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Περίληψη 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι να μελετήσει τις δυνατότητες που δίνουν τα εργαλεία 

ανοικτού λογισμικού για την δημιουργία και την σχεδίαση ιδιωτικών δικτυών 5G. Αρ-

χικά στην εργασία θα παρουσιαστούν τα εργαλεία ανοικτού λογισμικού με τα οποία οι 

χρήστες (λειτουργοί) θα μπορούν να προσαρμόζουν την υποδομή του δικτύου 5G σύμ-

φωνα με τις ανάγκες τους για την δημιουργία νοητών δικτυακών λειτουργιών (Virtual 

Network Functions, VNF). Στην συνέχεια θα εστιάσουμε στο Openslice το οποίο είναι 

ένα πρωτότυπο σύστημα υποστήριξης λειτουργιών ανοιχτού κώδικα. Υποστηρίζει ενσω-

μάτωση VNF/NSD στο OpenSourceMANO (OSM) και διαχείριση ανάπτυξης Network 

Service Descriptors (NSDs). Υποστηρίζει επίσης TMFORUM OpenAPI σχετικά με τη 

διαχείριση του καταλόγου των υπηρεσιών και των πόρων. Τέλος θα γίνουν πειράματα 

τόσο με βάση τις δυνατότητες που δίνει η πλατφόρμα Openslice όσο και από την εφαρ-

μογή της σε πειραματικό Πανεπιστημιακό δίκτυο 5G. 
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Abstract 

The aim of this paper is to study the potential of open-source software tools for the crea-

tion and design of 5G private networks. Initially, the paper will present the open-source 

tools with which users (operators) will be able to customize the 5G network infrastructure 

according to their needs to create Virtual Network Functions (VNF). Then we will focus 

on Openslice which is a prototype open-source function support system. It supports 

VNF/NSD embedding in OpenSourceMANO (OSM) and development management of 

Net-work Service Descriptors (NSDs). It also supports TMFORUM OpenAPI related ser-

vice and resource catalog management. Finally, experiments will be done both based on 

the capabilities of the Openslice platform and from its implementation in an experimental 

University 5G network. 
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1 Εισαγωγή 

   Το πρώτο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας 1G, δημιουργήθηκε  κατά την δεκαετία του 1980. 

Το δίκτυο 1G αντιπροσώπευε την πρώτη γενιά των κινητών τηλεφώνων ήταν αναλογικό. 

Επέτρεπε μόνο φωνητικές κλήσεις ανάμεσα στα κινητά. Οι ταχύτητες μετάδοσης δεδο-

μένων ήταν πολύ χαμηλές δηλαδή λειτουργούσαν στο εύρος των 2.4 έως 14.4kbp/s. Επι-

πλέον το δίκτυο 1G είχε περιορισμένες λειτουργίες και χρησιμοποιούταν μόνο για τις 

βασικές φωνητικές κλήσεις χωρίς την δυνατότητα μετάδοσης δεδομένων SMS ή άλλες 

προηγμένες υπηρεσίες. 

    Τo δίκτυο 2G κυκλοφόρησε στο πρότυπο GSM στη Φινλανδία  το 1991. Με  την κυ-

κλοφορία του 2G, τα προηγούμενα συστήματα ασύρματων δικτύων κινητής τηλεφω-

νίας ονομάστηκαν αναδρομικά 1G . Τα ραδιοσήματα στα δίκτυα 1G ήταν αναλογικά 

ενώ στα δίκτυα 2G τα ραδιοσήματα  ήταν ψηφιακά με ταχύτητες μετάδοσης μέχρι τα 

64 kbp/s. Επίσης στα δίκτυα 2G οι κλήσεις και τα δεδομένα κωδικοποιούνταν ψηφιακά 

με αποτέλεσμα να υπάρχει βελτίωση στην ποιότητα του ήχου, μειώνοντας την πιθανό-

τητα παρεμβολών. Ακόμη το δίκτυο 2ης γενιάς επέτρεπε τη χρήση προηγμένων υπηρε-

σιών όπως τα SMS (Short Message Service) για την μετάδοση των δεδομένων. Επιτρέ-

ποντας τους χρήστες να στέλνουν μηνύματα κειμένου και να πλοηγούνται στο διαδί-

κτυο.[1] 

     Κατά την δεκαετία του 2000 τα δίκτυα 2ης γενιάς αντικατασταθήκανε από τα δίκτυα 

3G.Τα δίκτυα 3ης γενιάς χρησιμοποιούσαν τεχνολογίες για την μετάδοση δεδομένων ό-

πως το CDMA (Code Division Multiple Access) ή το UMTS (Universal Mobile 

Telecommunications System).Το δίκτυο της 3ης  γενιάς ήταν ψηφιακό στην ασύρματη 

φωνητική τηλεφωνία, στην πρόσβαση στο διαδίκτυο και στην ασύρματη πρόσβαση στο 

διαδίκτυο αλλά και στις βιντεοκλήσεις. Οι ταχύτητες μετάδοσης έφταναν από 384 kbp/s 

έως 2 Mbp/s. Οι επόμενες εκδόσεις του δικτύου 3G ήταν το 3.5G και το 3.75G.[2] 

   Τα δίκτυα 4ης γενιάς ξεκίνησαν να αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια του 2010.Τα 4G 

δίκτυα χρησιμοποιούσαν την τεχνολογία LTE (Long Term Evolution), που παρείχε 

πολύ υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων.  Η τεχνολογία αυτή επέτρεπε ταχύτητες 
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λήψης που μπορούσαν να φτάσουν έως και το 1 Gbp/s στην κινητή μετάδοση δεδομέ-

νων και οι ταχύτητες αποστολής  μπορούσαν να φτάσουν στα 100Mbps με αποτέλεσμα 

η καθυστέρηση μετάδοσης να είναι χαμηλή. 

    Τέλος, τα δίκτυα 5ης γενιάς άρχισαν να αναπτύσσονται κατά το τέλος της δεκαετίας 

του 2010. Η υλοποίηση του δικτύου 5ης γενιάς βασίζεται πάνω στην τεχνολογία 4G και 

στις τεχνολογίες WiMax και LTE.Τα χαρακτηριστικά που δικτύου 5ης γενιάς είναι η υ-

ψηλή χωρητικότητα και οι ταχύτητες μπορούσαν  να φτάσουν ως τα 20 Gbp/s. 

    Για την δημιουργία και την σχεδίαση ιδιωτικών δικτυών 5G υπάρχουν εργαλεία α-

νοικτού λογισμικού. Ορισμένα εργαλεία που βοηθούν τους χρήστες στην δημιουργία 

ιδιωτικών δικτυών 5G είναι το λογισμικό Openslice που υποστηρίζει το Network Ser-

vice Descriptors,το TMFORUM,το Opensource MANO και το Virtual Network 

Functions και το Grafical Network Simulator -3 

2 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

Στην συγκεκριμένη ενότητα θα παρουσιαστούν τα εργαλεία ανοιχτού λογισμικού τα ο-

ποία βοηθούν τους χρήστες στην δημιουργία ιδιωτικών δικτυών 5G. 

2.1 Openslice 

Το OpenSlice είναι ένα λογισμικό ανοικτού κώδικα που αφορά το κομμάτι των τηλεπι-

κοινωνιών και των δικτύων. Πρόκειται για ένα λογισμικό ανοιχτού κώδικα που αναπτύ-

χθηκε με σκοπό να υποστηρίξει την έρευνα και την ανάπτυξη δικτύων NGN (Next 

Generation Networks) των δικτύων 5G. 

Οι στόχοι του λογισμικού openslice περιλαμβάνουν: 

• Υποστήριξη Διαφορετικών Περιβαλλόντων: Το OpenSlice υποστηρίζει διά-

φορα περιβάλλοντα όπως εικονικών, πραγματικών και υβριδικών. 

• Προσωρινή Ανάπτυξη Δικτύων: Το OpenSlice μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την προσωρινή ανάπτυξη και για την διαχείριση των δικτύων. 

• Υποστήριξη της Έρευνας και της Ανάπτυξης: Το openslice παρέχει εργαλεία 

για τη διεξαγωγή πειραμάτων για τη δοκιμή νέων τεχνολογιών και προτύπων. 
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2.1.1 Opensource MANO 

Το OpenSource MANO (OSM) είναι ένα λογισμικό ανοιχτού κώδικα που έχει ως στόχο 

την ανάπτυξη εικονικοποιημένών δικτύων λειτουργίας NFV( Network Functions 

Virtualization). Το OSM προσφέρει μια πλατφόρμα λογισμικού για τη δημιουργία, τη 

διαχείριση και την αυτοματοποίηση εικονικοποιημένων υπηρεσιών δικτύου. 

Οι στόχοι του OpenSource MANO περιλαμβάνουν: 

• Διαχείριση Εικονικοποιημένων Υποδομών: Το OSM διαχειρίζεται εικονικές 

υποδομές, συμπεριλαμβανομένων εικονικών μηχανών, δικτυακών συνδέσεων 

και εικονικών λειτουργιών δικτύου. 

• Αυτοματοποίηση: Το OSM παρέχει μηχανισμούς αυτοματοποίησης για την αυ-

τόματη ανάπτυξη, την διαχείριση και την ανανέωση εικονικών υπηρεσιών. 

• Ευελιξία: Το OSM στοχεύει στην δημιουργία ευέλικτων λύσεων οι οποίες μπο-

ρούν να προσαρμοστούν στις ανάγκες διαφορετικών περιβαλλόντων και περι-

πτώσεων χρήσης. 

2.1.2  TMFORUM OpenAPI 

Το TMForum OpenAPI είναι ένα πρότυπο που αναπτύχθηκε για την καινοτομία στον 

τομέα των τηλεπικοινωνιών και της ψηφιακής μετατροπής. Το πρότυπο αυτό έχει 

σκοπό να δημιουργήσει ένα κοινό πλαίσιο για την ανάπτυξη και την επικοινωνία με-

ταξύ διαφορετικών συστημάτων και εφαρμογών στον τομέα των τηλεπικοινωνιών και 

των ψηφιακών υπηρεσιών. 

Το TM Forum OpenAPI προσφέρει ένα σύνολο προτύπων και προδιαγραφών για την 

ανάπτυξη ανοιχτών και δια λειτουργικών υπηρεσιών, περιλαμβάνοντας: 

• API Specifications: Προσδιορίζει τα πρότυπα για τα διαδικτυακά προγραμματι-

στικά διεπαφής. Τα APIs επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών συ-

στημάτων. 

• Information Models:  Ορίζει τα μοντέλα δεδομένων που χρησιμοποιούνται για 

τη μετάδοση πληροφοριών μεταξύ των διαφόρων εφαρμογών. 

• Integration Framework:  Προσφέρει ένα πλαίσιο ενσωμάτωσης που επιτρέπει 

την αποτελεσματική ενσωμάτωση των διαφόρων συστημάτων και υπηρεσιών. 

 

2.1.3 Virtual Network Functions 

Οι Εικονικές Λειτουργίες Δικτύου (Virtual Network Functions - VNFs) αναφέρονται σε 

λειτουργίες δικτύου που εκτελούνται σε εικονικό περιβάλλον, αντί για την παραδοσιακή 

υλική υποδομή. Αυτές οι λειτουργίες παρέχουν την λειτουργικότητα που είναι σχετική 

με τη δικτύωση ή με τη διαχείριση των δικτύων. Οι VNFs είναι σημαντικές για την ευε-
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λιξία, την αυξημένη εκμετάλλευση των πόρων, την επιτάχυνση της ανάπτυξης νέων υ-

πηρεσιών και τη μείωση των λειτουργικών δαπανών. Η χρήση των VNFs επιτρέπει στους 

παρόχους υπηρεσιών να προσαρμόζουν γρήγορα την υποδομή τους στις μεταβαλλόμενες 

απαιτήσεις του δικτύου και των χρηστών. 

2.2 OpenAirInterface Software Alliance (OSA) 

Ο OSA είναι μια εταιρεία ανοιχτού λογισμικού που αναπτύσσει λογισμικά για τον σχε-

διασμό, την υλοποίηση και τον δοκιμαστικό έλεγχο δικτύων ασύρματης επικοινωνίας, με 

έμφαση στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, συμπεριλαμβανομένων των δικτύων 5G. Το 

έργο της ΟSA είναι η υλοποίηση λογισμικού για τα Open RAN (Open Radio Access 

Network) και για τα Core Network (CN) .[3] 

2.2.1 Open Radio Access Network (Open RAN) 

Το δίκτυο RAN αποτελεί ένα στοιχείο ενός ασύρματου συστήματος τηλεπικοινωνιών 

που συνδέει τις μεμονωμένες συσκευές με άλλα μέρη ενός δικτύου μέσω μιας ραδιοζεύ-

ξης. Το RAN είναι φτιαγμένο για να συνδέει τον εξοπλισμό του χρήστη (όπως ένα κινητό 

τηλέφωνο, έναν υπολογιστή ή οποιοδήποτε τηλεκατευθυνόμενο μηχάνημα) μέσω οπτι-

κής ή ασύρματης σύνδεσης. Αυτή η σύνδεση πηγαίνει στο κεντρικό δίκτυο, το οποίο 

διαχειρίζεται τις πληροφορίες των συνδρομητών, την τοποθεσία, τις φωνητικές κλήσεις, 

τα μηνύματα κειμένου και ροή βίντεο και ήχου. 

                       

▪ Εικόνα 1:Λειτουργία του RAN 

 

2.2.2   Core Network (CN) 

Το CN αποτελεί το κεντρικό μέρος του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, όπου συγκεντρώ-

νονται και επεξεργάζονται οι διάφορες υπηρεσίες και λειτουργίες. Είναι υπεύθυνο για 
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την δρομολόγηση των κλήσεων, τη μεταφορά δεδομένων και τη διαχείριση της κίνησης 

στο δίκτυο. Το CN είναι σημαντικό για τη λειτουργία ενός τηλεπικοινωνιακού συστή-

ματος και παρέχει τις βασικές λειτουργίες που υποστηρίζει η ασύρματη επικοινωνία.            

Το CN αποτελείται από διάφορα μέρη, συμπεριλαμβανομένων των παρακάτω: 

• Home Subscriber Server (HSS): Αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά με τους 

συνδρομητές, όπως πληροφορίες πελάτη, παροχή υπηρεσιών και παραμετροποί-

ηση. 

• Authentication Server (AuC): Χειρίζεται την ταυτοποίηση και την πιστοποί-

ηση των συσκευών και των συνδρομητών στο δίκτυο. 

• Gateway GPRS Support Node (GGSN) ή Packet Data Network Gateway 

(PGW): Συνδέει το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο με το διαδίκτυο ή με άλλα δίκτυα, 

επιτρέποντας τη μεταφορά δεδομένων από και προς τις κινητές συσκευές. 

• Serving Gateway (SGW): Διαχειρίζεται τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ των 

κινητών συσκευών και του επικοινωνιακού πυρήνα. 

• Mobility Management Entity (MME): Χειρίζεται την κίνηση και την ταυτο-

ποίηση των συσκευών στο δίκτυο, καθώς και τη διαχείριση των συνόδων σύνδε-

σης. 

                 

▪ Εικόνα 2: Τα μέρη του Core Network 
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3 H λειτουργία του NFV-MANO 

Το πρότυπο του NFV MANO του ETSI [4] περιγράφει ένα πλαίσιο για την παροχή και 

διαχείριση των εικονικών λειτουργιών του δικτύου. Περιλαμβάνει τους απαραίτητους  ο-

ρισμούς  για τη διαχείριση της λειτουργίας των εικονικών  λειτουργιών,  του κύκλου ζωής 

τους, την διαμόρφωσή τους και την δικτυακή υποδομή στην οποία εκτελούνται. Ο κύριος 

στόχος του προτύπου είναι να καλύψει την ανάγκη ενός κοινού πλαισίου για τον ορισμό 

μιας αρχιτεκτονικής NFV 

3.1 Η αρχιτεκτονική του NFV-MANO  

Το NFV-MANO ορίζεται διάφορα λειτουργικά μπλοκ. Το καθένα από τα μπλοκ έχει μια 

καθορισμένη λειτουργία που εφαρμόζει τις λειτουργίες διαχείρισης σε καθορισμένες ο-

ντότητες και αξιοποιεί  τις υπηρεσίες που προσφέρονται από τα άλλα λειτουργικά μπλοκ. 

  

                  

▪ Εικόνα 3: Η αρχιτεκτονική του NFV-MANO  [5] 
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Βασικά λειτουργικά μπλοκ του NFV-MANO 

H αρχιτεκτονική του NFV-MANO αποτελείται από τρεις βασικές λειτουργίες: 

• Virtualised Infrastructure Manager (VIM) 

• NFV Orchestrator (NFVO) 

• VNF Manager (VNFM) 

 

Virtualised Infrastructure Manager (VIM) 

Το Virtualised Infrastructure Manager (VIM) αποτελεί μια λειτουργία του NFV-

MANO.Το VIM είναι σημαντικό για την διαχείριση και τον έλεγχο των πόρων σε ένα  

NFV δίκτυο. Επιπλέον το VIM μπορεί να χρησιμοποιείται για τον χειρισμό ενός συγκε-

κριμένου τύπου πόρων NFVI  ή μπορεί να διαχειρίζεται πολλαπλούς τύπους πόρων NFVI 

(π.χ. σε NFVI-Nodes). [7] 

 

NFV Orchestrator (NFVO) 

 Το NFV Orchestrator (NFVO) είναι το κομμάτι της αρχιτεκτονικής που είναι υπεύθυνο 

για την οργάνωση των πόρων NFVI σε πολλαπλά VIMs και για την διαχείριση του κύ-

κλου ζωής των υπηρεσιών δικτύου. Το NFVO έχει δύο λειτουργίες Resource Orches-

tration (RO) και το Network Service Orchestration (NSO). 

▪ Το Resource Orchestration χρησιμοποιείται για την απελευθέρωση και την κα-

τανομή των πόρων ενός NFVI ,όπως είναι οι υπολογιστικοί, οι αποθηκευτικοί 

και οι δικτυακοί πόροι. 

▪ Το Network Service Orchestration χρησιμοποιείται για τον χειρισμό των υπη-

ρεσιών δικτύου. Tο NFVO χρησιμοποιεί τις λειτουργίες του NSO για την πα-

ροχή υπηρεσιών δικτύου VNF καθώς και για την διαμόρφωση των απαιτούμε-

νων συνδέσεων μεταξύ διαφορετικών VNF.[8] 

 

VNF Manager (VNFM) 

Το VNFM είναι μια λειτουργία του NFV-MANO που χρησιμοποιείται για την διαχείριση 

του κύκλου ζωής των VNFs. Το NFV ορίζει πρότυπα για πόρους υπολογισμού, αποθή-

κευσης και δικτύωσης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία εικονικών 
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λειτουργιών δικτύου που αποτελεί βασικό στοιχείο του αρχιτεκτονικού πλαισίου διαχεί-

ρισης και οργάνωσης NFV (MANO).Το VNFM λειτουργεί σε συνεννόηση με τα άλλα 

δύο λειτουργικά μπλοκ του NFV-MANO, το VIM και το NFV (NFVO).[6] 

3.2      Η Δομή του VNF 

Ένα VNF δίκτυο αποτελείται από ένα ή περισσότερα κομμάτια, τα οποία η αντιστοιχούν  

σε εικονικές μηχανές. Ένα VNF μπορεί να διασπαστεί σε μικρότερες λειτουργικές ενό-

τητες για ταχύτερη απόκριση. Από την άλλη όμως πολλά VNF μπορούν να ενωθούν μαζί 

για να μειωθεί η διαχείριση και το VNF Forwarding Graph. 

Η αποσύνθεση και η Σύνθεση ενός VNF γίνονται με τις ακόλουθες περιγραφές: 

I. Αποσύνθεση VNF. Είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα VNF υψηλότερου επι-

πέδου διασπάται σε ένα σύνολο VNF χαμηλότερου επιπέδου. Το NFV ISG παρέ-

χει κατευθυντήριες γραμμές για τον καθορισμό του τρόπου με τον οποίο θα πρέ-

πει να τυποποιηθεί η αποσύνθεση VNF. 

II. Η Σύνθεση VNF. Είναι η διαδικασία κατά την οποία μια ομάδα VNF χαμηλότε-

ρου επιπέδου χρησιμοποιείται για τον ορισμό ενός VNF υψηλότερου επιπέδου. 

[9] 

 

▪ Εικόνα 4: Η δομή του VNF 
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3.3 NFV ΚΑΙ SDN 

Μεταξύ του NFV και του SDN (Software Defined Networking) υπάρχουν διαφο-

ρές. Αναλυτικότερα το NFV χρησιμοποιείται για στην εικονικοποίηση των στοι-

χείων του δικτύου. Από την άλλη το SDN χρησιμοποιείται για την αρχιτεκτονική 

δικτύου που εισάγει την δυνατότητα για της αυτοματοποίησης καθώς δίνεται και η  

δυνατότητα προγραμματισμού στο δίκτυο αποσυνδέοντας τις λειτουργίες ελέγχου 

και προώθησης του δικτύου. 

       Επιπλέον το SDN διαθέτει συνήθως έναν ελεγκτή SDN, διεπαφές προγράμμα-

τος εφαρμογών (APIs) τις northbound application program interfaces (APIs) 

και τις southbound APIs. Ο ελεγκτής SDN επιτρέπει στους διαχειριστές δικτύου 

να βλέπουν το δίκτυο και να υπαγορεύουν συμπεριφορές και πολιτικές στην υπο-

κείμενη υποδομή. 

▪ northbound (APIs): H northbound (APIs) χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία 

μεταξύ του υψηλότερου επιπέδου εφαρμογής και του ελεγκτή SDN στο μεσαίο 

επίπεδο ελέγχου. Το επίπεδο εφαρμογών αποτελείται από υπηρεσίες οργάνωσης 

δικτύου, λογισμικό σχεδιασμού δικτύων, λογισμικό φορέα εκμετάλλευσης ή ε-

φαρμογές τρίτων που λαμβάνουν αποφάσεις σχετικά με τη συνολική δομή του δι-

κτύου. 

▪ southbound APIs: H southbound APIs είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία με-

ταξύ του ελεγκτή SDN στο μεσαίο επίπεδο ελέγχου και των κατώτερων στοιχείων 

δικτύωσης στο επίπεδο δεδομένων. Το επίπεδο δεδομένων αποτελείται από τους 

φυσικούς ή εικονικούς μεταγωγείς για τις θύρες του δικτύου. [10] 
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▪ Εικόνα 5: Λειτουργίες του northbound και του southbound APIs 

3.3.1 SDN controller 

Ο SDN controller αποτελεί τον εγκέφαλο του δικτύου. Σε συνεργασία του NFV με το 

SDN  οι δύο αυτές τεχνολογίες δημιουργούν τις εικονικές επικαλύψεις του δικτύου που 

υπάρχουν πάνω από τη φυσική υποδομή του δικτύου. Επιπλέον η αρχιτεκτονική του SDN 

βασίζεται σε ελεγκτές που επιτρέπουν τους διαχειριστές του δικτύου να διαχειρίζονται 

το δίκτυο. Για την λειτουργία του ο SDN χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα το OpenFlow και 

η ανοικτή βάση δεδομένων εικονικών μεταγωγέων (OVSDB). 

3.3.2 Προκλήσεις του SDN 

Τα μειονεκτήματα του παρουσιάζει ο SDN είναι: 

I. Κίνδυνοι ασφαλείας από την κεντρική διαχείριση: Ενώ αυτό διευκολύνει τη 

δικτύωση, αποτελεί επίσης κίνδυνο για την ασφάλεια. Διότι η κεντρική διαχεί-

ριση αποτελεί ένα μοναδικό σημείο επίθεσης και αν πέσει, επηρεάζεται ολό-

κληρο το δίκτυο. 
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II. Συμφόρηση του ελεγκτή SDN:  Όταν υπάρχει μόνο μια μοναδική περίπτωση 

ενός ελεγκτή SDN, μπορεί να γίνει σημείο συμφόρησης για ένα δίκτυο με με-

γάλο όγκο κίνησης, δρομολογητές και μεταγωγής. Απλώς υπάρχουν πάρα πολλά 

για να επικοινωνήσουν με μία μόνο περίπτωση ελεγκτή. 

 

III. Δεν υπάρχει καθολικά αποδεκτό πρότυπο για τα APIs βόρειας κατεύθυνσης: 

Χωρίς ένα καθολικά αποδεκτό πρότυπο για τα northbound APIs, οι προμηθευτές 

και οι οργανισμοί ανοικτού κώδικα κατασκευάζουν ανόμοια APIs για τους ελε-

γκτές SDN. Αυτό δυσχεραίνει την ανάπτυξη εφαρμογών επειδή, προκειμένου να 

διαλειτουργούν με διαφορετικούς ελεγκτές, οι προγραμματιστές πρέπει να φτιά-

ξουν πολλαπλές εκδόσεις εφαρμογών. [11] 
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4 Εγκατάσταση του λογισμικού 
OpenSlice 

Στην συγκεκριμένο κεφάλαιο θα αναφερθούμε στον τρόπο εγκατάστασης του λογισμι-

κού openSlice, από ποιο λειτουργικό σύστημα υποστηρίζεται, την διαδικασία δημιουρ-

γίας δικτύου 5G και τα πιθανά σφάλματα αλλά και τους τρόπους αντιμετώπισης των 

σφαλμάτων.   

4.1 OpenSlice 

    Το openSlice είναι ένα λογισμικό που χρησιμοποιείται για την δημιουργία ιδιωτικών 

δικτύων 5G. Επειδή το openSlice είναι πρόγραμμα ανοικτού λογισμικού χρησιμοποιείται 

από το λειτουργικό σύστημα Linux στην έκδοση Ubuntu 22.04. Επιπλέον για την εγκα-

τάσταση του openSlice χρειάζεται πρώτα η εγκατάσταση του Docker , του Docker Com-

pose και τέλος χρειάζεται η εγκατάσταση του keycloak. 

 

4.1.1 Docker  

   Το Docker είναι μια πλατφόρμα που επιτρέπει τους προγραμματιστές να πακετάρουν 

εφαρμογές και τις εξαρτήσεις τους σε ένα "container". Αυτά τα containers είναι ελαφριά 

και φορητά, επιτρέποντας στις εφαρμογές να τρέχουν με τον ίδιο τρόπο σε οποιοδήποτε 

σύστημα. Στο openslice το Docker είναι σημαντικό για να τρέξει τα μεμονωμένα 

microservices που αποτελούν την πλατφόρμα του. 

 

4.1.2 Docker Compose 

  Το Docker Compose είναι ένα εργαλείο για να ορίζεις Docker εφαρμογές. Με αυτό, 

μπορείς να περιγράψεις την αρχιτεκτονική της εφαρμογής σου  σε ένα αρχείο YAML.  

   

Για το OpenSlice αρχείο yaml είναι:  
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▪ Εικόνα 6: Κώδικας του αρχείου yaml για το OpenSlice. 

4.1.3 Keycloak  

    Στο OpenSlice, το Keycloak χρησιμοποιείται για την ασφαλή διαχείριση των χρηστών 

και των δικαιωμάτων πρόσβασης. Είναι υπεύθυνο για την αυθεντικοποίηση των χρηστών 

που θέλουν να συνδεθούν στην πλατφόρμα και διασφαλίζει ότι οι χρήστες έχουν τα κα-

τάλληλα δικαιώματα για να εκτελέσουν τις ενέργειες που επιτρέπονται στο σύστημα. Ε-

πιπλέον το OpenSlice χρησιμοποιεί το Keycloak για να προσφέρει αυθεντικοποίηση και 

εξουσιοδότηση στα API και στο περιβάλλον του χρήστη μέσα από μια σειρά ενεργειών. 

    

➢ Από την κατηγορία Login ο χρήστης θα πρέπει να κάνει τις ακόλουθες ρυθμίσεις: 
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▪ Εικόνα 7: Ρυθμίσεις του Login στο keycloak 

 

 

➢ Στην συνέχεια από την κατηγορία Tokens θα πρέπει να κάνει τις ακόλουθες ρυθμί-

σεις: 
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▪ Εικόνα 8: Ρυθμίσεις του Token στο keycloak 

 

4.1.4 Portainer 

   Στο openslice το portainer χρησιμοποιείται για τη διαχείριση των containerized υπηρε-

σιών του επειδή το OpenSlice λειτουργεί μέσω Docker και Docker Compose. Με τη 

χρήση του Portainer γίνεται η διαχείριση των containers και των εφαρμογών που απαρ-

τίζουν το OpenSlice γίνεται πιο εύκολη. 

4.2 Διαδικασία Δημιουργίας 5G Δικτύου με OpenSlice 

   Το OpenSlice είναι ένα λογισμικό ανοικτού κώδικα που παίζει κεντρικό ρόλο στη δια-

χείριση και στην οργάνωση των δικτύων 5G, ειδικά όσον αφορά τα ιδιωτικά δίκτυα. Το 

openSlice επικεντρώνεται στην ανάπτυξη δικτύων 5G μέσα από διάφορες λειτουργίες 

όπως το OpenSourceMANO (OSM), το Network Service Descriptors (NSD),το Virtual 

Network Functions (VNF) και τέλος προσφέρει ασφάλεια για την διαχείριση των χρη-

στών μέσω του Keycloak. 
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4.2.1 Λειτουργίες του OpenSlice 

I. Ενσωμάτωση με Opensource MANO (OSM): Το OpenSlice ενσωματώνεται με 

το OpenSource MANO (OSM).Το OSM είναι μια πλατφόρμα διαχείρισης και ορ-

χήστρωσης των VNFs και των NSDs. Το OSM είναι σημαντικό για την αυτοματο-

ποιημένη ανάπτυξη των εικονικών λειτουργιών και υπηρεσιών δικτύου επιτρέπο-

ντας έτσι καλύτερο χειρισμό των πόρων και πιο γρήγορη ανάπτυξη των υπηρεσιών. 

II. Διαχείριση Υπηρεσιών Δικτύου (Network Service Descriptors - NSD): Μέσω 

του OpenSlice, είναι δυνατή η δημιουργία και διαχείριση Network Service 

Descriptors (NSD). Οι NSDs είναι ουσιαστικά οι περιγραφές των υπηρεσιών δι-

κτύου που θέλεις να υλοποιήσεις, όπως για παράδειγμα ένα 5G δίκτυο για μια επι-

χείρηση ή μια βιομηχανία. 

III. Δημιουργία Εικονικών Δικτυακών Λειτουργιών (Virtual Network Functions - 

VNF): Το OpenSlice υποστηρίζει τη δημιουργία και διαχείριση των VNFs. Τα 

VNFs  είναι εικονικές εκδόσεις παραδοσιακών λειτουργιών δικτύου, όπως δρομο-

λογητές, firewalls, και διακομιστές DNS. Επίσης τα VNFs επιτρέπουν τη γρήγορη 

ανάπτυξη και προσαρμογή των δικτυακών υποδομών.    

IV. Ασφάλεια και Διαχείριση Χρηστών μέσω Keycloak: Το OpenSlice χρησιμοποιεί 

το Keycloak για τη διαχείριση της ασφάλειας καθώς  και για την εξουσιοδότηση 

των χρηστών. Αυτό σημαίνει ότι κάθε χρήστης που θέλει να αποκτήσει πρόσβαση 

στο δίκτυο ή να εκτελέσει συγκεκριμένες λειτουργίες πρέπει να έχει τα κατάλληλα 

δικαιώματα, κάτι που διασφαλίζεται μέσω του Keycloak. 

 

 

4.2.2 Δημιουργία 5G Δικτύου με OpenSlice 

       Για την δημιουργία 5G δικτύων μέσω του openslice χρειάζονται  ορισμένα εργαλεία. 

I. Εγκατάσταση των Απαραίτητων Εργαλείων: Η εγκατάσταση του OpenSlice απαι-

τεί την εγκατάσταση εργαλείων όπως το Docker. Το Docker χρησιμοποιείται για τη 

διαχείριση των "containers" μέσα από τα οποία τρέχουν οι εφαρμογές. Καθώς και το 

Docker Compose, που επιτρέπει την ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών υπηρεσιών που 

χρειάζεται το OpenSlice. 

II. Δημιουργία των VNFs: Με την εγκατάσταση  των παραπάνω εργαλείων (Docker 

και Docker Compose) το OpenSlice επιτρέπει στον χρήστη να δημιουργήσει VNFs. 
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Τα VNF μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση  σε διάφορες δικτυακές 

λειτουργίες σε ένα περιβάλλον 5G. 

III. Δημιουργία και Ορισμός των NSDs: Μετά τη δημιουργία των VNFs, μπορείς να 

χρησιμοποιήσεις το OpenSlice για να ορίσεις Network Service Descriptors (NSDs). 

Οι ορισμοί περιλαμβάνουν τις προδιαγραφές των υπηρεσιών που θα τρέχουν στο 5G 

δίκτυο όπως για παράδειγμα (υπηρεσίες χαμηλής καθυστέρησης, για βιομηχανικές 

εφαρμογές ή υπηρεσίες μεγάλης ταχύτητας και για εφαρμογές streaming). 

IV. Πειραματική Εφαρμογή σε Πανεπιστημιακό Δίκτυο 5G: Τέλος, το OpenSlice έχει 

χρησιμοποιηθεί και σε πειραματικά πανεπιστημιακά δίκτυα 5G (Πανεπιστήμιο Πα-

τρών) προσφέροντας έτσι μια πλατφόρμα για την εφαρμογή νέων τεχνολογιών και 

την ανάλυση των επιδόσεων των δικτύων 5G. 

 

4.2.3 Προβλήματα κατά την Εγκατάσταση του 

Openslice και τρόπος Αντιμετώπισης 

   Το openslice όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι πρόγραμμα ανοικτού λογισμικού 

και υποστηρίζεται από το λειτουργικό σύστημα Linux σε έκδοση Ubuntu. Κατά την ε-

γκατάσταση του προγράμματος παρουσιάστηκαν ορισμένα σφάλματα. 

•   Ορισμένα από τα σφάλματα που παρουσιάστηκαν κατά την εγκατάσταση του 

openslice είναι: 
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▪ Εικόνα 9: Σφάλμα που οφείλεται στο αρχείο yaml 

 

▪ Εικόνα 10: Σφάλμα που οφείλεται στο αρχείο yaml 

 

▪ Εικόνα 11: Σφάλμα που οφείλεται στο docker. 
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▪ Εικόνα 12: Σφάλμα που οφείλεται στο bugzilla 

     Τα σφάλματα που παρουσιάστηκαν στις εικόνες (9,10) ήταν σφάλματα που αφορού-

σαν το αρχείο docker-compose.yaml με την εντολή του ubuntu (sudo nano docker-com-

pose.yaml). Για την επίλυση τους έγιναν ορισμένες τροποποιήσεις στο αρχείο αυτό.              

Ενώ για τα σφάλματα που παρουσιάστηκαν στις εικόνες (11,12) ήταν σφάλματα που α-

φορούσαν το docker. Δηλαδή ο docker δεν μπορούσε να αναγνώριση τις εντολές 

(images:org.etsi.osl.tmf.api:latest) και (images: org.etsi.osl.bugzilla:latest) του αρχείου 

docker-compose.yaml. 

    Για την αντιμετώπιση όλων των παραπάνω προβλημάτων συμβουλεύτηκα το αρχεία 

lab.etsi.org  και τις οδηγίες εγκατάστασης του προγράμματος. Τα αρχεία αυτά περιλαμ-

βάνουν τους κώδικες και τις οδηγίες εγκατάστασης του προγράμματος openslice. 

 

 

 

➢ Μετά την εγκατάσταση του προγράμματος στην οθόνη του χρήστη θα πρέπει να εμ-

φανίζονται τα ακόλουθα: 

 

➢ Στην IP: 10.50.0.236:9000 θα πρέπει στον χρήστη να του εμφανίζει το παρακάτω: 
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➢ Στην IP: 10.50.0.236:81 θα πρέπει στον χρήστη να του εμφανίζει την σελίδα του 

openslice: 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 12:22:52 EEST - 216.73.216.156



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢     Στην IP: 10.50.0.236:8080/auth/ θα πρέπει στον χρήστη να του εμφανίζει την σε-

λίδα του keycloak: 
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5 Δημιουργία δικτύων 5G με λογι-
σμικά Ανοιχτού Κώδικα 

Στον συγκεκριμένο κεφάλαιο θα πραγματοποιηθούν και θα αναλυθούν πειράματα που 

έχουν γίνει με λογισμικά ανοιχτού κώδικα. 

5.1 Δημιουργία Ιδιωτικών δικτύων 5G Μέσω του λογι-
σμικού GNS3 

  Στην συγκεκριμένη ενότητα θα γίνουν δημιουργηθούν ιδιωτικά δίκτυα 5G με το λογι-

σμικού ανοικτού κώδικα GNS3. Το GNS3 είναι ένα λογισμικό ανοικτού κώδικα που υ-

ποστηρίζει την ανάπτυξη δικτύων 5G και συνεργάζεται με παγκόσμιους φορείς (όπως η 

Tellecom Systems, η Google, και η Pfizer) 
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5.1.1    5G Network using STG/UTI connector and Core   
5G 

 

▪ Εικόνα 13: Δημιουργία 5g δικτύου με χρήση συνδέσμου STG/UTI και core 5g 

Το παραπάνω δίκτυο 5G περιγράφει την υλοποίηση μιας μεθοδολογίας  δικτύου 5G που 

αποτελείται από έναν Agent. Ο Agent θα μπορεί αυτόνομα να ανακαλύπτει την τοπολο-

γία του δικτύου (τις συσκευές, τις συνδέσεις, και τις διαδρομές μεταξύ τους. Επιπλέον 

το παραπάνω δίκτυο αυτό βασίζεται στη σύνδεση ανεξάρτητων περιοχών με έναν πυ-

ρήνα 5G (CORE-5G) μέσω ενός δικτύου συγκέντρωσης, χρησιμοποιώντας κατάλληλο  

εξοπλισμό .Επίσης, υπάρχει μια σύνδεση STG/UTI  που μπορεί να προσθέσει κίνηση  

στο δίκτυο. Τέλος ο Agent είναι σχεδιασμένος ώστε να λειτουργεί με πρωτοκολλά δι-

κτύων (όπως SNMP, ICMP, RIP, OSPF) .Τα δίκτυα SDN λειτουργούν με  το πρωτό-

κολλο OpenFlow για την ανίχνευση της τοπολογίας. 

5.1.2 5G C-RAN cloud Network. 
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▪ Εικόνα 14: 5G C-RAN Network 

   Στην παραπάνω εικόνα γίνεται αναπαράσταση ενός δικτύου Cloud Radio Access 

Network (C-RAN) για 5G δίκτυα. Αναλυτικότερα το πείραμα αυτό αποτελείται από 

τρία  PC (PC1,PC2,PC3) τα οποία χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των σημά-

των που λαμβάνουν. Στην συνέχεια τα "IPAG" (IP Aggregation) λειτουργούν ως μο-

νάδες συγκέντρωσης του δικτύου, οι οποίες συνδέουν το Core Network με τα PC. 

Κάθε IPAG λαμβάνει και δρομολογεί την κυκλοφορία από τα PC  από τον πυρήνα 

και το αντίστροφο. Ακόμη το 5G_Core_Network διαχειρίζεται την κίνηση του δι-

κτύου και τις βασικές λειτουργίες που υποστηρίζουν με την μεταφορά δεδομένων. 

Το 5G_Core_Network συνδέεται με το Internet Gateway και τις μονάδες IPAG. Τέ-

λος το internet network αποτελεί την πύλη πρόσβασης του δικτύου στο Internet και 

όλη η κίνηση το δίκτυο περνάει από το Internet_Gateway. 
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5.1.3 5G Edge Computing Network  

 
▪ Εικόνα 15: 5G Edge Computing Network   

   Στο παραπάνω δίκτυο 5G γίνεται η αναπαράσταση ενός δικτύου που περιλαμβάνει το 

Macro Cell , το MEC (Multi-Access Edge Computing) ,το Gateway και τα cloud. 

Αναλυτικότερα στο αριστερό μέρος του δικτύου υπάρχουν το Macro Cell και το MEC. 

Το Macro Cell εκπέμπει σήμα στους τελικούς χρήστες. Το MEC (Multi-Access Edge 

Computing) βρίσκεται κοντά στο macro cell και έχει ως στόχο να μειώσει την καθυστέ-

ρηση και να βελτιώσει την απόδοση εξυπηρέτησης, επιτρέποντας την τοπική επεξεργα-

σία δεδομένων πριν τη μεταφορά στον κεντρικό κορμό του δικτύου. Το macro cell και 

το MEC συνδέονται με το Gateway.Το gateway αποτελεί το κεντρικό σημείο που συνδέει 

το macro cell με τα υποκείμενα cloud cores (Cloud και Cloud1). Δηλαδή το gateway 

αποτελεί την γέφυρα που συνδέει το δίκτυο πρόσβασης με τον κορμό του δικτύου και τις 

υπηρεσίες cloud. Τέλος τα clouds χρησιμοποιούνται για την  εξυπηρέτηση συγκεκριμέ-

νων υπηρεσιών.  

    Το Cloud αναφέρεται σε μια φέτα του δικτύου που έχει διαμορφωθεί για να εξυπηρετεί 

συγκεκριμένες υπηρεσίες. Χρησιμοποιείται το λογισμικό OpenStack και τα στοιχεία δι-

κτύου που εξυπηρετεί είναι το MME (Mobility Management Entity) για τη διαχείριση 

κινητικότητα, το SGW (Serving Gateway για τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ χρη-

στώνκαι, το PGW (Packet Data Network Gateway) για τη σύνδεση με εξωτερικά δίκτυα. 

    Το cloud1αναφέρεται σε μια άλλη φέτα του δικτύου που εξυπηρετεί διαφορετικές α-

παιτήσεις και χρησιμοποιεί  το λογισμικό VMware. Τα στοιχεία δικτύου που εξυπηρετεί 

είναι το IMS (IP Multimedia Subsystem) για τη διαχείριση πολυμέσων, το vMME, 

(virtualized MMEGateway) για τις Εικονικές λειτουργίες του MME και των πυλών, το 

PCRF (Policy and Charging Rules Function) για τη διαχείριση πολιτικών και χρέωσης 
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και το HSS (Home Subscriber Server) για την διαχειρίση  πληροφορίών μεταξύ των συν-

δρομητών 

5.2 Δημιουργία ιδιωτικών δικτύων 5G  

  Στην συγκεκριμένη ενότητα θα  πραγματοποιηθούν πειράματα και θα αναλυθούν ιδιω-

τικά δίκτυα έχουν γίνει με το λογισμικό ανοικτού λογισμικού GNS3. 

5.2.1 5G LAN Network 

 

• Εικόνα 16: 5G LAN Network 

  Το παραπάνω δίκτυο 5G αποτελείται από τα switch1,2.Απο ένα Vyos-router ένα 

Ιnternet (nat0) και από τα PCS(cp1-1,Worker1-1 και το OAISM-BASIC-1). 

      Τα PC με ονομασίες cp1-1,Worker1-1 βρίσκονται στο υποδίκτυο 10.10.10.0/24, με 

πύλη (GW) το 10.10.10.1. Συνδέονται με το Switch1 για επικοινωνία με τον υπόλοιπο 

εξοπλισμό.  

     Στην συνέχεια το switch 1 συνδέεται με το vyos-router-1 και με τα PC cp1-1 και 

worker-1-1. 

 Ακόμη ο δρομολογητής vyos-router-1 χρησιμοποιείται για τη διαχείριση της κυκλοφο-

ρίας στο δίκτυο αλλά και για τη δρομολόγηση δεδομένων προς το διαδίκτυο μέσω της 

διεπαφής nat0.  

   Το Internet (nat0) χρησιμοποιείται μέσω του δρομολογητή vyos-router-1για την μετά-

φραση δικτυακών διευθύνσεων (NAT) αλλά και  για πρόσβαση στο διαδίκτυο από το 

εσωτερικό δίκτυο.  
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Το Switch2 συνδέει το OAISM-BASIC-1 με τον vyos-router-1 για την εύκολη  μετά-

δοση δεδομένων. 

  Τέλος το OAISM-BASIC-1 χρησιμοποιείται για τη διαχείριση η και για τη προσομοί-

ωση σε υπηρεσίας 5G. 

5.2.2 5G Network with AI 

 

▪ Εικόνα 17: 5G Network with AI 

Στο παραπάνω δίκτυο γίνεται αναπαράσταση ενός δικτύου 5G χρησιμοποιώντας λο-

γισμικό SDN (Software-Defined Networking) και συστήματα RAN (Radio Access 

Network) με υποστήριξη τεχνητής νοημοσύνης (AI). Αναλυτικότερα το δίκτυο αυτό 

αποτελείται από: RRU (Remote Radio Units), το Mininet, Ryu SDN Controller, το 

OAI FlexRAN Controller ,τα BBU Pool , το Core Network και  από τον AI Αgent. 

    Οι RRU (Remote Radio Units) είναι απομακρυσμένες μονάδες ραδιοσυχνοτήτων που 

δέχονται και στέλνουν σήματα από τις συσκευές χρηστών. Οι RRU συνδέονται με τη 

δομή του δικτύου μέσω του Mininet.  

   Το Μininet συνδέει τις RRU με τη μονάδα BBU (Baseband Unit) χρησιμοποιώντας το 

δίκτυο SDN.Επίσης μέσω του fronthaul, οι πληροφορίες προωθούνται από τις RRU 

προς το BBU. 

   Ο Ryu SDN Controller είναι ένας SDN ελεγκτής που διαχειρίζεται τη ροή δεδομέ-

νων στο fronthaul δίκτυο. Επικοινωνεί με το δίκτυο και ελέγχει την κατεύθυνση των δε-

δομένων από τις RRU στο BBU pool. 

   Ο OAI FlexRAN controller χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του BBU pool και επιτρέ-

πει τον έλεγχο και την διαχείριση των λειτουργιών του RAN. 
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  Ακόμη τα BBU Pool είναι διάφορες μονάδες επεξεργασίας σήματος που εκτελούν την 

επεξεργασία των δεδομένων από τις RRU. Είναι υπεύθυνες για τη διαχείριση των ση-

μάτων και τη διαβίβασή τους προς τον Core Network. 

Το Core Network αποτελεί το κεντρικό δίκτυο όπου γίνεται η επεξεργασία, η διαχεί-

ριση και η διαβίβαση των δεδομένων. Επίσης αποτελεί το κεντρικό σημείο για την πρό-

σβαση στο διαδίκτυο ή σε άλλες δικτυακές υπηρεσίες. 

  Τέλος, ο AI agent βοηθά στη βελτιστοποίηση και στην δυναμική διαχείριση του δι-

κτύου παρέχοντας αλλαγές και αναπροσαρμογές ανάλογα με τις απαιτήσεις δικτύου. 

5.2.3 5G Radio Access Network 

 

▪ Εικόνα 18: 5G RAN Network  

Στο παραπάνω δίκτυο γίνεται αναπαράσταση ενός δικτύου 5G, το οποίο αποτελείται 

από διάφορα τμήματα τα οποία είναι: τα RAN DEVICES,το Network Layer και από 

τα Core Devices και το Internet Cloud. 

   Αναλυτικότερα το τμήμα που αποτελείται από τα RAN DEVICES είναι υπεύθυνο για 

την ασύρματη επικοινωνία των κινητών συσκευών με το υπόλοιπο δίκτυο, παρέχοντας 

την απαραίτητη κάλυψη και χωρητικότητα στο δίκτυο. 

   Στην συνέχεια, το Network Layer περιλαμβάνει διάφορες συσκευές δικτύου, όπως τα  

switches που διαχειρίζονται την κυκλοφορία των δεδομένων. Η σύνδεση μεταξύ των συ-

σκευών επιτρέπει την ασφαλή και γρήγορη μεταφορά των δεδομένων από το RAN προς 

το Core και αντίστροφα. 

  Ακόμη, το τμήμα του Core Devices αποτελεί το κεντρικό τμήμα του δικτύου στο οποίο 

βρίσκονται τα στοιχεία διαχείρισης, της σύνδεσης και της κίνησης. Επιπλέον το τμήμα 
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αυτό είναι σημαντικό γιατί διαχειρίζεται την ταυτότητα των χρηστών, την ασφάλεια και 

την ποιότητα υπηρεσιών. 

 Τέλος, το Internet Cloud αποτελεί μέρος του Network Layer. Είναι συνδεδεμένο με το 

διαδίκτυο, επιτρέποντας με αυτόν το τρόπο την επικοινωνία των χρηστών με εφαρμογές 

και υπηρεσίες εκτός του τοπικού δικτύου. 

 

6 Ανασκόπηση-Συμπεράσματα 

  Στην παραπάνω πτυχιακή εργασία: Αρχικά έγινε  αναφορά από την 1η γένια μέχρι και 

την 5η γένια τηλεπικοινωνιών. Στην συνέχεια παρουσιάστηκαν εργαλεία ανοιχτού λογι-

σμικού με τα οποία οι χρήστες θα μπορούν να προσαρμόζουν την υποδομή του δικτύου 

5G σύμφωνα με τις ανάγκες τους για την δημιουργία ιδιωτικών δικτύων 5G. Ακόμη έγινε 

αναφορά στην αρχιτεκτονική του NFV MANO, στις λειτουργίες του αλλά και διαφορές 

που υπάρχουν ανάμεσα στο NFV με το SDN. Στο πλαίσιο της πτυχιακής εργασίας πα-

ρουσιάστηκε το λογισμικό openSlice με τις λειτουργίες του, την διαδικασία που χρειάζε-

ται για την δημιουργία ιδιωτικών δικτύων 5G,τα προβλήματα που εμφανίστηκαν κατά 

την εγκατάσταση του και αναφέρθηκε ο τρόπος επίλυσης τους. Τέλος με λογισμικά ανοι-

κτού κώδικα δημιουργήθηκαν ιδιωτικά δίκτυα 5G. 

   Οι δυσκολίες που εντοπίστηκαν κατά την διάρκεια συγγραφής της  πτυχιακής εργα-

σίας ήταν με την εγκατάσταση του λογισμικού openslice με την εμφάνιση σφαλμάτων.     

Για την αντιμετώπιση των σφαλμάτων με βοήθησε ο επιβλέπων καθηγητής, ο εξοπλι-

σμός του εργαστηρίου, οι καθηγητές από το Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 

Μηχανικών Υπολογιστών του Πανεπιστημίου Πατρών καθώς και οι πηγές είναι από 

διεθνή βιβλιογραφία. 
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Παράρτημα Γ 
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