπτυξη και την 
υλοποίησή τους προκλητική. 

 

2.4.3. Μαζικές Επικοινωνίες Τύπου Μηχανής (mMTC) 

 

 Το mMTC (Massive Machine Type Communications) είναι ένα από τα τρία βασικά 
χαρακτηριστικά του 5G, μαζί με το eMBB και το uRLLC. Η τεχνολογία mMTC επιτρέπει τη σύνδεση 
μεγάλου αριθμού συσκευών (έως και εκατομμύρια) σε ένα δίκτυο και είναι κατάλληλη για 
εφαρμογές που απαιτούν χαμηλό κόστος, χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και χαμηλή ποιότητα 
υπηρεσιών (QoS). 

 Η τεχνολογία mMTC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πολλούς σκοπούς, όπως για τη 
σύνδεση των συσκευών IoT (Internet of Things), την παρακολούθηση και τον έλεγχο των 
εγκαταστάσεων και των μηχανημάτων, τη συλλογή δεδομένων και πληροφοριών, και για πολλές 
άλλες εφαρμογές στη βιομηχανία, την υγεία, τις μεταφορές και άλλους τομείς. 

 Η τεχνολογία mMTC επιτρέπει επίσης την ανάπτυξη νέων εφαρμογών και υπηρεσιών, 
όπως η αυτόνομη οδήγηση, η έξυπνη πόλη, οι έξυπνες κατοικίες και η έξυπνη γεωργία. Επειδή οι 
συσκευές mMTC απαιτούν μικρή ενέργεια για τη λειτουργία τους, η τεχνολογία αυτή μπορεί να 
παρέχει τη δυνατότητα μακράς διάρκειας μπαταρίας και μεγάλου εύρους κάλυψης, ενώ 
παράλληλα διατηρεί το κόστος και την κατανάλωση ενέργειας σε χαμηλά επίπεδα. 

 Η τεχνολογία mMTC είναι επίσης σημαντική για την ανάπτυξη της 5G υποδομής, καθώς 
επιτρέπει τη δημιουργία ενός δικτύου που είναι ικανό να υποστηρίξει τη συνδεσιμότητα των 
δισεκατομμυρίων συσκευών IoT που αναμένεται να συνδεθούν στο δίκτυο στη διάρκεια των 
επόμενων ετών. 

Κάποια χαρακτηριστικά που υποστηρίζουν οι mMTTC είναι: 

• Μεγάλη πυκνότητα συνδεσιμότητας, 1 εκατ. συσκευές ανα τετραγωνικό χιλιόμετρο 

• Μεγαλύτερη κάλυψη 

• IoT χαμηλού κόστους 

• Κινητικότητα 10km/h για εσωτερικούς χώρους, 30km/h για αστικούς εξωτερικούς και 500 
km/h για αγροτικούς εξωτερικούς 
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 Η τεχνολογία mMTC είναι επίσης σημαντική για την ανάπτυξη των αυτόνομων οχημάτων 
και των υπηρεσιών που σχετίζονται με αυτά. Η σύνδεση και η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των 
οχημάτων και της υποδομής μπορεί να βελτιώσει την ασφάλεια και την απόδοση των αυτόνομων 
οχημάτων. 

 Τέλος, η τεχνολογία mMTC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη βελτίωση της 
παρακολούθησης του περιβάλλοντος, όπως η παρακολούθηση της ποιότητας του αέρα, η 
παρακολούθηση του θορύβου και η παρακολούθηση της κίνησης των ζώων και των φυτών. 

 

 

Εικόνα 47: Massive MTC [67] 

 

Συνοπτικά, κάποιες από τις εφαρμογές του mMTC στο 5G είναι οι εξής: 

1. Συνδεδεμένες συσκευές IoT:  
Η χρήση του mMTC μπορεί να επιτρέψει τη σύνδεση μεγάλου αριθμού συσκευών IoT σε 
ένα δίκτυο 5G, καθιστώντας δυνατή τη συλλογή δεδομένων από διάφορες συσκευές. 

2. Υγεία και περίθαλψη:  
Η τεχνολογία mMTC μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές υγείας και περίθαλψης 
όπως τα ασθενοφόρα με αισθητήρες μέσα στον εξοπλισμό για τη μέτρηση παραμέτρων 
του ασθενή και την αποστολή τους στο νοσοκομείο. 

3. Ασφάλεια:  
Η τεχνολογία mMTC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση και την ασφάλεια 
των περιοχών, όπως τα αεροδρόμια, τα σιδηροδρομικά σταθμούς, τα σχολεία και τα 
κτίρια. 

4. Παραγωγή και βιομηχανία:  
Η τεχνολογία mMTC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της 
παραγωγής και της λειτουργίας βιομηχανικών εγκαταστάσεων, όπως εργοστάσια και 
θυρίδες. 

5. Βιομηχανική αυτοματοποίηση:  
Η τεχνολογία mMTC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύνδεση μεγάλου αριθμού 
συσκευών σε μια βιομηχανική παραγωγή. Οι αισθητήρες και οι συσκευές IoT μπορούν να 
συλλέξουν δεδομένα από διάφορα σημεία σε μια εγκατάσταση και να τα μεταδίδουν 
ασύρματα σε ένα κεντρικό σύστημα για ανάλυση και επεξεργασία. 
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6. Παρακολούθηση και διαχείριση περιβαλλοντικών πόρων:  
Οι αισθητήρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση των πόρων όπως το 
νερό και η ενέργεια και για τη διαχείρισή τους με αυτόματο 

7. Συνδεδεμένα οχήματα και αυτόνομη οδήγηση:  
Τα οχήματα μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους και με το δίκτυο 5G για την ανταλλαγή 
δεδομένων και την αποφυγή συγκρούσεων. Επίσης, η τεχνολογία mMTC μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την αποστολή δεδομένων από αισθητήρες σε πραγματικό χρόνο 
προκειμένου να γίνει αυτόνομη η οδήγηση. 

 

 

Εικόνα 48: Οι χρήσεις του 5G NR [68] 

 

 

2.5. Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα – Προκλήσεις 

 

 Στην ενότητα αυτή γίνεται μια πιο λεπτομερής παρουσίαση των πλεονεκτημάτων, των 

μειονεκτημάτων καθώς και των προκλήσεων του δικτύου 5G. [69] 
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2.5.1. Πλεονεκτήματα 

1. Αυξημένο εύρος ζώνης για όλους τους χρήστες 

Με τον όρο εύρος ζώνης εννοούμε την ποσότητα του «χώρου», που είναι διαθέσιμη για άτομα 

που χρησιμοποιούν δεδομένα για λήψη αρχείων, προβολή σελίδων στο Διαδίκτυο και 

παρακολούθηση βίντεο κλπ.. Όσο μικρότερο εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο, τόσο πιο αργά θα 

τρέχουν οι συσκευές όλων. Ένα από τα πλεονεκτήματα της πέμπτης γενιάς δικτύων είναι ότι θα 

υπάρχει μεγαλύτερο εύρος ζώνης στα δίκτυα. Αυτό σημαίνει, ότι με το 5G οι άνθρωποι δεν θα 

αισθάνονται ότι παλεύουν για δεδομένα με όλους τους άλλους χρήστες, όταν εισέρχονται σε 

πολυσύχναστους χώρους. Με μεγαλύτερο εύρος ζώνης, οι άνθρωποι θα μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιούν αυτό το εύρος ζώνης για να κάνουν περισσότερα με τις συσκευές τους, 

καθιστώντας τις πιο ευέλικτες από ποτέ. [69] 

2. Μεγαλύτερο εύρος ζώνης σημαίνει μεγαλύτερη ταχύτητα 

Με περισσότερα άτομα να μπορούν να χρησιμοποιούν αυτό το αυξημένο εύρος ζώνης, μερικοί 

άνθρωποι μπορεί να ανησυχούν για τις ταχύτητες τους σε ένα δίκτυο 5G. Αυτό είναι ένα πρόβλημα 

τους παρελθόντος, καθώς τα άτομα που χρησιμοποιούν ένα δίκτυο 5G μπορούν να περιηγούνται 

στον ιστό, να κατεβάζουν αρχεία και ακόμη να κάνουν ροή βίντεο με εξαιρετικές ταχύτητες. Λόγω 

του αυξημένου εύρους ζώνης, οι άνθρωποι θα μπορούν να χρησιμοποιούν περισσότερο από αυτό 

χωρίς να παραγκωνίζουν άλλους χρήστες. Με μεγαλύτερο μέρος του δικτύου αφιερωμένο σε κάθε 

μεμονωμένη έξυπνη συσκευή, οι έξυπνες συσκευές θα μπορούν να λειτουργούν πιο γρήγορα από 

ποτέ. [69] 

3. Λιγότερες παρεμβολές  

Το 5G δεν θα επηρεάζεται από παρεμβολές. Η ζώνη των 5GHz παρέχει περισσότερο χώρο για τη 

μετάδοση των δεδομένων. Αυτό έχει ως συνέπεια τη χρήση υψηλότερης ποιότητας, εξαλείφοντας 

τις προβληματικές συνδέσεις. Επιπλέον, το 5G εξαλείφει τα λεγόμενα νεκρά σημεία, με 

αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται το τηλέφωνο σε περιοχές του δικτύου, εκεί όπου τώρα είναι 

αδύνατο να χρησιμοποιηθεί έως τώρα με το 4G. [69] 

4. Τηλεδιασκέψεις χωρίς προβλήματα  

Είναι γνωστό ότι η ροή του βίντεο έχει απαίτηση για μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Γι' αυτό, η 

παρακολούθηση βίντεο στα ασύρματα δίκτυα προκαλεί αρκετά προβλήματα. Το πάγωμα της 

εικόνας είναι σύνηθες λόγω του ότι το ασύρματο δίκτυο δεν δύναται να μεταδίδει με απόλυτη 

ακρίβεια τα δεδομένα εικόνας και ήχου. Ωστόσο, το 5G μειώνει τις προβληματικές εικόνες κατά 

την αποθήκευση βίντεο στην προσωρινή μνήμη buffer. [69] 

5. Γρηγορότερη δημιουργία αντιγράφου ασφαλείας  

Η δημιουργία αντιγράφων ασφαλείας κινητών συσκευών γίνεται εξαιρετικά γρήγορα. Με άλλα 

λόγια είναι ζήτημα δευτερολέπτων. [69] 
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2.5.2. Μειονεκτήματα 

1. Περιορισμένη Παγκόσμια Κάλυψη (Limited Global Coverage) 

Ένα από τα μεγαλύτερα μειονεκτήματα του 5G είναι ότι αυτή την στιγμή προσφέρει 

περιορισμένη/άνιση κάλυψη και είναι διαθέσιμο μόνο σε συγκεκριμένες τοποθεσίες. Με τις 

πυκνοκατοικημένες περιοχές να είναι το βασικό επίκεντρο για την ανάπτυξη, είναι πιθανό οι 

μεγάλες πόλεις να είναι οι πρώτες που θα επωφεληθούν από το 5G. [69] 

2. Μειωμένη απόσταση μετάδοσης (Decreased Broadcast Distance) 

Δεν είναι μόνο η συχνότητα του 5G, που κάνει το δίκτυο τόσο γρήγορο, είναι ένας συνδυασμός 

συχνότητας και της νέας τεχνολογίας στους ιστούς. Ωστόσο, το 5G δεν θα ταξιδέψει τόσο μακριά 

από τους ιστούς όσο το 4G και αντικείμενα όπως ψηλά κτίρια και δέντρα θα μπλοκάρουν την 

υψηλή συχνότητά του. Επομένως, για να παραδοθεί η ταχύτητα και η αναμενόμενη υπηρεσία, 

πρέπει να εγκατασταθούν πολυάριθμοι πύργοι 5G για ομοιόμορφη κάλυψη. Αυτό είναι και 

δαπανηρό και χρονοβόρο. [69] 

3. Ταχύτητες μεταφόρτωσης (Upload Speeds) 

Οι ταχύτητες λήψης της τεχνολογίας 5G είναι απίστευτα υψηλές, όπως γνωρίζουμε από παραπάνω 

με τα πλεονεκτήματα. Ωστόσο, οι ταχύτητες μεταφόρτωσης δεν υπερβαίνουν συχνά τα 100Mbps. 

Σε σχέση με την υπάρχουσα συνδεσιμότητα κινητής τηλεφωνίας, οι ταχύτητες μεταφόρτωσης 

είναι υψηλότερες από την υπάρχουσα τεχνολογία, όπως το LTE. [69] 

4. Εξασθενημένες μπαταρίες συσκευής (Weakened Device Batteries) 

Όσον αφορά τις έξυπνες συσκευές μας, πάντα θέλουμε περισσότερα. Θέλουμε να λειτουργούν 

γρήγορα και η μπαταρία να διαρκεί περισσότερο. Ως εκ τούτου, οι κατασκευαστές πρέπει να 

επενδύσουν σε νέα τεχνολογία μπαταριών διασφαλίζοντας ότι οι φορητές συσκευές μπορούν να 

λειτουργούν για σημαντικό χρονικό διάστημα με μία μόνο φόρτιση. Με την εμφάνιση του 5G, 

ορισμένοι χρήστες έχουν αναφέρει ότι το 5G όχι μόνο εξαντλεί τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας, 

αλλά κάνει και τις συσκευές ζεστές. [69] 

5. Κυβερνασφάλεια (Cyber Security) 

Η ταχεία επέκταση του 5G θα απαιτήσει μια νέα προσέγγιση στην ασφάλεια και στον 

κυβερνοχώρο. Όπως συμβαίνει με κάθε πρωτοποριακή τεχνολογία, οι χάκερς θα βρουν τρόπους 

να εκμεταλλευτούν τα τρωτά σημεία. Πολλοί ανησυχούν ότι με αυξημένη συνδεσιμότητα και 

ταχύτητα διευκολύνουμε τους εγκληματίες του κυβερνοχώρου να αποκτήσουν πρόσβαση στα 

δεδομένα και τα συστήματά μας. [69] 

6. Κόστος 

Το κόστος της υποδομής στην Νότια Κορέα κυμάνθηκε περίπου στα 1,5 δισεκατομμύρια δολάρια. 

Επομένως, το ποσό δεν είναι μικρό και για τις υπόλοιπες χώρες, ανάλογα φυσικά και με το μέγεθός 

τους, την πληθυσμιακή κάλυψη και τις απαιτήσεις των χρηστών. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι δεν 

είναι εύκολο να αντληθούν και να δαπανηθούν, ειδικά αυτήν την περίοδο, που η οικονομική κρίση 

και λόγω της πανδημίας μαστίζει όλον τον πλανήτη.  [69] 
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2.5.3. Προκλήσεις 

 Για την επίτευξη των υπηρεσιών enhanced mobile broadband (eMBB), Massive Machine 

Type Communications (mMTC) και Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC) 

υπάρχουν ορισμένες προκλήσεις στην υλοποίηση του 5G που πρέπει να ληφθούν υπόψιν. [70] 

Αρχικά ένα τέτοιο σύστημα θα πρέπει να βασίζεται στην: 

1. Κλιμάκωση και Αξιοπιστία (Scalability and Reliability) 

O σχεδιασμός ενός επεκτάσιμου δικτύου να μπορεί να στηρίξει τον τεράστιο αριθμό ΙοΤ 

συσκευών. Ο σχεδιασμός αυτός θα πρέπει επίσης να παρέχει αξιόπιστη λειτουργία. 

2. Διασυνδεσιμότητα (Interoperability) 

Υπάρχουν πολλές ετερογενείς IoT διατάξεις που τρέχουν διαφορετικά πρωτόκολλα και μία 

πρόκληση του 5G είναι να διασυνδέσει αυτές τις διαφορετικές τεχνολογίες οπότε θα πρέπει να 

υποστηρίζει τη διασυνδεσιμότητα. 

3. Βιωσιμότητα(Sustainability) 

Η βιώσιμη λειτουργία δικτύου είναι επιτακτική, όσον αφορά τη μείωση του συνολικού κόστους 

λειτουργίας κάνοντας χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ή χρησιμοποιώντας ενεργειακά 

αποδοτικό σχεδιασμό. 

4. Ασφάλεια(Security) 

Επίσης τα δίκτυα 5G σκοπεύουν να αυξήσουν γρήγορα την ανάπτυξη της κάθετης βιομηχανίας, η 

οποία επιβάλλει μεγάλη ποικιλία προκλήσεων ασφαλείας καθώς η βασιζόμενη στο λογισμικό 

υλοποίηση του εμπεριέχει τρωτά σημεία. 

5. Τεμαχιζόμενο Δίκτυο (Network Slicing) 

Τέλος μία μεγάλη πρόκληση είναι η κατάτμηση του δικτύου, το network slicing, που εκτός από μία 

μεμονωμένη τεχνική, τελικά βοηθά γενικότερα και στην επίλυση των παραπάνω θεμάτων. 

 

3. Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things – IoT) 

 

 Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things, IoT) είναι ένα δίκτυο φυσικών 

αντικειμένων που περιέχουν ενσωματωμένα ηλεκτρονικά συστήματα, λογισμικά, αισθητήρες και 

έχουν την ικανότητα σύνδεσης στο διαδίκτυο το οποίο τους επιτρέπει να επικοινωνούν και να 

αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας πληροφορίες και πραγματοποιώντας διάφορες 

ενέργειες. Το IoT δίνει την δυνατότητα στα αντικείμενα αυτά να ελέγχονται απομακρυσμένα μέσω 

της υπάρχουσας δικτυακής υποδομής ενσωματώνοντας έτσι τον φυσικό κόσμο με τα υπολογιστικά 

συστήματα αυξάνοντας έτσι την αποτελεσματικότητα και την ακρίβεια αλλά μειώνοντας 

παράλληλα και το κόστος. Ακόμα, το ΙοΤ εξοπλίζεται με αισθητήρες που αποτελεί μέρος των 

έξυπνων συστημάτων όπως έξυπνα σπίτια, οχήματα και πόλεις. Κάθε ένα από αυτά τα αντικείμενα 
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αναγνωρίζεται μοναδικά από το ενσωματωμένο υπολογιστικό σύστημα και μπορεί να 

λειτουργήσει και αυτόνομα αλλά και σε συνδυασμό με την υπόλοιπη δικτυακή υποδομή. 

 Το πεδίο του IoT έγινε γνωστό από το Auto-ID center του MIT αλλά και από σχετικές 

δημοσιεύσεις ανάλυσης αγοράς. Η ταυτοποίηση ραδιοσυχνοτήτων (RFID) θεωρήθηκε ως 

προϋπόθεση για το Internet of Things όπου αν όλα τα αντικείμενα ήταν εξοπλισμένα στην 

καθημερινότητα με αναγνωριστικά, θα μπορούσαν να διαχειρίζονται από υπολογιστές. Εκτός από 

το RFID, η σήμανση των αντικειμένων θα μπορούσε να γίνει και μέσα από τεχνολογίες όπως 

κοντινού τύπου επικοινωνίας, κώδικες QR, barcodes και ψηφιακή υδατογράφηση.  

 Στις μέρες μας ο όρος Internet of Things χρησιμοποιείται για να δηλώσει την προηγμένη 

συνδεσιμότητα συσκευών, συστημάτων και υπηρεσιών πέρα από την τεχνολογία Machine To 

Machine (M2M) επικοινωνία αφού καλύπτει μια ποικιλία πρωτοκόλλων και εφαρμογών. Βάση του 

Gartner, η πρόβλεψη για το 2020 ήταν ότι θα υπάρχουν σχεδόν 26 δισεκατομμύρια  συσκευές στο 

Internet of Things. [71] 

 

Εικόνα 49: Πλήθος διασυνδεδεμένων συσκευών στο IoT μέχρι το 2020 [71] 

 

 Η Cisco για να παρακολουθεί τον εκτιμώμενο αριθμό συνδεδεμένων αντικειμένων από τον 

Ιούλιου του 2013 μέχρι τον Ιούλιο του 2020, δημιούργησε ένα μετρητή συνδέσεων. Το γεγονός ότι 

οι συσκευές συνδέονται στο διαδίκτυο μέσω ραδιοσημάτων χαμηλής ισχύος αυτό σημαίνει ότι δεν 

χρειάζεται να χρησιμοποιούν Wi-Fi ή Bluetooth. Επίσης διερευνάται η μείωση του κόστους και 

ενέργειας στα πλαίσια των Chirp Networks. Ποιο συγκεκριμένα είναι υπό διερεύνηση η ιδέα που 

όλες οι συσκευές να χρησιμοποιούν μια IP διεύθυνση για μοναδικό αναγνωριστικό. [72] 

 Η ITU (International Telecommunication Union) ορίζει το IoT (Internet of Things) ως "ένα 

δίκτυο συνδεδεμένων αντικειμένων, εξοπλισμένων με συστήματα ανίχνευσης, αναγνώρισης και 

αισθητήρων, τα οποία μπορούν να συλλέγουν, μεταφέρουν και ανταλλάσσουν δεδομένα 

αυτόματα μέσω των επικοινωνιακών δικτύων, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση". Αυτός ο ορισμός 

επισημαίνει τη σημασία της αυτοματοποίησης των διαδικασιών και της ανταλλαγής δεδομένων 

μεταξύ των συνδεδεμένων αντικειμένων. 
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 Η IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ορίζει το IoT (Internet of Things) ως 

"ένα συστατικό δίκτυο αντικειμένων με δυνατότητα σύνδεσης στο Διαδίκτυο και με τη δυνατότητα 

ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ τους". Αυτός ο ορισμός τονίζει τη σημασία της σύνδεσης των 

αντικειμένων στο Διαδίκτυο και της δυνατότητας ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ τους. Επιπλέον, 

ο ορισμός δεν απαιτεί την αυτοματοποίηση των διαδικασιών ή τη χρήση αισθητήρων, αλλά 

επιτρέπει τη σύνδεση κάθε είδους αντικειμένων στο Διαδίκτυο, από μικροσυσκευές μέχρι μεγάλες 

μηχανές και οχήματα. 

 Αδιαμφισβήτητα, το Internet of Things φαίνεται να είναι η επόμενη εξέλιξη του Διαδικτύου 

και η διασύνδεση των πραγμάτων και των ενσωματωμένων υπολογιστών θα έχει ευεργετικά 

αποτελέσματα που θα έχουν αντίκτυπο στην εκπαίδευση, την επικοινωνία, τις επιχειρήσεις, την 

επιστήμη αλλά και σε όλη την ανθρωπότητα. 

 

3.1. Συνδεσιμότητα  

 

 Όπως αναφέρθηκε το IoT έχει ως βάση τη σύνδεση διάφορων μικρών συσκευών ή 

οχημάτων με ενσωματωμένους αισθητήρες και εξοπλισμό διασύνδεσης τόσο μεταξύ τους όσο και 

με το κατασκευαστή, για να λαμβάνουν και να μεταδίδουν σχετικά δεδομένα με στόχο να 

προσφέρουν περισσότερες υπηρεσίες.  

 Το IoT απεικονίζεται ως μια σειρά από νέα ανεξάρτητα ενσωματωμένα συστήματα 

διαστάσεων μικροτσίπ, smart συσκευές, real time systems, συστήματα συγκέντρωσης όλων των 

πληροφοριών σε μεγάλες βάσεις δεδομένων, που λειτουργούν με δικές τους υποδομές και 

χρησιμοποιούν το διαδίκτυο για τη σύνδεσή τους.  

Τα τρία κύρια μέρη ενός IoT είναι:  

1. Οι συσκευές που συλλέγουν πληροφορίες οπουδήποτε και οποιαδήποτε στιγμή 

χρησιμοποιώντας RFID τεχνολογία, αισθητήρες και κώδικα.  

2. Τα δίκτυα επικοινωνιών που συνδέουν τις συσκευές αυτές.  

3. Τα υπολογιστικά συστήματα και οι εφαρμογές που επεξεργάζονται όσα δεδομένα ρέουν 

από και προς τις συσκευές αυτές.  

 Η συνδεσιμότητα των τριών αυτών μερών του IoT πραγματοποιείται με τους παρακάτω 

τέσσερις τρόπους δικτύωσης. 

 

3.1.1. Μοντέλο Device-to-Device 

 

 Το μοντέλο επικοινωνίας Device-to-Device αντιπροσωπεύει δύο η περισσότερες συσκευές 

που συνδέονται άμεσα και επικοινωνούν μεταξύ τους, και όχι μέσω ενδιάμεσου server 

εφαρμογών. Αυτές οι συσκευές επικοινωνούν μέσω πολλών τύπων δικτύων, 
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συμπεριλαμβανομένων των δικτύων IP ή το Internet, χρησιμοποιώντας πρωτόκολλα όπως 

Bluetooth, 40 Z-Wave ή ZigBee. [73] 

 

 

Εικόνα 50: Device-to-Device [74] 

 

 Τα μοντέλα αυτά, device-to-device, δίνουν την δυνατότητα στις συσκευές που στηρίζονται 

σε ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας να επικοινωνούν και να ανταλλάσσουν μηνύματα 

μεταξύ τους. Το device-to-device  χρησιμοποιείται ευρέως σε εφαρμογές όπως τα συστήματα 

οικιακού αυτοματισμού, που συνήθως χρησιμοποιούν μικρά πακέτα δεδομένων πληροφοριών για 

την επικοινωνία μεταξύ συσκευών και χαρακτηρίζονται από χαμηλό ρυθμό μετάδοσης 

δεδομένων. Οικιακές IoT συσκευές όπως λαμπτήρες, διακόπτες φωτισμού, θερμοστάτες και 

κλειδαριές στις πόρτες συνήθως στέλνουν μικρές ποσότητες πληροφοριών μεταξύ τους.   

 Όμως αυτή η προσέγγιση του μοντέλου επικοινωνίας device-to-device απεικονίζει πολλές 

από τις προκλήσεις της διαλειτουργικότητας. Αυτές οι συσκευές έχουν συχνά άμεση σχέση μεταξύ 

τους και έχουν συνήθως ενσωματωμένη ασφάλεια, αλλά χρησιμοποιούν επίσης μοντέλα 

δεδομένων για συγκεκριμένες συσκευές που απαιτούν περεταίρω προσπάθειες ανάπτυξης από 

τις κατασκευαστές τους. Αυτό σημαίνει ότι οι κατασκευαστές πρέπει να επενδύσουν στην 

αναπτυξιακή προσπάθεια για την υλοποίηση συσκευών με συγκεκριμένες μορφές δεδομένων και 

όχι ανοιχτές προσεγγίσεις που επιτρέπουν τη χρήση τυποποιημένων μορφών δεδομένων. Από την 

πλευρά του χρήστη, αυτό σημαίνει ότι τα πρωτόκολλα επικοινωνίας του μοντέλου device-to-

device δεν είναι συμβατά, αναγκάζοντάς τον να επιλέξει μια οικογένεια συσκευών που 

χρησιμοποιούν ένα κοινό πρωτόκολλο. Για παράδειγμα, η οικογένεια των συσκευών που 

χρησιμοποιούν τα πρωτόκολλα Z-Wave δεν είναι συμβατή με την οικογένεια συσκευών που 

χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο ZigBee. [71] 
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3.1.2. Μοντέλο Device-to-Cloud 

 

 Σε αυτό το μοντέλο, η IoT συσκευή συνδέεται απευθείας σε μια διαδικτυακή υπηρεσία 

cloud όπως ένας πάροχος υπηρεσιών εφαρμογής, ώστε να ανταλλάσσει δεδομένα και να 

διαχειρίζεται την κίνηση μηνυμάτων. Αυτό το μοντέλο συχνά εκμεταλλεύεται υπάρχοντες 

μηχανισμούς επικοινωνίας όπως η παραδοσιακή ενσύρματη Ethernet ή Wi-Fi συνδέσεις για να 

εγκαταστήσει μια σύνδεση μεταξύ της συσκευής και του δικτύου IP, το οποίο συνδέεται τελικά με 

υπηρεσία cloud. 

 

 

Εικόνα 51: Device-to-Cloud [75] 

 

 Το επικοινωνιακό αυτό μοντέλο χρησιμοποιείται από κάποιες γνωστές καταναλωτικές IoT 

συσκευές όπως η SmartTV της Samsung και το Learning Thermostat της Nest Labs. Στην δεύτερη 

περίπτωση, η συσκευή μεταδίδει δεδομένα σε μια cloud βάση δεδομένων όπου τα δεδομένα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αναλύσουν την κατανάλωση οικιακής ενέργειας. Επιπλέον, 

αυτή η σύνδεση με το cloud δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να αποκτήσει εξ αποστάσεως 

πρόσβαση στον θερμοστάτη του μέσω ενός smartphone ή μέσου του ιστού και επίσης υποστηρίζει 

αναβαθμίσεις λογισμικού για τον θερμοστάτη. Παρομοίως με την τεχνολογία SmartTV, η 

τηλεόραση χρησιμοποιεί μια διαδικτυακή σύνδεση για να μεταδίδει πληροφορίες προβολών του 

χρήστη στη Samsung για ανάλυση και να ενεργοποιεί τις διαδραστικές λειτουργίες αναγνώρισης 

ομιλίας που διαθέτει η τηλεόραση. Σε αυτές τις περιπτώσεις το μοντέλο Device-to-Cloud 

προσθέτει αξία στον χρήστη επεκτείνοντας τις δυνατότητες της συσκευής πέρα από τα εγγενή της 

χαρακτηριστικά.   

 Παρόλα αυτά, προκλήσεις στη διαλειτουργικότητα μπορούν να προκληθούν όταν γίνεται 

προσπάθεια ενοποίησης συσκευών οι οποίες είναι φτιαγμένες από διαφορετικούς 

κατασκευαστές. Συχνά η συσκευή και η υπηρεσία cloud είναι από τον ίδιο προμηθευτή. Αν 

χρησιμοποιούνται πρωτόκολλα δεδομένων βιομηχανικής ιδιοκτησίας μεταξύ της συσκευής και της 

υπηρεσίας cloud, ο ιδιοκτήτης ή ο χρήστης της συσκευής ίσως να δεσμεύεται από συγκεκριμένη 

υπηρεσία cloud, περιορίζοντας ή αποτρέποντας την χρήση εναλλακτικών υπηρεσιών. Αυτό 
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αναφέρεται ως «κλείδωμα προμηθευτών» (vendor lock-in), ένας όρος που περικλείει άλλες όψεις 

της σχέσης με το πάροχο όπως η ιδιοκτησία και η πρόσβαση στα δεδομένα. Ταυτόχρονα οι χρήστες 

μπορούν να είναι σίγουροι ότι συσκευές που είναι σχεδιασμένες για τη συγκεκριμένη πλατφόρμα 

μπορούν να ενσωματωθούν. 

 

3.1.3. Μοντέλο Device-to-Gateway 

 

 Στο μοντέλο Device-to-Gateway η συσκευή συνδέεται μέσω μιας υπηρεσίας ALG ως 

αγωγός για να επιτευχθεί μια σύνδεση με την υπηρεσία cloud. Διαθέτει λογισμικό εφαρμογής, το 

οποίο δρα ως διαμεσολαβητής μεταξύ της συσκευής και της υπηρεσίας cloud και παρέχει 

ασφάλεια και άλλες λειτουργίες όπως δεδομένα ή μετάφραση πρωτόκολλων. 

 

 

Εικόνα 52: Device-to-Gateway [76] 

 

 Αυτό το μοντέλο βρίσκει εφαρμογή σε συσκευές καταναλωτών. Οι συσκευές που 

χρησιμοποιούν αυτό το μοντέλο επικοινωνίας είναι τα smartphones, τα οποία τρέχουν εφαρμογές 

για να επικοινωνήσουν με τις IoT συσκευές και να μεταφέρουν δεδομένα σε μια υπηρεσία cloud. 

Οι συσκευές αυτές δεν έχουν τη δυνατότητα να συνδεθούν απευθείας με μια υπηρεσία cloud 

οπότε βασίζονται συχνά σε εφαρμογές των smartphones οι οποίες λειτουργούν ως μεσάζοντες. 

 Άλλη μορφή αυτού του μοντέλου επικοινωνίας αποτελούν οι συσκευές «Hub» σε 

εφαρμογές οικιακού αυτοματισμού. Τα «Hub» είναι συσκευές που λειτουργούν ως Gateway 

μεταξύ των μεμονωμένων IoT συσκευών και μιας υπηρεσίας cloud, αλλά ταυτόχρονα μπορούν να 
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γεφυρώσουν το χάσμα της διαλειτουργικότητας μεταξύ των IoT συσκευών. Παράδειγμα αυτού του 

μοντέλου αποτελεί το Hub SmartThings που είναι μια αυτόνομη συσκευή Gateway που έχει 

εγκατεστημένους Z-Wave και ZigBee πομποδέκτες για να μπορεί να επικοινωνεί και με τις δυο 

οικογένειες συσκευών. Έπειτα συνδέεται με την υπηρεσία cloud Smart Things, επιτρέποντας στον 

χρήστη να αποκτήσει πρόσβαση στις συσκευές χρησιμοποιώντας μόνο μια εφαρμογή smartphone 

και μια σύνδεση στο Internet. Μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης αποτελεί η απαραίτητη 

ανάπτυξη του συστήματος και του λογισμικού εφαρμογών πράγμα που το κάνει πολύπλοκο και 

μεγάλου κόστους.   

 

3.1.4. Μοντέλο Back-End Data Sharing 

 

 Το μοντέλο αυτό αναφέρεται σε μια αρχιτεκτονική επικοινωνίας η οποία επιτρέπει στους 

χρήστες να εξάγουν και να αναλύσουν τα δεδομένα του έξυπνου αντικειμένου από μια υπηρεσία 

cloud, σε συνδυασμό με δεδομένα από άλλες πηγές. Αποτελεί επέκταση του μοντέλου Device-to-

Cloud η οποία επιτρέπει στις συσκευές να ανεβάζουν δεδομένα μόνο για  έναν πάροχο υπηρεσιών 

εφαρμογής. Το μοντέλο αυτό επιτρέπει τα δεδομένα που συλλέγονται να συγκεντρώνονται και να 

αναλύονται.  Παράδειγμα χρήσης ενός τέτοιου μοντέλου αποτελεί ένας εταιρικός χρήστης ο 

οποίος θέλει να συγκεντρώσει και να αναλύσει δεδομένα που παράγονται από όλους τους 

αισθητήρες IoT. Η χρήση αυτού του μοντέλου θα επιτρέπει στην εταιρία να έχει εύκολη πρόσβαση 

και ανάλυση των δεδομένων που παράγονται από όλο το φάσμα των συσκευών στο κτίριο. 

Επιπρόσθετα επιτρέπει και διευκολύνει την ανάγκη για φορητότητα των δεδομένων. 

 

 

Εικόνα 53: Data sharing [77] 
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 Η αρχιτεκτονική του μοντέλου αυτού είναι μια προσέγγιση για την επίτευξη της 

διαλειτουργικότητας μεταξύ back-end συστημάτων. Παρ΄ όλα αυτά το μοντέλο επικοινωνίας αυτό 

είναι τόσο αποτελεσματικό όσο τα υποκείμενα σχέδια του IoT συστήματος. [78] 

 

3.2. Τεχνολογίες που Εμπλέκονται στο IoT 

 

 Έχοντας εξηγήσει εν συντομία την έννοια του ΙοΤ, κρίνεται σκόπιμο να αναλυθούν και οι 

τεχνολογίες από τις οποίες εξαρτάται κατά κύριο λόγο η λειτουργία του. Εκτός από τις “έξυπνες 

συσκευές” που έχουν τη δυνατότητα να είναι συνδεδεμένες στο διαδίκτυο, είναι απαραίτητη και 

η ένταξη στο σχεδιασμό της γενικότερης αρχιτεκτονικής, τεχνολογιών οι οποίες θα μπορούν να 

λαμβάνουν πληροφορίες του περιβάλλοντος, να αναγνωρίζουν τη θέση του αντικειμένου και να 

συνδυαστούν με βέλτιστο τρόπο ώστε να γίνει δυνατή η υλοποίηση του οράματος “Internet of 

Things”. Οι σημαντικότερες τεχνολογίες οι οποίες μπορούν να παίξουν το ρόλο αυτό σήμερα, 

θεωρούνται οι εν γένει τεχνολογίες μικρών radio chips, όπως για παράδειγμα οι Sensors, Bluetooth 

και τα RFID tags. Οι παραπάνω τεχνολογίες, είναι γνωστές και χρησιμοποιούνται σε διάφορους 

τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας μέχρι και σήμερα, όμως τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους 

όπως για παράδειγμα, το μικρό κόστος κατασκευής και λειτουργικό κόστος, τις καθιστά ιδανικές 

για την χρήση τους σε συσκευές και υπηρεσίες Internet of Things. 

 

3.2.1. Sensors 

 Οι αισθητήρες είναι συσκευές οι οποίες μπορούν να μετρούν τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος στο οποίο τοποθετούνται και στη συνέχεια να μετατρέπουν αυτή την πληροφορία 

σε ψηφιακή μορφή ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παρατήρηση, μετρήσεις και 

αξιολόγηση της ποιότητας του αντικειμένου. Για παράδειγμα, η χρήση αισθητήρων σε γέφυρες 

μπορεί να δώσει σημαντική πληροφορία για την κατάσταση της μετά από ένα σεισμό ή μετά 

μεγάλο χρονικό διάστημα χρήσης της, καθώς μπορεί να δώσει ενδείξεις για μια πιθανή βλάβη που 

διαφορετικά δε θα γινόταν αντιληπτή. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί εγκαίρως να αποφευχθεί 

κάποια καταστροφή που θα σήμαινε την ύπαρξη θυμάτων. Γενικά, οι αισθητήρες αποτελούν το 

μέσο με το οποίο γεφυρώνεται η απόσταση μεταξύ του φυσικού κόσμου και του ψηφιακού και 

συνδυαζόμενοι με άλλες τεχνολογίες μπορούν να βοηθήσουν τον άνθρωπο στην απλοποίηση των 

καθημερινών δραστηριοτήτων του. 

 Οι “έξυπνες συσκευές” προκειμένου να λειτουργήσουν όπως σχεδιάζονται, 

προϋποθέτουν ακριβώς αυτή τη λειτουργικότητα των αισθητήρων. Πρέπει να είναι σε θέση να 

διαβάζουν και να “αισθάνονται” το περιβάλλον τους ώστε να μπορούν να μεταφράσουν τα 

ερεθίσματα αυτού σε χρήσιμη πληροφορία και να βοηθούν τον άνθρωπο να λαμβάνει αποφάσεις. 

Έχοντας πετύχει αυτό και σε συνδυασμό με την τεχνογνωσία των τελευταίων ετών που έχει 

εξελιχθεί με ταχύτατους ρυθμούς, οι αισθητήρες με το κατάλληλο λογισμικό και υλικό μπορούν 

να τοποθετηθούν σε καθημερινές οικιακές συσκευές και να χειρίζονται απομακρυσμένα. Ένα 

παράδειγμα αυτής της λειτουργικότητας είναι οι φούρνοι, οι οποίοι θα μπορούν να λειτουργούν 

από το κινητό και να δίνουν τη δυνατότητα να μαγειρεύουν το φαγητό χωρίς να είναι παρούσα η 
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νοικοκυρά. Στα ψυγεία, οι αισθητήρες θα μπορούν να δώσουν ανά πάσα στιγμή την πληροφορία 

για την ποσότητα των διαθέσιμων αγαθών και είτε αυτόματα να πραγματοποιείται μια 

παραγγελία από κάποιο σούπερ μάρκετ ή να βοηθούν στα ψώνια που κάνει κάποιος. [79] [80] 

 

3.2.2. RFIG Tags 

 Η τεχνολογία RFID συχνά θεωρείται προαπαιτούμενο για το ΙοΤ. Η ετικέτα RFID είναι ένα 

σύστημα το οποίο τοποθετείται σε ένα αντικείμενο, εκπέμπει και λαμβάνει πληροφορία μέσω 

ραδιοκυμάτων με σκοπό την αναγνώριση και παρακολούθηση αυτού.  

 Η λειτουργία των ετικετών προϋποθέτει την ύπαρξη δυο συστατικών μερών, της ετικέτας 

(tag) και του αναγνώστη (reader) αυτής. Μια ετικέτα περιλαμβάνει ένα ενσωματωμένο κύκλωμα 

και μια κεραία. Το κύκλωμα χρησιμεύει συνήθως στην επεξεργασία και αποθήκευση της 

πληροφορίας, την ανάγνωση του σήματος που έρχεται από το Reader αλλά και την προετοιμασία 

του σήματος που θα στείλει η ίδια, αλλά παρέχει και άλλες λειτουργίες ανάλογα το αντικείμενο 

στο οποίο είναι τοποθετημένη. Η κεραία είναι υπεύθυνη για την αποστολή και λήψη του σήματος.  

 Η λειτουργία του είναι απλή και μπορεί να παρομοιαστεί με αυτή των barcodes, όπου ένα 

scanner σκανάρει το barcode και διαβάζει την πληροφορία που παρέχει. Η διαφορά τους όμως σε 

σχέση με τις ετικέτες RFID έγκειται στο γεγονός ότι το scanner, μπορεί να διαβάσει ενα barcode 

την φορά και απαιτείται η οπτική επαφή μεταξύ τους, ενώ οι RFID ετικέτες μπορούν να 

αναγνωστούν πολλές ταυτόχρονα χωρίς να μπερδεύονται τα διάφορα σήματα διαφορετικών 

ετικετών και χάριν στα ραδιοκύματα, η ανάγνωσή τους μπορεί να γίνει απομακρυσμένα. Με αυτή 

τη δυνατότητα δεδομένη, μια ετικέτα μπορεί να βρίσκεται μέσα σε ένα κουτί, σε ένα ψυγείο, στο 

κινητό ή στην τσέπη του ανθρώπου.  

 Έχοντας ως οδηγό τη λειτουργία που προσφέρουν οι ετικέτες RFID καθώς και το γεγονός 

ότι το ΙοΤ είναι ένα δίκτυο συνεχώς συνδεδεμένων συσκευών, στόχος εδώ, είναι να εξοπλίσουμε 

όσο το δυνατόν μεγαλύτερο αριθμό προϊόντων με αυτή την τεχνολογία. Προϋπόθεση αυτού του 

στόχου, είναι η ύπαρξη ενός μέσου το οποίο θα είναι φθηνό, απλό και εύκολα προσαρτώμενο στα 

αντικείμενα. Οι ετικέτες RFID, λύνουν αυτό το πρόβλημα καθώς μπορούν να προστεθούν σε όλα 

τα προϊόντα με ελάχιστο κόστος και χάριν στο μικρό τους μέγεθος δεν επηρεάζουν την αισθητική 

και τη λειτουργικότητα αυτών. Επιπλέον, υπάρχουν τύποι παθητικών ετικετών οι οποίες 

προσθέτουν το πλεονέκτημα ότι δεν απαιτούν κάποια πηγή ενέργειας και λειτουργούν με την 

ενέργεια που τους παρέχεται από τον reader που στέλνει το σήμα προς αυτές για τη λήψη των 

πληροφοριών. Αυτό, έχει ως αποτέλεσμα να μην υπάρχει κόστος συντήρησης ή κατανάλωσης 

ενέργειας που θα επιβάρυνε το προϊόν στο οποίο θα προσαρτηθεί, εξασφαλίζοντας έτσι, έστω 

θεωρητικά, μια χρησιμότητα εφ’ όρου ζωής.  

 Η πληροφορία που μπορεί να εξαχθεί ποικίλει ανάλογα το αντικείμενο. Για παράδειγμα, 

μπορεί να μεταδίδει την θερμοκρασία ενός φούρνου ή ενός θερμοσίφωνα για να ελέγχεται αν 

λειτουργεί εντός των προδιαγραφών του και επομένως να αποφευχθεί μια πιθανή βλάβη ή 

χειρότερα, μια καταστροφή. Άλλο παράδειγμα της χρησιμότητας αυτής της τεχνολογίας είναι η 

προσθήκη αισθητήρων κραδασμών σε μηχανήματα ενός χημικού εργαστηρίου όπου υπάρχουν 
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επιβλαβείς, για την υγεία του ανθρώπου, ουσίες και επομένως να προειδοποιούνται οι χειριστές 

αυτών αν κάτι πάει στραβά σε περίπτωση σεισμού ή απλής μεταφοράς αυτών. [80] [81] 

 

3.2.3. Bluetooth  

 Μια από τις προκλήσεις που το ΙοΤ καλείται να αντιμετωπίσει είναι αυτή της ενέργειας. 

Μια συσκευή η οποία τροφοδοτείται από το ρεύμα του σπιτιού ή της επιχείρησης και ταυτόχρονα 

πρέπει να είναι συνδεδεμένη στο διαδίκτυο, δεν αποτελεί πρόβλημα, καθώς μέσω μιας 

υπάρχουσας σύνδεσης Wi-Fi, η οποία είναι πιο κοστοβόρα από πλευράς ενέργειας, μπορεί να 

αλληλεπιδρά με το διαδίκτυο. Το πρόβλημα εμφανίζεται στις συσκευές που λειτουργούν με 

μπαταρία, όπως τα κινητά,tablet, τα ρολόγια. Μια προτεινόμενη εναλλακτική, η οποία ξεπερνά το 

πρόβλημα αυτό, είναι η εκμετάλλευση της τεχνολογίας Bluetooth.  

 Το Bluetooth είναι ένα πρότυπο ασύρματης τεχνολογίας για την ανταλλαγή δεδομένων σε 

μικρές αποστάσεις (χρησιμοποιώντας ακτινοβολία UHF μικρού μήκους κύματος) και μπορεί να 

εγκατασταθεί σε σταθερές και κινητές συσκευές με σκοπό τη δημιουργία προσωπικών δικτύων 

(PAN). Εμφανίστηκε το 1994 και έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν για πολλές λειτουργίες, μια εκ 

των οποίων και πιο γνωστή σε όλους είναι η ανταλλαγή αρχείων μεταξύ κινητών τηλεφώνων, τα 

handsfree και τα ασύρματα ηχεία κινητών για την ακρόαση μουσικής. Από την έκδοση 1.0 πέρασε 

πολλά στάδια εξέλιξης μέχρι να φτάσει σήμερα στην έκδοση 4.2 με την οποία είναι εξοπλισμένες 

οι περισσότερες συσκευές σήμερα και την ακόμα νεότερη έκδοση «5.0 BLE (Bluetooth Low-

Energy)» η οποία δίνει περισσότερη έμφαση στην εξελισσόμενη τεχνολογία του Internet of Things, 

με σημαντικότερο πλεονέκτημα τη μείωση της απαιτούμενης ενέργειας λειτουργίας του. Αυτό 

επιτεύχθηκε κάνοντας το πρωτόκολλο να έχει μεγαλύτερο χρόνο μεταξύ των advertisements των 

σημάτων και την αποστολή μικρότερων πακέτων δεδομένων. Ο λόγος για τον οποίο η μείωση της 

απαιτούμενης ενέργειας καθιστά το Bluetooth ιδανικό για λειτουργίες ΙοΤ είναι επειδή η 

παραδοσιακή τεχνολογία και χρήση του διαδικτύου μπορεί να μειώσει σημαντικά τον χρόνο ζωής 

της μπαταρίας της συσκευής.  Γίνεται επομένως εύκολα κατανοητό πως η χρήση του BLE στις 

διάφορες συσκευές του ΙοΤ θα βοηθήσει στη λειτουργία τους με έναν πιο οικονομικό και 

αποδοτικό τρόπο. [82] 

 Η βελτιωμένη λειτουργικότητα του IoT με τη χρήση του BLE υπερβαίνει όμως την απλή 

εξοικονόμηση ενέργειας. Το BLE έχει τη δυνατότητα να επεκτείνει το φάσμα της σύνδεσης μεταξύ 

των συσκευών κατά σχεδόν τέσσερις φορές σε σχέση με το δίκτυο Wi-Fi. Αυτό καθιστά μια πιο 

αξιόπιστη μέθοδο για τη σύνδεση πολλών έξυπνων συσκευών σε ένα περιβάλλον όπως ένα έξυπνο 

σπίτι. Επιπλέον, οι ταχύτητες επικοινωνίας αναβαθμίζονται σχεδόν στο διπλάσιο από την 

τρέχουσα έκδοση (σε 2Mbit) και είναι πολύ πιο ικανές να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της 

συνεχούς επικοινωνίας που είναι προαπαιτούμενο για συσκευές IoT. Τέλος, ένα ακόμα 

πλεονέκτημα που προσφέρει η εξέλιξη της τεχνολογίας Bluetooth, είναι ότι μέσα από την 

αναβάθμιση των πρωτοκόλλων του έχει πλέον διασφαλιστεί πως το σήμα του δε θα μπλέκεται με 

αυτά άλλων Low Frequency Radios, πράγμα που σε παλαιότερες εκδόσεις του αποτελούσε 

πρόβλημα. [83] 
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3.2.4. Near Field Communication (NFC) 

 Αποτελεί μια πρότυπη μικρής εμβέλειας ασύρματη τεχνολογία συνδεσιμότητας η οποία 

μεταφέρει δεδομένα με ρυθμό έως και 424 kbps και έχει γίνει γνωστή κυρίως μέσω της χρήσης 

της από τα κινητά τελευταίας γενιάς (smartphones). Η λειτουργία της βασίζεται στην επαφή ή την 

προσέγγιση, σε απόσταση λίγων εκατοστών, της συσκευής που περιέχει το τσιπ NFC, σε κάποια 

άλλη συσκευή που περιλαμβάνει τον κατάλληλο αισθητήρα. Η τεχνολογία NFC συνδυάζει στοιχεία 

παλαιότερων τεχνολογιών όπως το Bluetooth και τις RFID-tags που αναφέρθηκαν προηγουμένως. 

Οι κυριότεροι λόγοι για τους οποίους το Near Field Communication μπορεί να προταθεί για χρήση 

με το Internet of Things είναι οι ακόλουθοι: [84] 

• Επιλύει την πρόκληση των μη ενεργοποιημένων αντικειμένων που δεν έχουν πρόσβαση 

στο δίκτυο. Οι ενσωματωμένες ετικέτες NFC σε αυτά τα unpowered αντικείμενα 

επιτρέπουν την προσθήκη πληροφοριών από οπουδήποτε.   

• Οι αλληλεπιδράσεις NFC είναι εύκολες και απλές καθώς δεν χρειάζεται παρά μόνο ένα 

απλό άγγιγμα  

• Παρέχει μεγαλύτερο επίπεδο ασφάλειας, καθώς οι μεταδόσεις είναι μικρής εμβέλειας και 

δεν μπορεί να γίνει υποκλοπή δεδομένων ασύρματα 

 

Οι υποστηρικτές αυτής της τεχνολογίας έχουν να παραθέσουν και ορισμένα πλεονεκτήματα 

χρήσης της έναντι του BLE, σημαντικότερα εκ των οποίων είναι τα εξής:  

• Η τεχνολογία NFC καταναλώνει μικρότερη ισχύ σε σύγκριση με την τυπική τεχνολογία 

Bluetooth. Η μόνη περίπτωση στην οποία το NFC χρειάζεται περισσότερη ενέργεια από το 

Bluetooth, είναι όταν καλείται να τροφοδοτήσει μια παθητική, μη ενεργοποιημένη πηγή.  

• Η εγγύτητα που απαιτείται μεταξύ των συσκευών που είναι συνδεδεμένες με το NFC, 

αποδεικνύεται χρήσιμη προκειμένου να αποτρέπεται η παρεμβολή σημάτων από άλλες 

συσκευές και προσπαθούν να επικοινωνήσουν, κάτι που το BTLE μπορεί να συναντήσει 

μεγαλύτερο βαθμό δυσκολίας στο να το αποτρέψει.  

 

 Παρόλα αυτά, με τις τελευταίες εκδόσεις του Bluetooth (BLE), η κατεύθυνση στην οποία 

οι δυο αυτές τεχνολογίες κινούνται είναι προς αυτή της συνεργασίας. Για παράδειγμα, δεδομένου 

ότι το NFC μπορεί να συνδέσει πιο γρήγορα και με ασφάλεια δυο κοντινές συσκευές (όπως για 

παράδειγμα ορισμένες συσκευές που βρίσκονται σε μικρή απόσταση σε ένα έξυπνο σπίτι) μπορεί, 

αφού καταστήσει τη σύνδεση, να τη μετατρέψει σε σύνδεση BLE ώστε να επωφεληθεί από τη 

μεγαλύτερη ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων που προσφέρει.   

 

3.3. Εφαρμογές 

 

 Η εκρηκτική αύξηση της ζήτησης για ασύρματες ευρυζωνικές υπηρεσίες που απαιτούν 

ταχύτερα δίκτυα υψηλότερης δυναμικότητας και το Διαδίκτυο των πραγμάτων (IoT) που 

τροφοδοτεί την ανάγκη για μαζική συνδεσιμότητα συσκευών, είναι οι δύο σημαντικές τάσεις στην 
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εξέλιξη της τεχνολογίας που τροφοδοτούν την ανάπτυξη του 5G . Ταυτόχρονα παρουσιάζεται η 

ανάπτυξη νέων περιπτώσεων χρήσης και εφαρμογών, όπως της επαυξημένης πραγματικότητας, 

της εικονικής πραγματικότητας, της απομακρυσμένης επικοινωνίας, των υπηρεσιών ηλεκτρονικής 

υγείας, της αυτοματοποιημένης οδήγησης και πολλών άλλων .  

 

 

Εικόνα 54: Οι 10 πιο δημοφιλείς εφαρμογές του IoT [85] 

 

 Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται διάφορες εφαρμογές του IoT, οι οποίες είναι 

σημαντικές και αναγνωρισμένες. Οι εφαρμογές του IoT απευθύνονται στις ανάγκες τις κοινωνίας 

και τις εξελίξεις σε ευρείας εφαρμογής τεχνολογίας και σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα 

βασικά πεδία εφαρμογής του όπως το σπίτι, πόλη,  μεταφορά, βιομηχανία, αγροτική και λιανική 

επιχείρηση.  

 

3.3.1. Έξυπνο Σπίτι 

 Τα έξυπνα σπίτια σίγουρα γίνονται όλο και πιο δημοφιλή με το πέρασμα του χρόνου και 

μελλοντικά θα υπάρχουν σε εξαιρετικά μεγάλο βαθμό. Είναι πολλές οι “ευκολίες” και οι χρήσεις 

που μπορεί να προσφέρει ένα έξυπνο σπίτι, αρκεί να χρησιμοποιηθούν σωστά. Οι άνθρωποι 

συνεχώς έρχονται όλο και πιο κοντά με την τεχνολογία και συνειδητοποιούν πως μπορούν να 

βελτιώσουν τόσο την ποιότητα ζωής τους όσο και την προστασία τους μέσω αυτής. Επίσης, η 

τεχνολογία ωριμάζει συνεχώς όσον αφορά τους αισθητήρες και τα ασύρματα δίκτυά τους και 

συνεπώς προσφέρει νέες λύσεις. [86] 

 Τα οφέλη σε ένα έξυπνο σπίτι προέρχονται από τους αισθητήρες, οι οποίοι είναι ικανοί να 

παρέχουν αυτοματοποιημένες υπηρεσίες στον χρήστη. Οι καθημερινές δουλειές οι οποίες 

επαναλαμβάνονται και μπορούν να προγραμματιστούν, μπορούν να αυτοματοποιηθούν και να τις 

αναλάβουν εξ ολοκλήρου ή έως ένα σημείο οι εφαρμογές του ΙοΤ. Ακόμα όμως και όσες 

επηρεάζονται από άλλους παράγοντες οι οποίοι χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψη, μπορούν 

επίσης να εκτελεστούν από τις εφαρμογές αυτές. Συνήθως μέσω των αισθητήρων κίνησης 

λαμβάνονται ωφέλιμα συμπεράσματα και επιλογές όπως η εξοικονόμηση ενέργειας γίνονται με 
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πολύ πιο εύκολο τρόπο. Για παράδειγμα, μια εφαρμογή μπορεί να απενεργοποιεί τα φώτα και 

κάποιες συσκευές όταν οι αισθητήρες δεν ανιχνεύουν κίνηση στο χώρο και να τα θέτει ξανά σε 

λειτουργία μόλις επιστρέψει ο χρήστης. Άλλος πολύ ενδιαφέρον τρόπος που συμβάλλει στην 

εξοικονόμηση ενέργειας είναι να συλλέγουν δεδομένα οι αισθητήρες από το περιβάλλον. 

Ελέγχοντας τα επίπεδα της υγρασίας, της θερμοκρασίας ή του φωτός, μπορούν οι κατάλληλες 

εφαρμογές να κάνουν τις αντίστοιχες δράσεις ούτως ώστε να επιφέρουν τα επιθυμητά 

αποτελέσματα στο χώρο του σπιτιού. Θα μπορούσαν παραδείγματος χάριν να ενεργοποιούν 

αυτόματα το κλιματιστικό τις στιγμές που η θερμοκρασία πέφτει κάτω από την προκαθορισμένη 

τιμή ή όταν αυξάνεται η υγρασία.  

 

 

Εικόνα 55: Smart house [87] 

 Η χρησιμότητά τους όμως δεν σταματάει στις διάφορες διευκολύνσεις που μπορούν να 

προσφέρουν. Μπορούν να φανούν πολύ χρήσιμες και σε περιπτώσεις ασφαλείας για άτομα που 

ενδεχομένως δεν μπορούν να φροντίσουν πλήρως τον εαυτό τους, όπως για παράδειγμα κάποιον 

ηλικιωμένο. Χρησιμοποιώντας τους αισθητήρες μπορεί να γίνει αντιληπτή σε κάποιον 

απομακρυσμένο χρήστη η κατάσταση υγείας του ηλικιωμένου ή ενδεχομένως κάποια πτώση του. 

Σε τέτοιες περιπτώσεις η άμεση δράση κάποιου τρίτου ατόμου μπορεί να φανεί πλήρως βοηθητική 

αλλά και να αποτρέψει κάποια δυσμενή κατάσταση.  

 Δίνοντας όμως πολλές πληροφορίες για ένα σπίτι στους αισθητήρες και στις εφαρμογές 

που χρησιμοποιούνται, απαραίτητη κρίνεται η ασφάλεια και η προστασία των δεδομένων αυτών. 

Κανένας δεν θα ήθελε να φτάσουν στοιχεία του σπιτιού του σε κάποιον χάκερ ή σε έναν κλέφτη 

οι οποίοι θα εκμεταλλευτούν τις πληροφορίες υπέρ τους. Απαιτείται λοιπόν η εμπιστοσύνη μεταξύ 

των εφαρμογών του Internet of Things και των ανθρώπων που τις χρησιμοποιούν και για αυτό το 

λόγο σε περιπτώσεις κάποιας ανωμαλίας θα πρέπει να ενημερώνεται κατευθείαν  ο χρήστης.   
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3.3.2. Έξυπνη Πόλη 

 Οι έξυπνες πόλεις περιλαμβάνουν πολλούς συνδεδεμένους αισθητήρες και συσκευές που 

παράγουν μεγάλες ποσότητες δεδομένων. Όταν διαχειρίζεται σωστά, αυτή η ροή δεδομένων 

μπορεί να βελτιώσει τη διαφάνεια και την αποτελεσματικότητα στην υποδομή της πόλης. 

Πρακτικά, μία έξυπνη πόλη χρησιμοποιεί πολλές συνδεδεμένες συσκευές. Τέτοιες είναι: κάμερες 

κυκλοφορίας, αισθητήρες στάθμευσης, μετρητές κοινής ωφέλειας, μέσα μαζικής μεταφοράς, 

φώτα δρόμου και κτίρια. [88] 

 Το 5G παρέχει ευρυζωνικές δυνατότητες που επεκτείνουν την αξία του LTE. Αν και αυτή η 

λειτουργία είναι πλεονεκτική για ορισμένες εφαρμογές έξυπνων πόλεων, άλλες περιπτώσεις 

χρήσης έξυπνων πόλεων δεν απαιτούν υψηλό εύρος ζώνης. Οι αισθητήρες που παρακολουθούν 

τη ρύπανση των αστικών περιοχών ενδέχεται να στέλνουν μικρά πακέτα δεδομένων σε μια 

πλατφόρμα, που βασίζεται σε cloud μία ή δύο φορές την ημέρα. Σε μία τέτοια περίπτωση, δεν 

υπάρχει ανάγκη για συνεχή ευρυζωνική σύνδεση. 

 Πολλές πόλεις χρησιμοποιούν για ευφυή συστήματα κυκλοφορίας (ITS) σχεδιασμένα να 

περιορίζουν τη συμφόρηση στους δρόμους. Τέτοια συστήματα παρακολουθούν την κυκλοφορία 

και χρησιμοποιούν τεχνητή νοημοσύνη και μηχανική μάθηση για να προσδιορίσουν μοτίβα και να 

αλλάξουν βασικά στοιχεία (π.χ κύκλους φαναριών σε συγκεκριμένες ώρες της ημέρας) για να 

μειώσουν την συμφόρηση. Καθώς το 5G θα είναι διαθέσιμο, θα είναι φυσικό μέρος της υποδομής 

έξυπνων κτιρίων. Όταν βελτιωθεί η απόδοση του τεράστιου IoT και των αισθητήρων χαμηλής 

κατανάλωσης και τα σημεία τιμής, τα έξυπνα κτίρια θα επωφεληθούν από την αλλαγή. Τα κτίρια 

με αισθητήρες θερμοκρασίας για τη μέτρηση της κατανάλωσης θερμότητας βασίζονται στη 

συνδεσιμότητα Wi-Fi, η οποία μπορεί να είναι ανώμαλη και ευάλωτη σε κυβερνοαπειλή. Σε έναν 

κόσμο όπου το 5G είναι πανταχού παρόν, η ροή δεδομένων από αυτούς τους αισθητήρες θα γίνει 

πολύ πιο αξιόπιστη και πιο εύκολη στην ασφάλεια. 

 

 

Εικόνα 56: Smart city [89] 
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 Ουσιαστικά, μία έξυπνη πόλη είναι ένα μέρος, όπου τα παραδοσιακά δίκτυα και οι 

υπηρεσίες γίνονται πιο αποτελεσματικά με τη χρήση ψηφιακών λύσεων προς όφελος των 

κατοίκων και των επιχειρήσεων. Μία έξυπνη πόλη υπερβαίνει τη χρήση ψηφιακών τεχνολογιών 

για καλύτερη χρήση των πόρων και λιγότερες εκπομπές. Αυτό σημαίνει εξυπνότερα δίκτυα 

αστικών μεταφορών, αναβαθμισμένες εγκαταστάσεις ύδρευσης και διάθεσης απορριμμάτων, πιο 

αποτελεσματικούς τρόπους φωτισμού και θέρμανσης κτιρίων. Δηλαδή, μία πόλη πιο διαδραστική 

με ασφαλέστερους δημόσιους χώρους και καλύτερη κάλυψη των αναγκών των γηραιότερων 

πολιτών. 

 

3.3.3. Έξυπνη Βιομηχανία 

 Οι ασύρματες και κινητές επικοινωνίες έχουν ολοένα και μεγαλύτερη σημασία για τη 

βιομηχανική εφαρμογή που όμως προϋποθέτει ότι οι ασύρματες συνδέσεις λειτουργούν με 

χαμηλή καθυστέρηση και με αξιοπιστία. Χαμηλή καθυστέρηση και πολύ χαμηλές πιθανότητες 

λάθους είναι νέες απαιτήσεις που θα αντιμετωπιστούν με τα δίκτυα 5G. 

 Ο βιομηχανικός αυτοματισμός ασχολείται κυρίως με την αυτοματοποίηση των 

διαδικασιών της αλυσίδας παραγωγής, της ποιότητας των διαδικασιών ελέγχου και επεξεργασίας 

των υλικών. Τα δίκτυα 5G αναμένεται να εξασφαλίσουν τη συνδεσιμότητα μεταξύ των 

εγκαταστάσεων παραγωγής και με περαιτέρω παράγοντες της βιομηχανικής αλυσίδας (π.χ. 

προμηθευτές, logistics) απρόσκοπτα και σε πραγματικό χρόνο. Θα επιτρέπουν την 

παρακολούθηση των οχημάτων που διανέμουν προϊόντα σε απομακρυσμένες περιοχές. Ο 

συντονισμός των οχημάτων θα βελτιστοποιήσει τις λειτουργικές ροές του εφοδιασμού. 

 

 

Εικόνα 57:  Industry 4.0 [90] 

 

 Τα δίκτυα 5G θα συμβάλουν στην αξιόπιστη επικοινωνία μεταξύ όλων των συμμετεχόντων 

και των συστημάτων που εμπλέκονται στην αλυσίδα παραγωγής και είναι κατανεμημένα σε 

πολλές περιοχές. [91] 

 Με την ανάπτυξη συσκευών επαυξημένης πραγματικότητας (AR), νέες εξ αποστάσεως 

υπηρεσίες αναμένεται να προκύψουν και να διευκολύνουν τη δημιουργία εικονικών ομάδων 
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υποστήριξης (back office). Σε αυτές τις απομακρυσμένες ομάδες θα παρέχεται η δυνατότητα να 

χρησιμοποιούν τα δεδομένα που προέρχονται από τις έξυπνες συσκευές για προληπτικούς 

ελέγχους και εύκολη πρόσβαση στις λειτουργίες των συστημάτων, π.χ. θα μπορούν να βλέπουν 

μέσω της κινητής συσκευής του εργαζομένου αυτό που βλέπει. Επιπλέον, η εφαρμογή της 

επαυξημένης πραγματικότητας στο εργοστάσιο θα διευκολύνει και στην απομακρυσμένη 

συντήρηση και επισκευή των μηχανημάτων. 

 

 

Εικόνα 58: Smart factory [92] 

 

 Για να αυξηθεί η αποδοτικότητα των γραμμών παραγωγής, δημιουργείται η ανάγκη της 

άμεσης βελτιστοποίησης η οποία βασίζεται στην παρακολούθηση των επιδόσεων των επιμέρους 

συστατικών σε πραγματικό χρόνο, στις μετρούμενες διακυμάνσεις της ποιότητας των 

παραγόμενων προϊόντων, στις αλληλεπιδράσεις των χειριστών και στους μεταβαλλόμενους 

παράγοντες στο περιβάλλον. Σε αντίθεση με τα κινητά ρομπότ τα οποία απαιτούν αξιόπιστη 

επικοινωνία με υψηλό ρυθμό μετάδοσης, οι αισθητήρες επικοινωνούν με χαμηλό ρυθμό 

μετάδοσης, αλλά με εξαιρετικά χαμηλή καθυστέρηση και υψηλή αξιοπιστία. Εκτός από την 

επικοινωνία μεταξύ των μηχανών, νέα σενάρια χαμηλής καθυστέρησης στην επικοινωνία 

αναδύονται, με τις συλλογικές λειτουργίες που προσφέρονται από τη νέα γενιά ρομπότ, όπως η 

εισαγωγή των συσκευών ελέγχου (wearables) και της επαυξημένης πραγματικότητας. Οι 

περισσότερες συσκευές στο μέλλον θα είναι ασύρματες ή κινητές, και θα απαιτούν γρήγορη 

μετάδοση μεγάλου όγκου δεδομένων (3D μοντέλων, μεγάλου όγκου δεδομένα) για γρήγορη 

παρέμβαση. Ο όγκος των πληροφοριών που πρέπει να μεταδοθεί και να επεξεργαστεί σε συνολικό 

επίπεδο, για να παρθούν γρήγορες αποφάσεις, είναι υψίστης σημασίας.  

  Τα συνεργατικά ρομπότ θα διευκολύνουν την περαιτέρω αυτοματοποίηση, αυξάνοντας 

τις ικανότητες των χειριστών, την απόδοση της παραγωγής και την ποιότητα της παραγωγής με 

ασφάλεια. Τα δίκτυα 5G θα διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο, παρέχοντας εξαιρετικά γρήγορη και 

εξαιρετικά αξιόπιστη πρόσβαση. [93] 
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3.3.4. Έξυπνο Εμπόριο 

 Όλοι οι καταναλωτές κερδίζουν από την εφαρμογή της τεχνολογίας IoT, και έχουν άμεση 

ωφέλεια. Η συνεχής παρακολούθηση και ενημέρωση για αποθέματα εμπορικών προϊόντων, και  η 

ενημέρωση σε χρόνο άμεσο και πραγματικό, οδηγεί σε επιχειρησιακή ανάπτυξη. Η χρήση των 

αισθητήρων, και των συστημάτων παρακολούθησης, βοηθά επίσης το εμπορικό κατάστημα να 

ελέγχει την κίνηση κάθε χρονική στιγμή και να γνωστοποιεί το ποσό των εσόδων καθώς οι 

οικονομικές δραστηριότητες των πελατών είναι γνωστές. Παράλληλα η εφαρμογή στο IoT, που 

εμφανίζεται με αποτελέσματα και τεκμηριώσεις την κατανάλωση από την πλευρά των ατόμων 

τους οδηγεί σε συγκεκριμένες διαφημίσεις και προωθήσεις προϊόντων. 

 Με τη χρήση του IoT οι καταναλωτές θα μπορούν να δημιουργήσουν μια εξατομικευμένη 

εμπειρία, όπου θα μπορεί να συνδεθεί κάποιος οποιαδήποτε  στιγμή με οποιαδήποτε συσκευή. 

Θα μπορεί να γίνετε προσαρμογή στις προτιμήσεις των καταναλωτών πράγμα που θα βοηθήσει 

και τους λιανοπωλητές.   

 

 

Εικόνα 59: Ψηφιακό κατάστημα λιανικής πώλησης [94] 

 

 Οι λιανοπωλητές θα πρέπει αναπτύξουν έξυπνες συνδεδεμένες συσκευές για όλες τις 

δραστηριότητές τους, όπου θα πρέπει να συνδεθούν τα πάντα, από τη παρακολούθηση των 

αποθεμάτων μέχρι και την διαφήμιση και με αυτό τον τρόπο θα αποκτηθεί ορατότητα στις 

εργασίες και θα μπορούν οι λιανοπωλητές να ανταποκρίνονται σε αλλαγές στη συμπεριφορά 

καταναλωτών. Και εδώ θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν αισθητήρες, συσκευές σάρωσης και άλλες 

τεχνολογίες IoT. Η πληροφορία που θα συλλέγεται θα δώσει στους λιανοπωλητές μια πραγματική 

κατανόηση το πώς συνδέονται μεταξύ τους τα προϊόντα, οι πελάτες, οι εργαζόμενοι και άλλοι 

εξωτερικοί παράγοντες.   
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3.3.5. Έξυπνο Περιβάλλον 

 Το έξυπνο περιβάλλον είναι άμεσα συνδεδεμένο με τον φυσικό κόσμο που περιέχει 

ορατούς αισθητήρες, ενεργοποιητές, οθόνες και υπολογιστικά στοιχεία τα οποία είναι 

διασυνδεδεμένα μεταξύ τους μέσω του δικτύου.   

 

 

Εικόνα 60: Smart environment [95] 

 

 Ο άνθρωπος μπορεί να αλληλοεπιδρά με το σύστημα αυτό δίνοντας του μια ευχάριστη 

εμπειρία και οι παρακάτω δυνατότητες:  

• Παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο των αερίων καύσης και των συνθηκών που μπορεί 

να προκαλέσουν πυρκαγιά.  

• Έλεγχος εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα των εργοστασίων, των αυτοκινήτων και των 

τοξικών αερίων σε αγροτικές περιοχές.  

• Παρακολούθηση του επιπέδου χιονιού σε πραγματικό χρόνο, έλεγχος και ενημέρωση για 

πιθανή πτώση χιονοστιβάδων. 

• Ανίχνευση επικίνδυνων καιρικών φαινομένων, υγρασία εδάφους, πιθανές σεισμικές 

δονήσεις. 

 

3.3.6. Έξυπνη Μεταφορά - Μετακίνηση 

 Η κυκλοφοριακή συμφόρηση στους δρόμους, η στάθμευση των αυτοκινήτων αλλά και η 

αποφυγή ατυχημάτων μπορούν να βελτιωθούν σε μεγάλο βαθμό με τη χρήση των εφαρμογών του 

ΙοΤ. Τεχνολογίες αισθητήρων όπως είναι το GPS, ανιχνευτές ταχύτητας αλλά και η χρήση RFID για 

την ταυτότητα του κάθε αυτοκινήτου μπορούν να οδηγήσουν σε χρήσιμα συμπεράσματα και να 

επιφέρουν σημαντικά οφέλη στην κυκλοφορία. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει τα αυτοκίνητα 
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να συνδεθούν μεταξύ τους σε ένα δίκτυο και μέσω των αισθητήρων θα μπορούν να γίνουν 

εκτιμήσεις ούτως ώστε να αποφευχθεί μια κυκλοφοριακή συμφόρηση. Επίσης, μελετώντας τα 

μοτίβα επισκεψιμότητας θα είναι εφικτές οι προβλέψεις για τις μελλοντικές συνθήκες 

κυκλοφορίας σε διαφορετικές περιοχές της πόλης.   

 Μέχρι σήμερα η ασφάλεια στους δρόμους κρίνεται καθαρά από τις οδηγικές 

συμπεριφορές των οδηγών. Έξυπνες εφαρμογές που έχουν προταθεί είναι ικανές να βοηθήσουν 

με σκοπό να γίνουν ασφαλέστερα τα προγράμματα οδήγησης. Παρακολουθώντας τις οδηγικές 

συμπεριφορές θα είναι σε θέση να ανιχνεύσουν πότε ένας οδηγός νιώθει υπνηλία και να του 

προτείνουν να ξεκουραστεί πριν συνεχίσει ή σύμφωνα με το ιστορικό του συγκεκριμένου οδηγού 

να καταλαβαίνουν αν οδηγεί φυσιολογικά ή υπάρχουν ανωμαλίες. Για παράδειγμα, τέτοια 

συμπεράσματα μπορούν να δοθούν μέσα από αισθητήρες για την ανίχνευση κίνησης των ματιών 

ή την ανίχνευση πίεσης των χεριών του στο τιμόνι. 

 

 

Εικόνα 61: Smart mobility [96] 

 

 Όσον αφορά τη στάθμευση, σε ένα έξυπνο σύστημα μεταφοράς δίνεται η δυνατότητα στο 

χρήστη μέσω του διαδικτύου να ελέγξει ποιες θέσεις είναι ελεύθερες και να πάει κατευθείαν εκεί. 

Με έναν τόσο απλό τρόπο θα μπορούσε να λυθεί το πρόβλημα που διαιωνίζει πολλούς οδηγούς 

σε περιοχές με περιορισμένες θέσεις στάθμευσης.   

 Οι έξυπνοι σηματοδότες είναι εκείνοι οι οποίοι ανιχνεύουν και επεξεργάζονται την 

κυκλοφορία στους γειτονικούς δρόμους και καθορίζουν αντίστοιχα τη λειτουργία τους. Βλέποντας 

πως σε μία διασταύρωση υπάρχει αυξημένη κίνηση προς μία κατεύθυνση, θα ήταν ωφέλιμο να 

παραμείνουν πράσινα και να ξαναγίνουν κόκκινα μόλις εμφανιστούν οδηγοί στην άλλη μεριά.   

 Τέλος, οι εφαρμογές ανίχνευσης ατυχημάτων θα μπορούσαν μέσω των ανιχνευτών 

ταχύτητας αλλά και των ακουστικών δεδομένων να καταλαβαίνουν πότε συμβαίνει ένα ατύχημα 

και να στέλνουν κατευθείαν ένα σήμα στο κοντινότερο νοσοκομείο.   
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3.3.7. Έξυπνη Ιατρική  

 Τα δίκτυα 5G αναμένεται να συμβάλουν σημαντικά στην ανάπτυξη νέων και στη βελτίωση 

των υφισταμένων εφαρμογών του κλάδου υγείας. Εφαρμογές όπως η τηλεϊατρική και η ρομποτική 

θα επωφεληθούν σε μεγάλο βαθμό από την ανάπτυξη των συγκεκριμένων δικτύων. Η ανάπτυξη 

ασύρματων δικτύων αισθητήρων με τη χρήση των συσκευών που μπορούν να φορεθούν 

(wearables)  και οι υπηρεσίες νέφους θα αποτελέσουν νέες περιπτώσεις χρήσης στον κλάδο της 

υγείας. 

 Η υφιστάμενη εφαρμογή της τηλεϊατρικής στο κλάδο της υγείας παρέχει απομακρυσμένη 

υγειονομική περίθαλψη, στις μέρες μας, κυρίως στις αστικές περιοχές. Η ανάπτυξη των δικτύων 

5G θα βελτιώσει στο μέγιστο βαθμό την πρόσβαση, παρέχοντας υγειονομική περίθαλψη ακόμα 

και στις πιο απομακρυσμένες αγροτικές περιοχές. Σημαντικός καταλύτης για την τηλεϊατρική θα 

αποτελέσει η ευρεία χρήση των ηλεκτρονικών ιατρικών αρχείων των ασθενών τα οποία βρίσκονται 

αποθηκευμένα σε περιβάλλον νέφους. Με την τεχνολογία 5G, αρχεία ασθενών, τα οποία 

περιέχουν υψηλής ανάλυσης ιατρικά δεδομένα όπως εικόνες και βίντεο, θα μπορούν να 

διατεθούν σε ιατρούς και σε επαγγελματίες υγείας ανά πάσα στιγμή και οπουδήποτε. Η βελτίωση 

των εφαρμογών της τηλεϊατρικής  αναμένεται να συντελέσει στη μείωση του κόστους της 

υγειονομικής περίθαλψης και παράλληλα στη βελτίωση του κλάδου της υγείας. [97] 

 

 

Εικόνα 62: 5G και Ιατρική [97] 

 

 Η χρήση φορητών συσκευών ελέγχου υγείας (wearables) θα αποτελέσουν βασικές 

συσκευές αισθητήρων στον κλάδο της υγείας για την παρακολούθηση, τη διάγνωση και τη 

θεραπεία σε άτομα με χρόνιες παθήσεις, παρέχοντας την δυνατότητα να στέλνουν ιατρικές 

προειδοποιήσεις σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα μέσω των 

δικτύων 5G. Για παράδειγμα, ένας αριθμός από ελαφρούς, χαμηλής ισχύος, αδιάβροχους 

αισθητήρες θα ενσωματωθεί στα ρούχα των ανθρώπων. Αυτοί οι αισθητήρες θα μπορούν να 

μετρήσουν διάφορα περιβαλλοντικά και υγειονομικά χαρακτηριστικά όπως πίεση, θερμοκρασία, 

τον καρδιακό ρυθμό, την πίεση του αίματος, τη θερμοκρασία του σώματος, ρυθμός αναπνοής κλπ. 

Μια βασική πρόκληση που θα επιλύσει η τεχνολογία 5G είναι η συνολική διαχείριση του αριθμού 
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των συσκευών καθώς και των δεδομένων που συλλέγουν από τις εφαρμογές που σχετίζονται με 

αυτές τις συσκευές. [98] 

 Οι χειρουργοί, με την επερχόμενη τεχνολογία 5G, θα μπορούν να χρησιμοποιούν εικονικά 

εργαλεία απομακρυσμένης αφής για ιατρικές επεμβάσεις οποιαδήποτε στιγμή τους ζητηθεί και 

από το μέρος στο οποίο βρίσκονται. Αυτό θα επιτρέψει έμπειρους χειρούργους να πλαισιώσουν 

νέους γιατρούς από απόσταση με κατάλληλες τεχνικές. Επίσης απομακρυσμένες αγροτικές 

περιοχές που στερούνται ιατρικών ειδικοτήτων θα επωφεληθούν από την τεχνογνωσία ιατρών των 

πιο πυκνοκατοικημένων περιοχών. 

 

3.3.8. Έξυπνη Ενέργεια 

 Εξαιτίας της  όλο και αυξανόμενης ανάγκης για αλλαγή πολιτικής στην κατανάλωση 

ενέργειας θα πρέπει να αναπτυχθούν ευέλικτα ηλεκτρικά δίκτυα τα οποία θα βασίζονται σε 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.   

 Οι λειτουργίες των δικτύων αυτών θα πρέπει να βασίζονται σε έξυπνες συσκευές και σε 

στοιχεία υποδομής τα οποία θα βασίζονται σε μεγάλο βαθμό σε IoT, και συγκεκριμένα σε 

ηλεκτρονικό πλέγμα ενέργειας (grid). Θα πρέπει αυτό το ενεργειακό πλέγμα να ελέγχει 

ηλεκτρονικά: την παραγωγή, την αποθήκευση αλλά και τη διανομή της ενέργειας αυτής. Τα 

μελλοντικά δίκτυα ενέργειας θα πρέπει να αποτελούνται από ενεργειακές πηγές μικρής και 

μεσαίας απόδοσης που θα μπορούν να συνδυαστούν με μονάδες ηλεκτρικής ενέργειας. Τέτοιες 

πηγές ενέργειας θα είναι τα φωτοβολταϊκά, τα ορυκτά καύσιμα, οι ανεμογεννήτριες κ.τ.λ. .  

 Μεγάλη πρόκληση αποτελεί ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη της υποδομής ενεργειακών 

συστημάτων τα οποία θα είναι σε θέση να στηρίζεται στις ανάγκες των χρηστών μέσω 

επικοινωνίας διπλής κατεύθυνσης ώστε η προσφορά να σχετίζεται με τη ζήτηση. Απαιτούνται 

αισθητήρες που θα μπορούν να καταγράφουν τις ανάγκες σε πραγματικό χρόνο ώστε οι 

καταναλωτές να μπορούν να διαχειρίζονται τα ενεργειακά αποθέματα. Παραδείγματος χάριν, τα 

κλιματιστικά με τη βοήθεια του ενεργειακού πλέγματος θα μπορούν να ρυθμίσουν την κατάλληλη 

θερμοκρασία. Ηλεκτρικές συσκευές θα μπορούν να λειτουργούν βραδινές ώρες για χαμηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας.  

 Θέμα το οποίο θα πρέπει να ληφθεί υπόψη θα είναι και τα δίκτυα μετάδοσης της 

πληροφορίας ώστε να παρέχει ασφάλεια. Το έξυπνο πλέγμα θα μπορεί να λειτουργεί σαν ένα άλλο 

Διαδίκτυο όπου τα πακέτα ενέργειας θα λειτουργούν σαν πακέτα δεδομένων. Με τη βοήθεια των 

αισθητήρων θα μπορεί να βρεθεί η βέλτιστη διαδρομή αυτών των πακέτων ώστε να μην βάλει σε 

κίνδυνο την ακεραιότητά τους.  

 Με αυτό τον τρόπο εισάγεται μια καινούρια έννοια στο χώρο της ενέργειας: Internet of 

Energy. Το Διαδίκτυο της ενέργειας ορίζεται ως μια δικτυακή υποδομή, που στηρίζεται σε 

διαλειτουργικούς δέκτες, αναμεταδότες και πρωτόκολλα επικοινωνίας, τα οποία θα επιτρέπουν 

την ισορροπία μεταξύ παγκόσμιων ενεργειακών απαιτήσεων  και την κατά τόπους παραγωγή και 

αποθήκευση αυτής σε πραγματικό χρόνο. [99] 
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Εικόνα 63: Smart Grid [100] 

 

 Το Internet of Energy (IoE) παρέχει μια καινοτόμο ιδέα για τη διανομή ενέργειας, την 

αποθήκευση, την παρακολούθηση του δικτύου και την επικοινωνία. Θα επιτρέπει μονάδες 

ενέργειας να μεταφερθούν, όταν και όπου θα είναι αναγκαίο. Η παρακολούθηση της 

κατανάλωσης ενέργειας θα μπορεί πραγματοποιηθεί σε όλα τα επίπεδα από τις τοπικές συσκευές 

μέχρι εθνικό και διεθνές επίπεδο. Οι έξυπνοι μετρητές  (smart meters) θα μπορούν να παρέχουν 

πληροφορίες  στον χρήστη σχετικά με τη στιγμιαία κατανάλωση  ενέργειας, δίνοντας δυνατότητα 

εξάλειψης συσκευών που καταναλώνουν μεγάλο ποσό ενέργειας. Επιπλέον θα μπορεί να δώσει 

συμβουλές για τη βελτιστοποίηση της ατομικής κατανάλωσης ενέργειας. Η σύνδεση με τους 

έξυπνους μετρητές θα βασίζεται σε WSN δίκτυα αισθητήρων. 

 

3.3.9. Έξυπνη Γεωργία – Κτηνοτροφία 

 Στη γεωργική παραγωγή, σημαντικό ρόλο παίζουν η θερμοκρασία και η υγρασία του 

περιβάλλοντος. Αυτές οι δύο παράμετροι μπορούν να ελεγχθούν από τους αγρότες 

χρησιμοποιώντας αισθητήρες με σκοπό η παραγωγή να γίνει αρκετά πιο αποδοτική. Ένα 

παράδειγμα μιας τέτοιας εφαρμογής είναι και η αυτόματη άρδευση που ρυθμίζεται βάση των 

καιρικών συνθηκών.    

 Ακόμα μία σημαντική εφαρμογή που συμβάλλει στη βελτίωση της γεωργίας είναι και τα 

θερμοκήπια, στα οποία διάφορα στοιχεία όπως η θερμοκρασία, η υγρασία αλλά και οι 

πληροφορίες για το έδαφος μπορούν να μετρηθούν και να σταλούν στο δίκτυο για να 

επεξεργαστούν. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν βοηθούν ώστε να αυξηθεί η ποιότητα και η 

απόδοση της παραγωγής. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα ανίχνευσης για τυχόν υπολείμματα 

φυτοφαρμάκων με τη χρήση ενός βιοαισθητήρα. Από τα δεδομένα που συλλέγονται, καταλήγουμε 

σε χρήσιμα συμπεράσματα όσον αφορά την ποσότητα, το σημείο και τη χρονική διάρκεια. Έτσι 

επιτυγχάνουμε μια πιο αποτελεσματική και ποιοτική καλλιέργεια. Επιπρόσθετα, τα αγροτικά 
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προϊόντα θα μπορούν να συσκευάζονται σε κούτες οι οποίες θα αντιστοιχούν σε έναν κωδικό QR. 

Σαρώνοντας τον κωδικό αυτό οι καταναλωτές θα έχουν τη δυνατότητα να παρατηρήσουν την 

ποσότητα των φυτοφαρμάκων που υπάρχει σε αυτά πριν καν ακόμα τα αγοράσουν. 

 

 

Εικόνα 64: Μελλοντική έξυπνη φάρμα [101] 

 

 Οι κανονισμοί για τη δυνατότητα ανίχνευσης των αγροτικών ζώων και των κινήσεων τους 

απαιτούν τη χρήση τεχνολογιών όπως IoT, ώστε να καθιστά δυνατή η ανίχνευση των ζώων σε 

πραγματικό χρόνο. Σε πολλές χώρες οι κυβερνήσεις δίνουν επιδοτήσεις ανάλογα με τον αριθμό 

των ζωών, και έτσι ο προσδιορισμός του αριθμού είναι πολλές φορές δύσκολος και υπάρχει 

πιθανότητα απάτης. Έξυπνα συστήματα αναγνώρισης μπορούν να βοηθήσουν στην 

ελαχιστοποίηση αυτής της απάτης. Με την εφαρμογή αυτών των συστημάτων αναγνώρισης, οι 

ασθένειες των ζώων μπορεί να ελεγχθούν, να ερευνηθούν και να προλαμβάνονται. Η επίσημη 

αναγνώριση των ζωών σε εθνικό και διεθνές εμπόριο έχει ήδη καθιερωθεί και έτσι η ταυτοποίηση 

των ζωών που έχουν εμβολιαστεί ή ελέγχονται από επίσημο οργανισμό ελέγχου ασθενειών είναι 

επίσης δυνατή. Τα δείγματα αίματος και ιστού μπορεί να προσδιοριστούν με ακρίβεια και η 

κατάσταση της υγείας των ζώων  μπορεί να επίσης να πιστοποιηθεί από ένα σύστημα IoT.  

 

3.3.10. Λειτουργία Drone 

 Τα drone γίνονται δημοφιλή για πολλαπλές λειτουργίες, όπως ψυχαγωγία, λήψη βίντεο, 

ιατρική και επείγουσα πρόσβαση, έξυπνες λύσεις παράδοσης, ασφάλεια και επιτήρηση κλπ. Κατά 

τη διάρκεια καταστάσεων έκτακτης ανάγκης, όπως οι φυσικές καταστροφές, οι άνθρωποι έχουν 

περιορισμένη πρόσβαση σε πολλές περιοχές, όπου τα drones μπορούν να προσεγγίσουν και να 

συλλέξουν χρήσιμες πληροφορίες. 
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 Το 5G είναι ο παράγοντας για την μεγάλη αλλαγή στα αυτόνομα drones. Κατά την πτήση, 

τα drones συνήθως χρησιμοποιούν λιγότερο αξιόπιστους συνδέσμους από σημείο σε σημείο, οι 

οποίοι θα μπορούσαν να χάσουν το σήμα ανά πάσα στιγμή κατά τη διάρκεια της πτήσης. Όταν 

λειτουργεί σε δίκτυο 5G, ένα drone επωφελείται από την εξαιρετικά υψηλή αξιοπιστία και τη 

συνδεσιμότητα χαμηλής καθυστέρησης. Αυτό σημαίνει ότι ένα drone μπορεί να λάβει και να 

ενεργήσει σε εντολές που αποστέλλονται από το σύστημα ελέγχου εδάφους ή τον πιλότο γρήγορα. 

Το 5G συμβάλλει στην μείωση του χρόνου που δαπανάται μεταξύ της αποστολής, της λήψης και 

της εκτέλεσης εντολών, μειώνοντας επομένως το περιθώριο σφάλματος, που θα μπορούσε να 

συμβεί κατά τη διάρκεια της πτήσης. Αυτή η καθυστέρηση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε σενάρια 

πλοήγησης, όπου μη επανδρωμένα αεροσκάφη πετούν σε περιβάλλοντα, όπου δεν επιτρέπεται 

το GPS ή πέρα από την οπτική γραμμή όρασης. Σε αυτή την περίπτωση χρήσης, τα drones δεν 

μπορούν να χρησιμοποιήσουν GPS και βασίζονται στην οπτική αδρανειακή οδομετρία (VIO) για 

την πλοήγηση σε περιοχές, όπου η θέα του πιλότου είναι συγκαλυμμένη. Το 5G θα διασφαλίσει 

ότι η τροφοδοσία της κάμερας του drone ενημερώνεται απρόσκοπτα στο σύστημα ελέγχου 

εδάφους του πιλότου σε πραγματικό χρόνο, στέλνοντας στον πιλότο μια ακριβή εικόνα για το πού 

βρίσκεται το drone. 

 

3.3.11. Εικονική και Επαυξημένη Πραγματικότητα  

 Η εικονική πραγματικότητα (VR) και η επαυξημένη πραγματικότητα (AR) είναι τεχνολογίες 

που θα φέρουν την επανάσταση στην κατανάλωση περιεχομένου, τόσο στον τομέα των 

καταναλωτών όσο και των επιχειρήσεων. Τα VR/AR απαιτούν σημαντική μεταφορά δεδομένων, 

αποθήκευση και υπολογιστικές δυνατότητες. Αυτά τα δεδομένα και η υπολογιστική ισχύς θα 

μεταφερθούν στο cloud, το οποίο παρέχει άφθονο χώρο αποθήκευσης δεδομένων και μπορεί να 

παρέχει την απαιτούμενη ικανότητα υπολογιστικής υψηλής ταχύτητας. Αυτό σημαίνει ότι θα 

μειωθεί σημαντικά το κόστος των συσκευών, κάνοντας τις κονσόλες ή τις συσκευές προσιτές για 

τους τελικούς χρήστες. [102] 

 Ενώ, η τεχνολογία AR/VR υπάρχει εδώ και μερικά χρόνια, η υιοθέτηση σε κλίμακα 

χρειάζεται 5G και edge computing. Η εξαιρετικά χαμηλή καθυστέρηση και το υψηλό εύρος ζώνης 

που φέρνει το 5G είναι ζωτικής σημασίας για την ενεργοποίηση των περιπτώσεων χρήσης. Για 

πολλούς βιομηχανικούς και εταιρικούς πελάτες, οι ιδιωτικές λύσεις 5G διασφαλίζουν ότι οι 

εφαρμογές λαμβάνουν τις δυνατότητες, που απαιτούνται για την εκτέλεση κρίσιμων διαδικασιών, 

όπου τα δημόσια δίκτυα 5G είτε δεν επεκτείνουν επαρκή κάλυψη είτε δεν παρέχουν συγκεκριμένη 

ικανότητα στο απαιτούμενο επίπεδο ή δεν θεωρούνται αρκετά ασφαλής. Τα ιδιωτικά δίκτυα 5G 

είναι δίκτυα, που ανήκουν και είναι αφιερωμένα σε ένα ιδιωτικό μέρος και λειτουργούν πλήρως 

εντός του ιστοτόπου του συμβαλλόμενου μέρους, αυτό έχει οφέλη για την ασφάλεια, την 

καθυστέρηση, το εύρος ζώνης και άλλους τομείς. Η μετάβαση στο άκρο σημαίνει ότι οι εικόνες 

μπορούν να αποδοθούν πολύ πιο κοντά στον τελικό χρήστη ενισχύοντας περαιτέρω τις 

περιπτώσεις χρήσης. 
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4. Υλοποίηση Ιδιωτικού Δικτύου Πέμπτης Γενιάς (5G) 

 

 Η αύξηση της  γεωργικής απόδοσης είναι ένας τομέας ο οποίος θα μας απασχολήσει στα 

επόμενα χρόνια. Θα αποτελέσει  προτεραιότητα  της συνολικής παραγωγής της γεωργίας, καθώς 

ο παγκόσμιος πληθυσμός αναμένεται να αυξηθεί δραματικά στις επερχόμενες δεκαετίες. Η 

βιομηχανία της γεωργίας δέχεται αυξημένη πίεση από τις δημογραφικές αλλαγές που 

συντελούνται παγκοσμίως , από την έλλειψη που έχει προκύψει στους φυσικούς πόρους και από  

την κλιματική αλλαγή.  

 Η τεχνολογία θα επηρεάσει το μέλλον της παγκόσμιας γεωργίας. Πλέον για τις 

επιχειρήσεις της γεωργίας οι στόχοι θα είναι να αυξήσουν την παραγωγικότητα των καλλιεργειών 

τους με το χαμηλότερο δυνατό κόστος , αλλά και με τις  χαμηλότερες δυνατόν  επιπτώσεις για το 

περιβάλλον. 

 Το μέλλον της γεωργίας δεν είναι πλέον «βιομηχανοποιημένο» αλλά ψηφιακό. Μέχρι 

τώρα όλες οι αλλαγές που είχαν πραγματοποιηθεί στον τομέα της γεωργίας αφορούσαν τους 

ανθρώπους και τις μηχανές. Σήμερα η πρόκληση για τη γεωργία, αφορά την αξιοποίηση των 

δεδομένων που συλλέγονται μέσω των εφαρμογών, ενώ η ψηφιοποίηση και ο αυτοματισμός τους 

θα αποτελέσουν το μέλλον της παγκόσμιας γεωργίας . 

 

4.1. Έξυπνη Γεωργία (Smart Agriculture) 

 

 Η γεωργία αποτελεί σίγουρα τον βασικό πυλώνα της οικονομίας μιας χωράς πόσο μάλλον 

της δίκης μας εφόσον πρόκειται για αναπόσπαστο κομμάτι της και έκτος αυτού απασχολεί και ένα 

τεράστιο αριθμό ανθρωπίνου δυναμικού. Ενδεχομένως ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα 

με τα οποία έρχεται αντιμέτωπη είναι η κλιματική αλλαγή. Οι έντονες βροχοπτώσεις, οι πολύ 

υψηλές αλλά και χαμηλές θερμοκρασίες, η χαλαζόπτωση όπως και πολλές άλλες καιρικές 

συνθήκες συμπεριλαμβάνονται σίγουρα στις επιπτώσεις της αλλαγής αυτής, οι οποίες είναι λογικό 

να μειώνουν σε  υπερβολικό βαθμό την παραγωγικότητα και να παίζουν σημαντικό ρολό στον 

κύκλο ζωής των φυτών επηρεάζοντας τον αρνητικά. Η αξιολόγηση βεβαία μιας ολόκληρης 

καλλιέργειας δεν εξαρτάται μόνο από παράγοντες που πηγάζουν από το περιβάλλον, αλλά από 

ένα γενικότερο σύνολο αυτών το οποίο περιλαμβάνει μεταξύ άλλων την οξύτητα του εδάφους, 

πιθανές επιθέσεις αγρίων ζωών αλλά και κλοπές. Με την χρήση των καταλλήλων μικροελεγκτών, 

αισθητήρων αλλά και διαφόρων άλλων συσκευών γίνεται αυτομάτως κατανοητό πως όλη αυτή η 

διαδικασία θα γινόταν σαφώς ευκολότερη, εφόσον θα προσέφερε στους ανθρώπους που 

ασχολούνται με τον τομέα της γεωργίας ένα τεράστιο φάσμα από επιλογές και πιθανές λύσεις στα 

ζητήματα που θα εντοπίζονταν.  
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Εικόνα 65: Aggriculture in IoT [103] 

 

 Κάπου εδώ λοιπόν έρχεται το Internet of Things, όπου έφερε μια επανάσταση όσο 

αναφορά τον τομέα της γεωργίας με τις καινοτόμες και υπερσύγχρονες τεχνολογίες τις οποίες έχει 

την δυνατότητα να προσφέρει ώστε να επηρεάσει αποτελεσματικά την βιομηχανία της και να 

επιτρέψει στους αγρότες να έρθουν αντιμέτωποι με τεράστιες προκλήσεις που εμφανίζονται, 

αφού πλέον μπορούν πολύ εύκολα να λαμβάνουν πληροφορίες αλλά και γνώσεις σχετικά με τις 

τεχνολογίες που παρέχονται από το IoT. Οι σύγχρονες αυτές τεχνολογίες του είναι ικανές να 

εντοπίσουν όλα τα ζητήματα τα οποία μπορεί να προκύψουν σε ότι αφορά τις καλλιέργειες αλλά 

και γενικά στην παραγωγικότητα αυξάνοντας την και μειώνοντας παράλληλα το κόστος. Επιπλέον, 

καθιστά δυνατή την σωστή διαχείριση και προγραμματισμό των διαθέσιμων πόρων με σκοπό την 

βελτιστοποίηση της παραγωγικότητας. [104] 

 

 Αρκετά είναι τα πλεονεκτήματα [103] που προσφέρει η χρήση των συστημάτων IoT στον 

κλάδο της γεωργίας μερικά από αυτά είναι τα εξής:  

• Η δημιουργία επιχειρηματικών μοντέλων στα πλαίσια της γεωργίας που επιτρέπουν την 

δημιουργία άμεσης σχέσης με τον καταναλωτή.  

• Αυτόματα συστήματα άρδευσης που λειτουργούν με βάση τις τιμές που λαμβάνουν από 

τους τοποθετημένους αισθητήρες όπως για παράδειγμα θερμοκρασία και υγρασία 

εδάφους .  

• Αυτόματη συλλογή και ανάλυση περιβαλλοντικών δεδομένων μέσω του δικτύου 

αισθητήρων  

• Συστήματα υποστήριξης αποφάσεων που λειτουργούν αναλύοντας μεγάλες ποσότητες 

δεδομένων και βοηθούν στην βελτίωση της αποτελεσματικότητας και της 

παραγωγικότητας. 
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4.2. Έξυπνη Γεωργία και Κτηνοτροφία (Smart Farming) 

 

 Τα τελευταία χρόνια, η ραγδαία τεχνολογική ανάπτυξη σε συνδυασμό με την χρήση 

έξυπνων συσκευών και την δυνατότητα μετάδοσης δεδομένων έχουν συμβάλει σε αρκετά μεγάλο 

βαθμό στο γεωργικό εργασιακό περιβάλλον. Το συνονθύλευμα αυτό έχει παίξει καθοριστικό ρολό 

στα συστήματα παραγωγής εφόσον παρέχουν πληροφορίες σε ζητήματα που αφορούν στην λήψη 

αποφάσεων σε ότι έχει να κάνει με την παραγωγή αλλά και σε θέματα διαχείρισης.    

 H έννοια λοιπόν του Smart farming αλλά και οι γενικότεροι όροι που την περιβάλλουν δεν 

έχουν αποσαφηνιστεί πλήρως ως προς τον ακριβή ορισμό τους, διότι πρόκειται για μια σχετικά 

πρόσφατη δραστηριότητα και η επιστημονική βιβλιογραφία γύρω από αυτήν δεν έχει επιτύχει 

ακόμη κάποια συναίνεση επάνω σε αυτό το θέμα. Σαν γενικότερο πλάνο παρόλα αυτά βασίζεται 

ως επί το πλείστον σε ένα σύνολο πληροφοριών, επικοινωνιών και τεχνολογιών που 

ενσωματώνονται στον αγροτικό εξοπλισμό επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο την δημιουργία, 

μετάδοση αλλά και την συγκέντρωση μεγάλου όγκου δεδομένων και πληροφοριών σε 

απομακρυσμένα συστήματα. Αρκεί βέβαια αυτά να δίνουν την δυνατότητα για παρακολούθηση 

των καλλιεργειών, της εκτροφής και της συντήρησης των ζώων από οπουδήποτε ανεξαρτήτως 

γεωγραφικής τοπολογίας και να δίνουν το δικαίωμα της επιλογής αυτοματοποιημένων ή μη 

διαδικασιών με σκοπό την λήψη αποφάσεων με βάση πάντα τα δεδομένα που συλλέγονται, 

ενσωματώνοντας με αυτόν τον τρόπο σταδιακά σε αυτή την διαδικασία και τον αυτοματισμό. Η 

αξιοποίηση του IoT στον τομέα της γεωργίας, όπως προαναφέρθηκε, έχει την δυνατότητα να 

βελτιώσει συνολικά την αποτελεσματικότητα της, επιλύνοντας τυχών προβλήματα που μπορεί να 

προκύψουν κατά την διαδικασία της. Συμπεριλαμβάνονται εκτός των άλλων η άρδευση, η 

λίπανση, η παρατήρηση της συγκομιδής σαν σύνολο αλλά και πληροφορίες σχετικά με τις 

κλιματικές προβλέψεις.  

 

 

Εικόνα 66: Έξυπνος κύκλος γεωργίας [105] 
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 Ο όρος του smart farming χρησιμοποιείται κατά βάση για να υποδηλώσει την εφαρμογή 

λύσεων που βασίζονται στην τεχνολογία του Internet of Things ενσωματώνοντας τες στον τομέα 

της γεωργίας και της κτηνοτροφίας.   

 Στο smart farming γίνεται ουσιαστικά χρήση των αισθητήρων IoT με σκοπό την συλλογή 

τόσο περιβαλλοντικών όσο και μηχανολογικών μετρήσεων. Με την διαδικασία αυτή λοιπόν οι 

αγρότες μπορούν να λαμβάνουν τεκμηριωμένες αποφάσεις με σκοπό να βελτιώσουν από κάθε 

πτυχή την εργασίας τους.  

 Για παράδειγμα χρησιμοποιώντας αισθητήρες για την παρακολούθηση των καλλιεργειών, 

μπορούν να καθορίσουν ακριβώς πόσα φυτοφάρμακα και λιπάσματά θα χρειαστεί να 

χρησιμοποιήσουν ώστε να επιτύχουν την βέλτιστη απόδοση. Η υιοθέτηση των IoT λύσεων στον 

συγκεκριμένο κλάδο αυξάνεται συνεχώς με αποτέλεσμα αναλογικά να αυξάνεται και το μέγεθος 

της αγοράς της έξυπνης γεωργίας σε παγκόσμιο επίπεδο, που εκτιμάται πως έως το 2025 θα έχει 

τριπλασιαστεί αγγίζοντας τα 15,3 δισεκατομμύρια δολάρια. [106] [107] 

 

4.3. Εφαρμογές 

 

 Με την εφαρμογή των τελευταίων τεχνολογιών ανίχνευσης και IoT στις γεωργικές 

πρακτικές, κάθε πτυχή των παραδοσιακών μεθόδων καλλιέργειας μπορεί να αλλάξει ριζικά. Επί 

του παρόντος, η απρόσκοπτη ενσωμάτωση ασύρματων αισθητήρων και του IoT στην έξυπνη 

γεωργία μπορεί να ανεβάσει τη γεωργία σε επίπεδα που προηγουμένως ήταν αδιανόητα. 

Ακολουθώντας τις πρακτικές της έξυπνης γεωργίας, το IoT μπορεί να βοηθήσει στη βελτίωση των 

λύσεων πολλών παραδοσιακών γεωργικών ζητημάτων, όπως η ξηρασία, η βελτιστοποίηση της 

απόδοσης, η καταλληλότητα γης, η άρδευση και ο έλεγχος των παρασίτων. Η Εικόνα 67 παραθέτει 

μια ιεραρχία μεγάλων εφαρμογών, υπηρεσιών και ασύρματων αισθητήρων που 

χρησιμοποιούνται για εφαρμογές έξυπνης γεωργίας. Σημαντικές περιπτώσεις στις οποίες οι 

προηγμένες τεχνολογίες βοηθούν σε διάφορα στάδια για τη βελτίωση της συνολικής 

αποτελεσματικότητας παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Εικόνα 67: Ιεραρχία Πιθανών Εφαρμογών, Υπηρεσιών και Αισθητήρων [107] 

 

4.3.1. Έξυπνα Θερμοκήπια 

 Αποτελεί το ιδανικότερο περιβάλλον για την ανάπτυξη των φυτών, καθώς έχει τη 

δυνατότητα να ανιχνεύει αλλαγές στις κλιματολογικές συνθήκες και αυτόματα να τις επαναφέρει 

στα επιθυμητά επίπεδα. Η λειτουργία του βασίζεται σε αισθητήρες και ενεργοποιητές οι οποίοι 

συνδέονται  με τον μικροελεγκτή ο οποίος στέλνει και λαμβάνει δεδομένα από ένα κέντρο ελέγχου 

που βρίσκεται στον διακομιστή cloud. Για να μετρηθούν οι κλιματικές συνθήκες χρησιμοποιούνται  

διάφοροι αισθητήρες όπως πχ αισθητήρες υγρασίας, φωτός, θερμοκρασίας, και υγρασίας 

εδάφους. 

 Ο μικροελεγκτής αρχικοποιεί το μοντέλο επικοινωνίας GSM/GPRS και τη μονάδα 

Bluetooth ώστε να συνδεθεί το σύστημα σε ένα δίκτυο. Στη συνέχεια ενημερώνεται για την 

κατάσταση των συνθηκών του θερμοκηπίου και πραγματοποιεί τις κατάλληλες ενέργειες, δίνει 

εντολή για παράδειγμα να ποτιστούν τα φυτά αν αντιληφθεί ότι η εδαφική υγρασία είναι κάτω 

από το προκαθορισμένο όριο. Τελικό βήμα της διαδικασίας είναι η αποστολή των δεδομένων με 

SMS μέσω GSM, σε μια εφαρμογή στο κινητό και στον διακομιστή χρησιμοποιώντας GPRS. Ακόμα, 

υπάρχει η δυνατότητα χρήσης μιας οθόνης LCD μαζί με μια εφαρμογή Android, για την εμφάνιση 
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δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Το έξυπνο θερμοκήπιο είναι μια συμφέρουσα λύση, τόσο για 

τον καλλιεργητή όσο και για το περιβάλλον καθώς δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης και 

εξοικονόμησης πόρων διότι η ποσότητα νερού που καταναλώνεται είναι καθορισμένη, η 

λειτουργία του απαιτεί χαμηλή ισχύ και το κόστος του συστήματος  είναι χαμηλό. [108] 

 

4.3.2. Παρακολούθηση Κτηνοτροφίας (Monitoring Livestock) 

 Η φροντίδα των ζώων αποτελεί μια δαπανηρή και κυρίως κοπιαστική εργασία. Ωστόσο η 

εφαρμογή του IoT διευκολύνει αρκετά τις συνθήκες. Με την χρήση αισθητήρων σε φορητές 

συσκευές στο σώμα των ζώων, ο κτηνοτρόφος μπορεί να λαμβάνει βασικές πληροφορίες για την 

κατάσταση των ζώων. Μερικές από τις δυνατότητες του είναι η μέτρηση θερμοκρασίας, 

αρτηριακής πίεσης, καρδιακού και αναπνευστικού ρυθμού και προσδιορισμός την τοποθεσίας των 

ζώων. Όλες αυτές οι πληροφορίες είναι χρήσιμες καθώς ο κτηνοτρόφος μπορεί να αντιληφθεί 

εγκαίρως την παρουσία μιας ασθένειας στα ζώα του ή οποιαδήποτε αλλαγή συμπεριφοράς και να 

λάβει τα κατάλληλα μέτρα. Σε γενικές γραμμές, έχει μια σφαιρική άποψη και μπορεί να ελέγχει 

όλες τις πτυχές του αγροκτήματός του. [109] 

 

4.3.3. Παρακολούθηση των Κλιματολογικών Συνθηκών 

 Ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων έχει αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας τεχνολογία IoT για 

την παρακολούθηση του καιρού και τις αλλαγές που προκύπτουν .Τα δεδομένα που συλλέγονται 

χρησιμοποιούνται για τη χαρτογράφηση και ανάλυση του καιρού παρέχοντας νέες γνώσεις που 

απαιτούνται για τη βελτίωση της παραγωγικότητας. Οι παράμετροι του καιρού που χρήζουν 

παρακολούθησης περιλαμβάνουν τη θερμοκρασία, υγρασία, πίεση αέρα και κατεύθυνση του 

ανέμου κ.α.. 

 

4.3.4. Μη Επανδρωμένα Αεροσκάφη (Drones) 

 Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη αποτελούν μικρά αεροσκάφη χωρίς πιλότο που 

διαθέτουν αισθητήρες και καθοδηγούνται είτε αυτόνομα είτε με τηλεχειριστήριο. Τα τελευταία 

χρόνια βρίσκουν εφαρμογή και στον γεωργικό τομέα. Πιο συγκεκριμένα έχουν την δυνατότητα 

χαρτογράφησης, συλλέγουν δηλαδή φασματικά δεδομένα και στη συνέχεια σχεδιάζουν χάρτες 

ενώ παράλληλα διαθέτουν χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση των καλλιεργειών. 

Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί πως εφαρμόζοντας την μέθοδο αυτή υπάρχει δυνατότητα αύξησης 

της απόδοσης μίας καλλιέργειας, ενώ παράλληλα χρησιμοποιείται η κατάλληλη ποσότητα 

φυτοφαρμάκων. Μπορούν επίσης να αντιληφθούν ποιο σημείο χρειάζεται άρδευση διαθέτοντας 

πολυφασματικές κάμερες και αισθητήρες θερμότητας. Ακόμα, στις εφαρμογές τους 

συμπεριλαμβάνονται η διαχείριση ζιζανίων και ασθενειών, καθώς και η παρακολούθηση 

καλλιεργειών μεγάλων εκτάσεων. [110] 
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4.3.5. Καλλιέργεια Ακριβείας με Αισθητήρες 

 Ο ρόλος των γεωργικών αισθητήρων είναι η συλλογή και ανταλλαγή δεδομένων καθ’ όλη 

την καλλιεργητική περίοδο που συμβάλλει στη διαμόρφωση ενός προγράμματος καλλιέργειας. 

Διατίθενται διάφοροι αισθητήρες όπως για παράδειγμα μέτρησης θερμοκρασίας αέρα, ηλιακής 

ακτινοβολίας, χαρτογράφησης εδάφους κ.α. Μια πολλή σημαντική παράμετρός τους είναι το 

γεγονός ότι μπορούν να εγκατασταθούν σε drone, διάφορα οχήματα στο έδαφος ή σε 

μετεωρολογικούς σταθμούς.  

 

4.3.6. Δειγματοληψία και Χαρτογράφηση Εδάφους 

 Το έδαφος είναι το «στομάχι» των φυτών και η δειγματοληψία του είναι το πρώτο βήμα 

της εξέτασης για τη λήψη συγκεκριμένων πληροφοριών για το πεδίο, το οποίο στη συνέχεια 

χρησιμοποιείται περαιτέρω για τη λήψη διαφόρων κρίσιμων αποφάσεων σε διαφορετικά στάδια. 

Ο κύριος στόχος της ανάλυσης εδάφους είναι να προσδιοριστεί η κατάσταση των θρεπτικών 

συστατικών ενός αγρού έτσι ώστε να μπορούν να ληφθούν ανάλογα μέτρα όταν διαπιστωθούν 

ελλείψεις σε θρεπτικά συστατικά. Συνιστώνται διεξοδικές δοκιμές εδάφους σε ετήσια βάση, 

ιδανικά την άνοιξη. Ωστόσο, με βάση τις συνθήκες του εδάφους και τις καιρικές συνθήκες, μπορεί 

να γίνει το φθινόπωρο ή το χειμώνα. Οι παράγοντες που είναι κρίσιμοι για την ανάλυση των 

επιπέδων θρεπτικών στοιχείων του εδάφους περιλαμβάνουν τον τύπο του εδάφους, το ιστορικό 

καλλιέργειας, την εφαρμογή λιπασμάτων, το επίπεδο άρδευσης, την τοπογραφία κ.λπ. ώστε οι 

καλλιέργειες να μπορούν να αντιμετωπιστούν ανάλογα. Η χαρτογράφηση του εδάφους ανοίγει 

την πόρτα στη σπορά διαφορετικών ποικιλιών καλλιέργειας σε ένα συγκεκριμένο πεδίο για να 

ταιριάζει καλύτερα με τις ιδιότητες του εδάφους ανάλογα, όπως η καταλληλότητα σπόρων, ο 

χρόνος σποράς και ακόμη και το βάθος φύτευσης, καθώς μερικά είναι βαθιά ριζωμένα και άλλα 

λιγότερο. Επιπλέον, η καλλιέργεια πολλαπλών καλλιεργειών μαζί θα μπορούσε επίσης να 

οδηγήσει σε εξυπνότερη χρήση της γεωργίας, κάνοντας απλώς καλύτερη χρήση των πόρων. [111] 

  

4.3.7. Άρδευση 

 Περίπου το 97% του νερού της Γης είναι αλμυρό νερό που κατέχουν οι ωκεανοί και οι 

θάλασσες, και μόνο το υπόλοιπο 3% είναι γλυκό νερό - περισσότερο από τα δύο τρίτα των οποίων 

είναι κατεψυγμένα με τη μορφή παγετώνων και πολικών καλυμμάτων πάγου. Μόνο το 0,5% του 

παγωμένου γλυκού νερού βρίσκεται πάνω από το έδαφος ή στον αέρα, καθώς το υπόλοιπο 

βρίσκεται υπόγειο. Εν ολίγοις, η ανθρωπότητα βασίζεται σε αυτό το 0,5% για να ικανοποιήσει όλες 

τις απαιτήσεις της και να συντηρήσει το οικοσύστημα, καθώς πρέπει να διατηρείται αρκετό γλυκό 

νερό σε ποτάμια, λίμνες και άλλες παρόμοιες δεξαμενές για να το διατηρήσει. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι μόνο η γεωργική βιομηχανία χρησιμοποιεί περίπου το 70% αυτού του προσβάσιμου γλυκού 

νερού. Λαμβάνοντας υπόψη τα στοιχεία των κρίσεων νερού σε όλο τον κόσμο, την ίδια στιγμή που 

αυξάνονται οι απαιτήσεις στη γεωργία και σε πολλές άλλες βιομηχανίες, θα πρέπει να παρέχεται 

μόνο  σε μέρη όπου χρειάζεται και, το πιο σημαντικό, σε απαιτούμενες ποσότητες. Για το σκοπό 

αυτό, έχει αυξηθεί η ευαισθητοποίηση για τη διατήρηση των υφιστάμενων υδάτινων πόρων υπό 

πίεση χρησιμοποιώντας πιο αποτελεσματικά συστήματα άρδευσης.  
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 Η τρέχουσα κατάσταση των μεθόδων άρδευσης αναμένεται να αλλάξει υιοθετώντας τις 

αναδυόμενες τεχνολογίες IoT. Αναμένεται σημαντική αύξηση της αποδοτικότητας των 

καλλιεργειών με τη χρήση τεχνικών βασισμένων σε IoT, όπως η διαχείριση άρδευσης με βάση τον 

δείκτη πίεσης του νερού (CWSI). Για αυτό, απαιτείται η επίτευξη θόλων καλλιέργειας σε 

διαφορετικές περιόδους και θερμοκρασία αέρα για τον υπολογισμό του CWSI. Ένα ασύρματο 

σύστημα παρακολούθησης βασισμένο σε αισθητήρες όπου όλοι οι αισθητήρες πεδίου είναι 

συνδεδεμένοι για τη συλλογή των αναφερόμενων μετρήσεων, μεταδίδουν περαιτέρω στο κέντρο 

επεξεργασίας όπου χρησιμοποιούνται αντίστοιχες έξυπνες εφαρμογές λογισμικού για την 

ανάλυση των δεδομένων εκμετάλλευσης. [112] 

 

4.3.8. Λίπασμα 

 Η λίπανση στο πλαίσιο της έξυπνης γεωργίας συμβάλλει στον ακριβή υπολογισμό της 

απαιτούμενης δόσης θρεπτικών ουσιών, ελαχιστοποιώντας τελικά τις αρνητικές επιπτώσεις τους 

στο περιβάλλον. Η λίπανση απαιτεί μετρήσεις επιπέδου θρεπτικών ουσιών στο έδαφος με βάση 

διάφορους παράγοντες, όπως τον τύπο καλλιέργειας, τον τύπο του εδάφους, την ικανότητα 

απορρόφησης του εδάφους, την απόδοση του προϊόντος, τον τύπο γονιμότητας και το ποσοστό 

χρησιμοποίησης, την κατάσταση του καιρού κ.λπ. Αυτό δεν είναι μόνο ακριβό, αλλά και 

χρονοβόρο, καθώς, συνήθως, απαιτούνται έρευνες δειγμάτων εδάφους σε κάθε τοποθεσία. Νέες 

προσεγγίσεις λίπανσης με βάση το IoT βοηθούν στον υπολογισμό των χωρικών προτύπων των 

απαιτήσεων θρεπτικών ουσιών με μεγαλύτερη ακρίβεια και ελάχιστες απαιτήσεις εργασίας. 

 Για παράδειγμα, ο δείκτης βλάστησης Normalized Difference (NDVI) χρησιμοποιεί 

κεραίες/δορυφορικές εικόνες για την παρακολούθηση της κατάστασης των θρεπτικών συστατικών 

των καλλιεργειών. Βασικά, ο NDVI βασίζεται στην αντανάκλαση του ορατού και σχεδόν 

υπέρυθρου φωτός από τη βλάστηση και χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της υγείας των 

καλλιεργειών, της βαρύτητας και της πυκνότητας των φυτών, συμβάλλοντας περαιτέρω στην 

εκτίμηση του επιπέδου των θρεπτικών συστατικών του εδάφους. Αυτή η ακριβής εφαρμογή 

μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την αποτελεσματικότητα των λιπασμάτων μειώνοντας 

ταυτόχρονα τις παρενέργειες στο περιβάλλον. Πολλές πρόσφατες τεχνολογίες ενεργοποίησης, 

όπως η ακρίβεια GPS, η γεωγραφική χαρτογράφηση, η τεχνολογία μεταβλητού ρυθμού (VRT) και 

τα αυτόνομα οχήματα, συμβάλλουν σημαντικά στην έξυπνη γονιμοποίηση με βάση το IoT. [113] 

 

4.3.9. Διαχείριση Ασθενειών   

 Ένα από τα μεγαλύτερα πλήγματα που δέχεται ο αγροτικός τομέας είναι οι ασθένειες στις 

καλλιέργειες και στα ζώα επιφέροντας μεγάλες απώλειες στη παραγωγή και ως επακόλουθο και 

στην οικονομία. Το IoT έρχεται και εδώ να βοηθήσει τους αγρότες να λαμβάνουν σωστά 

τεκμηριωμένες αποφάσεις βοηθώντας στη πρόληψη ασθενειών καθώς και την αποφυγή 

παράσιτων που επιτίθενται στη καλλιέργεια Ανάλογες εφαρμογές βρίσκουν χώρο και στη 

κτηνοτροφία βοηθώντας στη συνεχή παρακολούθηση των ζωών από νόσους. Το IoT για άλλη μια 

φορά δίνει τη λύση και τα χέρια των αγροτών προσφέροντας μια πιο γρήγορη και σαφώς πιο 
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οικονομική λύση έναντι της χειροκίνητης παρατήρησης από ειδικούς που είναι πολύ πιο 

χρονοβόρα και ακριβή. 

 

Εικόνα 68: Παραδείγματα αισθητήρων [105] 

 

4.3.10. Ρομποτική 

 Η ιδέα της ρομποτικής στη γεωργία δεν είναι και τόσο νέα. Επειδή όμως τα γεωργικά 

μηχανήματα που είχαν κατασκευαστεί κατά καιρούς δεν είχαν τη δυνατότητα να ανταποκριθούν 

στις πραγματικές ανάγκες του χωραφιού το εγχείρημα δεν είχε επιτυχία. Τα τελευταία χρόνια η 

προσπάθεια έχει επικεντρωθεί στο να δημιουργηθούν μικρότερα οχήματα που με την κατάλληλη 

ευφυΐα θα μπορούν να εργάζονται σε ένα μεταβλητό ή ημιφυσικό περιβάλλον. Μιλώντας για 

ευφυΐα εννοούμαι ότι οι μηχανές αυτές θα μπορούν να εμφανίζουν λογική συμπεριφορά, όταν θα 

πρέπει να λειτουργούν κάτω από αναγνωρίσιμες συνθήκες. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να είναι 

εφοδιασμένες µε τέτοια τεχνογνωσία, ώστε να προσδιορίζουν τι θα έκαναν οι άνθρωποι κάτω από 

τις συγκεκριμένες συνθήκες και να αναλύουν τις ενέργειες αυτές κάτω από μηχανικό έλεγχο.  

 Στη γεωργία το ενδιαφέρον για τα αυτοκινούμενα οχήματα είναι σχετικά πρόσφατο. Τα 

τελευταία είκοσι χρόνια αναφέρθηκαν οι προδιαγραφές για αυτοκινούμενα οχήματα στη γεωργία. 

Αυτά τα οχήματα θα πρέπει να έχουν μικρό μέγεθος, μικρό βάρος και αυτόνομη συμπεριφορά σε 

απρόοπτες καταστάσεις. Θα πρέπει ακόμα να μπορούν να επικοινωνούν με τον υπολογιστή της 

γεωργικής εκμετάλλευσης, με τα διάφορα εξωτερικά τμήματα του οχήματος (παρελκόμενα ή 

ρομποτικούς βραχίονες) καθώς επίσης και με άλλα οχήματα που θα δουλεύουν ταυτόχρονα. Ο πιο 

σημαντικός όμως παράγοντας είναι αυτός της ασφάλειας και σ’ αυτό τον τομέα πραγματοποιείται 

εντατικός έλεγχος.   
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 Πρόσφατα έχουν μπει σε λειτουργία αυτοκινούμενα ηλεκτρικά τρένα σε αρκετές πόλεις 

της Ευρώπης και των Η.Π.Α. αλλά αυτά λειτουργούν σε ελεγχόμενο χώρο. Το λογισμικό και ο 

τεχνικομηχανικός εξοπλισμός αυτών των μηχανημάτων είναι ήδη διαθέσιμα, αυτό που χρειάζεται 

είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα τεχνικής νοημοσύνης προσαρμοσμένο στα γεωργικά δεδομένα. 

Η πρόκληση λοιπόν είναι να κατασκευαστούν αυτοκινούμενα οχήματα με πιο ευφυή 

συμπεριφορά, όπου θα είναι δυνατή η αντίδρασή τους σε μεμονωμένα ερεθίσματα που θα 

προέρχονται από τον περιβάλλοντα χώρο (reactive).     

 Με την προσέγγιση αυτή σε μεγάλης κλίμακας καλλιέργειες η χρήση αυτοκινούμενων, 

ευφυών ελκυστήρων και μηχανημάτων θα μπορούσε να γίνει ελκυστική, καθώς οι εργασίες 

ρουτίνας με πολλές επαναλήψεις και οι ακριβά επαναλαμβανόμενες εργασίες θα εκτελούνταν 

από τέτοιας μορφής μηχανήματα. Οι τρεις πιο κύριες εργασίες στον αγρό που θα μπορούσαν να 

πραγματοποιηθούν με τη χρήση ρομποτικών οχημάτων είναι η σπορά, η φροντίδα των φυτών και 

η συγκομιδή. 

 

4.4. Μελέτη Περίπτωσης «Θεσσαλικός Κάμπος» 

 

 Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο προτείνεται μια πιθανή υλοποίηση όλων όσων αναφέρθηκαν 

παραπάνω για το Internet of Things και την Έξυπνη Γεωργία. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η 

μελέτη περίπτωσης μια φάρμας στον Θεσσαλικό Κάμπο, η οποία μας δείχνει πόσες δυνατότητες 

έχουν πλέον δυνητικά οι αγρότες με την χρήση του 5G. Αρχικά, θα δούμε κάποια γενικά στοιχεία 

για τις IoT πλατφόρμες και στη συνέχεια θα σας δείξω αναλυτικά την πλατφόρμα ThingSpeak που 

χρησιμοποίησα κατά τη διάρκεια της υλοποίησης. 

 

4.4.1. IoT Πλατφόρμες 

 

 Το Διαδίκτυο των αντικειμένων είναι ένα δίκτυο συνδεδεμένων συσκευών και εφαρμογών 

οι οποίες μπορούν να συλλέγουν πληροφορίες και να τις μεταφέρουν σε άλλα σημεία του δικτύου 

για αποθήκευση, επεξεργασία και διανομή σε άλλες συσκευές με στόχο την ενημέρωση, 

ειδοποίηση ή τη δράση. 

Tο IoT ξεκίνησε από ανάγκη σύνδεσης συσκευών στο Cloud για την ανταλλαγή μηνυμάτων και 

πολύ σύντομα δημιουργήθηκαν επιπλέον ανάγκες για: 

• Μαζική αποθήκευση δεδομένων 

• Authentication και ασφάλεια 

• Εφαρμογές επεξεργασίας δεδομένων 

• Διαχείριση των συσκευών ΙοΤ 

• Οπτικοποίηση δεδομένων 
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 Πλατφόρμα IoT είναι σύνολο υπηρεσιών (SaaS) και τεχνολογιών που επιτρέπουν την 

υλοποίηση εφαρμογών παρέχοντας λύσεις για όλες τις παραπάνω ανάγκες. Οι εφαρμογές οι 

οποίες σχετίζονται με το ΙοΤ και μπορεί να αφορούν τόσο τις συσκευές όσο και την αποθήκευση ή 

επεξεργασία των δεδομένων σε μια πλατφόρμα ΙοΤ ονομάζονται έργα ΙοΤ. 

 Θα αναλύσουμε τις βασικές εργασίες που πρέπει να εκτελέσει ένα έργο IoT, 

επισημαίνοντας τις λειτουργίες που πρέπει να καλύπτει η πλατφόρμα IoT. 

Ένα έργο IoT πρέπει: 

• Να λαμβάνει δεδομένα πραγματικού κόσμου μέσω αισθητήρων 

• Να μπορεί να αναλύσει δεδομένα τοπικά (edge computing) 

• Να συνδέεται στο cloud για μετάδοση δεδομένων και λήψη εντολών 

• Να αποθηκεύει δεδομένα στο cloud 

• Να αναλύει δεδομένα στο cloud και να δημιουργεί πληροφορίες 

• Να μπορεί να δίνει εντολές βάσει αυτών των πληροφοριών στα “πράγματα” να 

εκτελέσουν εργασίες 

• Να παρέχει ασφάλεια τόσο στη μεταφορά των δεδομένων αλλά και στη συντήρησή 

τους. 

 

 Ξεκινώντας ένας χρήστης τη δημιουργία ενός έργου ΙοΤ δεν μπορεί να προσδιορίσει  

απόλυτα τις μελλοντικές του ανάγκες. Αυτό μπορούμε εύκολα να το καταλάβουμε αν σκεφτούμε 

πως ήταν το IoT πριν από 6-7 χρόνια. Το σημαντικότερο κομμάτι τότε ήταν το ανέβασμα των 

δεδομένων και η αποθήκευσή τους. 

 Σήμερα, θεωρούμε πολύ βασικό στοιχείο μιας πλατφόρμας την ανάλυση των δεδομένων 

και την επιβολή κανόνων. Είναι πολύ πιθανό οι χρήστες μετά από καιρό να διαπιστώσουν κάποια 

κενά στην πλατφόρμα που επέλεξαν αρχικά και να αναγκαστούν να οδηγηθούν στη χρήση 

περισσότερων από μία πλατφόρμες ή τη μεταφορά τους σε άλλη πλατφόρμα που να πληροί όλες 

τις προδιαγραφές της εργασίας τους. 

 Οι πλατφόρμες IoT προσφέρουν στους πελάτες ανταγωνιστικά πλεονεκτήματα και 

χαρακτηριστικά ώστε να τους ενθαρρύνουν για την επιλογή τους. Ένα κριτήριο αξιολόγησης μιας 

πλατφόρμας ΙοΤ, είναι όπως θα δούμε και στη συνέχεια η παροχή πολλών υπηρεσιών και 

εφαρμογών. 

 Λόγω της αυξανόμενης χρήσης του IoT, ο αριθμός των προσφερόμενων IoT πλατφορμών 

αυξάνεται με νέες πλατφόρμες να εισέρχονται στο χώρο κάθε μέρα. Παρατηρούμε ότι υπάρχει μια 

ετερογένεια σε αυτές τις πλατφόρμες λόγω των διαφορετικών προτύπων και προσεγγίσεων, που 

οδηγεί σε προβλήματα κατανόησης της αρχιτεκτονικής τους. 

 Το βασικό πρόβλημα που προκύπτει είναι η εύρεση της κατάλληλης πλατφόρμας ΙοΤ για 

ένα συγκεκριμένο πεδίο εφαρμογής. Παρόλο που οι πλατφόρμες IoT παρέχουν παρόμοιες ή 

ακόμη και ίδιες πολλές φορές εφαρμογές, οι υποκείμενες τεχνολογίες διαφέρουν. Δεδομένου ότι 

δεν υπάρχει μια γενική αρχιτεκτονική, οι χρήστες θα πρέπει να ελέγξουν τις περιγραφές των 

πλατφορμών ώστε να κατανοήσουν σε βάθος την κάθε αρχιτεκτονική. 
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4.4.2. Στοιχεία Επιλογής IoT Πλατφόρμας 

 

 Τα Βασικά κριτήρια επιλογής μιας πλατφόρμας μπορούμε να τα ομαδοποιήσουμε στις 

παρακάτω 6 κατηγορίες και υποκατηγορίες αυτών: 

1. Συσκευές 

o Εύκολη σύνδεση συσκευών 

o Υποστήριξη μεγάλου πλήθους συσκευών 

2. Επικοινωνία 

o Ευκολία στη αποστολή - λήψη μηνυμάτων 

o Υποστήριξη πολλών διαφορετικών πρωτοκόλλων όπως MQTT, HTTP (Rest Api), 

CoAP 

o Υποστήριξη μορφοποίησης μηνυμάτων με διαφορετικούς τρόπους 

o Παροχή έτοιμου κώδικα σε διάφορες γλώσσες προγραμματισμού για βασικές 

συσκευές όπως Arduino, raspberry, ESP etc. 

3. Δεδομένα 

o Αποθήκευση δεδομένων 

o Χρόνος μεταξύ αποστολής δεδομένων (μηνυμάτων) 

o Υποστήριξη δυνατοτήτων επεξεργασίας των δεδομένων στο Cloud 

o Υποστήριξη εξωτερικών βάσεων 

4. Πλατφόρμα 

o Δημιουργία Dashboard και δυνατότητα οπτικοποίησης των δεδομένων 

(visualization) 

o Υποστήριξη ειδοποιήσεων στο κινητό μέσω web service 

o Υποστήριξη αποστολής emails, sms κλπ. 

o Δημιουργία κανόνων (Rule management) από το χρήστη με τη χρήση 

διαδικτυακών εργαλείων που παρέχονται από την πλατφόρμα. 

o Παροχή επιπλέον έτοιμων εφαρμογών για κινητά τηλέφωνα με δυνατότητα 

παραμετροποίησης αυτών από τους χρήστες 

o Παροχή έτοιμου κώδικα για Developes για ανάπτυξη WEB και MOBILE εφαρμογών  

o Καθυστέρηση εμφάνισης τιμών στο DashBoard καθώς και καθυστέρηση 

αποστολής εντολών στις συσκευές 

o Προγραμματισμός επιπλέον συμβάντων μέσω της πλατφόρμας, όπως εντολές 

προς τις συσκευές βάση χρόνου ή λαμβάνοντας υπόψη τιμές από αισθητήρες 

άλλων συνδεδεμένων συσκευών. 

o Διαχείριση συσκευών 

o Στατιστικά στοιχεία για τις συσκευές τα δεδομένα και την επικοινωνία 

o Είδος χρήσης (ερασιτεχνική ή επαγγελματική). 

o Κλιμάκωση 

5. Ασφάλεια 

o Ασφάλεια σύνδεσης συσκευών 

o Ασφάλεια επικοινωνίας.  

o Υποστήριξη πρωτοκόλλων SSL/TLS, AES κλπ. 
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6. Κόστος 

o Δυνατότητα ελεύθερης χρήσης 

o Περιορισμοί δοκιμαστικής χρήσης 

o Κόστος επιχειρηματικής χρήσης. 

7. Υποστήριξη 

o Forum / Community 

o Υποστήριξη πελατών 

 

 Στη συνέχεια θα γίνει μια περεταίρω ανάλυση των παραπάνω κριτηρίων ώστε να 

μπορέσουμε με βάση αυτά τα κριτήρια να συγκρίνουμε τις διάφορες IoT πλατφόρμες που θα 

αναλυθούν παρακάτω και να εντοπίσουμε και τα σημεία που θα κάνουν ένα χρήστη να αλλάξει 

πλατφόρμα IoT ή να χρησιμοποιήσει μια IoT Gateway για να μεταφέρει τα έργα του σε νέα 

πλατφόρμα. 

 

1. Συσκευές 

 Κάθε πλατφόρμα μπορεί να συνδέεται με συσκευές οι οποίες είτε περιλαμβάνουν 

αισθητήρες ή συστήματα ελέγχου ή και τα δύο. Στην αγορά υπάρχουν συσκευές οι οποίες 

λειτουργούν με συγκεκριμένες πλατφόρμες (πχ. έξυπνοι διακόπτες) αλλά και ένα πλήθος 

συσκευών όπως Arduino, Raspberry, ESP8266 οι οποίες μπορούν να προγραμματιστούν από τους 

χρήστες ώστε να μπορούν να στέλνουν δεδομένα στις διάφορες πλατφόρμες. 

 Η πλατφόρμα θα πρέπει να παρέχει στο χρήστη έναν εύκολο στη χρήση διαχειριστή 

συσκευών (device manager) ώστε να ελέγχει τη σύνδεση και τη σωστή λειτουργία αυτών. 

 Σημαντική επίσης είναι η δυνατότητα να μπορεί ο χρήστης να δει τα αρχεία καταγραφής 

σύνδεσης και σφαλμάτων και να μπορεί να λάβει πληροφορίες για τον αριθμό των συσκευών που 

δημοσίευσαν δεδομένα σε ένα συγκεκριμένο θέμα (Cloud Pub/Sub). Η παραπάνω λειτουργία 

βοηθάει και στη αποσφαλμάτωση του κώδικα των συσκευών αλλά και στον εντοπισμό συσκευών 

που δε λειτουργούν σωστά. 

 Σε μερικές πλατφόρμες υπάρχουν πρόσθετες επιλογές οι οποίες προσπαθούν να 

προστατεύσουν το χρήστη από συσκευές που υπερβαίνουν ένα προκαθορισμένο χρεωστικό όριο 

δεδομένων, δημιουργώντας κατάλληλες ειδοποιήσεις. 

 Θα εξεταστεί το πόσο εύκολα μπορεί ένας χρήστης να συνδέσει μία συσκευή σε μια ΙοΤ 

πλατφόρμα και αν αυτή βοηθάει προς την κατεύθυνση αυτή με οδηγίες και γενικά με τα 

κατάλληλα tutorials. 

 Ο μέγιστος αριθμός συσκευών που μπορούν να συνδεθούν είναι ασφαλώς ένα ακόμη 

σημαντικό κριτήριο, δεδομένου ότι οι χρήστες ξεκινώντας με το IoT ποτέ δε μπορούν να ξέρουν 

τις μελλοντικές ανάγκες που μπορεί να προκύψουν στην επιχείρησή τους. Ασφαλώς για αυτούς 

είναι καλύτερα να επιλέξουν μια πλατφόρμα με υποστήριξη μεγάλου αριθμού συσκευών. 
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 Δεν θα πρέπει όμως να ξεχνάμε και το ερασιτεχνικό κομμάτι. Η επανάσταση του Arduino 

έφερε ένα μεγάλο αριθμό ανθρώπων σε επαφή με την ηλεκτρονική τεχνολογία και το ΙοΤ. 

Εκατομμύρια ερασιτέχνες στον κόσμο θα θελήσουν και αυτοί κάποια στιγμή να χρησιμοποιήσουν 

μια πλατφόρμα. Θα λέγαμε ότι αυτό δεν είναι απλώς πρόβλεψη αλλά μονόδρομος. Κάποιες 

δυνατότητες οι οποίες ίσως να είναι χρήσιμες σε επαγγελματίες, ίσως να μην λαμβάνονται υπόψη 

από τους ερασιτέχνες. 

 

2. Επικοινωνία 

 Η επικοινωνία μιας συσκευής με μια ΙοΤ πλατφόρμα παρόλο που θα έπρεπε να είναι το 

εύκολο κομμάτι, όπως φαίνεται γίνεται όλο και πιο περίπλοκο λόγω του ότι οι ίδιες οι πλατφόρμες 

δεν χρησιμοποιούν έναν συγκεκριμένο πρωτόκολλο αλλά ούτε την ίδια μορφή μηνυμάτων. 

 Εδώ θα βρούμε πλατφόρμες που υποστηρίζουν επικοινωνία μέσω HTTP και πλατφόρμες 

που υποστηρίζουν επιπλέον πρωτόκολλα όπως το MQTT και CoAP. Διαφοροποιούνται όμως στη 

μορφή των μηνυμάτων. Αυτό ασφαλώς αποτελεί σοβαρή δέσμευση για τους χρήστες και ειδικά 

για τις επιχειρήσεις που θα χρησιμοποιούν μεγάλο αριθμό συσκευών. Το κόστος σε χρήμα αλλά 

και σε χρόνο σε περίπτωση απόφασης από μια εταιρία να αλλάξει πλατφόρμα θα είναι υψηλό. 

 Θεωρούμε ότι εάν μια πλατφόρμα παρέχει τη δυνατότητα προσαρμογής των μηνυμάτων 

ώστε οι συσκευές να μπορούν να συνδέονται σε αυτή χωρίς να χρειαστεί να αλλαχτεί το firmware, 

αυτό θα είναι ένα πολύ σοβαρό κριτήριο επιλογής αυτής της πλατφόρμας. 

 Πολλές πλατφόρμες παρέχουν έτοιμα παραδείγματα με κώδικα σε διάφορες γλώσσες και 

για συσκευές όπως Raspberry και Arduino. Κατά πόσο όμως οι χρήστες είναι ικανοί να 

χρησιμοποιήσουν αυτούς τους κώδικες; Θεωρούμε ότι είναι βασικό κριτήριο η ύπαρξη ενός 

ολοκληρωμένου οδηγού που θα συμπεριλαμβάνει ακόμη και βίντεο ώστε να βοηθηθούν οι  

χρήστες και να πετύχουν σε μικρό χρόνο και χωρίς προβλήματα την επικοινωνία. 

 

3. Δεδομένα 

 Εδώ θα δούμε πλατφόρμες IoT οι οποίες δεν παρέχουν καθόλου δυνατότητες 

αποθήκευσης των τιμών που στέλνονται από τους αισθητήρες, αλλά απλώς κρατάνε την τελευταία 

τιμή. Επίσης υπάρχουν περιορισμοί και στο χρόνο και στον όγκο των δεδομένων που μπορούν να 

αποθηκεύουν. Οι περισσότερες χρησιμοποιούν το μέγεθος των δεδομένων και ως κριτήριο 

κόστους. 

 Ορισμένες, αναλόγως με το επιλεγμένο από το χρήστη πακέτο, απορρίπτουν μηνύματα τα 

οποία έρχονται σε μικρό χρονικό διάστημα από το προηγούμενο εμποδίζοντας έτσι το μεγάλο  

traffic. 

 Στο θέμα των δεδομένων είναι απαραίτητο αρχικά η πλατφόρμα να επιτρέπει ένα 

φιλτράρισμα των δεδομένων ώστε να εμποδίζεται η καταγραφή τιμών εκτός αποδεκτών ορίων. Η 

αυτόματη διαγραφή παλαιότερων τιμών μετά από επιλογή του χρήστη είναι επίσης πλεονέκτημα. 
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 Ένα από τα βασικότερα όμως σημεία είναι η επεξεργασία των δεδομένων στο cloud, η 

ανάλυση αυτών των δεδομένων και η εξαγωγή πληροφοριών οι οποίες θα μπορούν να 

παρουσιαστούν στο χρήστη με γραφήματα. 

 Πολλές πλατφόρμες χρησιμοποιούν τη ροή δεδομένων IoT για προηγμένες αναλύσεις, 

οπτικοποιήσεις, μηχανική εκμάθηση και άλλα, ώστε να βελτιωθεί η λειτουργική αποδοτικότητα, 

να γίνει πρόβλεψη προβλημάτων και να δημιουργηθούν μοντέλα που περιγράφουν καλύτερα και 

βελτιστοποιούν κάθε επιχείρηση. 

 Πολλές βάσεις δεδομένων όπως SQL, NoSQL and Hybrid υποστηρίζονται από τις διάφορες 

πλατφόρμες IoT ενώ σημαντικό είναι να υπάρχει και υποστήριξη εξωτερικών βάσεων δεδομένων. 

 

4. Πλατφόρμα 

 H δημιουργία Dashboards και η δυνατότητα οπτικοποίησης των δεδομένων (vizualization) 

είναι ένα από τα βασικότερα κριτήρια επιλογής μιας πλατφόρμας. Εδώ θα αξιολογηθεί η 

παραμετρικότητα και οι δυνατότητες της οπτικοποίησης των τιμών. Θα μετρηθούν οι χρόνοι 

καθυστέρησης από την αποστολή της τιμής από ένα αισθητήρα μέχρι την εμφάνιση της τιμής στο 

dashboard αλλά και η καθυστέρηση κάθε φορά που δίνεται μία εντολή από την πλατφόρμα μέχρι 

να φτάσει στον αισθητήρα. 

 Ορισμένες πλατφόρμες διαθέτουν apps τα οποία εγκαθίστανται σε περιβάλλοντα Android 

ή iOS και λειτουργούν ως service παρέχοντας ειδοποιήσεις για τα συμβάντα. Αλλά το 

σημαντικότερο για μια πλατφόρμα είναι η δυνατότητα αποστολής emails και sms για πολύ 

σημαντικά συμβάντα και καταστάσεις.  

 Αρκετές από τις ΙοΤ πλατφόρμες της αγοράς υποστηρίζουν τη λειτουργία “Rule 

management”. Μέσα από αυτή τη λειτουργία, μπορεί ο χρήστης να επιβάλλει κάποιους κανόνες 

που αφορούν την αποστολή ειδοποιήσεων ή και την αποθήκευση τιμών στη βάση. Αυτοί οι 

κανόνες είναι εντολές βασικά μορφής If-Then οι οποίες λαμβάνουν υπόψη καταστάσεις από 

διαφορετικούς αισθητήρες αλλά κάνουν και φιλτράρισμα τιμών. Είναι βασικό ο χρήστης να μπορεί 

εύκολα να ορίσει τέτοιους κανόνες μέσα από εργαλεία που θα παρέχονται από την πλατφόρμα. 

 Ορισμένες πλατφόρμες ΙοΤ παρέχουν έτοιμα apps για Android και iOS τα οποία 

επεκτείνουν και φέρνουν κοντά στο χρήστη την εικόνα του Dashboard, δίνοντάς του ένα εύκολο 

έλεγχο καταστάσεων και τη δυνατότητα να παρακολουθεί τα δεδομένα του από τους αισθητήρες 

όπου και αν βρίσκεται. 

 Αρκετές πλατφόρμες IoT δίνουν και έτοιμους κώδικες από apps ώστε να βοηθήσουν τους 

developers στην ανάπτυξη εφαρμογών που θα είναι συμβατές με αυτές. Μεγάλες εταιρείες όπως 

η Google, Microsoft και Apple έχουν ενσωματώσει στις προγραμματιστικές τους πλατφόρμες ένα 

πλήθος βιβλιοθηκών για την υποστήριξη των σημαντικότερων ΙοΤ πλατφορμών της αγοράς. 
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5. Ασφάλεια 

 Οι σύνδεσμοι επικοινωνίας με το cloud συχνά βασίζονται σε πρωτόκολλα όπως το  

Transport Layer Security (TLS) και το Secure Socket Layer (SSL) για την προστασία του απορρήτου 

των μηνυμάτων. Το πρωτόκολλο TLS και ο προκάτοχός του, το πρωτόκολλο SSL, χρησιμοποιούνται 

ευρέως για την ασφαλή μεταφορά δεδομένων μεταξύ του πελάτη (κόμβος IoT) και του διακομιστή 

μέσω μηχανισμών ελέγχου ταυτότητας, κρυπτογράφησης και ακεραιότητας. 

 Το TLS ή Internet Engineering Task Force (IETF), είναι ένα πρότυπο για ασφαλή 

επικοινωνία, χρησιμοποιείται για την ασφάλεια επικοινωνιών HTTP μέσω συνδέσμων που  

βασίζονται σε TCP. Το Datagram Layer Transport Security (DLTS) εκτελεί παρόμοια λειτουργικότητα 

για τους συνδέσμους UDP.  

 Η έκδοση TLS 1.2 του πρωτοκόλλου ασφαλείας καθίσταται το de facto πρότυπο για τη 

σύνδεση ενσωματωμένων συστημάτων σε ένα δίκτυο. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο οι  

υπηρεσίες cloud όπως το AWS IoT απαιτούν από τη συσκευή IoT να πραγματοποιηθεί έλεγχος 

ταυτότητας χρησιμοποιώντας έναν μηχανισμό για συγκεκριμένη συσκευή. 

 Οι προγραμματιστές IoT χρησιμοποιούν επίσης συνήθως το wolfSSL, μια ελαφριά 

βιβλιοθήκη SSL/TLS βασισμένη σε C-γλώσσα, η οποία στοχεύει στα ενσωματωμένα περιβάλλοντα, 

RTOS και γενικά σε περιβάλλοντα με περιορισμένους πόρους κυρίως λόγω του μικρού μεγέθους, 

της ταχύτητας και των δυνατοτήτων φορητότητας που παρέχουν. 

 Παρόλο που η ασφάλεια είναι σημαντικό κριτήριο για την επιλογή μιας πλατφόρμας θα 

δυσκολευτούμε να βρούμε μια πλατφόρμα IoT που να μην παρέχει τουλάχιστον κρυπτογράφηση 

με το πρωτόκολλο SSL/TLS. 

 

6. Κόστος 

 Οι πλατφόρμες IoT περιλαμβάνουν διάφορα πακέτα τιμολόγησης τα οποία σχετίζονται 

βασικά με τον όγκο των δεδομένων αλλά και με τις επιπλέον παροχές τους στην επεξεργασία 

αυτών των δεδομένων και των εφαρμογών που παρέχουν. 

 Σημαντικό είναι ασφαλώς να υπάρχει μια δοκιμαστική περίοδος λειτουργίας της 

πλατφόρμας ώστε ο χρήστης να μπορεί να δοκιμάσει τις δυνατότητές της. 

 Ορισμένες πλατφόρμες δίνουν και ένα πακέτο εντελώς ελεύθερο με περιορισμούς στον 

αριθμό των συσκευών και στον αριθμό των μηνυμάτων. με αυτό τον τρόπο γίνονται δελεαστικές 

για χρήση από πανεπιστήμια, σχολεία και γενικά ερασιτέχνες. 
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4.4.3. ThingSpeak  

 

 Το Thingspeak είναι μία από τις πολλές πλατφόρμες cloud, η οποία εξειδικεύεται στο 

Internet of Things (IoT). Στις βασικές του λειτουργίες προσφέρει άμεση απεικόνιση των μετρήσεων 

στο Internet και συγκεκριμένα σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, κινητό ή ταμπλέτα. Αποτελεί μια 

αξιόπιστη ανοικτού κώδικα λύση και μάλιστα δωρεάν, που έχει την δυνατότητα να προσφέρει 

εγγραφές ανά 15 δευτερόλεπτα, ενώ παράλληλα, χρησιμοποιείται για δημόσια προβολή 

αποτελεσμάτων. [114] 

 Το ThingSpeak κυκλοφόρησε για πρώτη φορά το 2010 από την ioBridge σε μια προσπάθεια 

υποστήριξης εφαρμογών του Internet of Things. Πρόκειται για μια Internet of Things πλατφόρμα 

της Mathworks, η οποία επιτρέπει τη ζωντανή (live) συγκέντρωση, απεικόνιση και ανάλυση 

δεδομένων που υπάρχουν στο cloud. Επιπλέον, παρέχει άμεση απεικόνιση των δεδομένων που 

έχουν αναρτηθεί από τις συστήματα του χρήστη στο ThingSpeak.  Επιπρόσθετα, με τη δυνατότητα 

να εκτελεί κώδικα σε Matlab κατευθείαν στο ThingSpeak, και να γίνεται online ανάλυση και 

επεξεργασία των δεδομένων που εισέρχονται από την συσκευή, το ThingSpeak, στην ουσία 

αποτελεί μια πολύ δυνατή και χρήσιμη IoT πλατφόρμα υπηρεσιών.  

 

 

Εικόνα 69: Αρχική σελίδα της πλατφόρμας ThingSpeak [114] 

 

Οι βασικές του λειτουργίες ThingSpeak είναι οι κάτωθι:   

1. Συλλογή δεδομένων με αισθητήρες και αποστολή τους σε ιδιωτικά κανάλια 

2. Ανάλυση και παρουσίαση των δεδομένων με MATLAB  

3. Ανάλογες ενέργειες 

 



143 
 

 

Εικόνα 70: Δυνατότητες της πλατφόρμας ThingSpeak [114] 

 

Τα χαρακτηριστικά του ThingSpeak   είναι τα εξής:  

➢ Real-time συλλογή και αποθήκευση δεδομένων  

➢ Ανάλυση και οπτικοποίηση μέσω του MATLAB  

➢ Ειδοποιήσεις  

➢ Σχεδιασμός  

➢ Επικοινωνία Συσκευών  

➢ Ανοικτό API  

➢ Γεωγραφικά δεδομένα  

➢ Εξυπηρετητές συλλογής δεδομένων 

 

Οι συνδέσεις που μπορούν να πραγματοποιηθούν είναι οι ακόλουθες:  

➢ Arduino,  

➢ Raspberry Pi,  

➢ Particle Photon and Electron  

➢ ESP8266 Wifi Module  

➢ Mobile / Web Applications,  

➢ Κοινωνικά δίκτυα.  

➢ MATLAB. 

 

 

Εικόνα 71: Χαρακτηριστικά και συνδέσεις του ThingSpeak [114] 
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 Επιπρόσθετα, το ThingSpeak περιλαμβάνει ακόμη περισσότερες δυνατότητες, οι οποίες 

μπορούν να συνοψιστούν στις εξής:   

➢ Εύκολη ρύθμιση των συσκευών στην αποστολή δεδομένων χρησιμοποιώντας 

δημοφιλή IoT Protocols για Real Time απεικόνιση των δεδομένων που εισήχθησαν από 

τους αισθητήρες της συστήματος.   

➢ Συγκεντρωτικά δεδομένα κατόπιν εντολών από (3rd party) πηγές.  

➢ Χρήση του Matlab για ανάλυση και κατανόηση των δεδομένων  

➢ Αυτόματη εκτέλεση των αναλύσεων του IoT βασισμένα σε συγκεκριμένα χρονικά 

διαγράμματα 

➢ Πρωτότυπα ΙοΤ συστήματα χωρίς την ανάγκη servers για την ανάπτυξη κώδικα 

software 

➢ Αυτόματη κίνηση των δεδομένων και επικοινωνία χρησιμοποιώντας 3rd party 

υπηρεσίες όπως το Twitter 

 

 Σύμφωνα με τους προγραμματιστές, το ThingSpeak αποτελεί μια αξιόπιστη open source 

IoT πλατφόρμα με δυνατότητες ΑPI, δηλαδή ένα σύνολο από υπορουτίνες και συναρτήσεις, 

πρωτόκολλα και εργαλεία για την ανάπτυξη εφαρμογών, για την αποθήκευση και ανάκτηση 

δεδομένων χρησιμοποιώντας το HTTP πρωτόκολλο μέσω διαδικτύου ή μέσω τοπικής σύνδεσης. 

 

Matlab  

 Το Matlab είναι  ένα αριθμητικό υπολογιστικό περιβάλλον, αλλά και μια υψηλού επιπέδου 

γλώσσα προγραμματισμού. Αρχικά, χρησιμοποιούνταν ως πακέτο για υπολογισμούς με πίνακες. 

Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε αρκετά με αποτέλεσμα να γίνει χρήσιμο εργαλείο στην επίλυση 

μαθηματικών προβλημάτων και στον προγραμματισμό. Το όνομα ΜATLAB προέρχεται από τα 

αρχικά των λέξεων MΑTrix LABoratory. Η πρώτη έκδοση γράφτηκε το 1970 σε Fortran από τους 

Jack Little και Cleve Moler, συνιδρυτές της εταιρείας MathWorks, η οποία ανέλαβε την εμπορική 

χρήση από το 1984.   

 Οι επόμενες εκδόσεις πλέον, γράφονται σε C, C++ και Java. Στις πιο πρόσφατες εκδόσεις 

περιλαμβάνει εξειδικευμένες εργαλειοθήκες (toolboxes) που επιτρέπουν τους συμβολικούς 

υπολογισμούς. Επιπλέον, παρέχει πολλές επιλογές για την κατασκευή γραφικών παραστάσεων. 

 Για την επίλυση κάποιων βασικών προβλημάτων περιλαμβάνει συναρτήσεις, είτε 

ενσωματωμένες στο διερμηνέα (interpreter) είτε σε αρχεία εντολών (m-files). Δίνει, όμως, και τη 

δυνατότητα στο χρήστη να δημιουργήσει τα δικά του προγράμματα (m-files). Το Matlab είναι 

συμβατό με όλα τα λειτουργικά συστήματα, Windows, Linux, MAC, Unix.  

 Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό του MATLAB είναι η δυνατότητα εύκολης εκμάθησης 

προγραμματισμού του, ο οποίος επιτρέπει τη χρήστη των συναρτήσεων που έχουν αναπτυχθεί. 

Επίσης, επιτρέπει την πρόσβαση σε αλγορίθμους Fortran και κώδικα C μέσω εξωτερικών 

διεπαφών.   
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 Επιπλέον, υπάρχουν διάφορες προαιρετικές εργαλειοθήκες γραμμένες για ειδικές 

εφαρμογές, όπως επεξεργασία σήματος, σχεδίαση συστημάτων ελέγχου, σύστημα εντοπισμού, 

στατιστική, νευρωνικά δίκτυα, ασαφής λογική, συμβολικοί υπολογισμοί, και άλλα. Το MATLAB έχει 

ενισχυθεί από το πολύ ισχυρό πρόγραμμα SIMULINK. Το SIMULINK είναι πρόγραμμα για την 

προσομοίωση των δυναμικών συστημάτων. Δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να 

προσομοιώνουν γραμμικά, καθώς και μη γραμμικά συστήματα εύκολα και επαρκώς.  [115] 

 Η χρήση της MATLAB επιτρέπεται και στο ThingSpeak support toolbox για την ανάλυση και 

απεικόνιση δεδομένων που είναι αποθηκευμένα στο thingspeak.com ή σε ιδιωτικές 

εγκαταστάσεις ThingSpeak. Συγκεκριμένα, με την MATLAB και το ThingSpeak support toolbox, 

μπορούν να εκτελεστούν οι ακόλουθες εργασίες:   

➢ Να αποκτηθούν πιο πρόσφατα δεδομένα από δημόσια και ιδιωτικά κανάλια του 

ThingSpeak.   

➢ Να αποκτηθούν ταυτόχρονα δεδομένα από όλα τα πεδία (και τα 8) ενός ThingSpeak 

καναλιού.  

➢ Να αποκτηθούν τα δεδομένα του καναλιού και του πεδίου κατά τη διάρκεια μιας 

συγκεκριμένης χρονικής περιόδου.   

➢ Να εγγράφονται τα δεδομένα από την MATLAB σε ένα κανάλι ThingSpeak.   

➢ Να εκτελούνται στατιστικές αναλύσεις των δεδομένων του καναλιού. 

 

Κόστος 

 Το ThingSpeak διατίθεται ως δωρεάν υπηρεσία για μη εμπορικά μικρά έργα (<3 

εκατομμύρια μηνύματα/έτος ή ~ 8.200 μηνύματα/ημέρα). Για μεγαλύτερα έργα ή  εμπορικές 

εφαρμογές, προσφέρονται τέσσερις διαφορετικοί τύποι ετήσιων αδειών: Standard, Academic, 

Student και Home όπως φαίνεται στην Εικόνα 72. Το ThingSpeak αγοράζεται σε μονάδες, όπου μία 

μονάδα επιτρέπει την επεξεργασία και αποθήκευση 33 εκατομμυρίων μηνυμάτων σε περίοδο 

ενός έτους (~ 90.000 μηνύματα / ημέρα). Μία μονάδα παρέχει επίσης τη δυνατότητα δημιουργίας 

σταθερού αριθμού καναλιών στο ThingSpeak. 
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Εικόνα 72: Τύποι ετήσιων αδειών [114] 

 

 Στην Εικόνα 73 βλέπουμε το ελεύθερο πακέτο που προσφέρει η πλατφόρμα. Η προσφορά 

ενός πακέτου χωρίς χρονικά όρια αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα της 

πλατφόρμας σε σχέση με όλες τις άλλες πλατφόρμες της αγοράς πράγμα που την κάνει δελεαστική 

για ερασιτέχνες, μαθητές και φοιτητές, ενώ η δυνατότητα της χρήσης του Matlab για ανάλυση των 

δεδομένων την κάνει δημοφιλή για χρήση σε πανεπιστήμια. 

 

 

Εικόνα 73: Χαρακτηριστικά ελεύθερης άδειας [114] 
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 Βλέπουμε ότι οι περιορισμοί έχουν να κάνουν με τον αριθμό μηνυμάτων ανά έτος, τον 

αριθμό τον καναλιών (συσκευών), το χρόνο διάρκειας των υπολογισμών του κώδικα του Matlab 

που θα εισάγουμε, το είδος της υποστήριξης, τον αριθμό των ταυτόχρονων subscriptions στη 

σύνδεση MQTT και τέλος προστίθεται μια καθυστέρηση 15 δευτερολέπτων μεταξύ των 

μηνυμάτων. Αυτό σημαίνει πως για μια τιμή ενός αισθητήρα δε μπορεί να ενημερώνεται η βάσει 

σε χρονικά διαστήματα μικρότερα από αυτά τα 15 δευτερόλεπτα. 

 

 

Εικόνα 74: Σύγκριση ελεύθερης και standard άδειας [114] 

 

 

Εικόνα 75: Σύγκριση ελεύθερης και academic άδειας [114] 
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Εικόνα 76: Σύγκριση ελεύθερης και student άδειας [114] 

 

 

Εικόνα 77: Σύγκριση ελεύθερης και home άδειας [114] 

 

Το κόστος των παραπάνω πακέτων τον Μάιο του 2023 έχει ως εξής: 

➢ Standard: 650 €/year 

➢ Academic: 265 €/year 

➢ Student: 110 €/year 

➢ Home: 150 €/year 
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4.4.4. Smart Farming και ThingSpeak 

 

 Το ThingSpeak είναι μια πλατφόρμα IoT που επιτρέπει στους χρήστες να συλλέγουν, να 

αποθηκεύουν, να αναλύουν και να οπτικοποιούν δεδομένα από αισθητήρες και άλλες συσκευές 

IoT. Η πλατφόρμα ThingSpeak μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διάφορες εφαρμογές IoT, 

συμπεριλαμβανομένων των εφαρμογών Smart Farming. 

 

 

Εικόνα 78: Εφαρμογές της πλατφόρμας ThingSpeak (1) [114] 

 

Εικόνα 79: Εφαρμογές της πλατφόρμας ThingSpeak (2) [114] 

 

 Η χρήση του ThingSpeak στη γεωργία και στην αγροτική τεχνολογία, δημιουργεί πολλές 

ευκαιρίες για την αυτοματοποίηση της γεωργίας και την επίτευξη αυξημένης παραγωγικότητας 

και αποδοτικότητας. Οι αισθητήρες IoT μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση και 

τον έλεγχο των κλιματολογικών συνθηκών, της υγρασίας του εδάφους και της ποιότητας του 

νερού, των συνθηκών φωτισμού και της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Οι αγρότες μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν αυτά τα δεδομένα για να λαμβάνουν αποφάσεις σχετικά με την καλλιέργεια, 

την ποτίστρα και την εφαρμογή λιπασμάτων. Οι αγρότες μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτά τα 
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δεδομένα για να κατανοήσουν καλύτερα τις συνθήκες στο αγρόκτημά τους, να προβλέψουν την 

κατάλληλη στιγμή για το πότισμα, την εφαρμογή λιπασμάτων και τις σποράς και να προβλέψουν 

την ανάπτυξη των φυτών. 

 Με τη χρήση του ThingSpeak, οι αγρότες μπορούν επίσης να λαμβάνουν ειδοποιήσεις και 

προειδοποιήσεις για κάποιες καταστάσεις που ενδέχεται να απειλούν τις καλλιέργειές τους, όπως 

η αύξηση της υγρασίας ή της θερμοκρασίας που μπορεί να δημιουργήσει μια κατάσταση 

διαβροχής, καθώς και για την παρουσία εντόμων και ασθενειών. 

 Επιπλέον, η ανάλυση των δεδομένων από την τεχνολογία IoT μπορεί να βοηθήσει τους 

αγρότες να προβλέψουν τις μελλοντικές συνθήκες και να προετοιμαστούν αναλόγως. Για 

παράδειγμα, η παρακολούθηση των στοιχείων του καιρού και η πρόβλεψη των αλλαγών στην 

κλιματική αλλαγή μπορεί να βοηθήσει τους αγρότες να λάβουν κάποιες κρίσιμες αποφάσεις. 

 Ένα ακόμη παράδειγμα εφαρμογής του ThingSpeak στη γεωργία είναι η παρακολούθηση 

της κατανάλωσης νερού στα χωράφια. Στο παρελθόν, οι αγρότες συνήθιζαν να παρακολουθούν  

την κατανάλωση νερού με το χέρι, κάνοντας εκτιμήσεις βάσει της εμπειρίας τους και της 

παρατήρησης των φυτών. Με το IoT, μπορούν να χρησιμοποιήσουν αισθητήρες υγρασίας στο 

έδαφος και στα φυτά για να μετρήσουν την πραγματική κατανάλωση νερού. 

 Αυτά τα δεδομένα μπορούν να αποθηκευτούν στο ThingSpeak και να αναλυθούν με 

διάφορους τρόπους. Για παράδειγμα, οι αγρότες μπορούν να παρακολουθούν την κατανάλωση 

νερού στα χωράφια τους από απομακρυσμένες τοποθεσίες και να λαμβάνουν ειδοποιήσεις όταν 

η κατανάλωση ξεπερνά ένα συγκεκριμένο όριο. Αυτό μπορεί να τους βοηθήσει να εξοικονομήσουν 

νερό και να μειώσουν το κόστος της καλλιέργειας. 

 Επιπλέον, η ικανότητα του ThingSpeak να συνδεθεί με άλλες υπηρεσίες μπορεί να δώσει 

στους αγρότες ακόμη περισσότερες δυνατότητες για τη διαχείριση των εκτάσεών τους. Για 

παράδειγμα, οι αισθητήρες μπορούν να συνδεθούν με το Google Maps για να δείξουν στους 

αγρότες πού βρίσκονται οι αισθητήρες και ποιες περιοχές καλύπτουν. Επίσης, μπορεί να συνδεθεί 

με μια εφαρμογή πρόβλεψης καιρού, που θα βοηθήσει τους αγρότες να προγραμματίζουν την 

πολιτική τους σχετικά με τις καλλιέργειές τους, λαμβάνοντας υπόψη τις προβλέψεις για τις 

καιρικές συνθήκες. 

 Τέλος, η δυνατότητα συγκέντρωσης και ανάλυσης δεδομένων από το ThingSpeak μπορεί 

να βοηθήσει τους αγρότες να αναγνωρίζουν πρότυπα στην καλλιέργειά τους και να προβλέπουν 

τις ανάγκες τους για την περίοδο της επόμενης καλλιέργειας. Σε αυτό το πλαίσιο, η ανάλυση 

δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προτείνει τις καλύτερες πρακτικές καλλιέργειας και 

να προβλέπει τις ανάγκες που θα προκύψουν. 
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4.4.5. Υλοποίηση ThingSpeak 

 

 Αρχικά, μπαίνουμε στο https://thingspeak.com/ ώστε να υλοποιήσουμε το πρακτικό 

μέρος της εργασίας. Παρατηρούμε ότι απαιτείται η δημιουργία νέου λογαριασμού όπου 

απαραίτητο είναι το ακαδημαϊκό email του χρήστη και κάποια άλλα βασικά προσωπικά στοιχεία 

τα οποία εμφανίζονται στην παρακάτω Εικόνα.  

 

 

Εικόνα 80: Δημιουργία λογαριασμού [114] 

 

 Αντίστοιχα, στην περίπτωση που κάποιος έχει τον δικό του λογαριασμό, μπορεί να 

συνδεθεί με τα δικά του στοιχεία εγγραφής (email, κωδικός). Επομένως, στην συγκεκριμένη 

περίπτωση χρησιμοποιώ το ακαδημαϊκό μου email με το οποίο είχα κάνει την αρχική μου εγγραφή 

και τον προσωπικό μου κωδικό όπως φαίνεται στην επόμενη Εικόνα.  

 

 

https://thingspeak.com/
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Εικόνα 81: Είσοδος με τον δικό μου λογαριασμό  

 

 Όπως ειπώθηκε και παραπάνω, η συγκεκριμένη πλατφόρμα επιτρέπει τη σύνδεση 

απεριόριστου πλήθους συσκευών, ο αριθμός των οποίων βέβαια περιορίζεται από το τιμολογιακό 

πακέτο. Να τονίσουμε σε αυτό το σημείο ότι ο τρόπος που διαχειρίζεται τις συσκευές διαφέρει 

σημαντικά από τις άλλες πλατφόρμες. Κάθε συσκευή θεωρείται ως ένα κανάλι αποστολής 

δεδομένων (channel) και μπορεί να στείλει μέχρι οκτώ τιμές από αισθητήρες. Κάθε channel έχει 

το δικό του ξεχωριστό dashboard. 

 Για να εξηγήσουμε καλύτερα τα παραπάνω θα αναφέρουμε ένα παράδειγμα. Έστω ότι 

έχουμε μια συσκευή που κάνει κάποιες μετρήσεις για τον καιρό στην φάρμα μας και θέλει να 

στείλει τα δεδομένα από οχτώ αισθητήρες στην πλατφόρμα. Θα πρέπει, λοιπόν, να 

δημιουργήσουμε στην πλατφόρμα ένα κανάλι που αντιστοιχεί στη συσκευή μας και οκτώ πεδία 

(fields) που αντιστοιχούν στους αισθητήρες μας. Ο κάθε αισθητήρας θα στέλνει τις τιμές σε ένα 

ξεχωριστό πεδίο (field). Οι τιμές αυτές καταγράφονται και μπορούν να εμφανιστούν σε ένα 

Dashboard είτε ως τιμές, είτε ως γραφήματα με καθοριζόμενο από εμάς βάθος χρόνου. 
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Εικόνα 82: Δημιουργία καναλιού [114] 
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 Στη δική μου περίπτωση, όπως φαίνεται παρακάτω, δημιούργησα το κανάλι μου με τίτλο 

«Θεσσαλικός κάμπος» ώστε να παρουσιάσω τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην φάρμα 

μου στην περιοχή της Θεσσαλίας με τη βοήθεια των δυνατοτήτων που μου δίνονται από την 

πλατφόρμα ThingSpeak. 

 

 

Εικόνα 83: Διαχείριση καναλιών 

 

 Στο παραπάνω κανάλι, χρειάστηκε να αποφασίσω ποια πεδία θέλω να συμπεριλάβω ώστε 

να έχω όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την ανάπτυξη της φάρμας μου. Υπάρχουν πολλά 

μετεωρολογικά δεδομένα τα οποία είναι χρήσιμα για τις καλλιέργειες. Σύμφωνα, με την Εθνική 

Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ), μερικά από τα πιο σημαντικά Αγρομετεωρολογικά δεδομένα 

είναι αυτά που παρουσιάζονται στην παρακάτω Εικόνα. 
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Εικόνα 84: Αγρομετεωρολογικά δεδομένα σύμφωνα με την ΕΜΥ [116] 

 

 Μετά από μελέτη διάφορων αγρομετεωρολογικών δεδομένων από διαφορετικές 

μετεωρολογικές υπηρεσίας καθώς και από προσωπική εμπειρία, κατέληξα ότι τα πιο σημαντικά 

δεδομένα που θέλω να καταγράψω στα οκτώ πεδία που έχω στη διάθεσή μου στο κανάλι μου 

είναι: 

 

Field1: Θερμοκρασία Αέρα 

 Η θερμοκρασία του αέρα αποτελεί το βασικότερο κλιματικό στοιχείο και τη σημαντικότερη 

παράμετρο σε όλες τις κλιματικές κατατάξεις. Η θερμική ενέργεια (θερμότητα) γίνεται αντιληπτή 

ως:  

➢ Αισθητή θερμότητα: Το αποτέλεσμα, δηλαδή η αισθητή θερμοκρασία, μπορεί να 

μετρηθεί απευθείας με τη βοήθεια ενός οργάνου  

➢ Λανθάνουσα θερμότητα, που παράγεται κατά τη διάρκεια ορισμένων φυσικών 

διεργασιών, όπως εξάτμιση, συμπύκνωση, κ.τ.λ.  
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Οι κυριότεροι παράγοντες που διαμορφώνουν τις θερμοκρασιακές συνθήκες σε ένα τόπο είναι:  

➢ Η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται ο τόπος.  

➢ Το υψόμετρο του τόπου.  

➢ Η δυνατότητα (λόγω ανάγλυφου του εδάφους) και η συχνότητα μεταφοράς 

θερμότητας με οριζόντιες και κατακόρυφες κινήσεις αέριων μαζών.  

➢ Τα ποσά της θερμότητας που εκλύονται ή προσλαμβάνονται κατά τους μηχανισμούς 

της συμπύκνωσης ή της εξάτμισης του νερού.  

➢ Τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας του εδάφους που συνδέονται και με 

την ανακλαστικότητα και τη φυτοκάλυψή του.  

➢ Τα θαλάσσια ρεύματα που τυχόν περνούν κοντά από τον τόπο.  

 Παρατηρείται ελάττωση της θερμοκρασίας του αέρα στην ατμόσφαιρα, καθ’ ύψος. Έχει 

υπολογιστεί για την Ελλάδα κατακόρυφη ελάττωση της θερμοκρασίας του αέρα ανά 100m, που 

κυμαίνεται, ανάλογα με το μήνα από 0,50 έως 0,70οC.   

 

Field2: Θερμοκρασία Εδάφους 

Διακρίνεται σε:   

➢ θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους  

➢ θερμοκρασία βάθους εδάφους. 

Η θερμοκρασία του εδάφους εξαρτάται από:  

➢ την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο έδαφος 

➢ την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που ανακλάται από το έδαφος  

➢ παράγοντες που επιδρούν στη θερμοκρασιακή συμπεριφορά του εδάφους, δηλαδή 

τα φυσικά χαρακτηριστικά του (άργιλο, άμμο, πέτρα κ.τ.λ.), τη θερμοχωρητικότητά 

του (που εξαρτάται και από την υγρασία και τον περιεχόμενο σε αυτό αέρα) 

Θερμοκρασία επιφάνειας εδάφους  

 Είναι η θερμοκρασία του γυμνού εδάφους. Για  ειδικούς σκοπούς αναφέρεται και η 

θερμοκρασία του χλοερού εδάφους, δηλαδή του εδάφους που καλύπτεται από πυκνό στρώμα 

χλόης. Η θερμοκρασία εδάφους μετριέται τόσο στην επιφάνεια, όσο και σε ύψος επάνω από την 

επιφάνεια του εδάφους κατά 10 cm.  

Η θερμοκρασία επιφανείας εδάφους παρουσιάζει περιοδικές ημερήσιες και ετήσιες 

διακυμάνσεις.   

➢ Στη διάρκεια της ημέρας του καλοκαιριού η επιφάνεια του εδάφους θερμαίνεται 

περισσότερο απ’ ό,τι ο αέρας, ενώ το βράδυ η θερμοκρασία επιφάνειας του εδάφους 

ελαττώνεται γρηγορότερα και περισσότερο από ό,τι η θερμοκρασία του αέρα.  

➢ Η μέση θερμοκρασία εδάφους είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του αέρα.  

➢ Η ελάχιστη τιμή της θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους σημειώνεται χρονικά 

πολύ κοντά με την αντίστοιχη του αέρα.  
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➢ Η μέγιστη τιμή της θερμοκρασίας επιφάνειας του εδάφους σημειώνεται κατά μέσο 

όρο 1-2 ώρες νωρίτερα από ό,τι σημειώνεται η μέγιστη τιμή της θερμοκρασίας του 

αέρα. 

 

Θερμοκρασία βάθους εδάφους  

 Η θερμοκρασία βάθους εδάφους παρουσιάζει περιοδικές ημερήσιες και ετήσιες 

διακυμάνσεις. Το βάθος στο οποίο μηδενίζονται οι ετήσιες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας του 

εδάφους λέγεται αμετάβλητο στρώμα. Κάτω από αυτό το στρώμα η θερμοκρασία αυξάνεται με το 

βάθος. Κατά μέσο όρο η γεωθερμική βαθμίδα λαμβάνεται ίση με 1oC / 33 m.  

 

Field3: Σχετική Υγρασία 

Η ατμόσφαιρα (κυρίως το κατώτερο τμήμα) περιέχει μια μεταβλητή ποσότητα νερού σε:  

➢ αέρια κατάσταση (υδρατμούς),  

➢ υγρή κατάσταση (σύννεφα από υδροσταγονίδια, βροχή, ομίχλη, κ.τ.λ.),  

➢ στερεή κατάσταση (χιόνι, χαλάζι, σύννεφα από παγοκρυστάλλους, κ.τ.λ.)  

 Το νερό που περιέχεται στον ατμοσφαιρικό αέρα προέρχεται από την εξάτμιση του νερού 

στις διάφορες υδάτινες επιφάνειες. Το νερό με τα ατμοσφαιρικά υδατώδη κατακρημνίσματα 

(βροχή, χιόνι, χαλάζι, κ.τ.λ.) από την ατμόσφαιρα ξαναγυρίζει στην επιφάνεια της γης. 

 Σχετική υγρασία: το πηλίκο της συγκέντρωσης των μορίων υδρατμού (C) που υπάρχουν σε 

κάποια συγκεκριμένη θερμοκρασία προς τη συγκέντρωση των μορίων σε κατάσταση κορεσμού 

(Cs) στον ίδιο όγκο αέρα και στην ίδια θερμοκρασία   

φ = (C / Cs) x 100% 

 Κατά μια άλλη έκφραση, η σχετική υγρασία ορίζεται ως το πηλίκο της  μερικής πίεσης (Ρ) 

προς την πίεση κορεσμού των υδρατμών (Ρs), δηλαδή της πίεσης που ασκεί ανά μονάδα 

επιφάνειας ο αριθμός των μορίων των υδρατμών που βρίσκονται στον αέρα σε μια ορισμένη 

θερμοκρασία προς την πίεση των μορίων των υδρατμών που αντιστοιχούν σε κατάσταση 

κορεσμού, στην ίδια θερμοκρασία.  Ισχύει, δηλαδή:  

φ =( P / Ps)  x 100% 

 

Field4: Ταχύτητα Ανέμου 

 Άνεμος είναι η οριζόντια μετακίνηση του ατμοσφαιρικού αέρα. Ο άνεμος αποτελεί ένα 

πολύ βασικό κλιματικό στοιχείο. Σε ορισμένες περιπτώσεις δημιουργεί και χαρακτηριστικό τύπο 

κλίματος (π.χ. κλίμα μουσώνων). Οι παράγοντες που δημιουργούν και διαμορφώνουν την κίνηση 

του ατμοσφαιρικού αέρα είναι:  

➢ η ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από την ατμόσφαιρα 
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➢ η ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από την επιφάνεια του εδάφους  

➢ το ανάγλυφο του εδάφους  

➢ η περιστροφική κίνηση της γης γύρω από τον άξονά της 

Ο άνεμος προσδιορίζεται από δύο στοιχεία: τη διεύθυνση και την ένταση.  

➢ Ως διεύθυνση ορίζεται το σημείο του ορίζοντα από το οποίο πνέει ο άνεμος  

➢ Η ένταση εκφράζεται με την ταχύτητα ή την πίεση που ασκεί ο άνεμος επάνω στην 

επιφάνεια των διαφόρων σωμάτων 

Οι µονάδες µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου είναι meters ανά second (m / sec) ή knots (nautical 

miles / hour). Η διεύθυνση του ανέµου µετριέται κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού από 

τον γεωγραφικό βορρά, σε degrees (µοίρες) και στρογγυλοποιώντας στις 10 degrees. Για 

συνοπτικά δελτία µετρήσεων, το W.M.O. προτείνει κατάλληλο δείγµα, τον µέσο όρο των δέκα 

λεπτών ή, εάν υπάρχει έντονη µεταβλητότητα του ανέµου κατά την δεκάλεπτη περίοδο, τον µέσο 

όρο της περιόδου αυτής µετά την αλλαγή. Για τοπική χρήση σε αεροδρόµια, συνιστά χρονικό µέσο 

όρο δύο λεπτών. 

 

Field5: Δείκτης UV 

 Ο δείκτης UV (Ultraviolet Index - UV Index) είναι ένας μέτρο που χρησιμοποιείται για να 
περιγράψει το επίπεδο της υπεριώδους ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της Γης. Η 
υπεριώδης ακτινοβολία είναι μια μορφή ηλιακής ακτινοβολίας που μπορεί να προκαλέσει 
ερεθισμό του δέρματος, ηλιακοί εγκαύματα και ακόμη και καρκίνο του δέρματος στον άνθρωπο. 

 Ο δείκτης UV μετρά το επίπεδο της υπεριώδους ακτινοβολίας σε μια κλίμακα από 0 έως 
11+, με υψηλότερες τιμές να υποδηλώνουν μεγαλύτερο κίνδυνο εκτεθειμένος στην υπεριώδη 
ακτινοβολία. Ο δείκτης UV χρησιμοποιείται συνήθως από οργανισμούς προστασίας του δέρματος, 
όπως οι μετεωρολογικές υπηρεσίες, για να προειδοποιούν το κοινό για την ανάγκη προστασίας 
από την υπεριώδη ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της ημέρας. 
 

Field6: Ατμοσφαιρική Πίεση 

 Η ατµοσφαιρική πίεση σε µία δεδοµένη οριζόντια επιφάνεια, είναι η δύναµη ανά µονάδα 

επιφάνειας, που ασκείται σε αυτή λόγω του βάρους της άνωθεν ατµόσφαιρας. Η πίεση εποµένως 

είναι ισοδύναµη µε το βάρος µίας κάθετης στήλης αέρα πάνω στην επιφάνεια αυτή. 

 Η µονάδα µέτρησης της πίεσης στα σύστηµα S.I. είναι το pascal (Newton/m2), αλλά για 

µετεωρολογικές µετρήσεις είναι ακατάλληλα µικρό. Οπότε η χρησιµοποιούµενη µονάδα είναι το 

hectopascal (1 hectopascal = 100 pascals), που είναι ισοδύναµη µε την παλαιότερη µονάδα 

µέτρησης, το millibar. 
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Field7: Ποσότητα βροχής 

 Η ποσότητα βροχής είναι μια σημαντική μετεωρολογική παράμετρος που χρησιμοποιείται 
για να περιγράψει το πόσο νερό πέφτει από τον ουρανό κατά τη διάρκεια μιας βροχερής περιόδου. 
Η μονάδα μέτρησης της ποσότητας βροχής είναι το χιλιοστόμετρο (mm) ή ίντσα (in). 

 Η ποσότητα βροχής μετριέται από μετεωρολογικούς σταθμούς με χρήση βροχόμετρων. Τα 
βροχόμετρα είναι συσκευές που συλλέγουν το νερό που πέφτει σε μια συγκεκριμένη επιφάνεια 
και το μετρούν. Τα μετεωρολογικά δίκτυα συλλέγουν τα δεδομένα από τους βροχόμετρους και τα 
χρησιμοποιούν για να υπολογίσουν τη συνολική ποσότητα βροχής σε μια περιοχή κατά τη 
διάρκεια μιας συγκεκριμένης χρονικής περιόδου. 

 Η ποσότητα βροχής είναι ένα σημαντικό δεδομένο για τη γεωργία, την ύδρευση, την 
οικολογία και την πρόβλεψη καιρικών φαινομένων. Η ακρίβεια της μέτρησης της ποσότητας 
βροχής είναι σημαντική για την ακρίβεια των μετεωρολογικών προγνωστικών μοντέλων. 

 Επιπλέον, η ποσότητα βροχής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της κλιματικής 
αλλαγής, καθώς η αλλαγή του μέσου όρου της ποσότητας της βροχής σε μια περιοχή μπορεί να 
δείξει αλλαγές στο κλίμα της περιοχής αυτής. 

 Επίσης, η ποσότητα βροχής συνήθως συνδέεται με την περίοδο του χρόνου κατά την οποία 
πέφτει η βροχή. Στις περισσότερες περιοχές του κόσμου, η ποσότητα της βροχής έχει τάση να 
αυξάνεται κατά τους χειμερινούς μήνες και να μειώνεται κατά τους καλοκαιρινούς μήνες. Αυτό 
μπορεί να επηρεάσει τη γεωργία και την ύδρευση των περιοχών, καθώς και την πρόληψη φυσικών 
καταστροφών, όπως οι πλημμύρες. 

 Τέλος, η ποσότητα βροχής μπορεί να διαφέρει σημαντικά ανάμεσα σε διαφορετικές 
περιοχές, ακόμα και αν βρίσκονται κοντά η μία στην άλλη. Αυτό οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, 
όπως η θέση στη γη, η υψόμετρο, η κατεύθυνση των ανέμων και η παρουσία βουνών ή άλλων 
φυσικών σχηματισμών 

Field8: Ποσότητα Χιονιού 

 Η ποσότητα χιονιού είναι ένα σημαντικό μετεωρολογικό δεδομένο που μας παρέχει 
πληροφορίες για τις καιρικές συνθήκες σε μια περιοχή. Η ποσότητα χιονιού μετριέται συνήθως σε 
εκατοστά και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πολλούς σκοπούς. 

 Μία από τις πιο σημαντικές χρήσεις της ποσότητας χιονιού είναι η πρόβλεψη της 
πιθανότητας πτώσης χιονιού και η εκτίμηση του ποσού του χιονιού που αναμένεται να πέσει. Αυτό 
είναι σημαντικό για πολλές δραστηριότητες, όπως η οδήγηση, η εκτέλεση εργασιών στον κήπο ή 
στο σπίτι και η απόφαση για το εάν θα αναβληθούν ή όχι οι πτήσεις αεροσκαφών. 

 Επιπλέον, η ποσότητα χιονιού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση της κλιματικής 
αλλαγής. Η αλλαγή στο μέσο ύψος του χιονιού που πέφτει κατά τη διάρκεια του χειμώνα μπορεί 
να δείξει αλλαγές στο κλίμα της περιοχής αυτής. 
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 Η ποσότητα του χιονιού μπορεί να μετρηθεί με διάφορους τρόπους, όπως με τη χρήση 
ενός υδατοσταθμού, ενός υπερυψωμένου μέτρου χιονιού ή με τη χρήση ενός σταθμού μετρήσεων 
που έχει εξοπλιστεί με μια συσκευή μέτρησης χιονιού. 

 Συνολικά, η ποσότητα του χιονιού είναι ένα σημαντικό μετεωρολογικό δεδομένο που 
μπορεί να παρέχει πληροφορίες για τις καιρικές συνθήκες σε μια περιοχή και να χρησιμοποιηθεί 
για πολλούς σκοπούς, από την πρόβλεψη του καιρού μέχρι την ανίχνευση της κλιματικής αλλαγής 
και την εκτίμηση του κινδύνου σε υποδομές και ανθρώπους. 

 Επιπλέον, κατά τη δημιουργία του καναλιού μου υπάρχει η δυνατότητα να προσθέσω μια 

ετικέτα (tag) ώστε να είναι εύκολη η αναζήτηση του καναλιού σε περίπτωση που δημιουργήσω 

αρκετά τέτοια στην πλατφόρμα του ThingSpeak. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η ετικέτα αυτή 

είναι «smartfarming» και σχετίζεται άμεσα με το κανάλι του «Θεσσαλικού κάμπου». 

 Στη συνέχεια, κάποια από τα πεδία που συναντάμε είναι τα Latitude και Longitude στα 

οποία συμπληρώνουμε τις τιμές από τις συντεταγμένες του σημείου στο οποίο αναφερόμαστε. 

Στο παράδειγμα μας, η φάρμα βρίσκεται κοντά σας Φάρσαλα, μια πόλη της Περιφερειακής 

Ενότητας Λάρισας στην Περιφέρεια Θεσσαλίας. 



161 
 

 

Εικόνα 85: Ρυθμίσεις καναλιού  
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Εικόνα 86: Ρυθμίσεις καναλιού  

 

 Επίσης, το κάθε κανάλι μπορεί να είναι είτε ιδιωτικό, είτε δημόσιο. Στο δημόσιο μπορεί να 

έχει πρόσβαση οποιοσδήποτε έχει το link του καναλιού, ενώ για το ιδιωτικό απαιτείται είτε 

σύνδεση είτε η χρήση κλειδιού που μπορεί να παραχθεί από την πλατφόρμα.  
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 Στην καρτέλα Sharing υπάρχει η δυνατότητα να επιλεχτεί ποιος μπορεί να προβάλει τα 

δεδομένα του καναλιού. Για την δημιουργία της ιστοσελίδας χρειάστηκε η επιλογή Share channel 

view with everyone ώστε να εμφανίζονται τα διαγράμματα. 

 Μεγάλο πλεονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι ο διαχειριστής μπορεί να ορίσει να 

εμφανίζονται διαφορετικοί αισθητήρες στο δημόσιο από ότι στο ιδιωτικό Dashboard. 

Μειονέκτημα είναι το γεγονός ότι δεν επιτρέπει στο ίδιο πάνελ να εμφανίζονται τιμές από 

διαφορετικές συσκευές. Κάθε συσκευή έχει και ένα ξεχωριστό πάνελ καθώς και link για πρόσβαση 

σε αυτό. Άλλο μειονέκτημα είναι η έλλειψη πολλών έτοιμων widgets αλλά και η έλλειψη 

ελευθερίας σχεδίασης του πάνελ. Δίνει όμως τη δυνατότητα μέσω ενσωματωμένης εφαρμογής να 

κατασκευάσει ο χρήστης δικά του widgets με κώδικα JavaScript. Το δυνατό όμως σημείο της 

πλατφόρμας είναι η δυνατότητα ανάλυσης των δεδομένων μέσω κώδικα Matlab που μπορεί να 

γράψουμε online μέσα από την εφαρμογή (editor) που μας παρέχεται για αυτό το λόγο όπως θα 

δούμε στη συνέχεια. 

 

 

 

Εικόνα 87: Ρύθμιση απορρήτου καναλιού  
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Εικόνα 88: Κλειδιά API  

 

 Κάθε κανάλι έχει μοναδικό ChannelID και κλειδί API. Το κλειδί API εξασφαλίζει ότι τα 

δεδομένα ανεβαίνουν στο σωστό κανάλι και με ασφάλεια από τρίτους που θα θέλουν να 

αποκτήσουν πρόσβαση ή να παρεμβάλουν την επικοινωνία.  

 Για κάθε κανάλι αναγράφεται το Write Api Key, για να χρησιμοποιηθεί κατά την 

ενημέρωσή του   καναλιού και το Read Api Key για να χρησιμοποιηθεί κατά την άντληση των 

πληροφοριών που είναι επιθυμητές από αυτό. Στην περίπτωσή μας, το ChannelID είναι 2128885, 

το Write API Key είναι QLJ710NEJTNM62R4 , ενώ το Read API Key είναι EFI8AM0LGTCTVW0M όπως 

φαίνεται και στην παραπάνω Εικόνα. 

 Στο σημείο αυτό, σας παρουσιάζω κάποια από τα αντίστοιχα δημόσια κανάλια στα οποία 

κάποιος έχει πρόσβαση μέσα από την πλατφόρμα ThingSpeak. Ο εκάστοτε χρήστης μπορεί να 
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περιηγηθεί μέσα σε έναν μεγάλο αριθμό καναλιών και να αποκτήσει ιδέες για διάφορα δεδομένα 

που μπορεί να του φανούν χρήσιμα για τη δική του περίπτωση. 

 

 

Εικόνα 89: Δημόσια κανάλια [114] 
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4.4.5.1. Συλλογή Δεδομένων και Αποστολή στο Κανάλι «Θεσσαλικός Κάμπος» 

 

 Το ThingSpeak είναι μια IoT πλατφόρμα διαχείρισης δεδομένων, που επιτρέπει τη 

συλλογή, την αποθήκευση και την ανάλυση δεδομένων από συσκευές IoT. Για να συλλέξουμε και 

να αποστείλουμε δεδομένα σε κανάλια στο ThingSpeak, υπάρχουν αρκετές εναλλακτικές όπως 

φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα. 

 

Εικόνα 90: Τρόποι εγγραφής δεδομένων [117] 
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 Ένας από τους βασικούς τρόπους εγγραφής δεδομένων είναι η σύνδεση μιας συσκευής 

IoT η οποία  συλλέγει τα δεδομένα που θέλουμε και τα αποστέλλει στο ThingSpeak. Οι συσκευές 

IoT μπορούν να συνδεθούν με το ThingSpeak μέσω πρωτοκόλλων επικοινωνίας, όπως το HTTP, το 

REST, το MQTT και άλλα. Οι συσκευές IoT μπορούν να είναι αισθητήρες, μικροελεγκτές, Arduino, 

Raspberry Pi, κ.λπ 

 Στη δική μου περίπτωση πραγματοποίησα την εγγραφή δεδομένων στο κανάλι μου με δύο 

τρόπους που περιγράφονται στη συνέχεια: 

 

Εγγραφή δεδομένων με το Matlab 

 Ο πρώτος πιθανός τρόπος εγγραφής δεδομένων στη δική μου εργασία υλοποιήθηκε με τη 

βοήθεια του Matlab και την χρήση της εντολής thingSpeakWrite η οποία περιγράφεται παρακάτω. 

Στην πραγματικότητα με τον τρόπο αυτό προσομοιώνουμε έναν αριθμό αισθητήρων με τη 

βοήθεια του κώδικα που προγραμματίζουμε μέσω του Matlab. 

 

 

Εικόνα 91: Εντολή για την εγγραφή δεδομένων  

 

 Στη συνέχεια, παρατίθεται επίσης ο κώδικας Matlab που χρησιμοποιήθηκε μέσα από τον 

editor της πλατφόρμας. 
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Εικόνα 92: Εγγραφή δεδομένων με Matlab 

 

Εγγραφή δεδομένων από το WEB 

 Ένας άλλος πιθανός τρόπος εγγραφής δεδομένων στη δική μου εργασία υλοποιήθηκε 

μέσω του WEB και ενός CSV αρχείου το οποίο περιέχει μορφοποιημένες τιμές προερχόμενες από 

μετεωρολογικό σταθμό επιφάνειας της ΕΜΥ. Μέρος αυτού του αρχείου, παρουσιάζεται στη 

συνέχεια. 
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Εικόνα 93: Εγγραφή δεδομένων με CSV 

 

 

 

Πίνακας 8: Αρχείο csv για εισαγωγή δεδομένων από μετεωρολογικό σταθμό 
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 Είτε διαλέξω την εγγραφή δεδομένων με τη βοήθεια του Matlab, είτε την εγγραφή 

δεδομένων με την χρήση CSV αρχείου, τα δεδομένα εισάγονται στο κανάλι μου «Θεσσαλικός 

κάμπος» και εμφανίζονται όπως στις παρακάτω Εικόνες. Παρατηρούμε ότι η κάθε Εικόνα 

αντιπροσωπεύει ένα από τα οκτώ πεδία που έχω στο channel που δημιούργησα για ένα 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Μετά την παρέλευση αυτού του διαστήματος, τα δεδομένα 

αλλάζουν και επομένως η μορφή της κάθε καμπύλης είναι διαφορετική. Σε κάθε περίπτωση η 

παρουσίαση των μετεωρολογικών δεδομένων με τη μορφή διαγραμμάτων μας δίνει σίγουρα μια 

καλύτερη εικόνα για τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή που μας ενδιαφέρει για 

ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 

 Στο σημείο αυτό, κρίνεται σκόπιμο να τονιστεί ότι η πλατφόρμα ThingSpeak σου δίνει 

ποικίλες επιλογές αναπαράστασης δεδομένων ώστε να επιλέξεις ποια σου ταιριάζει καλύτερα 

ανάλογα τον τύπο των δεδομένων που θέλεις να παρουσιάσεις. Οι επιλογές αυτές είναι: line 

(Εικόνες 94, 96, 99, 102-104), bar (Εικόνα 101) , column (Εικόνα 100), spline και step. 

 Επίσης, μέσω της πλατφόρμας ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να προσθέσει και διάφορα 

widgets που πιθανώς του είναι χρήσιμα για την πιο άμεση αντίληψη των δεδομένων. Για 

παράδειγμα, στην Εικόνα 95 έχουμε την χρήση του Gauge για την μέτρηση της Θερμοκρασίας του 

αέρα, ενώ στην Εικόνα 97 βλέπουμε την χρήση του Lamp Indicator ο οποίος «ανάβει» κόκκινος 

όταν η θερμοκρασία του εδάφους υπερβεί τους 30 (°C) όπως φαίνεται στην Εικόνα 98. 

 Τέλος, στην Εικόνα 105 βλέπουμε την τοποθεσία στην οποία πάρθηκαν οι μετρήσεις για 

όλα τα πεδία του καναλιού μου. 

 

Εικόνα 94: Θερμοκρασία ατμόσφαιρας (°C) 
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Εικόνα 95: Gauge για την μέτρηση της Θερμοκρασίας του αέρα 

 

 

Εικόνα 96: Θερμοκρασία εδάφους (°C) 
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Εικόνα 97: Lamp Indicator για τη θερμοκρασία του εδάφους 

 

Εικόνα 98: Προγραμματισμός Lamp Indicator 
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Εικόνα 99: Σχετική υγρασία (x100%) 

 

 

Εικόνα 100: Ταχύτητα ανέμου (Μποφόρ) 
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Εικόνα 101: Δείκτης UV (Υπεριώδους ακτινοβολίας) 

 

 

Εικόνα 102: Ατμοσφαιρική πίεση (hPa) 
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Εικόνα 103: Ποσότητα βροχής (mm) 

 

 

Εικόνα 104: Ποσότητα χιονιού (mm) 
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Εικόνα 105: Τοποθεσία φάρμας 

 

4.4.5.2. Ανάλυση και Παρουσίαση των Δεδομένων με MATLAB 

 

 Πέρα από τις δυνατότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω, η πλατφόρμα έχει τη 

δυνατότητα να υλοποιήσει τις παρακάτω εφαρμογές που εμφανίζονται στην Εικόνα 106: 

➢ Matlab Analysis: χρησιμοποιείται για τη μορφοποίηση διάφορων τιμών. 

➢ Matlab Visualisation: για την εμφάνιση γραφημάτων. 

➢ Plugins: για τη δημιουργία widgets με χρήση κώδικα JavaScript για τη βελτίωση της 

οπτικοποίησης. 

➢ ThingTweet : είναι μια εφαρμογή που χρησιμοποιεί η πλατφόρμα για να στείλει 

ειδοποιήσεις στο χρήστη μέσω Twitter. Υποστηρίζονται και άλλοι τρόποι ειδοποιήσεων 

όπως η αποστολή email αλλά θα χρειαστεί ο χρήστης να δημιουργήσει κώδικα μέσω της 

εφαρμογής Matlab Analysis. 

➢ TimeControl: επιτρέπει την αποστολή συμβάντων καθορισμένου χρόνου και λειτουργεί 

σαν χρονοδιακόπτης. 

➢ React: το React λειτουργεί με τις εφαρμογές ThingHTTP, ThingTweet και MATLAB Analysis 

για την εκτέλεση ενεργειών όταν τα δεδομένα καναλιού πληρούν μια συγκεκριμένη 

προϋπόθεση. Για παράδειγμα, μπορούμε να έχουμε μια εφαρμογή για κινητά η οποία 

αναφέρει το γεωγραφικό πλάτος και μήκος σας σε ένα κανάλι ThingSpeak. Όταν η θέση 

μας βρίσκεται σε μια συγκεκριμένη απόσταση από το σπίτι σας, ζητάμε από το ThingHTTP 

να ανάψει τα φώτα του καθιστικού σας. Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζονται αναλυτικά 

οι δικές μας ενέργειες στην περίπτωση της φάρμας μας. 

➢ TalkBack: επιτρέπει την εκτέλεση εντολών σε ουρά. Οι εντολές στέλνονται στην 

πλατφόρμα και μπαίνουν σε ουρά. Η συσκευή στέλνει αίτημα στη πλατφόρμα να διαβάσει 
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την πρώτη που βρίσκεται στην ουρά εντολή και την εκτελεί. Μετά το διάβασμα της εντολής 

αυτή διαγράφεται και είναι στη συσκευή διαθέσιμη η επόμενη. Με αυτόν τον τρόπο δεν 

χάνονται εντολές από εσφαλμένη επικοινωνία και είμαστε σίγουροι ότι θα εκτελεστούν 

με τη σωστή σειρά.. 

➢ ThingsHttp: επιτρέπει την επικοινωνία μεταξύ συσκευών, ιστότοπων και υπηρεσιών ιστού 

χωρίς να χρειάζεται να εφαρμοστεί το πρωτόκολλο σε επίπεδο συσκευής. Ο χρήστης 

μπορεί να καθορίζετε ενέργειες στο ThingHTTP, οι οποίες μπορούν να ενεργοποιηθούν 

χρησιμοποιώντας άλλες εφαρμογές ThingSpeak ™, όπως TweetControl, TimeControl και 

React. 

 

 

 

Εικόνα 106: Εφαρμογές ThingSpeak [114] 

 

Matlab analysis 

 Το MATLAB Analysis είναι ένα εργαλείο που επιτρέπει την εκτέλεση προηγμένων 
αναλύσεων δεδομένων στο ThingSpeak χρησιμοποιώντας τη γλώσσα προγραμματισμού MATLAB. 
Το MATLAB είναι μια πλατφόρμα υψηλής απόδοσης για την ανάπτυξη αλγορίθμων, την ανάλυση 
δεδομένων και την απεικόνιση αποτελεσμάτων. 

 Με το MATLAB Analysis μπορείτε να εκτελέσετε προηγμένες αναλύσεις δεδομένων, όπως 
ανάλυση συχνοτήτων, μέσου όρου, τυπική απόκλιση, διακύμανση, αποκατάσταση δεδομένων, και 
πολλές άλλες. Το MATLAB Analysis σας επιτρέπει επίσης να εφαρμόσετε δικούς σας αλγορίθμους 
ανάλυσης δεδομένων, καθιστώντας το ThingSpeak μια εξαιρετική επιλογή για την ανάπτυξη 
εφαρμογών που απαιτούν προηγμένες αναλύσεις δεδομένων. 
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 Η χρήση του MATLAB Analysis μπορεί να βοηθήσει στην ανακάλυψη μοτίβων και τάσεων 
στα δεδομένα, στην εκτίμηση παραμέτρων συστημάτων και στη βελτιστοποίηση αλγορίθμων 
επεξεργασίας σήματος. Η εφαρμογή του MATLAB Analysis στο ThingSpeak μπορεί να βοηθήσει 
τους χρήστες να κατανοήσουν τα δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες και να λάβουν 
αποφάσεις βασισμένες σε αυτά τα δεδομένα. 

 Με το MATLAB Analysis στο ThingSpeak μπορείτε επίσης να δημιουργήσετε προηγμένες 
ειδοποιήσεις με βάση τα δεδομένα που λαμβάνετε από τους αισθητήρες. Μπορείτε να ορίσετε 
συνθήκες που θα ενεργοποιήσουν μια ειδοποίηση, όπως όταν η θερμοκρασία υπερβαίνει ένα 
καθορισμένο κατώτατο ή ανώτατο όριο, ή όταν η ποσότητα βροχής ξεπερνά ένα συγκεκριμένο 
όριο. Αυτές οι ειδοποιήσεις μπορούν να στέλνονται μέσω email, SMS ή κοινωνικών μέσων μαζικής 
ενημέρωσης, επιτρέποντάς σας να λαμβάνετε άμεσα μέτρα αν χρειαστεί. 

 Συνολικά, η χρήση του MATLAB Analysis στο ThingSpeak μπορεί να βοηθήσει στη βελτίωση 
της απόδοσης των συστημάτων αισθητήρων και να επιτρέψει στους χρήστες να λάβουν 
αποφάσεις βασιζόμενες σε αναλύσεις δεδομένων. 

 Στο παράδειγμά μου, χρησιμοποίησα το Matlab Analysis για να υπολογίσω τη μέγιστη και 
την ελάχιστη θερμοκρασία ατμόσφαιρας τις τελευταίες 10 ημέρες. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 107 
ονόμασα αυτή την ανάλυση «Calculate high and low temperatures», ενώ στην Εικόνα 108 
παρουσιάζεται αναλυτικά ο κώδικας Matlab που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση αυτή. Τέλος, 
στην Εικόνα 109 βλέπουμε τα αποτελέσματα της ανάλυσης κατά την οποία η ζητούμενη μέγιστη 
θερμοκρασία είναι 23.8 °C ενώ η ζητούμενη ελάχιστη θερμοκρασία είναι 13.2 °C. Αντίστοιχα, είναι 
εφικτό κανείς να υλοποιήσει δεκάδες ακόμα αναλύσεις με την χρήση του Matlab. 
 

 

Εικόνα 107: Υπολογισμός μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας αέρα 
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Εικόνα 108: Ανάλυση δεδομένων με Matlab  
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Εικόνα 109: Αποτελέσματα ανάλυσης Matlab 

 

Matlab visualization 

 Η λειτουργία Matlab Visualization στο ThingSpeak επιτρέπει στους χρήστες να 
οπτικοποιούν δεδομένα από ένα ή περισσότερα κανάλια ThingSpeak σε πραγματικό χρόνο. Οι 
χρήστες μπορούν να επιλέξουν από μια ποικιλία γραφικών στοιχείων, όπως γραφήματα, 
διαγράμματα και διαγράμματα κατακόρυφων μπαρ και να προσαρμόσουν τα γραφικά στοιχεία 
στις ανάγκες τους. 

 Η λειτουργία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παρακολούθηση της ανάπτυξης μιας 
μετρικής στην πραγματική ζωή, όπως η θερμοκρασία ή η υγρασία σε ένα δωμάτιο, η κίνηση της 
κίνησης σε μια περιοχή, ή η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα σπίτι. Επιπλέον, η Matlab 
Visualization μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ανάλυση δεδομένων και για να εντοπίσετε τάσεις και 
μοτίβα στα δεδομένα σας. 

 Στο παράδειγμα μου, χρησιμοποιώ το Matlab Vizualization ώστε παρατηρήσω τις σχέσεις 
μεταξύ διαφορετικών δεδομένων που έχω μέσα στο κανάλι «Θεσσαλικός κάμπος». Όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 110, έχω τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις: 

➢ Σχέση μεταξύ θερμοκρασίας ατμόσφαιρας και θερμοκρασίας εδάφους 

➢ Σχέση μεταξύ σχετικής υγρασίας και ταχύτητας ανέμου 

➢ Σχέση μεταξύ σχετικής υγρασίας και ποσότητας βροχής 

➢ Σχέση μεταξύ ποσότητας βροχής και ταχύτητας ανέμου 
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Εικόνα 110: Παρουσίαση δεδομένων με Matlab 

 

 Στην πρώτη περίπτωση, θέλω να εξετάσω τη σχέση μεταξύ θερμοκρασίας ατμόσφαιρας 

και θερμοκρασίας εδάφους. Με τη βοήθεια του κώδικα Matlab που παρουσιάζεται στην Εικόνα 

111, έχω ως αποτέλεσμα την Εικόνα 112. Παρατηρώντας αυτά τα αποτελέσματα, καταλήγω στο 

χρήσιμο συμπέρασμα ότι η θερμοκρασία του εδάφους είναι λίγο μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία 

του αέρα κατά τη διάρκεια της ημέρα και ίση ή ελαφρώς μικρότερη κατά τη διάρκεια της νύχτας. 
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Εικόνα 111: Κώδικας Matlab για τη σύγκριση Θερμοκρασίας ατμόσφαιρας και εδάφους 

 

 

Εικόνα 112: Παρουσίαση σύγκρισης Θερμοκρασίας ατμόσφαιρας και εδάφους 
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 Στη δεύτερη περίπτωση, θέλω να εξετάσω τη σχέση μεταξύ σχετικής υγρασίας και 

ταχύτητας ανέμου. Με τη βοήθεια του κώδικα Matlab που παρουσιάζεται στην Εικόνα 113, έχω 

ως αποτέλεσμα την Εικόνα 114. Παρατηρώντας αυτά τα αποτελέσματα, καταλήγω στο χρήσιμο 

συμπέρασμα ότι η σχετική υγρασίας αυξάνεται κατά τα χρονικά διαστήματα κατά τα οποία η 

ταχύτητα του ανέμου μειώνεται. 

 

 

Εικόνα 113: Κώδικας Matlab για τη σχέση Σχετικής υγρασίας και Ταχύτητας ανέμου 

 

 

Εικόνα 114: Παρουσίαση σχέσης Σχετικής υγρασίας και Ταχύτητας ανέμου 
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 Στην τρίτη περίπτωση, θέλω να εξετάσω τη σχέση μεταξύ σχετικής υγρασίας και 

ποσότητας βροχής. Με τη βοήθεια του κώδικα Matlab που παρουσιάζεται στην Εικόνα 115, έχω 

ως αποτέλεσμα την Εικόνα 116. Παρατηρώντας αυτά τα αποτελέσματα, καταλήγω στο χρήσιμο 

συμπέρασμα ότι η σχετική υγρασία αυξάνεται κατά τα χρονικά διαστήματα που αυξάνεται η 

ποσότητα της βροχής στην περιοχή που μας ενδιαφέρει. 

 

 

Εικόνα 115: Κώδικας Matlab για τη σχέση Σχετικής υγρασίας και Ποσότητας βροχής 

 

 

Εικόνα 116: Παρουσίαση σχέσης Σχετικής υγρασίας και Ποσότητας βροχής 
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 Στην τέταρτη και τελευταία περίπτωση, θέλω να εξετάσω τη σχέση μεταξύ ποσότητας 

βροχής και ταχύτητας ανέμου. Με τη βοήθεια του κώδικα Matlab που παρουσιάζεται στην Εικόνα 

117, έχω ως αποτέλεσμα την Εικόνα 118. Παρατηρώντας αυτά τα αποτελέσματα, καταλήγω στο 

χρήσιμο συμπέρασμα ότι η ποσότητα ανέμου μειώνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας όπου 

παρατηρείται μεγαλύτερη ποσότητα βροχής στο μέρος όπου βρίσκεται η φάρμα μας. 

 

 

Εικόνα 117: Κώδικας Matlab για τη σχέση Ποσότητας βροχής και Ταχύτητας ανέμου 

 

 

Εικόνα 118: Παρουσίαση σχέσης Ποσότητας βροχής και Ταχύτητας ανέμου 
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4.4.5.3. Ανάλογες Ενέργειες 

 

 Το React στο ThingSpeak είναι μια υπηρεσία που επιτρέπει στους χρήστες να 

δημιουργήσουν αυτοματοποιημένες αντιδράσεις σε συγκεκριμένα γεγονότα που συμβαίνουν στα 

κανάλια τους. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παρακολουθεί τις τιμές ενός ή περισσότερων 

πεδίων στο ένα ή περισσότερα κανάλια και να προκαλεί αυτοματοποιημένες ενέργειες όταν αυτές 

οι τιμές ικανοποιούν ή υπερβαίνουν συγκεκριμένα κριτήρια. 

 Όταν ένας χρήστης εκτελέσει μια ενέργεια στο ThingSpeak, όπως την αποστολή 
δεδομένων σε ένα κανάλι, μπορεί να ενεργοποιήσει ένα "React" που θα ανταποκριθεί στην 
ενέργεια αυτή. Το "React" είναι ένα σύνολο ενεργειών που μπορεί να εκτελεστεί αυτόματα από 
το ThingSpeak όταν συμβαίνει μια συγκεκριμένη ενέργεια. 

 Τα "React" μπορούν να περιλαμβάνουν ειδοποιήσεις μέσω email ή SMS, κλήσεις 
δικτυακών υπηρεσιών, καθώς και ενημερώσεις καναλιών στο ThingSpeak. Για παράδειγμα, το 
"React" μπορεί να εκτελέσει ένα σενάριο MATLAB για να αναλύσει τα δεδομένα που 
αποστέλλονται στο κανάλι και να ενημερώσει το κανάλι με τα αποτελέσματα της ανάλυσης. 

 Η δημιουργία ενός "React" στο ThingSpeak γίνεται μέσω του web interface του 
ThingSpeak. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το κανάλι που θέλει να παρακολουθεί και τη 
συγκεκριμένη ενέργεια που θέλει να ενεργοποιήσει το "React". Στη συνέχεια, ο χρήστης ορίζει τις 
ενέργειες που θα εκτελεστούν όταν συμβαίνει η συγκεκριμένη ενέργεια. 

 Στο κανάλι του «Θεσσαλικού κάμπου» έχω ορίσει τέσσερα reacts τα οποία εμφανίζονται 
στην Εικόνα 119 και αφορούν τα πεδία της θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας, της σχετικής 
υγρασίας, του δείκτη UV και της ποσότητας βροχής. Στη συνέχεια αναλύεται το κάθε react 
ξεχωριστά ώστε να γίνει καλύτερα αντιληπτή η δομή του καθώς και η τελική χρησιμότητά του για 
την φάρμα. 

 

 

Εικόνα 119: Ενέργειες και αποστολή ειδοποιήσεων 
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 Στην πρώτη περίπτωση της θερμοκρασίας του αέρα, δημιούργησα το React της Εικόνας 

120. Σε αυτό React προγραμματίζουμε την αποστολή αντίστοιχου σχολίου μέσω του Twitter όταν 

η θερμοκρασία υπερβεί τους 20 °C. Η ειδοποίηση «Η θερμοκρασία ανεβαίνει επικίνδυνα! Ανοίξτε 

τον κλιματισμό του θερμοκηπίου!» εμφανίζεται στην Εικόνα 121 και είναι πολύ χρήσιμη ώστε να 

προστατευτεί η φάρμα μας από ορισμένες μεγάλες θερμοκρασίες. 

 

 

Εικόνα 120: Ενέργεια για την Ατμοσφαιρική πίεση 

 

 

Εικόνα 121: Ειδοποίηση στο Twitter για την Θερμοκρασία 
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 Στην δεύτερη περίπτωση σχετικής υγρασίας, δημιούργησα το React της Εικόνας 122. Σε 

αυτό React προγραμματίζουμε την αποστολή αντίστοιχου σχολίου μέσω του Twitter όταν η 

σχετική υγρασία υπερβεί το 80%. Η ειδοποίηση «Προσοχή! Υψηλή υγρασία! Ανοίξτε τους 

ανεμιστήρες!» εμφανίζεται στην Εικόνα 123 και είναι πολύ χρήσιμη ώστε να προστατευτεί η 

φάρμα μας από την ύπαρξη μεγάλης υγρασίας στην περιοχή. 

 

 

Εικόνα 122: Ενέργεια για την Σχετική υγρασία 

 

 

Εικόνα 123: Ειδοποίηση στο Twitter για την Θερμοκρασία 
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 Στην τρίτη περίπτωση του δείκτη UV, δημιούργησα το React της Εικόνας 124. Σε αυτό React 

προγραμματίζουμε την αποστολή αντίστοιχου σχολίου μέσω του Twitter όταν ο δείκτης UV 

υπερβεί την αριθμητική τιμή 8. Η ειδοποίηση «Υψηλή ακτινοβολία! Ανοίξτε τους ανακλαστήρες!» 

εμφανίζεται στην Εικόνα 125 και είναι πολύ χρήσιμη ώστε να προστατευτεί η φάρμα μας από μια 

πιθανή μεγάλη ακτινοβολία που μπορεί να προκαλέσει ζημιά στα φύλλα της καλλιέργειάς μου. 

 

 

Εικόνα 124: Ενέργεια για τον δείκτη UV 

 

 

Εικόνα 125: Ειδοποίηση στο Twitter για τον δείκτη UV 
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 Στην τελευταία περίπτωση της ποσότητας της βροχής, δημιούργησα το React της Εικόνας 

126. Σε αυτό React προγραμματίζουμε την αποστολή αντίστοιχου σχολίου μέσω του Twitter όταν 

η ποσότητα της βροχής υπερβεί τα 2 mm. Η ειδοποίηση «Ρίχνει βροχή! Απενεργοποιήστε το 

αυτόματο πότισμα! » εμφανίζεται στην Εικόνα 127 και είναι πολύ χρήσιμη ώστε να προστατευτεί 

η φάρμα μας από μεγάλες ποσότητες νερού που μπορεί να έχουν αρνητικό αποτέλεσμα στις 

καλλιέργειές μας. 

 

 

Εικόνα 126: Ενέργεια για την Ποσότητα βροχής 

 

 

Εικόνα 127: Ειδοποίηση στο Twitter για την Θερμοκρασία 
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5. Συμπεράσματα – Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

 Είναι πλέον δεδομένο ότι οι επικοινωνίες αποτελούν βασικό κομμάτι της ζωής και της 

καθημερινότητας μας. Η συνεχής αύξηση των χρηστών και των έξυπνων συσκευών, ανάγκασε σε 

εξέλιξη και αναβάθμιση των δικτύων, θέλοντας έτσι να προσφέρει στους χρήστες έναν μεγάλο 

όγκο χρήσιμων εφαρμογών, οι οποίες με τη σειρά τους όμως απαιτούν μεγάλο όγκο δεδομένων 

και παράγουν ένα μεγάλο πλήθος κίνησης δεδομένων, πράγμα το οποίο καθιστά τις εφαρμογές 

που χρησιμοποιούν οι χρήστες ολοένα πιο απαιτητικές σε πόρους. Η ανάγκη για συνεχή και 

αδιάλειπτη συνδεσιμότητα αυξάνεται συνεχώς και το 5G είναι εδώ για να την ικανοποιήσει μέσω 

των δυνατοτήτων που μπορεί να προσφέρει. 

 Στο πλαίσιο αυτής της διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήσαμε μια εκτενή 

βιβλιογραφική μελέτη των δικτύων 5G και του Διαδικτύου των Πραγμάτων, δίνοντας έμφαση στα 

Δημόσια και Ιδιωτικά δίκτυα 5ης γενιάς. Αρχικά, παρουσιάζεται μια ιστορική αναδρομή στην 

εξέλιξη των δικτύων από αυτά της 1ης γενιάς μέχρι τα δίκτυα της 5ης γενιάς. Στη συνέχεια, 

αναλύσαμε τα χαρακτηριστικά, τις απαιτήσεις και τα ζητήματα που αφορούν την ανάπτυξη των 

Δημόσιων και Ιδιωτικών δικτύων 5G, τα οποία θα προσφέρουν πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης 

δεδομένων και αδιάκοπη συνδεσιμότητα. Πραγματοποιήθηκε μια ανασκόπηση των τεχνολογιών 

αιχμής των δικτύων 5G, οι οποίες θεωρείται ότι θα διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στην 

υλοποίηση αυτών των δικτύων, όπως το SDN, το NFV, το Network slicing και το Cloud Computing 

ή η τεχνολογία MIMO, τα Small cells και το HetNet. Οι τεχνολογίες αυτές θα αποτελέσουν τη λύση 

για την ενοποίηση του δικτύου, την βέλτιστη διαχείριση και το δυναμικό διαμοιρασμό των 

διαθέσιμων πόρων. 

 Η πρόσφατη συμβολή των βασικών τεχνολογιών και των τάσεων της αγοράς εγκαινιάζει 

μια νέα πραγματικότητα, αυτή του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet of Things). Το IoT 

υπόσχεται να εγκαινιάσει έναν επαναστατικό, πλήρως συνδεδεμένο «έξυπνο» κόσμο με τις 

σχέσεις μεταξύ των ανθρώπων, των αντικειμένων και του περιβάλλοντος να γίνονται όλο και πιο 

σφιχτές. Η προοπτική του IoT, όπου όλες οι συσκευές συνδέονται μεταξύ τους, μπορεί να αλλάξει 

ριζικά την καθημερινότητα των ανθρώπων με πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Στην εργασία αυτή 

δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στις τεχνολογίες που εμπλέκονται με το IoT καθώς και σε πλήθος 

εφαρμογών του όπως είναι το Έξυπνο σπίτι, η Έξυπνη βιομηχανία, η Έξυπνη Ιατρική, η Έξυπνη 

μεταφορά και κυρίως η Έξυπνη Γεωργία. 

 Επίσης, η χρήση και εφαρμογή των σύγχρονων τεχνολογικών εφαρμογών στον Γεωργικό 

τομέα μπορεί να οδηγήσει στην επονομαζόμενη τρίτη πράσινη επανάσταση. Η συγκεκριμένη 

σχετίζεται άμεσα με τον κλάδο της Γεωργίας εφαρμόζοντας συνδυαστικά λύσεις που αφορούν τις 

σύγχρονες τεχνολογίες πληροφοριών και επικοινωνιών στον εν λόγω τομέα. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα των λύσεων αυτών αποτελούν πλέον το ίδιο το Διαδίκτυο των Πραγμάτων, οι 

αισθητήρες, τα συστήματα γεωεντοπισμού, τα μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα αλλά και η 

ρομποτική.  

 Με την ένταξη του Smart Farming στο Γεωργικό κλάδο γίνεται αυτομάτως αντιληπτό ότι 

παρέχεται ένας τεράστιος αριθμός από δυνατότητες που αφορούν μια πιο παραγωγική και 

βιώσιμη παραγωγή με βάση την ακριβή διαχείριση και χρήση των πόρων, αυξάνοντας σημαντικά 
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την παραγωγικότητα, μειώνοντας ταυτόχρονα τον χρόνο που απαιτείται, το κόστος αλλά και το 

ανθρώπινο δυναμικό. 

 Τέλος, για να γίνουν όλα τα παραπάνω ευκολότερα κατανοητά από τους αναγνώστες 

αυτής της εργασίας, υλοποιήθηκε μια μελέτη υλοποίησης ενός Ιδιωτικού δικτύου 5ης γενιάς στον 

τομέα της Έξυπνης Γεωργίας με το όνομα «Θεσσαλικός κάμπος» μέσω της IoT πλατφόρμας 

ThingSpeak. Με την απλή χρήση της συγκεκριμένης πλατφόρμας, εισήχθησαν δεδομένα από 

αισθητήρες μέσω προσομοίωσης Matlab για διάφορα αγρομετεωρολογικά δεδομένα, έγιναν 

καταγραφές για μεγάλα χρονικά διαστήματα και στη συνέχεια αναλύθηκαν και οπτικοποιήθηκαν 

αυτά τα δεδομένα με σκοπό την εξαγωγή πολύτιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία της 

φάρμας. Η πλατφόρμα αυτή κατάφερε με πολύ απλά βήματα να μας δείξει πως λειτουργεί ένα 

Ιδιωτικό δίκτυο 5ης γενιάς, καθώς επίσης ότι η Έξυπνη Γεωργία μπορεί να προσφέρει τεράστια 

πλεονεκτήματα τόσο στον αγρότη, όσο και στο περιβάλλον και κατ΄ επέκταση στο σύνολο του 

πληθυσμού. 

 Αναφορικά με το μέλλον, υπάρχουν αρκετές προεκτάσεις της Έξυπνης Γεωργίας οι οποίες 

μπορούν να αναπτυχθούν και να προσφέρουν ακόμα περισσότερα οφέλη στον άνθρωπο. Οι 

ελεγχόμενοι μέθοδοι καλλιέργειας εσωτερικού χώρου είναι ένα κεφάλαιο το οποίο έχει ήδη 

ξεκινήσει να εντάσσεται και θα επεκταθεί στο μέλλον ακόμα περισσότερο στα πλαίσια της Έξυπνης 

Γεωργίας. Ουσιαστικά κατά την συγκεκριμένη διαδικασία θα συλλέγονται κλιματικά δεδομένα τα 

οποία με την σειρά τους θα αποστέλλονται με σκοπό την αναπαραγωγή αυτών των κλιματικών 

μεταβλητών. Με τον τρόπο αυτό θα δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να δημιουργεί, να ελέγχει 

πλήρως ή ακόμα και να αναδημιουργεί ένα κλιματικό περιβάλλον αφαιρώντας έτσι οποιοδήποτε 

στοιχείο καιρικών συνθηκών μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τον κύκλο ζωής των καλλιεργειών. Θα 

δίνει, δηλαδή, την δυνατότητα να δημιουργούνται τεχνητά καιρικά φαινόμενα όπως για 

παράδειγμα μια ξηρασία η κάποια άλλη συνθήκη οι οποίες μπορεί να επιφέρουν θετικά 

αποτελέσματα σε συγκεκριμένες καλλιέργειες και πιθανότατα να μην εμφανιζόντουσαν τυπικά 

στην φύση. 
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NGN Next Generation Network 

NPN Non-Public Network 

NRF Network repository function 

NSA Non Stand Alone 

NSSF Network Slice Selection Function 

NWDAF Network Data Analytics Function  

OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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OFDMA  Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

ONF Open Networking Foundation 

OSS Operations Support Systems  

PaaS Platform as a Service  

PCEF Policy and Charging Enforcement Function 

PCF Policy control function 

PCRF  Policy and Charging Rules Function 

PLMN Public Land Mobile Network 

PLMN ID Public Land Mobile Network Identity 

PNI-NPN Public Network Integrated NPN 

P-GW  Packet Data Network Gateway 

QFI QoS Flow Identifier  

QoS Quality of Service 

RAN  Radio Access Network 

RAT Radio Access Technology 

RBs Radio Bearers 

REST Representational State Transfer 

RNC Regional Area Code 

RPLMN Registered PLMN 

RRHs Remote Radio Heads 

RRM Radio Resource Management  

SA Stand Alone 

SaaS Software as a Service  

SAE  System Architecture Evolution 

SBA Service-Based-Architectue 

SDF Service Data Flow 

SDN Software Defined Network 

SEPP Security Edge Protection Proxy  

S-GW  Serving Gateway 

SISO Single Input Single Output  

SLA Service Level Agreements 

SMF Session Management Function  

SMS Short Message Service 

SMSF Short Message Service Function 

S-NSSAI  Single Network Slice Assistance Information 

SSL Secure Socket Layer  

SST Slice/Service Type 

STC Space-Time Coding 

TDD Time Division Duplex  

TE Terminal Equipment 

TLS Transport Layer Security  

UDR Unified Data Repository  

UDSF Unstructured Data Storage Function 
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UE User Equipment 

UL Uplink 

UP User Plane  

UPLMN User Controlled PLMN 

UPF User Plane Function  

URIs Uniform Resource Identifiers  

URLLC Ultra-Reliable and Low Latency Communications  

V2P Vehicle to Pedestrian 

V2V Vehicle to Vehicle  

VPLMN Visited Public Land Mobile Network 

ΑΤΜ Asynchronous Transfer Mode 

ΜΙΜΟ Multiple Input Multiple Output 

ΝΤΤ Nippon Telegraph and Telephone 
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